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ONSOZ

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi, genellikle yapilari, depremde gelen yiikleri
tastyabilecek ya da bir bagka deyisle depremde gelen titresim enerjisini tiiketebilecek
dayanimda tasarlayip insa etmekle saglanmaktadir. Bu yaklagimda depremin yapiya
getirdigi zamana bagimli olan dinamik yiik ya da yiiksek titresim enerji girdisi,
oldugu gibi kabul edilmekte ve bu girdinin diizeyinde herhangi azaltim yapilmadan
yapinin elastik 6tesi kalic1 deformasyonu ile soniimlendirilmeye ¢aligilmaktadir.

Oysa depreme dayanikli yapi tasariminda depremde yapiya gelebilecek sismik
yiikleri azaltan tasarim yaklasimlar1 da olabilir. Yapilarin temellerinin zeminden
yalitilmasi, depremde yapiya gelen yatay sismik yliklerin veya yiiksek titresim
enerjisinin azaltilmasi, depreme dayanikli yap1 tasariminda bir baska secenek olabilir.
Gegmis yillarda depreme dayanikli yapi tasariminda yapiya gelen deprem ytiklerini
azaltma yolunda sismik taban yalitim sistemleri {izerinde 6nemli adimlar atilmas,
buna yonelik yontemler gelistirilip, yonetmeliklerde bu tasarim yaklasimlarindan
bahsedilmis ve yapilarda uygulanmistir. Bu yontemle tasarlanip, insa edilmis 6nemli
sayida bina ve kopri tlirtindeki yapilar siddetli depremlerin deneyiminden gegip,
yapisal hasar olmaksizin, kendilerini ve sismik yalitim tekniginin etkinligini
kanitlamislardir.

Sunulan bu ¢alismada, diinyada bir ¢ok binada uygulama alani bulan taban yalitim
sistemlerden biri olan kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler (LRB) yakin mercege
alinmistir ve bu tiir mesnetlerin yapilarin zeminden yalitilmasinda kullanilabilirligini,
depremlerin binalar {izerindeki sismik etkilerinin azaltilmasinda, klasik ankastre
mesnetli bir bina ile ¢esitli agilardan kiyaslama yapilarak, yapinin dinamik tepkisi
tizerindeki etkinligi hakkinda bir takim yargilara varilmaya ¢alisilmistir.

Bu calismanin gerceklesmesinde zamanini ve engin bilgilerini benimle paylasan
degerli hocam saymn Dog. Dr. Derin N. URAL’a, verdikleri egitimle yiiksek lisans
tezimi tamamlamamda biiylik katkis1 olan Deprem Miihendisligi Anabilim Dali
Ogretim lyelerine sonsuz siikranlarimi sunarim. Ayrica, tezin hazirlanma siirecinde
her tiirlii destekleriyle yanimda olan Parlar Miihendislik ve Miisavirlik Firmast Genel
Miidiirii Saymn Niyazi PARLAR’a, Obayashi firmasi Tiirkiye temsilcisi Em-ke Insaat
Taahhiit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sirketi Genel Miidiirii insaat ve Deprem Yiiksek
Miihendisi Sayin Mehmet Emre OZCANLI’ya, Doka Endiistri Ltd. Sti. Koordinatorii
Saym Goksel AYBEK ve Ingaat Yiiksek Miihendisi Saym Cumhur KORKMAZ’ a
ve Ozellikle egitim hayatim boyunca desteklerini hi¢bir zaman lizerimden eksik
etmeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik, 2006 Emre MURAT
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BINALARIN TABANLARINA ELASTOMER MESNETLER
YERLESTIREREK SiSMiK YALITIM UYGULAMASI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismanin ilk bes boliimiinde depreme kars1
yap1 tasariminda alternatif bir yaklasim olarak sismik taban yalitimmnin uygulamalari,
avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir. B6liim 6’da sismik taban izolatorlerinin
tirleri, Bolim 7’de diinyada bu teknigi kullanan birka¢ iilkedeki uygulamalar
Ozetlenmistir. Boliim 8’de elastomer mesnetlerin mekaniksel ve fiziksel ozellikleri
aragtirtlmigtir. Bolim 9°da ise Tiirk deprem yonetmeliginde (TDY-1998) sismik
taban yalitimi kullanilarak binalar1 depreme karsi giivenli hale getirmeye dair
herhangi bir hiikiim bulunmadigindan UBC-97 yonetmeliginin ilgili maddeleri esas
alinmistir. Boliim 10°da sismik taban izolatorlerin davranislarini modellemek i¢in
kullanilan tekniklerden bahsedilmistir.

Boliim 11°de sismik taban yalittiminin binanin dinamik tepkisi {izerindeki pozitif
etkilerini géstermek amaci ile iki katli 6rnek bir binanin 6nce temele ankastre hali,
sonra sismik taban yalitimli hali ele alinmis, analiz i¢in gerekli olan bina ve deprem
parametreleri belirlenmistir. Boliim 12°de 6rnek binanin statik esdeger deprem yiiki
hesap yontemi ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gergeklestirilmistir. Zaman tanim alaninda deprem davranis analizleri igin 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi Diizce Meteoroloji Istasyonu Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bati dogrultu bilesenlerindeki ivme kayitlart kullanilmistir. Bolim 13°de sismik
taban yalitiminin yararlari, her iki sinir kosulu i¢cin modal titresim periyotlari, katlar
aras1 goreli yerdegistirmeler, egilme momentleri, katlara etkiyen kiitlesel ivmeler ve
taban kesme kuvvetlerindeki degisimler gibi bir ¢ok davranis parametresinin aldigi
degerlerin kiyaslanmasi yolu ile gdsterilmistir.
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APPLICATION OF SEISMIC ISOLATION BY PLACING ELASTOMER
BEARINGS AT BUILDING FOUNDATIONS

SUMMARY

In the first five sections of this study, offered as Master Thesis, as an alternative
approach to earthquake resistant structural design, the seismic base isolation case
applications, its advantages and disadvantages were analyzed. In Section 6, the
seismic base isolator types, in Section 7, the applications in few countries that
employ this technique were summarized. In Section 8, gives the mechanical and
physical properties of the elastomer bearings. In Section 9, the related articles of the
UBC-97 Code were taken into account as there is no provision in Turkish Earthquake
Code (TDY-1998) to secure buildings against earthquake by using seismic base
isolation. In Section 10, the techniques for modeling the behaviors of the seismic
base isolators were mentioned.

In Section 11, in order to show the positive effects of seismic base isolation on the
dynamic response of the buildings, a two storey sample building was analyzed first in
the fixed-base case then in the seismic base-isolated form and the necessary building
and earthquake parameters for analysis were determined. In section 12, static and
dynamic analyses were carried out using static equivalent earthquake load calculation
method and in the non-linear time history analyses. For the time history earthquake
response analyses, 17 August 1999 Kocaeli Earthquake Diizce Meteorology Station
North-South and East-West direction components acceleration records were used. In
section 13, the benefits of the seismic base isolation, the modal vibration periods for
both boundary conditions, relative displacements between storeys, bending moments,
mass accelerations imposed on the storeys and the variations in the base sheer forces
were given by comparing the values of many response parameters.
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1. GIRIS

Diinya popiilasyonunun biiyiik bir cogunlugu sismik risk bakimindan yiiksek tehlike
arz eden bolgelerde yasamaktadir. Her yil, depremler bir¢ok insan kaybina ve yasam
alanlarina zarara neden olmaktadir. Yillardir, depremlerin yikici etkilerini binalardan,
kopriilerden ve potansiyel olarak korunmasiz alanlardan uzaklastirmak igin bir¢ok
tasarim prensibi gelistirilmektedir. Tiirkiye’ de iki yilda bir belli araliklarda meydana
gelen biiyiikligli M= 6,5 ve iizeri kuvvetli depremlerin yikici etkileri binlerce insanin
Olimiine ve yaklasik olarak 5000 binanin kullanilmaz hale gelmesine neden
olmaktadir [1]. Ulkemizin % 92 sinin deprem kusaginda olmasi, yap1 ve yapi
sistemlerinin tasarim ve projelendirilmesindeki unsurlari énemli kilmaktadir. Ust
yap1 ve temelin kayici ve esnek izolasyon sistemleriyle ayrilmas: yontemi giinden
giine onem kazanmaktadir. Dolayisiyla tastyici sisteme oldugu kadar yapi igerisinde
can ve mal kaybma da sebebiyet veren siddetli depremlerin etkilerinin, yapiya
yerlestirilen izolasyon sistemleri ile azaltilmasi arastirmacilara ¢ekici gelmekte ve

giinden giine yeni sistemler lizerinde ¢alisilmaktadir [2].

Yapilarin ekonomik dmiirleri i¢inde degisik siddetlerde ¢ok sayida deprem olabilir.
Bununla birlikte, yapinin ekonomik émrii i¢inde beklenen en siddetli deprem vardir.
Depreme dayanikli yapinin degisik elemanlarindan degisik siddetlerdeki depremlerde
beklenen davranis asagidaki gibidir.

e Yapmin faydali dmrii icerisinde ¢ok sayida olmasi beklenen hafif siddetli
depremlerde, tasiyici ve tasityict olmayan elemanlarda, yapi icindeki
ekipmanlarda hi¢ hasar olmamasidir.

e Yapmin faydali omri igerisinde ¢ok sayida olmasi beklenen orta siddetli
depremlerde mimari elemanlarda ve az da olsa tasityicit sistem hasari
baslangici olabilir.

e Yapin faydali 6mrii i¢erisinde olmasi beklenen en siddetli depremde yap1
tagiyict sistemi ileri diizeyde hasar gorebilir, ancak yikilmamali ve can

kaybina neden olmamalidir.



Taban izolasyonu uygulanmig bir yapida ise hafif ve orta siddetli depremlerde
yapinin tastyici ve tasiyict olmayan elemanlarinda hicbir hasar olmamasi, en siddetli
depremlerde yapinin kullanim islevinde herhangi bir aksama meydana gelmemesi

beklenmektedir.

Sekil 1.1°den goriildiigli iizere ankastre mesnetli yapilarda kat adedi arttikca yapi
periyodu artmakta ve yapir agirligi cinsinden taban kesme kuvveti azalmaktadir.
Yapinin periyodu 2 saniye civarina kadar uzatilirsa sismik kuvvetlerde 6nemli bir
azalma meydana gelmektedir. Kat kuvvetleri ve yapidaki yer degistirmeleri kontrol
etmek acisindan bir bagka yontem de yapiya ekstra soniim saglamak olabilir. Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de artan soniim degerleri i¢in kuvvet ve yer degistirme spektrumlari
goriilmektedir. Sonlim arttikga periyoda bagl olarak yapiya etkiyen kuvvetler ve
kuvvet-periyot egrisinin hassasiyeti azalmaktadir ve ayrica yapidaki yer
degistirmeler de kontrol edilebilir seviyelere inmektedir. Ancak yap1 soniimii heniiz
tam olarak formile edilememistir ve ankastre mesnetli yapilar icin deneysel
calismalardan c¢ikarilan sonuglara gore yonetmelikler bu degeri % 5 olarak
varsaymaktadir. Boylece, yapida ekstra soniim elemanlari kullanmadan yapinin

sontimiinii arttirmak miimkiin gériilmemektedir.
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Sekil 1.1: Sert zeminler iizerinde alinmis tipik kuvvetli yer hareketi ivme spektrumu
([3]’ten alinmustir.)
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Sekil 1.2: Sert zeminler iizerinde alinmis kuvvetli yer hareketi 6teleme spektrumu
([3]’ten alinmustir.)

Yukaridaki sekilde ankastre mesnetli yapilar i¢cin yer degistirme-periyot iligkisi
goriilmektedir. Yapinin periyodu arttirildiginda yapida daha biiyiik yer degistirmeler
meydana gelmektedir. Katlar arasi goreli yer degistirme sinir degerleri astiginda
tasiyici sistem hasar1 meydana gelebilir ve ayrica yap igerisindeki esyalar asir1 yer
degistirmeler sonucunda devrilerek can ve mal kaybina da sebebiyet verebilir. Biiyiik
kat Otelemeleri daha rijit sistemler olusturularak azaltilabilir ancak bu sayede kat
ivmeleri artmaktadir. Kat kiitlelerine etkiyen biiyiik ivmelerden dolay1 olusan atalet
kuvvetleri ancak daha siinek sistemler olusturarak azaltilabilir ancak bu da kat

otelemelerini artirict bir unsurdur.

Sekil 1.3’de ankastre mesnetli bir yap1 ile taban izolasyonu uygulanmis yapinin
deprem esnasindaki davranisi goriilmektedir. Ankastre mesnetli tagiyici sistem yatay
deprem yiiklinii binaya Ust katlara dogru lineer artan sekilde uygulamakta ve

dolayistyla yiiksek kat kuvvetleri ve biiylik kat 6telemeleri meydana gelmektedir.
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Sekil 1.3: Ankastre mesnetli ve taban yalitim sistem uygulanmis yap1 davraniglar
([23]’den alinmustir.)

Taban izolasyonlu bir yapida ise, dnemli yer degistirmeler izolasyon kat1 seviyesinde
olusur ve {ist yap1 nerede ise rijit 6teleme hareketi yapar. Kat kuvvetlerinin azalmasi
sonucu yapidaki yer degistirmelerin istenen sinirlar icerisinde kalmasi saglanir.
Boylece tasiyict sistem ve yapisal olmayan mimari elemanlardaki hasar onlenerek

yap1 giivenligi arttirilmis olur.

Kisa ve orta yiiksek, kiiclik periyotlu yapilarda uygun olan bu yontem uzun periyotlu
yapilarda uygun degildir. Yumusak zemin iizerine oturan yapilarda taban izolasyonu
uygulanmasi deprem kuvvetlerini azaltacagina aksine arttirici bir unsur olabilir.
Taban izolasyonu mevcut yapilardaki klasik giiclendirme yontemlerine alternatif

olusturmaktadir [3].

Bu tez kapsaminda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan taban izolatorleri hakkinda
arastirma yapilmis, taban izolasyonu mesnetlerinin mekanik o6zellikleri, bu
mesnetlerin modellenmesi ve bina tipi yapilar i¢in yaygin olarak kullanilan UBC-97
yonetmeligi iceriginde yer alan taban izolasyonu hiikiimleri incelenmistir. izolasyon
mesnetlerinin modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlar programlardan biri olan
ETABS ile 3 boyutlu bir yapinin yalitim elemaninin matematik modeli kurulmustur.
Icra edilen lineer statik (“Esdeger Deprem Yiikii” yontemi) ve lineer olmayan zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonuglari, ankastre mesnetli durum ile

karsilastirilmistir.



1.1. Genel Bakis

Depremler biiyiikliiklerine bagli olarak yikic1 olabilen dogal olaylardir. Yiiksek
sismik bolgeler i¢in deprem yiikleri, diinya ¢apinda biiylik ¢ogunluga sahip diisiik ve
orta yiikseklikteki yapilar i¢in en 6nemli ve en fazla yikici Ozelliklere sahip dis
yiikler olarak goz Oniinde tutulur. Aksine, riizgar yiikleri genelde yiiksek yapilarin
(sismik alanlarda olsa bile) tasariminda kullanilir. Bugiin, teknolojik yenilikler
siddetli depremlerin tehlikelerini ve sonuglarini kontrol etme imkanini1 bize
sunmaktadir. Maalesef, tasarim ve inga teknolojilerindeki gelismeler, ozellikle
siddetli bir depremden sonra insan yasaminin kaybedilebilmesi ve cok biiyiik
hasarlardan sonraki deneyimler iizerine kurulmustur. Ancak bu tiir yenilikler ¢ok
nadir olarak gilinlimiizdeki yaygin insa projelerinde depreme karsi yapi tasarimi

igerisinde kullanilmaktadir.

Giliniimiizdeki depreme dayanikli yap1 tasariminda, sonuglanan hasara daha az 6nem
vermeye yoOnelik Olclimleri diisiinmekten c¢ok giivenlik konusu daha 6n plana
cikarilmaktadir. Analiz, tasarim ve depreme dayanikli yapilarin iiretimi son yiiz yilda
gelistirilmesine ragmen, cok siddetli depremler hala yapilarin en giivenli ve ileri
sismik yOnetmeliklere gore insa edilmelerine ragmen istenmeyen hasarlara neden
olmaktadir [4]. Ornegin en son yaymmlanan UBC (Uniform Building Code)
yonetmeliginin amact 1626 no'lu maddesinde agikca su ciimlelerle ifade

edilmektedir :

“Burada depreme karsi yapilarin tasarimindaki hazirliklar oncelikli olarak biiyiik
depremlerde yasam kaybina ve yapisal gogmelere karsi bir giivenlik olusturmaktadir.

Hasari sinirlamak veya yapinin fonksiyonelligini siirdiirmek degildir.” [5].

Benzer sekilde Tiirk Deprem Y o6netmeliginde de depreme dayanikli yapi tasariminin

temel ilkesinden bahsederken su sozlere yer verilmektedir:

“Bu Yonetmelikte depreme dayanikli bina tasariminin ana ilkesi; hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar goérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can kaybmi onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gog¢mesinin

onlenmesidir.” [6].



Gergekte, sismik yonetmelikler yasam giivenligini 6n planda tutarak, miilkiyetteki
hasar1 Onlemeyi ama¢ edinmez. Ancak, biiyiikk seviyelerdeki hasar ve
fonksiyonelligin kaybi, 6zellikle kritik operasyonlarda giiniimiizdeki teknolojik
ilerlemeler tarafindan ifade edilen daha yiliksek performans talebini diisiirerek artik
kabul edilir seviyelerde goriilmemektedir ve yapilardaki yiiksek maliyetli

ekipmanlarin korunmasi niteligini tasimamaktadir.

Bu nedenle tasarim ve yapim metotlari, yapilara ve onun icerigini tehdit eden deprem
tehlikelerine adres gostererek uygulanmalidir. Bundan yola c¢ikarak bircok ticari
tasarim metotlar1 yapmin depreme karsi performansini yiikseltmeyi hedeflerken
sismik izolasyon depremin neden oldugu sismik yiikleri azaltmayi hedefler. Bu
tasarim yaklagimi miihendis zekasinin aradigi, depremin sonuglarn ile ilgilenmekten
cok problemlerden kaginmay1 amag edinen bir adim oldugu i¢in yap1 miithendislerine

oldukea cekici gelmektedir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimini “arz talep” denklemi olarak gz Oniine alabiliriz
(arz>talep). Depreme karst klasik tasarim konsepti insan yaralanmalarindan ve
yapisal gogmeden kaginmak i¢in bazi seviyelerde “talep” e esitlenmesi igin yapiya
daha yiliksek dayanim saglayacak “arz” istegini artirmayi hedefler. Ancak ¢ogu
zaman hasardan kacinmak icin gerekli olan talebe denk diisecek gerekli dayanim
saglanmast imkansizdir. Dahasi, arz tarafim arttirmadaki c¢aba (dayanimin
arttirtlmasi), talep tarafini artan sismik kuvvetlerden dolay: arttirmaktadir (deprem
biiylikliigiiniin artmasi ile birlikte artan, kat kiitlelerine etkiyen ivmenin biiylimesi).
Aksine sismik izolasyon sismik kuvvetleri azaltarak “ arz talep” denklemindeki talep

tarafini azaltmay1 hedefler.

Bir yapmin temellerinin deprem hareketinden yalitimi fikri 19. yiizyil sonlarinda
Onerilmistir. Yapilarin sismik izolasyonu i¢in bilinen ilk Oneri bir yilizy1ll Once
Japonya’da ortaya atilmistir. Gelecek birkag yiizyilda diger oneriler ortaya atilmasina
ragmen higbiri gercekte uygulama alani bulamadi. Sismik izolasyon kavraminin bir
yapt icin depreme karsit koruyucu niteligine ulagsmasinda bir metot olarak
olusturulmasi ve pratikte bina projelerinde uygulanmasi sadece son birkag on yillik

dilim igerisinde gergeklestirilmistir.



Deprem miihendisligi ve sismolojideki en son gelismeler, bilgisayar ve yazilim
miihendisligindeki ilerlemeler, yapilarin izolasyonunda kullanilan elastomer
mesnetlerin iiretimindeki gelismeler ve soniimleyici sistemlerindeki yenilikler
deprem hasarlarin1 azaltmak i¢in sismik izolasyonun kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Son birka¢ yildir yapilarin depreme karsi tasarlanmasinda tarihsel
Ozellige sahip yapilarin ve var olan binalarin sismik gii¢clendirilmesinde sismik
izolasyon kullanimi artmaktadir. Sismik yaliimin bu tiir yapilardaki etkinligi,
kuvvetli sismik hareketler altinda yapiin kat ivmelerini ve ig¢sel kat dtelemelerini
azaltmasindan anlasilabilir. Sekil 1.4 (a) ve Sekil 1.4 (b), temelden ankastre ve

yalitimli yapiin deprem anindaki davraniglarini gostermektedir.

Sismik Bosluk

(a) Ankastre mesnetli yap1 davranisi (b) Sismik izolasyon uygulanan
yap1 davranisi

Sekil 1.4: Deprem esnasinda ankastre mesnetli ve sismik izolasyon uygulanan
yapinin deformasyon sekilleri ([8]’den alinmustir.)

Katlarin goreceli deplasmanlar1 veya kat kesme gerilmeleri/kuvvetleri doseme
plakasina icten bagl elemanlara ve yapinin tasiyicit olmayan elemanlarinda oldugu
gibi tastyict elemanlarinda da hasar meydana getirir. Kat ivmeleri, 6zellikle niikleer
enerji santrallerinde, yapinin tasiyict sisteminde yikici etkilere neden olan hasarlar
meydana getirir. Yapinin katlar aras1 goreceli otelenmelerini en aza indirmek i¢in
yap1 rijitlestirilmelidir. Ancak bu durumda katlarda yiiksek ivmelenmelere neden
olan depremin zemin ivmesinin biiyltiilerek yap1 iletilmesi saglanmis olur. Tam
durumda da yapisal siineklikten dolay1 goreli kat Stelemeleri arttirilmis olur. Sismik
izolasyon es zamanli olarak hem kat Stelemelerinin, ayn1 zamanda, zemin ivmesinin

katlardaki biiyiikliigiiniin azaltilmasinda 6nemli bir rol {istlenir.



Depreme kars1 klasik yapi tasarim metotlari, depremin yiiksek frekansli enerjisini
soniimlendirmek i¢in yapiya elastik Otesi davranis yapmasi igin yapisal hasarin
tagiyict sistemin belli bagli bolgelerinde olusumuna izin vererek yapinin tiimden
goecmesinden kag¢inmayr hedefler (plastik mafsallasma). Aksine, sismik izolasyon
konsepti yapiyi, depremin hareketinden ayirarak yapiya esneklik saglayip deprem
enerjisinin yapinin biitiiniine girmesine izin vermez. Ayrica, yapi icerisinde olmayip
yapinin sOniimiinii arttirmak amaci ile tasarlanan enerji dagitma mekanizmalarina
sismik izolasyon sistemi igerisinde yer verilir. Sismik izolasyon yapilmis bir yapinin
etkin frekansi, aynm1 6zelliklere sahip ankastre yapilarin ve tipik bir depremin baskin
yer hareketi frekansindan daha diisiiktiir. Buna, yapiy1 yatayda distik rijitlik saglayan
izolatorler iizerine mesnetleyerek ulasilabilinir ve sonug¢ olarak yapinin etkin

frekansini daha diisiik degerlere doniistiirmeye bu izolatorler neden olmaktadirlar [7].

Sismik olarak izole edilen bir yap tiimiiyle bir ankastre yapiya oranla ¢ok daha fazla
Oteleme yapmasina ragmen, ez fazla deformasyon izolasyon seviyesinde meydana
gelir. Ustyapl, onun yapisal olan veya olmayan tasiyict sistemini hasardan
korumasina neden olan rijit bir cisimmis gibi hareket ederek ©nemli oranda
deformasyona ugramadan hareketini gergeklestirir Seki 11.4(b). Beklenen maksimum
deplasmanlarin izolasyon seviyesinde olmasini kabul ederek dizayn edilebilen
izolasyon sistemi, yap1 igerisindeki en fazla deformasyona maruz kalan kisim olarak
karstmiza c¢ikar. Genellikle ankastre yapilarda zemin biiyiitmesi olarak yapiya
etkiyen biiyiik ivmeler, sismik izolasyon uygulanmis binalar ile karsilastirildiginda

gozle goriiliir 6lgiide azalma gostermektedir.

Sismik izolasyon yapilmis bir yapinin maksimum kat ivmeleri ayni zamanda zeminin
pik ivmesinden daha biiyiik degerler alabilir. Sismik izolasyon sistemini kullanmanin
en bliylik avantaji, zemin ivmelerini bilyiitiilmesinden kaynaklanan rezonans olayinin
tehlikeli bolgesinden yapinin etkin frekansini daha uzak alanlara 6telemek olarak
sOylenebilir.

Yapinin unsurlariin korunmasinda ¢ok onemli olan kat ivmelerinin biiytikliigiiniin
azaltimi, depreme karsi klasik yapi tasarim metotlarinda kullanilmasi miimkiin
degildir. Sekil 1.5 (a)’da tipik bir ivme spektrumunu, Sekil 1.5 (b)’de ise deplasman
tepki spektrumunu gdstermektedir. Sekil 1.5(a)’da ivmede Onemli bir azalmaya

ulasan bir yapinin periyodunu arttirarak rezonans olaymdan kaginilabilir. Izolasyon



sistemi sayesinde sisteme dahil edilen ek sonlimlemeler sayesinde ivmelenmeleri
daha ileri diizeyde azaltma imkéani1 bulunabilmektedir. Bu nedenle, yapinin temeline
esnek izolatorler yerlestirildiginde yapinin artan siinekligi ile birlikte etkin periyodu
arttirilabilir ve artan periyot ile spektrumlardan anlasilabilecegi gibi yapinin maruz
kalacag1 sismik kuvvetleri ve kat kiitlelerine etkiyen ivmelenmeleri 6nemli 6lciide

azaltabilir ve bu sayede rezonans olayindan kacginilabilinir.
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Sekil 1.5: Tipik tepki spectrum egrileri ([8]’den alinmustir.)

Deplasmanlar1  géz Onilinde tutarak, yer degistirme tepki spektrumunda
gozlemlenecegi gibi (Sekil 1.5(b)) sistemin periyodu arttirilarak deplasmanlarin
artabilecegi gdzlemlenebilir. Izolasyon sistemine saglanan veya distan destekli
soniimleyiciler sayesinde artan enerji dagitim mekanizmasi sayesinde bu artan
deplasmanlar azaltilabilir. Izole edilmis bir yapinin tiim deplasmanlar1 ayni
Ozelliklere sahip benzer bir ankastre yapininkinden fazla olmasma ragmen,
deplasmanlar izolasyon seviyesinde yogunlastirilmaktadir ve iist yap1 biiyiik ol¢iide
rijit kalmaktadir. Goreli kat Gtelemeleri ve sonucunda olusan kat kesme kuvvetleri;
yapmin yapisal olan ve olmayan elemanlarimin hasarlarindan kaginilarak benzer
ankastre yapinin kesme kuvvetlerinden ¢ok daha alt diizeylere ¢ekilebilmektedir.
Sadece deplasmanlar degil ayn1 zamanda enerji dagitim mekanizmasin1 da tiim
taptya yaymak yerine sadece izolasyon seviyesinde yogunlastirmak miimkiin
olmaktadir. izolasyon sistemi biiyiik birim deplasmanlara maruz kalabilecek sekilde
tasarlanabilir ve ayrica yapinin tiimiine oranla kolayca gozlemlenebilir ve onarilabilir.
Sismik izolasyonun kullanimindaki en oOnemli gereksinim siddetli bir deprem
esnasinda izolasyon seviyesindeki biiyiik deplasmanlar olacagini umarak yapinin
serbest hareketine izin vermek i¢in yapi c¢evresinde gerekli sismik bosluklar

saglanmasidir. Yapt1 etrafindaki bu gerekli bosluk sismik izolasyonun



fonksiyonelligini engellememek icin sarttir ve yapimin tim Omrii boyunca
saglanmalidir. Bazi durumlarda yapiy1 izole etmek icin temel cevresinde yeterli
izolasyon boslulugunun olmamasindan dolayr sismik izolasyon sisteminin

kullanilmasi zor hatta imkansizdir.

Sismik izolasyon bir yapinin sadece bir kismini izole etmek i¢in kullanilabilinir veya
tiim yapiy1 izole etmektense binanin igerisinde bulunan pahali ekipmanlar1 kritik
oneme dahil belli degerli esyalar1 izole etmekte de kullanilabilinir. Yapidaki degerli,
pahali ve hassas ekipmanlar titresim izolasyonu saglayan aletler iizerinde onlar1
mesnetleyerek depremin etkilerinden korunabilinir. Yap1 genelinde herhangi bir kat
bile izolatorler iizerinde mesnetlenebilir. Bu tiir izolatorler hastaneler, niikleer

reaktorler ve diger kritik tesisler i¢in idealdir [7].

Sismik izolasyon, kritik tesislerin veya biinyesinde degerli ekipmanlar bulunduran
binalar i¢in artan Olciilerde kullanim alani bulmasina ragmen, halen yapilarin
gliclendirilmesi veya yaygin binalar i¢in sismik koruma olarak genis capta
kullanilmamaktadir. Yap1 teknolojilerindeki baslangigtaki yiiksek yatirimlar ve
malzemelerin iiretilme maliyetleri nedeni ile bu tiir sistemlerin kamu binalarina
uygulanmasi toplumu olusturan bireyler i¢in daima pahali gelmistir. Dahasi, insan
yasaminin goz ardi edilmemesi gereken alanlardan biri olan insaat miihendisligi
sahasindaki yenilikler daima muhafazakar bir tavirla karsilanmistir. Sismik izolasyon
uygulanmis yapilarin yikic1 depremlerde iistiin performanslar1 gozlemlendikge, bu
tasarim yonteminin kullanimini ve genis ¢apta binalara uygulanmasi gerekliligi giin
gectikce onemini artirmaktadir. Sismik izolasyon sisteminin yaygin kullanimi insa ve
giiclendirme projelerinde uygulanabilir seviyelerde sismik izolasyonun maliyetini

onemli Olgiide diistirecektir [8].

1.2. Sismik Izolasyonun Ana Hatlar

Sismik izolasyon, Ozellikle orta ylikseklikteki titresim frekans: biiyiik yapilarin
deprem yiiklerini ele almak i¢in depreme kars1 klasik yapi tasarimina alternatif bir
yoldur. Depreme dayanikli klasik yapi tasarimi sadece orta siddetteki depremlerde
yapilardaki agsir1 hasari Onleme amacimi tasiyan bir yaklasimdir. Cok siddetli
depremler i¢in, depremden hemen sonra yapinin gé¢mesine bakilmaksizin amag;

yapisal gocme ve sonucunda gelen yaralanmalardan kacinmaktir. Buna, depremin
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yapiya verdigi sismik enerjiyi, yapmin tasiyici sistemi iizerinde belirli yerlerde
yogunlastirarak, elemanlarin inelastik deformasyona izin verecek sekilde
sonlimlendirmek ve tastyict sistem elemanlarimin gdé¢mesini Onleyecek uygun
dayanimi saglayarak ulasilabilir. Yapisal elemanlarin ve birlesim noktalarinin
dikkatli tasarimi ile yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanan yapisal sistemin,
hayat kurtarici niteligi olmasina ragmen, gercekte tasiyici sistem bir biitiin olarak
korunamaz. Hasar sorununu adres gostermek i¢in alternatif bir tasarim yaklagiminin
gerekliligi vurgulanmalidir. Ozellikle kritik tesisleri barindiran ve depremden sonra
fonksiyonelligine devam etmesi gereken binalar icin veya siddetli bir depremden
sonra sehirlerin hayati damarlarin1 olusturan altyapilarda ve ana yollara baglantili
bulunan kopriilerdeki istenmeyen hasarlarin olusmasi artik kabul edilemez bir
gercektir. Biiylik kiiltiirel degerlere sahip tarihi yapilar ve Onemli sergilere ev
sahipligi yapan miizeler alternatif bir tasarim yaklagimi olan taban yalitim sistemleri
ile korunabilir. Benzer sekilde ekonomiye yon veren anonim sirketlerin merkez
iistleri, iletisim ve kontrol merkezleri, yiiksek teknolojik ve maliyetli endiistriyel
fabrikalar gibi yapilarin igeriklerinin hasar gérmesi veya operasyonel faaliyetlerinin
aksamas1 ekonomik boyutta yikici etkiler dogurabilecegi icin bu tiir yapilarin sismik
tehlikelerden uzak tutulma zorunlulugu vardir. Ancak, sismik izolasyon maliyet
yoniinden ekonomik ve yapilabilirligi toplumsal binalarin miilkiyetlerini ve sahip
oldugu elemanlar1 korumaya yonelik olursa, bu tiir ileri diizey tasarim yaklagimlari

ozel konutlarda bile tercih edilebilir .
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2. DEPREME KARSI KLASIK YAPI TASARIMI VE SINIRLAMALARI

2.1. Amaglar ve Tasarim Felsefesi

Oldukga yiiksek sismik 6zelligi olan alanlara siddetli bir depreme kars1 koyabilecek
uygun maliyette, ortalama yiikseklikte ankastre diizende, klasik konseptle
olusturulmus yap1 yonetmelikleri ile tasarlanmis bir yap1 insa etmek zordur. Bu
nedenle, ana vurgu genellikle yapisal go¢meden kaginmak ve olabilecek
yaralanmalarin sinirlandirilmasia verilmistir. Yapt eger uygun tasarlanirsa yapinin
goeme olasiliginil azaltmak icin inelastik davranistan kaynaklanan hasar, deprem
tarafindan yapiya verilen anlik enerjinin dagitilmasi i¢in bir emniyet supabi islevi
goriir. Bu tasarim yaklagimi teknolojik bakimdan ileri diizey {ilkelerde uygun
Olciitlerde uygulandiginda birgok yasam kurtarmasina ragmen, hala siddetli
depremlerde yapilarda meydana gelen asir1 hasar nedeni ile iilke ekonomisine

olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Depreme kars1 klasik yapr tasarimindaki amag; bircok tasarim yonetmeliklerinde
belirtildigi gibi kiiciik Olgekli depremlerde tiim hasara engel olmak ve bu
depremlerden hasarsiz ¢ikmak, orta biiyiikliiklii depremlerde yapisal olmayan
elemanlarda sinirl hasar ile kars1 koymak, siddetli depremlerde hem yapisal olan
hem de yapisal olmayan tasiyici sistem elemanlarinin kabul edilebilir seviyelerde

hasar gdrmesine izin verip, ancak yapinin timden gé¢mesine engel olmaktir.

Yapisal hasar, yapinin tastyici sistem elemanlarinin belli boliimlerinde istenen hasar
seviyesine, yapisal olmayan hasar ise yapinin tasiyici sistemine katkida bulunmayan
(mimari ¢ikintilar, bolme duvarlar ve tavanlar v.b.) yap1 elemanlarindaki gozlenen
hasarlara isaret eder. Ozellikle depreme dayamkli yapr tasariminda kullanilan
yonetmeliklere gore uygun sekilde tasarlanan yapilarin sismik kuvvetlere kars
koyabilmesi icin siineklik ve dayanim 6zellikleri arttirilir, ancak bu durum hasarlarin
olusumuna davetiye ¢ikartmaktadir. Orta yikseklikli yapilar i¢in yapinin kat
kiitlelerine etkiyen ivmelerden dolay1 sismik yiikler, zemin ivmesinin biiyiitiilmesi

olarak ortaya ¢ikar. Depreme karsi klasik yapi tasarimi, yapmin elastik otesi
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davranmis1 ile depremin yiikksek frekansli enerji igerigini 6nceden disiiniilen
noktalarda soniimlendirmeyi hedefler. Aksi takdirde kabul edilebilir ekonomik ve
mimari maliyetlerle inelastik deformasyondan kagmmak icin gereken dayanimi
saglamak pratik olarak imkansizdir. Buna, deprem esnasinda yapida go¢cme meydana
gelmeden yapimin elastik olmayan deformasyonlar1 karsilayabilmesi bakimindan

yapisal tasiyici sistem elemanlarina yeterli seviyede siineklik saglayarak ulasilabilinir.

Siineklik kapasitesi, yapinin segilen boliimlerindeki elemanlara birgok tersinir ytikler
altinda gevrek kirilmaksizin bu ¢evrimlere karsi koyabilme yetisini kazandirarak, bu
bolgelerin akma seviyesine ulastirilmasi, yapisal elemanlarin bu kistaslar altinda
uygun bir sekilde tasarlanmasi yoluyla saglanir. Yapiya giren deprem enerjisinin bir
kism1 yapida 6nemli ve arzu edilmeyen hasarlara neden olan plastik deformasyonlar
sayesinde sonlimlenir. Bu tiir enerji sonlimleme mekanizmasi sadece yapisal tastyici
elemanlara degil ayn1 zamanda tasiyict olmayan elemanlara da oldukca zararh
etkileri mevcuttur. Enerji soniimlendirilmesi, kesin olarak siineklik i¢in hesaplanan
azaltim faktorlerini kullanarak bir elastik analiz cergevesi icerisinde goz Oniinde
bulundurulur. Nispeten rijit yapilarin sismik kapasiteleri, yap1 inelastik
deformasyonlara maruz kaldik¢a artar. Bu artim, sismik etkilerin daha az oldugu

......

sonuclarindan kaynaklanmaktadir [4].

Cogu sismik yoOnetmelikler birgok deprem datalarim1 ve onun yerini tutan tepki
spektrumlarini kullanarak olusturulan tasarim spektralart lizerine kurulmustur. Bir
tepki spektrumu, belli bir deprem datasindan tek serbestlik dereceli bir sistemin bazi
Ozellikleri her defasinda degistirilerek olusturulan maksimum deplasman, hiz ve

ivmelerini gosteren 6l¢ekli bir ¢izimden ibarettir [9].

Bu tasarim spektrumlar1 genellikle ana deger alt1 birgcok tepki spektrum degerlerinin
standart sapmalarinin toplanmasi ile bir araya getirilmesi yoluyla olusturulur. Hem
yapisal Ozellikler hem de beklenen depremle ilgili belirsizlikleri diislinerek bir

tasarim spektrumu bir tepki spektrumuna tercih edilebilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Tipik bir tasarim spektrumu ([11]’den alinmistir.)

Grafigin en st seviyesi (3), California yap1 mithendisleri kurumuna gore bir ankastre
mesnetli yapinin sismik yiiklere elastik sinirlar i¢erisinde karsi koyabilmesi halinde
yapiya gelen maksimum deprem kuvvetini gostermektedir [10]. En alt seviyedeki
grafik (1), UBC yonetmeligine gore ankastre mesnetli yap1 tasariminda kullanilan
kuvvetlerle iligkilidir [11]. Tasarimda kullanilan glivenlik faktorlerini gbz Oniinde
tutarak ankastre bir yapmnin tahmin edilen dayanimi grafigi (2)° de verilmistir.
Yapinin elastik sinirlar icerisinde karsi koyabilecegi maksimum elastik kuvvetle,
inelastik davranisiyla elde edilen muhtemel dayanim arasindaki fark, yapinin

stineklik kapasitesi ile iligkilidir.

2.2. Yontemin Dezavantajlar

Daha oncede anlatildigi {lizere depreme karsi klasik yapr tasarim yoOntemi bazi

dezavantajlara sahiptir. En 6nemli olanlar1 6zetlenecek olunursa;

2.2.1. Orta yiikseklikteki yapilarin rezonans problemleri

Orta ytikseklikteki yapilarda ortaya ¢ikabilecek en biiyiik problemlerden biri yapinin
etkin periyodunun depremin baskin periyodu ile aymi siir degerler arasina
diismesidir. Bu olay yapilarin ve onlarin tasiyict unsurlarinin asir1 hasarina sebep
olan zemin ivmesinin biylitiilmesine neden olur. Depreme kars1 klasik yap1
tasarimmin neden oldugu bu dezavantaji bir tepki spektrumunun olusturulmasi

sayesinde gosterilebilir.

14



Modlarin siiper pozisyonu analiz yolu ile birgok yapinin deprem hareketlerine tepkisi

temel olarak ilk birkag serbest titresim Eigen modlar tarafindan karakterize edildigi

goriilebilir. Etkin titresim modunun harekete katilimi bir¢ok durumda, yapisal

dinamik cevabin en énemli ana unsuru oldugundan dolay1 biiyiik 6nem tasir. Bir¢ok

modern sismik tasarim yonetmelikleri sadece yapinin etkin modunun harekete

katilimini diisiinerek denk bir statik yiikleme iizerine olusturulmustur. Sekil 2.2°deki

6 adet deprem kaydinin tepki spektrumu New mark a-0 metodu kullanilarak

olusturulmustur.
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Sekil 2.2: Farkli bolgelerden alinmis deprem kayaitlari. ([8]’den alinmaistir.)

Bir yapmin etkin periyodunun, yapinin dinamik davranisi iizerindeki etkisi tepki

spektrumlarindan kolayca elde edilebilir. Maksimum rélatif deplasmanlardan olusan



tepki spektrumu ve maksimum pseudo ivme spektrumu bu kayitlar i¢in sonim

oranlar1 & %0 - %20’ ye dogru siral1 sekilde Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de ¢izilmistir.
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Sekil 2.3: Maksimum goreli deplasman grafikleri (Sd) ([8]’den alinmustir.)
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Sekil 2.4: Soniim oranlar1 § %0- %20 aras1 degisen pseudo ivme - spektrum
grafikleri (Sa) ([8] den alinmistir.)
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Spektral ivme ve deplasman, soniim oraninin (§) artmasi ile birlikte azalim gosterir.
Rolatif deplasman (Sq), etkin periyot degeri arttikca yiikselirken, maksimum ivme
degeri (S,) azalim gosterir. Tipik bir orta yilikseklikteki yapinin baskin periyodunun
0,1 ile 0,7 arasinda degistigini farz ederek yapinin bu periyot aralifinda rezonans
olayina maruz kalacagi agik bir sekilde spektral gosterimlerden anlagilabilir. Bu tiir
durumlardan kac¢inmak i¢in yapinin periyodu arttirilmali (siinek davranig) veya
rolatif deplasmanlar1 azaltmasina karsin, yapmin siinekliginin arttirilmasi ivme
degerlerinin azalim gdstermelerine neden olmaktadir. Siinek davranigi saglamak icin
yap1t elemanlarinin, yapmin agirligmin %10 — %15°1 gibi bir yatay yiik ve diisey
yiikleri emniyetle tasiyabildigi hesaplarla gosterilir. Yapt elemanlarina siddetli
depremlerdeki enerjiyi tiiketebilecek donati, en kesit ve diisey ylik kisitlamalari

uygulanir.

Bir yapinin serbest titresim dogal periyodunun etkisi Sekil 2.5’de gdsterilen zemine
sonsuz esnek bir yay ile baglantili bir kiitleyi géz 6nilinde bulundurarak gosterilebilir.
Sisteme digardan deprem hareketine benzer bir titresim verildiginde kiitle yer
hareketini takip edemeyecegi i¢in orijinal pozisyonundan ayrilmayacaktir. Bu tepki
yayin icinde sifir ivme ve sifir kuvvete yol acar. Ancak, yere gore goreceli

deplasman yer hareketine esit olacaktir Uy(t).

H =~
Fd
g_ -
Fzo®
YEETS
\ S
Yer Degistirme
s
B
o
o

I
i

v

(a) (b) T (sn)

Sekil 2.5: Tek serbestlik dereceli yay sistemine bagl tekil kiitlenin yer
hareketine verdigi tepki grafikleri ([8] den alinmustir.)
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Kiitleyi zemine oldukga rijit bir yay ile bagladigimiz diisiiniiliirse, Sekil 2.5 (b), kiitle
yer hareketini takip edecektir. Bu tepki sistemde goreceli 6telenmelerin sifir olmasini

saglar. Ancak, ivme kabul edilebilir limitin 6tesinde yer ivmesine esit olacaktir a,(t).

Tekil kiitle drnegindeki gibi ¢ok esnek bir yapi ¢ok fazla kat 6telemelerine maruz
kalacak, ancak kii¢iik ivmelerle birlikte kii¢iik yanal kuvvetlere karsilik gelecektir.
Aksine, rijit bir yap1 ¢ok kiiclik 6l¢eklerde kat 6telemelerine maruz kalmasina karsin,
kat kiitlelerine etkiyen ivme degerleri muhtemelen yer hareketinin ivmesine esit
olacak bunu sonucunda biiyiikk sismik kuvvetlere maruz kalacaktir. Bu nedenle,
klasik depreme dayanikli yapi tasarim konseptinde yapisal hasardan kaginmak i¢in
hem goreli kat otelemelerini hem de ivmelenmeleri es zaman siirecinde azaltmak

mumkin olmamaktadir.

2.3. Depreme Kars1 Klasik Yapi1 Tasarimi Yonteminin Sonuglari

Depreme dayanikli yap1 tasarim felsefesi, insan yasamina ve bdylelikle yapisal
hasardan kaginma yoniinde 6nem kazanir. Bir depremin ortaya ¢ikmasinin sonuglari,
bu tiir yapilarda biiyiilk oranda goreceli kat Otelemelerinin ve belirli kat kesme
gerilmelerinden dolay1 yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin ortaya ¢ikmasindan
olusmaktadir. Bunlar kat yiiksekligi boyunca boliinen iki kat arasindaki rolatif
deplasmanlardir. Kabul edilebilir goreli kat 6telemeleri tipik olarak 1/500°den az
olmalhdir ki tasiyici sisteme dahil olmayan elemanlarin hasar gormesinden

kagiilabilsin.

Diger bir sonug, kat yiiksekligi ile genellikle artan kat ivmelerinden dolay1 binanin
iceriginde meydana gelen hasarlardir. Oldukca hassas binalarin ve genellikle degerli
ekipmanlart barindiran 6zel amagli yapilarin olmast durumunda c¢ok daha yikici
etkiler meydana gelebilmektedir. En onemli etki, agir hasar goren yapilarin
depremden sonra onarilmasi icin faaliyetinin kesintiye ugratilmasidir. Ozellikle
hastaneler, itfaiye ve afet yonetim merkezleri gibi afet durumlarinin ortaya ¢ikmasi
halinde fonksiyonelligine 24 saat devam etmek zorunda olan bu tiir binalar, depremin

ardindan 6zelliklerini yitirmeden faaliyetlerine devam etmek zorundadirlar.
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2.4. Farkh Bir Tasarim Yaklasimina ihtiyag:

Yukarida bahsedilen etkileri en aza indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in

ve halen klasik yap1 tasarim yaklagimini kullanmak igin;

¢ inga maliyetleri dnemli derecede arttirilmali
e yapi, planda ve diisey dogrultuda diizensiz olmamali
e depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerine uygun olmayan yapim

metotlar1 ortadan kaldirilmalidir.

Eger yap1 elemanlart uygun Olciilerde secilirse ve yapr siddetli bir sismik olayda
elastik olarak davranabilirse, meydana gelen gerilmeler malzemenin akma
gerilmelerinden ¢ok daha yiiksek kademelere ulasabilecektir. Yap1 miithendislerinin
depreme kars1 klasik yapi1 tasarimini benimsemeleri ve beklenen sismik kuvvetlerden
daha diisiik kuvvetleri géz Oniine almalarinin gercek nedeni budur. Bu diisiinceye,
deprem aninda yapida yiiksek seviyelerde siineklik saglanmasi ve meydana
gelebilecek olan hasar1 yapida kabullenip, depremin yikici etkilerini yapinin

performansi ile azaltilmasi yolu ile varilabilir.

Son yillardaki yapi teknolojilerindeki ileri diizey gelismeler, depreme karsi yapi
tasariminda odak noktasinin insan yasamini korumanin yanin sira, yapisal hasari
onlemeye yonelik tasarimlarin gelistirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Oncelikle,
depreme kars1 klasik yap1 tasarim yaklasimi ile insa edilen yapilarda deprem sonrasi
yiiksek onarim ve giiclendirme maliyetleri olduk¢a yiiksektir. ikinci olarak,
depremden sonra operasyonel faaliyetlerinin devam etmesi gereken tesislere sahip
binalarin fonksiyonelliklerinin kaybedilmemesi ve iistelik ¢ok hassas ve pahali
donanimlarin korunma gereksinimi oldukc¢a 6nemli konular teskil etmektedirler. Son
olarak, siddetli bir deprem esnasinda insanlarin depremden kaynaklanan
rahatsizliklar1 ve bunun sonucunda meydana gelen psikolojik etkileri (kat ivmeleri ile
dogru orantil1) dikkat verilmesi gerek bir konudur. Bu nedenle, farkli bir tasarim
yaklagimi sismik olaylarin yukarida anlatilan olumsuz etkilerini géz 6niinde tutmak

icin gereklidir.
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3. DEPREME KARSI YAPI TASARIMINDA ALTERNATIF BiR
YAKLASIM : SISMIiK iIZOLASYON

3.1. Genel Bilgiler ve Tarihce

Sismik izolasyon zemin ivmelerinin yikici etkilerinden yapi igerindeki ekipmanlarin
veya yapinin tasiyict sistemini korunmasini hedefleyen, iist yapiyr zeminden izole
etmeyi amag edinen eski ancak yeni giincelligini kazanan bir tasarim yaklagimidir.
Sismik izolasyonun amaglarindan biri yapinin etkin frekansini, yer hareketinin
baskin frekansindan Otede tutmaktir. Bu yenilik¢i tasarim yaklasimi, deprem
hareketlerinin yatay bilesenlerinin yapiya geg¢mesini Onlemek icin ana felsefede
yapinin oturdugu zeminden {ist yapiy1 temelinden izole etmektir. En ¢ok goriilen
uygulama alanlar1 yapinin temel seviyesinde teskil edilmesidir ve bu uygulama

“temel yalitim1” kavraminin dogmasina neden olmustur.

Ug boyutlu izolasyon sistemleri hem diisey hem de yatay sismik etkileri karsilamak
bakimindan gelistirilmis olmasina ragmen, bu sistemlerin kullanimlar1 olduk¢a
karisiktir ve bu nedenle pratik yonden uygulanmasi ¢ok zordur. Dahasi, ¢ogu yapida
diisey deprem etkileri yatay etkilere nazaran daha az 6nem tasir. Bunun ana nedeni
yapilarin biiylik ¢ogunlugu diisey yiikleri tasimasi icin tasarlanirlar ve insa edilirler.
Bu nedenle bu tiir ek yiikler daha az 6nem tasir. Zemin hareketinin diisey bileseni,

yatay bilesene oranla daha zayif kalmaktadir.

Yapilarin ve deprem kuvvetli yer hareketlerinin ozellikleri géz Oniine alinarak;
yapilarin rijitliklerini azaltarak periyotlarini uzatip, soniimlerini arttirarak yapilara
daha kiiciik deprem yiiklerinin gelmesini saglayarak, yapilarin orta siddetli
depremlerdeki hasarinin 6nlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarinin da ¢ok
kiiciik boyutlara indirilmesi “taban yalittminin” temel ilkesidir. Yapilara gelen

elastomer mesnetler konulmasi ile yapinin periyodu ve soniimii artmaktadir.

Elastik mesnet kullanilmasi ile depremde gelecek sismik kuvvetleri azaltarak yapi

hasarin1 6nleme ve yapmin her kosulda kullanimi saglanmalidir. Sekil 3.1°den
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konularak yapinin periyodu uzatilirsa yapilara gelen yatay yiiklerde (elastik) en az 5

kat kadar bir azalma meydana gelmektedir [3].

1B hT

U ALITISIZ

[1] FALITIMLE

5, Epaktral lvme (ms®)

Parivot {51

Sekil 3.1: Cesitli soniim oranlari i¢in spektral ivme grafigi ([3] ten alinmistir.)

Buna karsilik Sekil 3.1°den goriilecegi iizere yapinin periyodunun artmasi ile deprem
altinda otelenmede 2 kat kadar bir artis olmaktadir. Ancak yapinin periyotla birlikte
sontimiide arttirilirsa 6telemedeki artis ya hi¢c olmamakta ya da c¢ok diisiik bir
diizeyde olmaktadir. Elastik mesnetlerin kullanim ile yaklasik %10 civarinda séniim

saglanmaktadir.

Temel izolasyonu i¢in ilk bulgular 1800’1 yillarda ve 1900°1i yillarda ornekleri
bulunmasina ragmen, sismik izolasyonu kavraminin yapisal miihendislige girmesi
1970’11 yillarda olmustur. Sismik izolasyon 1970’lerde once kopriilerde, sonrasinda
yapilarda kullanilmistir. Kopriiler, {ist tabliyesi ile tasiyict ayaklar arasindaki
izolasyonun saglanmasi bakimindan elastomer mesnetlerin kullanim alanlar

hususunda izolasyon konusunda yapilara oranla daha fazla tercih edilmektedir.

Enerji dagitim mekanizmasini, esnek elastomerler igerisine eklenerek olusturulan ilk
koprii uygulamalar1 halihazirda mevcuttur. Kursun cekirdekli kauguk mesnetler
(LRB) 1970’li yillarda icat edilmistir ve bu mesnetlerde tek bir iinite igerisine yatay

flexibilite ve sOniimiin birlikte kullanilmasina izin verilmistir. Yaklagik aymi
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zamanlarda izolasyon i¢in kaucuk mesnetleri kullanan ilk uygulamalar
projelendirilmistir. Ancak bu tir mesnetler az miktardaki igsel soniimiin
dezavantajlarma sahiplerdi ve riizgar gibi diisiik Olgekli yatay yiiklere karsi

koyabilecek kadar yeterince rijit degillerdi.

1980°den 6nceki kauguk teknolojisindeki gelismeler, yiiksek soniimlii kauguklardan
meydana getirilen HDRB olarak isimlendirilen yeni kaucuk bilesimlerinin ortaya
¢ikmasina vesile olmustur. Bu kaucuk bilesimi mesnetlere diisiik birim uzamalarda
yiiksek rijitlik, biiylik birim uzamalarda diisiik rijitlik saglamaktadir. Yiikleme
kaldirildiginda bu tiir mesnetler 6nemli 6lgiide soniim miktarina sahip bir histerik
dongii olusturmaktadir. Amerika’daki ilk koprii ve bina uygulamalarinda (1980’li
yillar 6ncesi) ya LRB yada HDRB mesnetleri kullanilmaktaydi.

Tipik olarak merdivenler gibi hafif parcalar desteklemek icin LRB ve HDRB’ ye
paralel olarak bazi énemli projelerde kayici mesnetler kullanilmaktadir. Kayict tip
mesnetler yiiksek soniim kabiliyetlerine sahip olmalarina karsin, geri dondiiriicii bir
kuvvete sahip olmadiklar1 i¢in sismik izolasyon sistemi olarak tek baglarina
kullanilmamaktadir. Kayict mesnetlere mesnetlenmis bir yap1 siddetli bir depremden
sonra muhtemelen kendi ekseninden kalici olarak kayma gosterecek ve art¢i soklarla

birlikte ekseninden kaymaya devam edecektir.

Kayicit mesnetlerin diiz olan kayma ylizeyleri kiiresel bir yiizeye doniistiiriilerek
gelistirilen siirtlinmeli sarka¢ (FPS) mesnetleri, kayict mesnetlerin neden oldugu
biiylik deplasmanlarin iistesinden gelebilmektedir. Mesnet yatay olarak hareket
ettiginde, list yap1 diisey yonde yiikselmektedir. Bu 6zellik sistemde geri dondiiriicii

kuvvetin olusmasina neden olmaktadir.

Bir¢ok diger tiirden izolasyon sistemleri gelistirilmesine ragmen (bilyal1 yatak, yatay
yiik alan yaylar v.b.), suan temel izolasyonu alanindaki ortak pazarda temel olarak
LRB, HDRB, yatay kayici izolatorler ve FPS’ler daha c¢ok ragbet gérmektedir.
Izolatérleri, genis dagilim gdsteren insaat sektorii igerisinde pazara agmak konusunda,
LRB izolatorleri patent dis1 oldugundan dolayi, diinyanin biiyiik boliimiinde
tireticiler arasinda rekabet mevcuttur. HDRB mesnetlerinin belirli bilesimleri patentli

olmasia ragmen, Ureticilerin belli bir boliimii ayni performans seviyesine sahip
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benzer bilesimleri piyasaya siirmektedirler. FPS sistemleri patentli olmasina ragmen

diinyanin bir¢ok bolgesinde kullanimina dair lisanslar1 mevcuttur.

3.2. Sismik izolasyonun Avantajlar ve Yaygin Uygulamalari

Sismik izolasyon yapilmis yapinin arttirilmis periyodu sistemin en 6nemli 6zelligidir.
Bu sayede zeminin hakim periyodundan yapmin serbest titresim periyodu
uzaklastirilarak olast bir rezonans olayindan kaginilabilir. Ayn1 zamanlarda yapinin
farkli seviyelerindeki kat ivmeleri azalmaktadir. Stineklik kapasitesi yliksek binalar
cok kiigiik ivmelere ve ¢ok biiylik relatif deplasmanlara maruz kalmasina karsin, ¢ok
rijit bir yap1 kiigiik goreli deplasmanlara sahiptir, ancak bu tiir yapilarin kat ivmeleri
zemin ivmelerine esit olur. Sismik izolasyon hem goreceli kat 6telenmelerini azaltma
yoniinden hem de kat ivmelerini eszamanl olarak azaltmasi bakimindan yukarida
bahsedilen durumlarin oldugu yapilarda kullanimi oldukga avantajlidir. Goreceli kat
Otelemeleri, iist yapinin tek bir kiitle gibi rijit cisim hareketinden dolayr minimum
seviyelere indirgenebilir. Ust yap1 izolasyon seviyesine monte edilen izolatdrlere
oranla nispeten ¢ok daha rijittir. Yapinin kat otelemelerindeki azalim, yapisal ve
yapisal olmayan hasar1 biiyiik dl¢iide azaltir. Ustelik, izolasyon seviyesine dahil
edilen siineklikten dolay1 etkili periyodun arttirilmasi kat ivmelerinide 6énemli 6lgiide
azaltmaktadir. Ozellikle hassas ekipmanlarin bulundugu yapilar igin siddetli bir
deprem sonrasi yapimin islevine devam etmesi Oonemli bir kazanimdir. Yaliim
sisteminin uygun tasarimi ile iist yap1 ve yalitim diizlemi arasinda dis merkezlik
meydana gelmemekte, bdylelikle burulma etkileri azalmaktadir. Bu duruma iist
yapinin kiitle merkezi ile izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin iist iiste diigmesi ile

ulagilabilir.

Sismik izolasyonun bir diger avantaji enerji dagitim mekanizmas: ile iligkilidir.
Depreme kars1 klasik yap1 tasariminda enerji dagitim mekanizmasi yapi igerisinde
dagitilmis bolgelerdeki plastik deformasyonlar {izerine kurulmustur. Aksine sismik
izolasyon uygulamalarinda, enerji dagitim mekanizmasi izolasyon seviyesine
yogunlastirilir ve bu sayede ozellikle tersinir yiikler altindaki bir ¢ok elastik otesi
cevrimlere karsi koymak icin c¢ok daha kolay tasarlanabilir ve soniim
mekanizmasinin uygun performansini saglamak icin kolayca gozlemlenebilinir.
Dikkat edilmesi gereken nokta, sistemin tasarlanan enerji dagitim mekanizmasinin

kolayca degistirilebilmesine imkan vermesidir. Sismik izolasyon yapilmis bir yapinin
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soniimleme mekanizmasi iist yapinin siinekligine bagh olmadigi, oncelikli olarak
izolasyon sisteminin enerji dagitim mekanizmasina bagli olmasindan dolayr iist

yapiin siineklik gereksinimleri kismen terk edilebilir [8].

Buna ragmen sismik izolasyon konsepti iizerinde kisitli deneyimleri diisiinerek,
metodun kendisi ile ilgili belirsizlikler ve zemin hareketlerinin olusum siklig1 ve
dogas1 (uzun periyotlu ve kuvvetli diisey icerikli depremler gibi) diger beklenmeyen
dogal olaylarda oldugu gibi yapida arzu edilmeyen sonuglarin dogmasina neden
oldugundan iist yapinin siineklik kapasitesinde asla bir azaltima gidilmemelidir.
Sismik izolasyon tasarimi izolasyon seviyesinde {ist yapinin yere gore goreceli
deplasman yapabilecegi, yap1 ¢evresinde teskil edilen bir boslugun olusturulmasi ile
baslar ve izolatorlerin lokal yerlestirilme noktalarina montesi ile devam edilir.
Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler tek bir {inite icerisine sismik izolasyonun tiim
ozelliklerini sagladiklari i¢in yapilardaki uygulama alanlar ¢ok daha yaygindir. Buna
ek olarak, izolatorler iizerine yerlestirilen rijit diyafram modeline uygun bir yalitim

diizelemi ile yapiya gelen sismik ytikler izolatorlere uniform dagitilmaktadir.

Uygun olarak boyutlandirilmig sismik izolatorler yatay kuvvetlerin aktarilmasi ve
dagitilmasi yollarinin kontrol altina alinmasi i¢in kullanilabilinir. Sismik izolasyonun
bu faydasi klasik yontemlerle depreme karsi dayanimin arttirilmasi yaklagimi ile
karsilastirildiginda biiylik Olgiide maliyetlerin azalimi olarak karsimiza c¢iktig

goriilmektedir.

Son zamanlardaki kuvvetli depremler ve trafik dagiliminin sonuglari, bu tiir kuvvetli
depremlerden sonra kopriilerin islevinin devam etmesi bakimindan varolan
kopriilerin sismik kuvvetlendirilmesinin gerekliligini gdstermektedir. Birgok koprii
yetersiz sismik performans kapasitelerinin gereksinimleri ile insa edilmektedir. Bu
kopriiler sismik olarak giiclendirilmelidir ve sismik izolasyon, kopriilerin giinliik
trafik akis dagilimlarin1 bozmaksizin kolayca uygulanmasi bakimindan nispeten ucuz
ve bunu yapmanin en etkili metodudur. Ustelik sismik izolasyon, deprem yiikleri goz
Online alinmadan tasarlanan yapilarin ve Ozellikle orijinal mimari 6zelliklerinin
korunmasi zorunda olan tarihi yapilarin giiclendirilmesinde de kullanilabilmektedir.
Bu durumda, temelden ankastre bir yapi1 i¢in deprem yiiklerine karsi yapinin
dayanimini arttirmak yerine, hasara neden olan yatay kuvvetlerin 6nemli 6lgiide

azaltilmasinda sismik izolasyon kullanilmasi etkin yol olarak karsimiza ¢ikar. Sismik
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kuvvetlere karsi koyabilmek i¢in yapinin gerekli olan performans ve siineklik

kapasitesi yeterli seviyelere kadar azaltilabilir.

Tipik olarak yapinin bodrum katinda yogunlastirilan ¢ogu imalat isleri genellikle
izolasyon seviyesinde gerceklestirildigi i¢in klasik giiclendirme teknikleri ile
karsilastirildiginda sismik izolasyon yapiya fonksiyonellik bakiminda en az
rahatsizlik veren tekniktir. Ust yapmn giinliik is saatlerinde islevinin kayb1 énemli
Olciide minimize edilir. Bu kayba neden olmamak i¢in iist yapida siirlandirilmis
rijitlestirme veya dayanim artirma yollarina bagvurulabilinir. Aksine, yapilarin klasik
yontemlerle giiclendirilmesi tiim kat seviyelerinde limitleri zorlayan degisiklikleri
yapmay1 ve kaginilmaz olan yapinin fonksiyonelliginin kaybina neden olan sorunlari
icinde barindirir. Tasarimda baskin olan yapinin mimari 6zelliklerinin korunmasi
gerekli olan tarihi yapilar i¢in sismik izolasyon estetik olarak en az etkiye sahiptir.
Sismik izolasyon teknigi ankastre mesnetlenmis bir yapinin etkiyen biiyiilk deprem
kuvvetlerine karst koyabilmesi i¢in iist yapida onemli degisimler yapilmaksizin
katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin azaltilmasi yoniinden her yapi
icin biiyiikk 6nem tasir. Aksine, klasik giiclendirme teknikleri yapinin yatay deprem
kuvvetlerini cezbeden iist yapmin dayanimini arttirma yoniinde degisiklige
ugratilmasiin gerekliligini savunur. Bunlar igerisinde 6zellikle tarihi yapilar, sismik

izolasyonun tekniginin bu tiir yapilarda kullanimini sinirlamaktadir.

Sonug olarak, ortaya c¢ikan sismik yiikler yapilarin yiliksek siineklik kapasitelerine
ihtiya¢ olmaksizin 6nemli olgiide azaltildigi icin sismik taban yalitim teknigi

genellikle depreme dayanikli yapi tasariminda yeni yapilar icin kullanilabilmektedir

[8].

3.2.1. Binalarn gii¢lendirilmesindeki uygulamalar

Var olan yapilarin giiclendirilmesi onlarin deprem giivenligini arttirmasi i¢in ingasina
yeni baslanmis olanlarla karsilastirildiginda her zaman var olan smirlamalardan
dolay1 ek bir dikkat gerektirir. Baz1 yapi tiirleri esasinda sismik izolasyon igin
digerlerinden daha elverislidir. Ornegin, kopriilerin {ist tabliyeleri genellikle g¢elik
mesnetler iizerine oturtulur. Bu mesnetlerin elastomer olanlar1 ile degistirilmesi
oldukga basit bir islemdir ve diisiik maliyetli bir operasyon deprem yiiklerinde bir

azaltima neden olacaktir. Temellerin ve kenar ayaklardaki zayif noktalardan bu
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sismik ytikleri uzaklastirilmasi koprii ayaklarinin ve tabliyesinin ayakta kalmasini

saglamaktadir.

Binalarin gii¢clendirilmesi kopriilerden oldukca daha zordur. Fakat, sismik izolasyon,
binanin degerini koruyan oOzellikleri azaltan yeni yapisal tasiyict ek elemanlara
ihtiya¢ duyulmaksizin var olan yapilarin deprem gilivenligini arttirmasi i¢in etkili bir
¢ozlim olabilir. Sismik izolasyon deprem kuvvetlerini azaltmasina ragmen, onlari
tamamen ortadan kaldirmaz. Sonug olarak varolan yapilarin dayanimi ve siinekligi en
azindan izolasyondan kaynaklanan azaltilmis deprem yiiklerine direng gosterebilecek
yeterlilikte olmalidir. Eger yapinin dayanimi yap1 agirhiginin % 5° inden ¢ok daha az
olursa, ozaman yapi ek bir dayanima gereksinim duyacaktir. Bu durumda ek dayanim

maliyetleri oldukea fazla artmaktadir [12].

Daha once bahsedilen yeni binalarin kosullarmma ek olarak, var olan yapilarin
giiclendirilmesinde sismik izolasyon tekniginin kullanimini saglamak i¢in asagida

siralanan hususlar dikkatlice diistintilmelidir;

e Bitisik nizam binalarda deprem esnasinda yatay yonde {ist yapinin 10 ile 30

cm’lik bir harekete imkan saglanabilirligi

e Binalar ve onlarin varolan temelleri, azaltilmis deprem kuvvetlerine direng

gosterecek yeterli stineklige sahip olup olmadiklarini

e izolasyon diizleminin olusturulmasinda temel seviyesi, bodrum kat seviyesi,
zemin seviyesi ve izolatorlerin yerlestirilecegi kolonlarin {ist, orta ve alt
seviyelerinde sismik yalitimin uygulanabilirligi

[zolasyon seviyesine gelindiginde sismik yalitim igin avantajlar ve dezavantajlar

sOyle siralanabilir;

1. Kazikli temellere sahip bir yap1 temel seviyesinde siirekli temellere oranla

cok daha kolay gii¢lendirilebilirler.

2. Bodrum katlarinin orta seviyesi, alt seviyesi ve list seviyesinde ve kolonlarin
boylar1 boyunca olusturulacak izolasyon alanlar1 igin detayli bir kolon

kapasitelerinin  degerlendirme c¢alismalar1 yiiriitiilmelidir. Eger kolon
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kapasitesi, azaltilmis izolasyon kuvvetlerine karsi koymak icin yeterli

rijitlikte degilse li¢ potansiyel ¢dziim mevcuttur;

e Kolon dayanimu arttirilabilir ve konsol olarak ¢alistirilabilir.

e Rijit kirislere sahip yeni bir cerceve sistemi kolon kuvvetlerini
azaltmak icin izolasyon seviyesinde gerceklestirilebilir.

e Son olarak kolonlarin orta seviyelerinde olusturulan izolasyon

seviyesi ile kolon momentleri 2 kat oraninda azaltilabilir.

Ozet olarak klasik metotlar ile tasarlanan depreme dayanikli yapilarda, binalarin tiim
seviyelerinde ek yapisal elemanlara ihtiyag duyulurken, var olan binalarda sismik
giiclendirme sadece izolasyon seviyesinde gergeklestirilen yapisal degisikler ile
sinirlt kalmaktadir. Bu ikilem, insanlarin 24 saat kullandigi yapilardan biri olan
hastaneler i¢in olduk¢a Onem kazanmaktadir (Hastanelerde gilinlin her saati
operasyonel faaliyetler gerceklestirildigi icin temel seviyesinde yapilacak sismik
giiclendirme ¢aligmalari, hastanelerin giin igerisinde devam eden imkanlarin

kullaninminda bir sikint1 yaratmaz.). Sekil 3.2’de Los Angeles belediye binasinin

temel giiclendirme calismalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.2: Los Angeles belediye binasinin temel gili¢lendirmesi
([28]’den alinmustir.)
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3.3. Sismik izole Edilen ve Ankastre Mesnetlenen Modellerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasi ile gosterilen hem ankastre mesnetli, hem de sismik
izolasyon smir kosullar1 altindaki ii¢ katl bir yapida sismik izolasyonun etkinligini
gostermesi bakimindan bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Her iki modelin yapisal
ozellikleri ve tepkileri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir. Tabloda ankastre mesnetli ve izole
edilen modellerin her bir kat seviyesindeki maksimum kat ivmelerini, 6telemelerini
ve kat kesme kuvvetlerini kapsamaktadir. Analiz maksimum zemin ivmesi 0,50 g
olarak Olciilen EL-CENTRO depremine gore yiiritiilmiistiir. Sismik izolasyonlu
modelin enerji dagitim mekanizmasi goz ardi edilmesine ragmen maksimum kat
ivmeleri, goreli kat 6telemeleri ve kat kesme kuvvetlerinin 6nemli dl¢iide azaldigim
yapilan analizler sonucunda goézlemlenmistir. Her iki model i¢in %5 soniim orani (&)
kullanilmigtir. Gergekgei bir diisiince ile sismik izolasyon yapilmis modellemelerde bu
soniim orani ¢ok daha biiyiik degerler i¢in kullanilmaktadir. Histeretik veya viskoz
soniimlemelerden her biri soniim olarak hesaba katilirsa sismik izolasyon yapilan

yapilarda ¢ok daha ileri diizeyde yukarida sayilan etkiler azaltilabilir.

Tablo 3.1: Yapisal 6zellikler ve her iki sisteme ait maksimum tepkiler

Ka | Ka | Ka | Qe tER R Maksimam e | M
Seviyesi | Kiitleleri | Rijitlik [mm] ivmeleri [m/sn”] [MN]
[Ton] [MN/m] | Ankastre eilzilorilei s Ankastre eilzifrifi s Ankastre ezizifrfis
Izolasyon 335 30 — 136,1 — 6,2 — 4,5
1 305 1250 5,7 2,4 6,2 6,3 7,1 3.3
2 285 1125 5,1 1,7 9,4 6,4 5,7 2,1
3 265 1125 2,9 0,8 12,1 6,4 3,3 1,0

Yapilan ¢oziimlemelerde ankastre mesnetli modelin etkin frekansi ve periyodu 29,22
rad/sn ve 0,21 sn olarak siras1 ile hesaplanmistir. Ayn1 hesaplamalar sismik izolasyon
uygulanmis modelde yapilmis ve bu degerler 4,97 rad/sn ve 1,26 sn olarak elde

edilmistir. Ankastre mesnetli modelin etkin kiitlesi % 99,98 olarak bulunmustur.

Sekil 3.3’de zemine ankastre mesnetlenmis modelin goreceli deplasman sonuglarini
gostermektedir. Ayni sistemin temelden izole edilen modelinin kat 6telemeleri sekil

3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Zemine ankastre mesnetli 3 serbestlik dereceli bir sistemin katlarina
ait goreli deplasmanlar (AU (m)) ([8]’den alinmistir.)
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Sekil 3.4: Zeminden izole edilmis 3 serbestlik dereceli bir sistemin katlarina
ait goreli deplasmanlar (AU (m)) ([8]’den alinmistir.)

Sekil 3.5 ve 3.6°da smir kosullar1 ankastre olan ve temelden izole edilen sistemlerin
kat kesme kuvvet diyagramlar1 goriilmektedir. Temele -elastikiyet saglayan
izolatorlerin kullaniminin, kat kesme kuvvetlerinin azaltimini 6nemli Olgiide
etkiledigini gostermistir. Sismik izole edilen yapi igerisinde en fazla deformasyon

izolasyon seviyesinde meydana gelir ve bunun nedeninin iist yapinin tamamen rijit
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cisim gibi davrandig1 ve genellikle birinci etkin titresim modunun katkisindan dolay1

kaynaklandig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.5: Zemine ankastre mesnetli 3 serbestlik dereceli sistemin katlarina
etkiyen yanal kuvvetler (F(N)) ([8] den alinmistir.)
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Sekil 3.6: Zeminden izole edilmis 3 serbestlik dereceli bir sistemin katlarina
etkiyen yanal kuvvetler (F (N)) ([8] den alinmustir.)

Etkin izolasyon modu (1. titresim modu) en ¢ok deprem enerjisinin yapita iletildigi
ve yapisal davraniga en fazla hakim olan mod olarak tanimlanabilir. Birinci titresim
moduna ortogonal olan daha yiiksek modlarin yapidaki deformasyona neden oldugu

yapisal analizler sonucu ispat edilmistir. Bu nedenle birinci titresim modu (izolasyon
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modu), iist yapimin deformasyonlarinin 6nemli 6lgiide artmasina neden olan yiiksek
modlarin iist yapida meydana getirdikleri yiiksek frekansli titresim enerjisinin yapiya

aktarilmasina izin vermemektedir.

Her iki modelin yapisal 6zellikleri ve tepkisel cevaplarinda, depreme karst dayanikl
klasik yap1 sistemi kullanmildiginda sismik kuvvetler, goreli kat Gtelemeleri ve
ivmelenmeleri sismik izolasyon kullanildiginda ortaya c¢ikan etkilerden oldukca

biiylik degerler aldig1 yapilan ¢alismalar ile ispatlanmistir.

3.4. Uygulamadaki Sinirlamalar

Sismik izolasyonun pratikteki en temel kisitlamasi yapinin tiim omrii boyunca
saglanmasi zorunlu olan izolasyon seviyesinde iist yap1 ile yap1 temeli arasindaki
biiyiik goreceli deplasmanlardir. Izolasyon seviyesindeki biiyiik goceli deplasman
izolasyon alaninin kisitlanmasina sebebiyet vermektedir. Ancak bu deplasman
temelde kullanilan izolatorlerle birlikte bir enerji dagitim mekanizmasi kullanilarak
azaltilabilmektedir. Bu tiir birgok mekanizmalar arasinda en yaygin kullanilanlar
kursun veya celigin plastik deformasyonu veya bazi tip kaucuk malzemelerin igsel

sontm ozellikleri tizerine modellenenlerdir.

Diger bir kisitlama ise izolatorlerin artan taban momentlerinden dolay1 devrilme
olasiliginin bulunmasidir. Siddetli depremler esnasinda yatay yonlii sismik kuvvetler
ve neden olan taban momentleri, yapinin zati agirhigindan ¢ok daha biiylik normal
kuvvetler dogurur. Bu durumda, c¢ekme gerilmelerini tasiyacak sekilde
tasarlanmayan elastomer mesnetlerde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve
mesnetlerin performanst bu gerilmelerden dolay1 zayiflama gosterir. Tastyici
sistemin birlesim detaylar1 ve yapinin plandaki uygun geometriksel dagilimi
elastomerlerin tasiyamayacagli ¢ekme gerilmelerini meydana getiren devrilme
momentlerinden kaginmak igin gereklidir [13]. Izolatorlerin ¢ekme gerilmesi alma
olasiliklar1, devrilme momentlerinden dolay1 yap1 yiiksekligi ile ve 6zellikle yapinin
bicim orani (yiikseklik/genislik) ile artar. Bu olumsuz sonug, sismik izolatorleri
yiiksek yapilardaki kullaniminin uygun olmadigmin en &nemli kamtidir. Ustelik
stineklik diizeyi yiiksek bir yapinin sismik temel izolasyonu gerekli olmayabilir.
Bunun en 6nemli nedeni, bu tiir yapilarin halihazirdaki etkin periyotlar1 genellikle

rezonans frekansi sinirlart disinda kalmaktadir. Yukaridaki aciklamadan anlasilacagi
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lizere; sismik izolasyonun baslica 6zelligi olan yapi periyodunu uzatarak katlara
etkiyen ivmelerin azaltimi ve zeminin baskin frekansi ile iist iiste diisen yap1 etkin
titresim frekansinin neden oldugu rezonanstan kaginmak i¢in bu tiir siinek yapilarda
sismik izolasyon Onemli bir etki alanina sahip degildir. Ayrica, yiiksek yapilar
deprem yiklerinden c¢ok riizgar yiiklerine daha hassas olduklarindan ve bu tiir
yapilarin tasarimlar1 biiylik oranla yatay riizgar yiiklerine gore yapildiklarindan
dolay1, sismik izolasyon bu yiikleri kontrol edebilmek i¢in uygun bir yontem olarak
goriilmez. Bu nedenledir ki, sismik yiikler yliksek yapilarin tasarimi i¢in etkin bir
yontem olarak kullanilmaz. Bazi mekanizmalar, 6zellikle yiiksek yapilar igin,
izolasyon konseptini yapiya uygulamaksizin deprem enerjisinin dagitimini
saglayacak sekilde ve yapmin Ozelliklerine uygun diisecek yontemler ile
gelistirilmektedir. Bu tiir aktif kontrol sistemleri (titresim Onleyici kiitle
sontimleyicileri veya kapali ¢evrim actuators) riizgar etkilerini yiiksek yapilardaki

olumsuz etkilerinin azaltiminda kullanilabilinmektedir.

Sismik izolasyon deprem yiiklerinin karsilanmasinda olduk¢a uygun bir tasarim
metodu olmasina ragmen, bu teknik tiim yapilar ve bolgeler igin kullanilamaz. Bu
nedenle, bu tasarim yaklagimimnin giivenilirligini kanitlamak i¢in tasarim asamasinda
onceden bir fizibilite ¢alismasi yiiriitiilmesi gerekir. Bu ¢alisma bir ka¢ adet faktor

tizerine gelistirilebilir.

3.4.1. Ust yap ozellikleri

Onceden bahsedildigi iizere sismik temel izolasyon, etkin frekansi depremin baskin
frekans sinirlar1 icerisine diisen orta ylikseklikteki (10—12 kat) yapilar icin genellikle
uygundur. Ust yap1 karakteristikleri, (6rnegin yiiksekligi, genisligi, bicim orani ve
Diinya capindaki bircok yapi, kuvvetli depremlerin olma olasilig1 yiiksek sismik
aktivitesi bulunan bolgelere insa edildiklerinde sismik izolasyon icin potansiyel bir
aday niteligi kazanmakta ve yukarida sayilan karakteristiklere sahip yapilar grubunu

teskil etmektedir [8].

Yeni bir projenin uygunlugunu belirlemedeki ilk diisiiniilmesi gereken binanin
kendisidir. Sismik izolasyon deprem hareketlerine tepki veren yapilarin titresim
periyotlarin1 uzatarak deprem kuvvetlerinde bir azaltimi gergeklestirir. Temel

izolasyonun kullaniminin en ¢ok faydali oldugu yapu tiirleri etkin titresim periyodu 1
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veya daha az olan yapilardir. Yapinin dogal periyodu yiiksekliginin artmasi ile
genelde artmaktadir. Daha uzun binalar temel izolasyonu olmaksizin diisiik deprem
kuvvetlerini sonlimlemeye yetecek kadar uzun dogal titresim periyotlarinda bir limite
ulagir. Bu nedenle, sismik izolasyon orta ve diisiik yiikseklikteki binalarda
uygulanabilirligi daha uygundur ve yiiksek olanlarda daha az etkilidir. Perde sistemi
ile projelendirilmis ve c¢apraz baglanti elemanlar1 igeren ¢erceveli yapilar esit
yiikseklikte olan moment aktarimli cergevelere oranla daha rijittir. Bu nedenle,
perdelerden olusan gerceveler igin sismik izolasyon 12 ile 15 kata kadar ¢ikan kat
adetlerinde etkili olabilir, buna karsin moment aktarimli gerceveler ile bu sayi
genelde 8 ile 10 kat arasindadir. Bu rakamlar sadece genellestirmelerdir ve istisnalar
bulunmaktadir [13]. Cogu izolasyon sistemleri ¢ekme gerilmeleri altinda iyi
performans sergileyemezler ve monte siireclerinde bu tiir gerilmelerin mesnetlere
aktarilmasini Onleyecek sekilde tasarlanirlar. Butiir yapilardaki izolasyon sistemleri
servis yukleri altinda, 6rnegin riizgar yiikleri veya diisiik titresimli ytkler, arzu
edilmeyen deplasmanlardan kaginmak i¢in sistemin mukavemetini yitirmeksizin bu
tiir yiiklerin neden oldugu maksimum yatay yiiklere diren¢ gostermesi gerekmektedir.
Eger servis yiikleri yapt agirhigmin % 10’unu asarsa yapinin izole edilmesi

gerekmektedir.

3.4.2. Sismik tehlike ve arazi ozellikleri

Sismik etkilerden yapiy1 izole etmeye karar vermek i¢in binanin oturacagi bolgenin
sismik aktivitesi géz Oniine alinmalidir. Yap1 temelinin zemin O6zellikleri, 6rnegin
arazinin etkin periyodu (Ts) ve beklenen depremin baskin frekanslar1 belli olan bir
alan i¢in bir fizibilite calismasi igerisinde diisiintilmesi gereken en 6nemli unsurlardir.
Genel olarak, temel zemini ne kadar siki olursa, sismik izolasyon o kadar etkili olur.
Arazi Ozellikleri ve daha onceki deprem kayitlarindan alinan bilgilerden diisiik
baskin frekans c¢oziimlemelerine sahip yumusak zeminler iizerine sismik izolasyon
uygulamalarindan kesinlikle kaginilmas1 gerekliligi 6nemle vurgulanmalidir.
Zeminin baskin periyodu (Ts), geoteknik 6zellikleri goz Oniine alarak zeminin etkin

titresim periyodunu gostermektedir.

Yumusak zeminlerin alt katmanlan diisiik frekansh hareketleri biiyiitiirken, yiliksek
frekansl titresimleri yok eder ve yapiya diisiik frekansli (biiylik periyotlu) deprem

dalgalarin1 yansitir. Bu durumda, temel zemini sismik izolasyon uygulamalarinda
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1slah edilmeli ve iist yap1 miimkiin olabildigince rijit olmalidir. Bunun 6rnegi 1977
Vranga depreminde gozlenmistir [3]. Ayrica, arazide beklenen en Snemli baskin
deprem periyodu, yiiksek frekans igeriginin azalimindan dolay1r odak noktasindan
uzaklagtik¢a artma egilimi gosterir. Bu nedenle, siinek bir yap1 bu diisiik frekansh
deprem dalgalarina maruz kaldiginda rezonans olay1 rijit bir yapiya oranla daha fazla

hassas durumdadir.

e (g}

Fuzey-Giney Bllagen /\a.n

Poriyol (=]

Sekil 3.7: Vranga depremi, 1977, kuzey-giiney bileseni deprem ivme spektrumu
([3]’ten alinmustir.)

Son olarak, diigiiniilmesi gereken diger bir konu tahmin edilen sismik etkinin biiyiik
periyotlu igeriklerinin olasilifindan dolay1 aktif faylara yakin olma durumudur. Bu
yakin fay etkileri, ilk olarak 1994 Northridge depremi ile temel izolasyon
sistemlerini ciddi bir sekilde tehdit etmistir. Aktif fay yakinlarinda elde edilen sismik
kayitlarda yliksek periyotlu bilesenler tespit edilmistir. Bu bilesenler temel ayirici
sisteminde rezonans benzeri biiyiik yatay yer degistirmeler meydana getirmektedir.
Yonetmeliklerde de bu sebeple aktif faylarin belli bir mesafe yakininda, yapilara

sismik taban izolasyon sisteminin uygulanmamasi gerektigi belirtilir.

Bunun iizerine taban izolasyon sistemini korumak i¢in izolasyon seviyesinde pasif
viskoz sonlimleyiciler eklenmistir. Bu sayede izolasyon hareketi sinirlandirilmis
fakat iist yapidaki katlar arasi deplasmanlar ve ivmeler artmistir. Bu ise taban
izolasyon sistem felsefesine tamamen terstir. Yapilarda izolasyon seviyesinde
eklenmesi gereken optimum soniim miktar1 ise yer hareketinin dinamik
karakteristiklerine bagl oldugundan 6nceden kesin olarak belirlenmesi zordur. Konu

ile ilgili olarak 1998 yilinda ABD ve Japon arastirmacilar 5 yil siiren ortak bir
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calisma yapmiglar ve izolasyon seviyesinde yerlestirilmek {izere yar1 aktif
sontimleyiciler gelistirmislerdir. Bu tiir yar1 aktif soniimleyiciler sayesinde hem
temel seviyesindeki izolatorler korunmakta hem de iist yapidaki katlar arasi

deplasman ve ivmeler azaltilmaktadir.

3.4.3. Bitisik yapilarin durumlar:

Sismik izolasyon sistemini kisitlamaya yol acabilen tiim bitigik yapilar veya tesisler
ozellikle izin verilebilir maksimum deplasmani tahmin etmek icin hesaba katilmasi
gereken onemli unsurlardir. Yaklagik 10 ile 20 cm olan yap1 ¢evresindeki bir bosluk
iist yap1 ile yapinin temeli arasindaki biiyiik goreli deplasmanlar1 karsilamasi igin
yapin tiim émrii boyunca temin edilebilir. Sekil 3.8’de Los Angeles belediye binasi
cevresinde, ist yapmin hareketini kolaylastirmak icin birakilan sismik bogluk
goriilmektedir. Yogun olarak insaa edilmis bolgelerde, deprem esnasinda yapinin

diger yapilarla ¢carpismasini engellemek amaciyla 6zel 6nlemler mutlaka alinmalidir.

Sekil 3.8: Los Angeles belediye binasi temel giiclendirmesi i¢in olusturulan istinat
duvari ve birakilan sismik bosluk ([28]den alinmistir.)

Diger dikkat edilmesi gereken husus, cevredeki yapilarin sismik izolasyonun
kullanimina izin vermeyecek sekilde insa edildigi durumlardir. Sonug olarak, bina
cevresindeki zemin Ozellikleri kisitlamalara neden olabilir ve sismik izolasyonun
kullanimimi1 miimkiin kilacak 6zel tasarim detaylarina ihtiya¢ duyulabilir. Ornegin,
sismik izolasyon uygulanan bir yap1 egimli bir ylizeye insa edilmisse bu yapi,

izolasyon sistemine zararli etkisi olabilecek zeminin sistem {izerindeki basing ve
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gociik etkilerini engelleyecek 6zel tasarim ve yapim detaylari fizibilite asamasinda

hesaba katilmas1 gereken 6nemli hususlardir.

3.4.4. Kiiciik olcekli yatay yiikler

Riizgar yiikleri ve diger kiiclik yatay titresim ytklerinin (rayli sistemlerin yakininda
bulunan veya kiiciik 6l¢ekli depremlere maruz yapilarda) yapiya etkileri mutlaka
siirlandirilmalidir.  Aksi taktirde sismik izolasyon uygun bir tasarim yOntemi
olmayabilir. Sismik izolasyon uygulanan yapinin performansinin, bu tiir kiigiik yatay
yiikler altinda yeterli olmasi saglanmalidir. Kopriilerde ise fren veya merkezkag

kuvvetlerinden dolay1 olusan ek yiikler hesaba katilmas1 gerekmektedir [8].
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4. SISMIiK iZOLASYONUN KULLANIMINI ETKIN KILAN FAKTORLER

Sismik izolasyonun pratik uygulamalar1 ve gelisimini destekleyen bir¢ok faktor
mevcuttur. Oncelikle, giiniimiizdeki yap1 tasarim tekniklerinin karsilayamadig
siddetli depremlerin, yapilarin performans: iizerinde artan gereksinimlerin
karsilanmasi gerekliligini giin yiiziine ¢ikmustir. Kiigiik dlgekli sarsintilara duyarli,
pahali ve 6nemli ekipmanlarla donatilmis yapilar bu sinifa giren, dnlem alinmasi

gereken 6nemli binalar teskil etmektedirler.

Ikinci sirada yer alan husus, ileri diizey bilgisayar teknolojisi ve modern yapisal
analiz metotlar1 binanin statik ve dinamik etkilere kars1 gosterdigi davranislarini
simiile etmek icin gilivenilir yazilimlarin gelisimlerini miimkiin kilmaktadir.
Sismoloji ve deprem miihendisliginin ileri diizey gelisimi ile belirli bir diizeyde
beklenen depremler icin giivenilir tahminlerin yapilabilir olmasi1 diger bir dnemli
faktordiir. Giliniimiizde, zaman tanim alanindaki lineer ve lineer olmayan dinamik
analizler bilgisayar {izerinden kolaylikla uygulanabilmektedir. Ustelik deprem
etkilerini simiile edebilen sarsma tablalarinin gelistirilmesi sismik izolasyon
sistemlerinin davranisini gézlemleme yoniinde biiyiik katkilar saglamaktadir. Riizgar
yukleri gibi diger kii¢iik yatay yiiklerin beklenen siddetleri, olma sikliklarindaki
giivenilir bilgiler sayesinde yapilan ¢aligmalar, sismik yalittmin kullanimini miimkiin

kilmaktadir.

Son olarak yapisal malzemeler alanindaki genis arastirma olanaklarinin
giinimiizdeki artisi, gelisimi ve iretim siireci sismik izolasyon i¢in kullanilan
izolatdr mesnetleri i¢in modern malzemelerin giivenle kullanimin1 miimkiin
kilmaktadir. Kalict deplasmanlar1 dnlemek i¢in enerji dagitim ve geri dondiiriicii bir
kuvvet olusumunu saglayan mekanizmalarin gelisimi ayn1 zamanda sismik izolasyon

yonteminin pratik uygulamalarindaki imkanlarina olanak saglamaktadir.
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5. SISMIK iZOLASYON SISTEMININ EKONOMIK BOYUTU

Sismik izolasyon uygulamalar1 yapiya ek bir baglangic maliyet getirmesine ragmen,
izolasyon sisteminin daha iyi sismik performans saglamasi ve zarar1 azaltma
ozelliklerinden dolay1 yapisal Oomrii uzun olan yapilarda maliyetin ekonomik
sinirlarda kalmasi bakimindan her zaman tercih nedenidir. Ozellikle yeni insa edilen
bir yapiya sismik yalitim tatbik edebilmek i¢in yap1 maliyetinin %] ile %5 arasinda

degisen ek bir baglangi¢ maliyete gereksinim duyulabilir.

Ancak, klasik yontemler ile tasarlanan zemine ankastre yapilarin ayakta kalmasini
saglayan yapisal hasara neden olmaksizin, sismik izolasyon uygulanan yapilar bu tiir
hasarlarin olusumunu engelleyerek kuvvetli depremlere karsi yapiyr baslangic
kosullarinda tutmak igin tasarlanirlar. Varolan bir yapinin sismik gii¢lendirilmesi i¢gin
bu metot kullanildiginda, maliyetteki azalim; yapinin sismik performans
kapasitesinin seviyesine, arzu edilen sismik gii¢clendirmeye ve yapida bu sistemi
kullanimin1 engelleyici sinirlamalara gére sonuglanabilir. Koprii insaatlarinda, sismik
giiclendirmelerde ve yapilarda teskil edilen sismik yalittim genellikle depremden
sonraki yapisal maliyetin azaltilmasina ve Ozellikle tasarimda ytliksek performans
gereksinimleri goz Oniine bulundurulmak istenirse sisteme biiyiik oranda katkida
bulunur. Mevcut birgok koprii varolan 1s1l genlesme derzi mesnetlerinin zamanla
ozelliklerini yitirmesinden dolayr herhangi bir yolla bircok sekilde izolasyon
mesnetleri ile degistirilebilmekte ve bu mesnetler sayesinde {ist tabliyenin goéreceli
deplasmanlari i¢in gereken Stelenme boslugu saglanabilmektedir. Bu sisteme ek bir
maliyet saglamasina karsin, uzun vadede kdopriilerin servis émrii boyunca maruz
kalacaklar1 depremlerden sonra yapisal hasarlarin dnlenmesi i¢in bir kazang olarak

goriilebilir.

Klasik tasarim yontemleri ile sismik yalitimin farkli performans seviyeleri,
davranislan ile iligkili belirsizlikler ve her bir metodun izin verdigi belirli hasar
seviyelerinden dolay1 her iki yontemin ekonomik boyutlarini karsilastirmak oldukga
zordur. Belirli bir deprem kaydi i¢in ve iki farkli tasarimla modellenmis yapilarda,

kabul edilebilir seviyedeki hasarlarin olusumu gozoniine alinirsa sismik izolasyon
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kesinlikle yapinin baslangic¢ ingsa maliyetlerini azaltmaktadir. Bu yargiy1 destekleyen
bir 6rnek olarak, depremde performans gereksinimleri kesin bir dille tanimlanmis
olan niikleer santraller i¢in verilebilir. Bir niikleer gii¢ santrali i¢in fizibilite ¢aligmasi,
sismik yalitimin santralde teskil edilmesi, toplam yapim maliyeti 1,760 milyon $ olan
santral i¢in depremde ve sonrasindaki hesaplanan maliyet kazanci 34 milyon
$ olmakta ve bu kazanilan maliyet yapinin baslangic maliyetinin % 2 kadarlik bir

kismin1 olusturmaktadir [8].

Sismik yaliim ile depreme kars1 klasik yapt tasarimi arasinda detayli bir
karsilastirma A.B.D’ de Los Angeles itfaiye binasi i¢in yapilmistir. Gerekli goriilen
tasarim gereksinimleri, biiyilik bir depremden sonra yapinin operasyonel islevinin 24
saat slire ile kalict olmasimi saglamakti. Yapilan bu karsilastirmada sismik
izolasyonun aligila gelmis tasarim teknikleri ile insa edilen zemine ankastre yapiya

gore yaklasik olarak % 6 seviyesinde daha ekonomik oldugu ortaya ¢cikmustir.

Maliyet bakimindan daha onemli bir kazanim kiigiik 6l¢ekli, sismik olan veya
olmayan titresimlerin yaratti§1 yapidaki mekaniksel ve elektriksel donanim
gereksinimlerinin azaltilmas1 olmaktadir. Aksine, daha biiyiik sismik yiikler goz
oniine alindiginda binadaki yapisal olmayan hasari azaltmak i¢in klasik yontemlerle
tasarlanan depreme dayanikli yapilarda daha rijit elemanlar ve yapisal olmayan
gereksinimler kullanmak zorunlulugu vardir. Birgok kez sismik izolasyon secenegi
klasik tasarim secenekleri ile karsilastirilmaktadir, fakat bu karsilagtirma farklh
performans seviyeleri i¢in yapilir. Sismik yalitimin amaci; ayni performans seviyesi
icin baglangigtaki insa maliyetlerini azaltmaktan ¢ok yapinin ankastre olarak zemine
mesnetlenmesi ile meydana gelen yapisal hasardan kacinarak, yapinin deprem
esnasinda daha iyi performans sergilemesini saglamaktir. Makul bir maliyet ile

sismik izolasyonun bu amacina depreme karsi klasik yap1 tasarimu ile asla ulasilamaz.

Bununla birlikte, sismik izolasyonun kullanimi ile birlikte yapisal maliyetteki bir
artisa neden olabilen bircok faktdr mevcuttur. Ilk olarak, izolasyon sisteminin
icerigindeki maliyettir. Ozellikle izolasyon mesnetlerinin 5.000 ile 25.000 $ arasinda
degisen maliyetleri bu faktorlerin ilk sirasimi olusturmaktadir. Ustelik, izolatorleri
yerlerine yerlestirmek i¢in ek elemanlar veya yapisal degisikliklere gereksinim
duyulabilinir. Bu ise yapiya ek bir maliyete neden olmaktadir. Ornek olarak

izolasyon seviyesinde mesnetlere diizglin (uniform) deformasyonlart ve gerilmeleri
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dagitmak i¢in ek bir déseme yapimina ihtiya¢ duyulur. Temel izolasyon sisteminin
biiylik goreceli deplasmanlarini karsilayacak yapi etrafindaki perde duvarlar yapisal
degisiklik olarak maliyet bakimindan hesaba katilmasi gerekir. Bunun yaninda
izolasyon boslugu i¢in gereksinim duyulan potansiyel kullanilabilinir alanlarin
kaybida yapiya ek bir maliyet getirmektedir. Bu kayip, arazilerin olduk¢a pahali
oldugu, populasyon yogunlugu biiyiik alanlarda daha fazla olabilir.

Son olarak, sismik izolasyon uygulanan yapilar, yapinin oturum Omrii boyunca
onlarin maruz kaldiklar1 siddetli depremlerde yapinin performansini gézlemlemek ve
ylpranan parg¢alarin degistirip bakimin yapilmasi i¢in ve yapiya ek bir maliyet
getirecek olan biiyiik bakim islerine ve sik¢a yapilan incelemelere gereksinim
duymasidir. Fakat periyodik incelemelere ihtiyag duyma fikri, 6zellikle son
zamanlardaki bazi yikicit depremlerden sonra klasik yontemler ile tasarlanan yapilar

i¢in bile dnem kazanmustir.

Bunun yaninda sismik izolasyon sistemi kullanildiginda maliyeti azaltmaya yonelikte
de bir ¢ok faktér mevcuttur. Ust yap1 ingaa maliyetleri, daha diisiik sismik kuvvetler
ve azaltilmis sismik kapasite ihtiyacindan dolay1 yapilarin sismik gii¢clendirilmesinde
azaltilmistir. Dolayist ile bu yapim maliyetleri daha diisik seviyelere
cekilebilmektedir. Azaltilmis sismik yiikler {ist yapmin daha planli tasarimina
miisaade etmektedir, boylelikle sismik kapasitesi yiliksek arazilerde uygun olmayan
yapim teknikleri izole edilen yapilar i¢in kullanilabilinir. Bu tiir metotlar arasinda
yeterli slineklik kapasitesine sahip olmayan dngermeli ve prekast betonlari iist yapida
kullanimin1 muhteva etmektedir. Dahas1 6nemli seviyelerde azaltilmig goreli kat
Otelemelerini gdz Oniinde tutarak daha ucuz yapisal olmayan parcalar (6rnegin
stvalar) kullanilabilinir [8]. Ayrica uzun donemli yapisal maliyetlerdeki azaltim,
biiylik oranlarda diisiik seviyelere ¢ekilmis kat Gtelemelerinden ve azaltilmig kat
ivmelerinden dolay1r yapisal olan ve olmayan hasarlar i¢in bina igerisindeki
donanimlarin korunumuna yonelik onarim masraflarinin azaltilmasina neden

olmaktadir.

Sismik izolasyonun varolan yapilara uygulamalarinda, yapilar1 giinliik faaliyetlerinin
aksatilmasinin 6nlenmesi ve bundan dolayidir parasal anlamda ekonomik bir kaybin
ontline gecilebilmesi bu sistem sayesinde bir kazanim olarak goriilebilir. Genelde,

yapilardaki onarim ve tadilat isleri ger¢ek bir hasardan daha ¢ok sorun yaratabilen
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zaman ve gilnlik tiretim faaliyetlerinin kaybina neden olabilmektedir. Sismik
izolasyon gibi etkili bir depreme dayanikli tasarim ilkesinin kullanimi, artan yap1
giivenligi yaninda yaralanmalar ve Oliimlerin azaltilmasi sayesinde hem iilke

ekonomisine hemde yap1 sektoriine olumlu faydalar getirmistir.

Ozetlemek gerekirse mevcut yapilara taban izolasyonunun uygulanmasinin getirdigi

ek maliyet agagidaki bilesenlere ayrilabilinir;

e Ikincil bir zemin kat ve bodrum kat yapilmasi

e Tasarim, deney ve yapim bedelleri

e Baglanti elemanlari

e Daha derin temel icin ek temel kazis1 yapilmasi
e (Cevre istinat duvari1 yapilmast

¢ Yapida mimari degisiklikler

¢ Projenin onaylanmasi i¢in harcanan zaman

Yukarida siralanan maliyet bilesenlerinin toplami arastirilarak en uygun ve ekonomik

¢Oziim belirlenmelidir [2].
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6. SISMIK iZOLASYON SISTEMLERI

6.1. Sismik izolasyon Sistemlerinin Tiirleri ve Simiflandirilmasi

Glinimiizde ¢esitli tiirde sismik izolasyon sistemleri gelistirilmekte ve pratiksel
olarak uygulanmaktadir. A.B.D’de genel olarak yaygin kullanilan izolatorler
elastomer ve kayici tip mesnetlerden olugmaktadir. Taban yalitim sistemlerinin
basitligi, giivenilirligi ve ekonomikligi birbirleri ile iliskilendirilmektedir. Isil
degisimlerden kaynaklanan deformasyonlari karsilamasi i¢in koprii insaatlarinda
genis capta elastomer mesnetler kullanildigi i¢in en azindan 6nemli oranda elde
edilebilir deneyimler mevcuttur. Diger birkac sistem gelistirilmekte, fakat basarili

sonuglar elde edilememektedir [8].

6.2. Izolasyon Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Giliniimiizde kullanilmakta olan izolasyon sistemleri su sekilde siniflandirilabilir.

1. Kayic1 Sistemler
e Siirtlinmeli sarka¢ mesnetler
e Esnek siirtiinmeli taban izolasyon mesnetleri
e Fransiz elektrik kurumu sistemi
e TASS sistemi
e EERC bilesik sistemi

2. Kauguk esasli elastomer izolasyon sistemleri
e Kursun govdeli elastomer mesnetler (LRB)
e Yiiksek soniimlii elastomer mesnetler (HDRB)
e Diisiik soniimlii elastomer mesnetler (LDRB)

e Hibrit (karma) tip elastomer mesnetler (LHDRB)

6.3. Kayia Tip izolasyon Sistemleri

Stirtiinme esasl kayici sistemler kayma gergeklestiginde belli bir seviyenin 6tesinde

kesme kuvvetlerinin iletilmesini saglamaktadir ve bu kuvvetlerin {ist yapiya
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yansitilmasi nispeten engellenir. Bu tip sistemler diisiik bir siirtinme katsayisi
kullanarak ¢ok az bir taban kesme kuvvetine izin vermesi icin tasarlanabilirler. En
yaygin kullanilan kayici sistemler paslanmaz c¢elik ve teflondan olusan kayici
ylizeylere sahip sistemlerdir. Gli¢lii depremler esnasinda iist yapiya iletilen kesme
kuvvetlerinin  bliyiikliigli depremin siddetine bagli degildir. Bunun nedeni
izolatorlerde kullanilan siirtinme katsayisindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle,
kayic1 sistemler yapisal sistemler iizerinde siddetli deprem olaylarinin etkilerini
azaltmada oldukga etkilidir. Dahasi, bu sistemler nispeten daha ucuz ve ince
boyutlar1 sayesinde yapilarin sismik yalittminda olduk¢a sik kullanilir. Ayni
zamanda yapilarin giiclendirilme projelerinde sik¢a kullanilmaktadirlar. Ancak,
bircok kayict mesnetli sistem iceriginde iist yapiyr geri getirici bir kuvvet
olmamasindan dolay1 depremden sonra orijinal pozisyonlarina donemeyebilirler. Bu
sistemler {izerine izole edilen iist yapinin orijinal ekseninden kalic1 sapmalari takip
eden bir depremde tasarlanan deplasman miktarlarinin karsilanmasinda azalmalara
neden olabilir. Kayici sistemler ile birlikte kullanilan elastomer mesnetler ile bu
sorun ortadan kaldirilabilmektedir. Bu iki tiir sistemin birlikte kullanilmasi her iki
izolasyon sisteminin avantajlarim1 igeriginde barindirmaktadir [14]. Bir geri
dondiiriicli kuvvet saglamanin 6tesinde, elastomer mesnetlerin kullanimi ¢ok biiyiik
birim uzamalar altinda kaugugu sertlestirerek oldukca siddetli depremlere karst bir

direngte saglayabilir.

Geri dondiiriicti bir kuvvet saglamanin diger bir yoluda kiiresel bir yiizey tizerinde
sekillendirilmis, siirtiinmeli sarka¢ prensibine (FPS) dayali kayici izolasyon
sistemlerinin kullanilmasidir. Sistemin geometrisi, kendince merkezleme eylemi
tireten paslanmaz celik kiiresel bir yiizeyden ve bir kayic1i mafsaldan olugsmaktadir
(Sekil 6.1).

Sliding surface
(QILES special coating material)

Spherical plate

Sliding material
(DILES skid)

Puck

Sliding surface

Spherical plate [OILES special costing material)

Sekil 6.1: Kayici tip izolator ve yapida uygulamalar ([29]’dan alinmustir.)
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Bir deprem esnasinda yapi1 izolatorler iizerinde kayabilmektedir. Sarka¢ kelimesi,
izolatorilin bir parcasinin diger bir parcasina gore goreceli hareketinden kaynaklanan
strtlinme kuvvetinide diisiinerek adeta bir sarkacin hareketini animsattigl igin
kullanilmaktadir. Sekil 6.2°de basit sarkacin ¢aligma prensibi gosterilmektedir. Geri
dondiiriicii bir kuvvet, {ist yapimin, kiiresel konkav izolator ylizeyi {izerinde
hareketinden dolay1 yatay yonde Otelenerek izolatoriin yari ¢api Slgiisiinde yukari
dogru ylikselmesi ve agirligi ile kiiresel ylizeyin merkezine dogru hareketinden

meydana gelir.

Basit Sarkag Siirtiinmeli Sarkac

e ——

Sekil 6.2: Siirtiinmeli sarkag tip izolatdrlerin ¢alisma prensibi
([29]’dan alinmustir.)

Yapiyi, yatayda oteleme etkisini doguran gerekli olan yatay kuvvet izolatoriin egrilik
capina ve diisey yiike baghdir. Ozellikle egrilik capi, izolatdriin arzu edilen etkili
frekansini direkt etkilemektedir. Enerji dagitim mekanizmasi izolatdr igerindeki
kayic1 mafsal ile kiiresel ylizey arasinda olusmaktadir. Ancak, kaymanin
gerceklesmesinden dnceki ve sonraki rijitliklerde meydana gelen ani degisimler ve
onemli derecedeki farklar iist yapida yliksek frekans etkilerine neden olabilmektedir.
Ani kayma ve sticking etkilerinden dolay1 rijitlikteki ani degisimler yapinin yiiksek
frekanstaki titresimler iiretmesine neden olabilir. Bu etki kat ivmelerinin artis1 ve
sonucunda yapi1 igeriginin hasar olasiligini arttirict yonde geri donebilmektedir. Bu

nedenle, kayici sistemler yapi icerisindeki muhteviyati korumak i¢in yeterli degildir.

Kayic1 sistemlerinin diger bir dezavantaji ise izolatdr yiizeyindeki siirtiinme
katsayisinin sabit olmamasidir. Konkav yiizeylerin (Sekil 6.3) zamanla ve sicaklikla
gitgide Ozelligini yitirmesinden dolayr bu kat say1 degiskenlik gdsterebilmektedir.

Eger tasarim asamasinda daha diisiik seviyeli sismik kuvvetler diisiiniiliir ise
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katsayidaki bu olumsuz etki, daha fazla hasara neden olabilen sismik kuvvetlerin ani
bir artisina olanak saglamaktadir. Elastomer mesnetlerin kayici tip mesnetler ile
kombinasyonu, herbir bireysel sistemin avantajlarina sahip hibrid tip sistemlerin
olusumuna imkan vermekte, fakat bunun yaninda bu sistemlerin bazi dez avantajlari

ve sinirlamalar1 azda olsa kullanim alanlarini etkileyebilmektedir.

SUYALITIML TASIYICI KOLON MAFSALLI KAYICI

% /M/V///(%_/ G

"

MESNET MALZEMES! /" " KURESEL KONKAV YUZEY

&

Sekil 6.3: Siirtiinmeli sarka¢ mesnedin kesit ve elemanlari ([2] den alinmistir.)

Tasarim ve test modellerinin davranislarinin bir karsilastirmasi olarak Sekil 6.4’deki
kuvvet-yer degistirme egrilerinden anlasilacagi gibi ongoriilen siddetli bir depremde
sistemde oldukca biiyiik yanal deplasmanlar olusmaktadir. Tasarim metodunun
dogrulugunu gostermek icin tasarimda belirlenen degerlerin, performansin fiziksel
Olciim degerleri ile hemen hemen f{ist iiste diistiigii goriilmektedir. Ayrica grafikte
stirtinmeli  sarka¢  sisteminin geri dondiiricli  kuvvetinin  karakteristigide
gosterilmektedir (Sekil 6.4, cift ¢izgi ile). Bu 6zellik, yapisal modellemeyi daha basit
yapmaktadir.

Yatay Kuvvet
A

FPS (Tasarim modeli) Karakteristik Egrisi

> Yatay Yer
| Degistirme

A

" FPS Karakteristik Egrisi
(Gergek 6l¢iim)

Titresimin S6niim Fonksiyonu

Sekil 6.4: Siirtlinmeli sarkag sisteminin karakteristik davranis modeli
([29]’dan alinmustir.)
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Sekil 6.5’de siirtiinmeli sarkag sistemi iizerinde gerg¢ek bir sismik olaya esit
frekansta gergeklestirilen c¢evrimsel deplasman testinin sonuglari, sistemin
karakteristiklerinin (siirtinme katsayis1) sabit kaldigmi, iyi bir dayaniklilik

sergiledigini gostermektedir.

Basing = 150 Kgf/em?

ons
oo
Siirtiinme " ¥ [ I —
Katsayisi -
(W oo
oo

u]
I 5 50 ¥5 100 125 150 175 00 2R 240

Cevrim Sayisi

Sekil 6.5: Siirtlinmeli sarkag sistemine uygulanan c¢evrimsel deplasmanlarin
sirtinme  katsayis1 iizerindeki etkisini gosteren davranis modeli
([29]’dan alinmistir.)

6.3.1. Esnek siirtilnmeli taban izolasyonu mesnetleri

Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian
tarafindan Onerilmistir. Bu taban izolatorleri birbirleri ile siirtiinmeli olarak temas
eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi kauguk
cekirdekten olusmaktadir. Merkezi kaucuk ¢ekirdek, mesnedin yer degistirmesi
esnasinda hizin mesnet yiiksekligi boyunca dagitilmasini saglamaktadir. Kauguktaki
kesme gerilmesini smirlandirmak ve daha biiylik yer degistirme yetenegi
kazandirmak amaci ile klasik ¢elik tabakali kauguk mesnetlere siirtiinmeli plaka

eklenerek esnek stirtiinmeli izolasyon sistemleri diizenlenmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve ¢evresel kauguk ¢ekirdeklerle
birbiri iizerinde kayabilen yassi kayici halkalardan olustugu i¢in kayici tipli
izolasyon sistemleri grubuna girmektedir. Yapilarin bir¢ok deneyle deprem etkileri

altinda davranisi incelenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Esnek siirtiinmeli taban izolasyon mesnedinin kesit elemanlar1 Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Esnek siirtiinmeli taban yalitim mesnedin kesit ve elemanlari
([2]°den alinmustir.)

6.3.2. Fransiz elektrik kurumu sistemi

Bu sistem 1970’11 yillarin basinda niikleer gii¢ santrali tesislerine uygulanmak amaci
ile Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti
tabakali kaucuk mesnet sistemi ile aymidir. Sistem, kompozit neopran mesnetleri
paslanmaz c¢elikle temas halindeki kursun-bronz alagimla birlestirerek elastomer
mesnetler iizerine oturtulmus kayma yiizeyleri meydana getirir. Kayma yiizeyinin
siirtinme katsayisi, izolatoriin servis Omrii boyunca 0,2 olarak diisliniilmiistiir.
Neopran tabakanin muhtemelen + 5 cm’den fazla olmayan c¢ok diisiik deplasman
kapasitesi bulunmaktadir. Bu degeri asan yer degistirmeler olustugunda kayict
elemanlar gerekli hareketi saglamaktadir. Sistemi eski denge konumuna geri getiren
bilesenler bulunmadigindan kalic1 deplasmanlar olugmaktadir. Bu sistem sadece bir

kere Giiney Afrika’daki Koeberg niikleer santraline uygulanmistir.

6.3.3. EERC bilesik sistemi

Elastomer ve kayici sistemin birlesimi olan bu sistem EERC’da sarsma tablasinda
test edilerek gelistirilmistir. Bu sistemde, yapinin i¢ kolonlar1 paslanmaz c¢elikten

kayici elemanlar {izerindeki teflon tarafindan ve dis kolonlar1 da diisiik soniimlii
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dogal kauguk mesnetler tarafindan tasinmaktadir. Elastomer mesnetler yapinin
burulma davranisim1 kontrol etmektedir. Sistem denge konumuna geri donme

kapasitesine sahiptir ve sistemdeki kayici elemanlar soniim saglamaktadir.

Bu sistemin farkli bigimleri Nevada Universitesi Mackay okulu ve California’da bir
hastane binasinin giiclendirilmesinde kullamlmustir. Universite binasinda teflon-
paslanmaz celik kayict elemanlar kullanilirken, hastane binasi i¢in paslanmaz celik

tizerine kursun-bronz alasimi plakalar kullanilmistir.

6.3.4. TASS sistemi

TASS sistemi Japonya’da TASEI sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde tiim
diisey yiik teflon-paslanmaz ¢elik elemanlar iizeride tasitilmaktadir ve ek olarak yiik
tastmayan kompozit neopran mesnetler kullanilmaktadir. Kompozit neopran
mesnetler sistemi denge konumuna getiren dengeleme kuvvetleri saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Teflon kayma yiizeyi 10 MPa civarinda basing alabilmekte ve
stirtiinme katsayisida diisiik kayma hizlarinda 0,05 ile yiliksek kayma hizlarinda 0,15
araliginda degismektedir. Bu sistemin en dnemli dezavantaji, elastomer mesnetlerin
diisey yiik tagimamasi olarak gosterilmektedir. Bu nedenle mesnetlerde ¢ekme
gerilmeleri ortaya cikmakta ve kayma yiizeyinin hiz hassasiyeti bu sistemin

modellenebilmesini zorlastirmaktadir.

6.3.5. Yay tipi sistemler

Kaucuk esasli ve kayici izolasyon sistemleri genellikle yatay yonde izolasyonu
saglamak amaciyla kullanilir. Eger depremin diisey bilesenine karst diisey yonde de
izolasyon saglanmak isteniyorsa genellikle kullanilmasi tercih edilen yalitim
sistemleri helisel yaylardan olusan yay tipi sistemlerdir. Almanya’da Gerb firmasi
yay tipi izolatorler ve bunlarin degisik kombinasyonlari {izerine {iretim yapmaktadir.
Bu sistemlerde c¢elik yaylar soniimsiiz olup sistem daima viskoz soniimleyicilerle

beraber kullanilmaktadir.

Sekil 6.7°de Gerb salt yay tipi bir izolator ve viskoz soniimleyici ile birlestirilmis bir

yay tipi izolator goriilmektedir.
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Sekil 6.7: Gerb yay tipi sistemler ([12]’den alinmistir.)

Celik yaylar ¢ekme gerilmesi tasiryamadi8i icin viskoz sonlimleyici ile birlesik yay
sistemleri iretilmistir. Bunlar hem c¢ekme hemde basing gerilmeleri tasiyabilir.
Viskoz soniim iki bilesenden olusmaktadir. S6ntimiin ilk parcasi, yiiksek viskoz sivi
ile doldurulmus c¢evresel kilif, diger parcasida yaya mesnetlenmis pistondur (Sekil
6.8). Bu sistemde mekanik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Viskoz soniimle
birlikte sistemin diisey dogrultusunda %20 ile %30 aras1 kritik soniim elde

edilmektedir. Diisey frekans genellikle yatay frekansin 3 ile 5 kat1 arasindadir.

VISKDZ SIVI

Sekil 6.8: Viskoz sonlimleyicinin bilesenleri ([2]’den alinmustir.)

Bu sistemlerin daha ¢ok agir makine ekipmanlarinin titresim izolasyonu ve niikleer
gli¢ santrallerinin titresim izolasyonunu gibi uygulamalar1 mevcuttur, ancak konut
tipi sistemlerde sik uygulanma alanlar1 olmasada bazi projeleri mevcuttur. Bu

sistemlerin matematiksel modellemeleri bir hayli karisiktir [2].
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6.4. Kaucuk Esash Elastomer izolasyon Mesnetleri

Sekil 6.9°da kesiti goriilen elastomer mesnet, sismik izolasyon sistemlerinin
icerisinde en popiiler olanidir ve kalinliklart 2 mm ~3 mm olan ince ¢elik plakalara
yapistiritlmig kalinliklar1 8 mm ~ 20 mm arasindaki ince kauguk levhalarin tist {iste
getirilmesi ile meydana getirilip, bir enerji dagitim mekanizmasi ile birlestirilerek

tiretilirler [15].
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Sekil 6.9: Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet ([30]’dan alinmustir.)

Dogal kauguk mesnetler ilk olarak Makedonya’nin Uskiip sehrinde bir okul
binasinda kullanilmigtir. Bu bina 3 katli bir betonarme yapi olup 1969 yilinda
tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak dogal kaucuk bloklar kullanilmis ancak
mesnet icerisine ¢elik plakalar yerlestirilmediginden diisey yonde istenen rijitlik
saglanamamigtir. Ayrica kaucuk bloklarin yanlara dogru sismesi s6z konusu
birka¢ kati oldugundan ve kullanilan kaucuk gdoreli olarak soniimsiiz oldugundan
deprem hareketi esnasinda bina ileriye veya geriye dogru salinim yapip, yukariya
dogru sigrayabilmektedir. Ilerleyen zamanlarda mesnetler ¢elik plakalarla takviye

edilerek bu zorluklarin iistesinden gelinmistir. Bu sistem bugiin hala kullanilmaktadir.

Bina tamamlandiktan sonra bir¢ok binada benzer sekilde dogal kaucuk mesnetler ile

insa edilmis ancak bu binalarda mesnetlerin yanal burkulmasini onleyici ve diisey

............

ylz kati kadar diisey rijitlik saglamaktadir. Bu mesnetler ayn1 zamanda yapilarin

vibrasyon izolasyonunu da saglamaktadir.
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Kaucuk esasli elastomer mesnetlerde, kauguk plakalar1 ince ¢elik plakalara yiiksek
basing ve 1s1 altinda yapistirilirlar. Elastomer icindeki ince ¢elik plakalar kauguga
diisey yiik kapasitesi ve rijitlik saglamaktadir, ayn1 zamanda kaugugun yatay yonde
sismesini engeller (Sekil 6.10). Genellikle, ¢elik plakalar elastomer mesnede diisey
yluk uygulandikca diisey rijitlik saglayarak kaucguk tabakalarinin yatay yonde bel
vermesini sinirlandirmaktadir. Yatay yondeki esneklik, elastomerin ¢elik plakalarla
bu yonde deforme olmasini kisitlamaksizin, kauguk tabakalarin kesme kuvveti

altindaki yatay deformasyonlari sayesinde saglanir.

Yik Yiik

. Disey
Diisey o
Yer degistirme éer degistirme
-fo Burkulma T——

i Miktari a Kaucuk
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Tekil Kauguk Cok Katmanli Kauguk

Sekil 6.10: Uygulanan diisey yiike karsilik elastomer mesnedin bel vermesi
([29]’dan alinmistir.)

Mesnedin iist ve alt kisminda bulunan kalin ¢elik basliklar izolatoriin altinda temele,
iistiinde iist yapiya uygun bir sekilde monte edilmesine olanak saglamaktadir. Enerji
dagitim mekanizmasi ya bir metalin plastik deformasyonu sayesinde veya kaugugun
Oziinde bulunan yiiksek soniim 6zelligi sayesinde saglanmaktadir. Sekil 6.11°de
enerji dagitiminda kullanilan séniimleyiciler goriilmektedir. ilk bakista, ya kursun
cekirdek elastomer mesnedin igerisine yerlestirilir yada kursun veya celik
elemanlarin elastik 6tesi deformasyonlar {izerine kurulmus yardimer sontimleyiciler

kullanilir.
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Sekil 6.11: Celik ve kursun soniimleyiciler ([31]’den alinmistir.)

Elastomer mesnetler hareketli ve korozyon durumlarina maruz kalan pargalara sahip
olmadiklart i¢in minimum bakim gereksinimleri bulunmaktadir. Ancak, ticari ve
konut tipi yapilarda bu tip mesnetlerin genis kullanimini engelleyen elastomer
mesnetlerin maliyetleri hala nispeten oldukg¢a yiiksektir. Bu dezavantaj sismik
izolasyonun genis alanlarda kullanilmasi ile gergeklesecek satis hacmindeki bir artis
sayesinde azaltilabilir. Ayn1 zamanda, elastomer mesnetlerin {iretim maliyetlerinde
tiretim iglemlerinin otomatik bir diizenege uydurulmasi ile hem zaman hemde
ekonomik bakimdan Onemli Ol¢iide kazanimlar saglanabilir. Yiiksek maliyet

genellikle 6zel iiretim gereksinimleri ve iscilik maliyetlerinden kaynaklanmaktadir.

Elastomer mesnetlerin iiretim siirecinde celik plakalar tam Olciilerinde kesilmekte,
kum ile yikanmakta ve kimyasal yontemler ile temizlenmektedir. Ardindan bir
baglayict bilesik ile kaplanmaktadir ve kaucuk plakalar vulkanizasyon yontemi ile
yapistirtlmak i¢in bir kalibin igerinde hazirlanan bu ¢elik plakalarin arasina
yerlestirilmektedirler. Aralara yerlestirilen celik plakalar ve kaucuk birka¢ saat
yiiksek basing altinda 1siya tabi tutulurlar. Son iglem olarak, celik plakalar
korozyondan korumak i¢in baslangicta alinan bir 6nlem olarak elastomer mesneti
sarmast igin distan elastik bir zar kullamlir. Ustelik, izolatorii yangindan kaynaklanan
tehlikelerden korumak icin 6zel olarak 1siya dayanmikli kaplamalarda gelistirilip

kullanilmaktadir.

Kursun govdeli ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetler asagidaki 6zellikleri tek bir

birim igerisinde sagladiklar1 i¢in sismik izolasyon i¢in en ¢ok kullanigh olanlardir;

......

e (Cogu kez yatay rijitligin bir ka¢ yiiz kat1 olan, elastomerin biiylik diisey

......
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bulunmasi. Diisey yondeki rijitlik yapinin diisey titresimlerinden kaginmak igin
gereklidir.

e Tehlikeli olan rezonans frekans araligindan, yapinin baskin frekansini
otelemeyi saglayan yatay esnekligin bulunmasi.

e Kursun ¢ekirdek veya elastomerin i¢sel soniim 6zelliklerinin sisteme sagladigi

yiiksek diizeyde bir enerji dagitim mekanizmasinin varligi (Sekil 6.12).

Kesem Kuvveti
(KN)

Yiik (KN)

v Tham i any s = 1) S ) & s ]

. Yér Degistirme Yer Degistirme
Sekil 6.12: Elastomer mesnetlerin histeresis dongiiler esnasinda tiikettikleri
enerji miktarin1 gosteren grafikler ([30]’dan alinmustir.)

Bunun yaninda, kursun ¢ekirdek muhteva eden bir elastomer mesnette, ¢ekirdegin
akmadan onceki yiiksek rijitliginin varligindan dolayi, riizgar yiikleri gibi yatay
durumda enerji dagitim mekanizmasi ancak kursun ¢ekirdek akma konumuna gelir
gelmez aktif hale gelir. Aksine, yiiksek soniimlii kauguk mesnetler, (Kursun
sisteme bir enerji dagitma mekanizmasi saglamaktadir. Kursun g¢ekirdekli kauguk
mesnetler depremden sonra sistemi orijinal pozisyonuna geri getirecek bir kuvveti
saglamada gerekli olan kapasiteye fazlasi ile sahiptir. Bahsi gegenlerin diginda, ek
kursun ve ¢elik ¢ubuklardan olusan soniimleme mekanizmalari ile birlikte kullanilan
dogal kauguktan (NRB) imal edilen izolatér sistemlerinin kullanildigi birtakim
projeler mevcuttur. Bu durumda, enerji dagiim mekanizmasi, sisteme ek olarak
yerlestirilen ¢elik veya kursun cubuklarin elastik Gtesi deformasyonlar1 sayesinde

saglanmaktadir.

6.4.1. Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetler (LRB)

Kursun c¢ekirdekli elostomer mesnetler, celik plakalar arasina sikigtirllmig diisiik
sontimlii ince dogal kauguk katmanlarindan olusmaktadir. Uniform bir kayma sekil

degistirmesi saglamak ve sisteme soniim Ozelligi kazandirmak igin izolatoriin
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merkezinde bulunan bir deligin i¢ine sik1 sekilde yerlestirilen kursun esasl silindirik
bir gévde saglanmistir. Elastomer mesnet icerisindeki celik plakalar bu kursun
cekirdege baglanir. Sekil 6.13’de verilen sekiller kursun ¢ekirdekli elastomer

mesnedin kesitini ve bu tip izolatdrlerle mesnetlenmis bir yapiy1 gostermektedir.

Celik Plakalar

Alt Plaka g K -
ursun

Cekirdek

Sekil 6.13: Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnet kesiti ve binalarda uygulanmasi
([29]’dan alinmustir.)

Genellikle diisiik soniimlii kauguk, kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerde
kullanilmaktadir. % 100-250 arasinda bir birim uzamaya kadar lineer bir davranis
sergileyen kaugugun cok diisiik kayma modiilii sayesinde yatay esneklige kolayca
ulagsabilmektedir [16]. Uygulanan testlerden, diisiik soniimlii kaugugun mekaniksel
Ozelliklerinin sicaklikla, yasla ve yiikkleme gecmisi ile degismedigi sonucu
vurgulanmistir. Kursun g¢ekirdek, akma sinir gerilmesi 6tesi deformasyonlar altinda
kendi yapisint gecici olarak degistiren ve kaugugun kimyasal 6zelliginden dolay1
gerceklestirdigi  geri  dondiiriici  kuvvet sayesinde deformasyonlar kaldirilir
kaldirilmaz tekrardan kendi elastik ve orijinal yapisim1 kazanabilen bir kristal
malzemeden olugmaktadir. Mesnet merkezinde silindirik bir geometriye sahip olan
kursun, ¢elik plakalar tarafindan elastik Gtesi bir deformasyon yaratacak bir kesme
kuvveti ile zorlandik¢a, kendi akma smir noktasini geger gegmez histerik bir

dongtide (Sekil 6.14 ve 6.15) enerjiyi dagitmaktadir.

Kursun yaklasik olarak o, = 10 Mpa seviyesindeki akma gerilmesinde bir elasto-
plastik davranisa sahiptir. Ayrica kursun kendi akma noktasinin Gtesindeki belli

dongiiler i¢in oldukga iyi yorulma 6zelliklerine sahip bir malzemedir.
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Yatay Kuvvet

LRB (Tasarim modeli)
Karakteristik Egrisi

Kauguk Mesnet
(Tasarim modeli)
Karakteristik Egrisi
Titregimin Sénim Fonksiyonu

LRB (Gergek olglim) Karakteristik Egrisi

Sekil 6.14: Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerde histeresis dongii ve
enerji dagitma kapasitesini gosteren kuvvet-yer degistirme grafigi

([29]’dan alinmustir.)
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Sekil 6.15: Kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetlerin tipik histeresis egrileri
([3]’ten alinmustir.)

Yukaridaki sekilden anlagilacagi gibi elastomer mesnetlerin sonlimlendirdigi enerji
miktari, ylikleme esnasindaki ve yiiklemenin kaldirilmas: ile olusan elips bigimli
dongiisel alana esittir. Her bir ¢evrimde, bu alan 1s1 sekline donilisen bir enerji
bicimine doniismektedir. Bu olay gercekte yiiklemenin kaldirilmasi esnasinda
tamami ile eski seviyesine ulasamayan baslangi¢ yiiklemelerin yaptig1 isten
kaynaklanir, ancak bu olay esnasinda kinetik enerji 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve
sontimlendirilir. Kursun c¢ekirdegin plastik deformasyonlar1 sisteme sonim
saglamasina ragmen, bu deformasyonlardaki lineer 6tesi davraniglar yapinin daha

yiiksek modlarinin cezbedilmesine neden olabilir [16]. LRB mesnetlerinin
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Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerin davranis1 (Sekil 6.16), kursun ¢ekirdegin

......

......

Kuvvet Kuvvet Kuvvet

A A A

K, Kpi
Yer degistirme g Yer degistirme g Yer degistirme g
(a) Kaucuk (b) Kursun (c) Kursun + Kauguk

Sekil 6.16: Kaucgugun ve kursunun kuvvet-yer degistirme grafikleri
([8]’den alinmustir.)

Kursun ¢ekirdegin akma kuvveti ilk kez asildiginda belli bir deplasman i¢in gerekli
olan kuvvet, iki adet paralel baglanmig yay gibi davranan tekil kuvvetin toplamina

esittir.

Akmadan 6nceki kuvvet;

F=0, A+ K.U=(Ki+K;)U 6.1)
Akmadan Sonraki Kuvvet;
F=K\U=KyuU (6.2)

olarak hesaplanmaktadir. Tersinir ¢evrimsel yiikler i¢in yiiklemenin kesin bir gegmisi

F kuvvetini elde etmek i¢in gereklidir.

Genellikle, kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin davranislar1 denk bir lineer viskoz

......

Eerr tarafindan modellenmektedir. Fakat, denk bir viskoz soniim izolasyon sistemi ve
yapinin Ozellikleri gibi, depremin siddeti ve belli karakteristiklerine goére Onemli

Olciide degisim gosterebildigi i¢in daima iyi bir yaklagim degildir. Kursun c¢ekirdekli

......

ylkler i¢in gerekli olan baslangi¢ rijitligini sisteme saglamaktadir. Kursun ¢ekirdegin
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ayrica degiskenlik gosteren etkili bir yatay rijitliginin olmasi ve bunun yaninda ayni
sekilde degiskenlik gdsteren yapilarin etkin periyotlarinin varligi, yapiyr hasara
ugratacak tehlikeli rezonans frekans araliginin disinda titresim yapmasini miimkiin

kilar.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin (LRB) baslangic rijitlikleri oldukga yiiksektir,
fakat ortaya c¢ikan enerjinin siddeti arttikca bu rijitlik diisiis gosterir ve izolasyon

sistemi daha etkin bir hal alir. Baglangigtaki elastik rijitlik olan K.;, akmadan sonraki

......

......

200 - %300 birim uzamalarinda, peklesme etkisinden dolay1 yatay rijitlik tekrar artis
gosterir. Asirt deformasyonlar altinda bu peklesme etkileri siddetli bir depreme karsi
giivenlik siibap1 olarak fayda saglamaktadir. Bu tiir izolatorlerin kirilma noktast %
500 kesme birim uzamalar1 seviyelerinde gerceklesir ve bu noktanin, kursun
cekirdegin varligindan ve basing veya g¢ekme gerilmelerinden bagimsiz oldugu
deneysel verilerden ispatlanmugtir. Ustelik kayma birim uzamasi, diisey yiikten
bagimsiz olarak goz Oniinde bulundurulabilir. Tam aksine diisey rijitlik, kayma

deformasyonlarina bagimlilik géstermektedir.

Elastomer mesnetler Sekil 6.17°de goriildiigii gibi birgok biiyiik deplasmanlara
dayaniklilik gostererek biiylik yer degistirmeleri kolayca gergeklestirebilirler. Bir
mesnetteki gogme, temel sebep olarak kaugugun icerigindeki kusurlarin (catlak, yarik
v.b.) geniglemesinden ve kullanilan kaucugun kimyasal 6zelliginden kaynaklanir.
Dikkatli iiretim ve kalite giivence kontrolleri, asir1 yiikler altinda elastomerin

gdecmesine neden olabilen kaugugun igerigindeki catlaklarin olusmasini dnleyebilir.

Sekil 6.17: Deforme edilen bir elastomer mesnedin davranisi ([32]’den alinmustir.)
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Kursun ¢ekirdegin akma gerilmesinden 6nceki evredeki servis yiikleri altinda enerji
dagitma mekanizmasi kursun cekirdekli mesnetlerde saglanamaz. Bu durum, hassas
ve degerli ekipmanlarda donatilmis yapilarin kiigiik veya ¢ok yliksek frekansl yatay
yiiklere karsi, kursun ¢ekirdekli izolatorlerin enerliyi soniimlendirmesini etkisiz kilan
bir etkendir. Yardimci soniimleyiciler (Sekil 6.18) bu nedenle elastomer mesnetlerin
akma sinir gerilmesine ulagmadan Onceki evrede dis yliklerden meydana gelen

enerjiyi dagitmak icin kullanilabilir.

(a) Hidrolik Soniimleyici (b) Siirtiinme Esasl1 Soéniimleyici
(Konik disk yaylari ile)

Sekil 6.18: Yardimci soniimleyici sistemler ([31]’den alinmustir.)

Ustelik, kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin (LRB) gercekte lineer olmayan
davranisi, hem depremin etkin karakteristikleri (siddet, baskin frekans v.b.), hem de
izole edilen yapinin 6zellikleri ile degisiklik gdsteren sabit olmayan denk bir séniim
oranina neden olmaktadir. Son olarak, kaucuk ve kursun cekirdegin birlikte
kullanilmasi, deprem aninda mesnette depolanan uzama enerjisini (elastik enerji)
kullanarak, depremden sonra yapiy1 baslangi¢ kosullarina geri dondiiriicti bir kuvvet
saglamaktadirlar. Bu geri dondiiriicli kuvvetin varligi, LRB mesnetleri iizerinde izole
edilen yapilarin, uygulamada deprem etkilerine maruz kaldiginda dinamik o6zellikleri
tizerinde ne denli bir etki biraktig1 ispatlanmistir. Ayrica, sarsma tablasi test
deneyleri sonuglari, yapiyr baglangic konumuna geri dondiiren bir geri dondiiriicti
kuvvetin varliginin kursun g¢ekirdekli elastomer mesnetlerce nasil saglandiginmi etkin

bir bicimde gdstermektedir.

6.4.2. Yiiksek soniimlii elastomer mesnetler (HDRB)

Yeteri kadar bilinyesel soniim igeren ve yapida ekstra soniim elemanina ihtiyaci
ortadan kaldiran dogal kaucuk mesnetler 1982 yilinda ingiltere’de gelistirilmistir.

Yiiksek soniimlii elastomer mesnetler, celik plakalar arasina sikistirilmig yiiksek
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sOniimlii ince kauguk tabakalarin, kursun ¢ekirdekli mesnetlerde oldugu gibi {ist iiste
birbirleri ile yapistirilarak {retilmektedir. LRB mesnetlerinde kullanilan
vulcanizasyon ve yapistirma metotlar1 ayni zamanda yiiksek soniimlii elastomer
mesnetlerin (HDRB) iiretimi i¢inde kullanilmaktadir. Aralarindaki tek fark, sisteme
yuksek soniim saglayan dogal kaucguk icerigindeki kimyasal katki maddelerinde

goriilmektedir.

Yiiksek sontimlii kauguk, gergekte karbon blok, recine ve yag gibi 6zel dolgularin
kaucugun igerisine eklentisinden dolayi, i¢sel soniim o6zellikleri yiiksek oranda
arttirtlmis  bir bilesimdir. Bu tiir katkilarin eklentisi, izolatoriin mekaniksel
Ozelliklerini etkilemeksizin kaugugun 6ziindeki soniim 6zelliklerini arttirir. Kayma
gerilmeleri, yliksek soniim o6zelliklerine sahip kaucuga uygulandiginda, enerji
soniimlendirme mekanizmasina doniisen siirtinme 1s1s1 molekiillerin birbirleri
tizerinde yer degistirmesi ile tiretilir. Bu tiir 6zel karigimlar olmaksizin iiretilen dogal
kaucuktaki (LRB mesnetlerinde kullanilan) molekiiler etkilesim fiziksel olarak zayif
capraz baglardan olustugu i¢in siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 goz ardi edilir. Yiiksek
sonlimli bir elastomer mesnedin enerji soniimleme mekanizmasi, hem kiigiik hemde
biiyiik sekil degistirmeler i¢in eldesi miimkiindiir, ayrica degisken degildir ve diizgiin
bir elips egrisi seklinde karakterize edilir [17]. Sekil 6.19°da bu tip mesnetlerin
histeretik dongiisii verilmektedir.Yiiksek sontimlii kauguk mesnetlerdeki deneysel
caligmalar, tipik olarak lineer elastik modellere denk olan yaklasik % 100 kayma
sekil degistirmelerinde % 10 ile % 20 soniim oranina esit bir Ongoriilen enerji
soniimleme kapasitesine sahip oldugunu dogrulamaktadir. Ancak, kiigiikk birim

uzamalar altinda daha biiyiik rijitlik gosteren yiliksek soniimlii kaucuk bilesiginin

......

......

YOKSEK SONOMLO KAUCUK
10}
-zof-

-200 -100 =20 - 100 200

Sekil 6.19: Yiiksek sonlimlii kauguk mesnetlere ait kuvvet-yer degistirme grafigi
([3]’ten alinmustir.)
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HDRB ile izole edilen bir yapi, izolasyon sisteminin yatay yondeki esneklikliginden
dolay1 sabit ve biiyiik bir etkin periyoda sahiptir. Ancak, bdyle bir sistemin, baskin
frekans degeri izolasyon sisteminin etkin frekansina denk olan riizgar yiiklerine
maruz kalmasi durumunda yapiy1 rezonansa zorlayacagida kaginilmaz bir gercektir.
Soniim ve HDRB mesnetlerinin mekaniksel ozellikleri, sicakliga bagimli olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Buna karsin kursun goévdeli mesnetlerin enerji sonlimleme
mekanizmas1 bu etkiden bagimsizdir. Bu nedenle, yiiksek soniimlii elastomer
mesnetler kursun govdeli mesnetlere oranla sismik izolasyon uygulamalarinda daha

az kullanilmaktadir.

Yiiksek soniimlii elastomer mesnetlerin kayma modiilii yaklasik olarak 0.3 - 1.5 MPa
arasinda degismektedir. Baz1 yiiksek soniimlii dogal kaucuk bilesimleri, onlar1 sismik
izolasyon i¢in uygun yapan mekaniksel zellikler ve davranislar sergilerler. Ozellikle
degerlere ulasir ve kayma birim uzamasinin yaklasik 0.5’e esit oldugu, baslangic
rijitliginin yaklasik % 20’sine denk olan minimum bir degere ulasarak artan birim
uzamalarda 6nemli Ol¢iide azalir. Strain Hardening etkisinden dolay1 % 100’den daha
biiyiik birim uzamalar icin tekrar artis gdsterir. Bu mekaniksel 6zellik, riizgar veya
saglamaktadir. Rijitlikteki ve yliksek sekil degistirmelerde soniimdeki artma, diisiik
sismik yiikler altinda rijit, tasarim seviyesindeki sismik yiikler altinda siinek ve lineer,
tasarim seviyesini asan sismik yiikler altinda ise deplasmanlarin smirlanabildigi

sistemler iiretilmek ic¢in kullanilir.

Yiiksek soniimlii kaucuk sistemlerin bir diger avantaji da gevre titresimlerinin
azaltilmasinda kullamlabilmesidir. Izolatérler, trafik ve komsu yer alti demiryolu
hatt1 gibi unsurlarin yapi iizerinde yarattigi yiiksek frekansh diisey titresimlerinin

filtrelenmesinde rol oynar [18].

6.4.3. Diisiik soniimlii elastomer mesnetler

Diisiik sontiimlii elastomer mesnetler ek soniim araglart olan viskoz soniimleyiciler,
celik ¢ubuklar, kursun ¢ubuklar gibi elemanlar ile birlesik olarak Japonya’da yaygin
bicimde uygulanmistir. Japonya’da kullanilan bu mesnetler dogal kauguk igerirken,
Fransa’daki bazi projelerde ise neopran kullanilmistir. Bu tip izolatdrler iki kalin dis

celik plaka arasina pek ¢ok ince ¢elik levha igerir. Kauguk tek bir islemle yiiksek
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sicaklik ve basing altinda ¢elige yapistirilir. Arada kullanilan ince ¢elik levhalar

kaugugun kayma modiilii tarafindan belirlenmektedir. %100 kayma sekil
degistirmeleri iizerine kadar kaymada malzemenin davranisi lineerdir. Malzemede

siinme gozlenmezken kayma modiilii uzun donemli etkiler altinda degismektedir.
Kaucuk esasli dairesel izolatorler su asamalardan gegerek iiretilmektedirler [2].

e Kauguga ozon dayanimi, mekanik dayanim, ¢cekme dayanimi, rijit ve soniim
arttirict katki maddeleri ilave edilir. Rijitlik ve soniim artis1 i¢in dogal
kauguga karbon siyah1 konur ve karigtirilir.

e Kauguk rulo yapilir.

e Kaucuk rulo belirli kalinliklarda daire bigimli kesilir.

o Kaucuk kat kat yerlestirilir ve aralarina birkag mm kalinliginda celik
levhalar konur. Levhalarin kauguga iyi yapismasi i¢in yiizeyleri parlatilir.

e Yiizeylere yapistirict maddeler siiriiliir.

e Bir kat kaucuk bir kat ¢elik sirasindaki elemanlar agir ¢elik kaliba konulur.
Kalipla arasina yine kauguk yerlestirilir. Birlesim 135 © C’de yaklasik 14
saat bekletilir.

e Kaucuk vulkanize edilir. Bu islem sirasinda kauguk kaliptan disar tasabilir.
Kalibin ¢evresine konulan kauguk celigi paslanma ve yangin etkilerinden

korur.

Dogal kaugugun yapisindaki degiskenler, katki maddesindeki degisimler, karistirma
ve kiir sirasindaki kosullardaki farkliliklar nedeniyle kauguk izolatdrlerin mekaniksel

ozelliklerinde onemli farkliliklar olabilmektedir.

Diisiik soniimlii tabakali kaugcuk mesnedin kesiti ve eclemanlar1 Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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EK MESNETLEME DELIKLER]

UST CELIK PLAKA
L Il'. BULONLAMA DELIKLERT
T R

ALT CELIK FLAKA

Sekil 6.20: Diisiik soniimlii kauguk mesnedin kesit ve elemanlari
([22]’den alinmustir.)

Diistik sontimlii kauguk mesnetlerin pek ¢ok avantaji vardir. Bu mesnetler kolay imal
edilebilirler, kolay modellenebilirler ve mekaniksel o6zellikleri sicakliktan ve
zamandan etkilenmez. Tek bir dezavantaji ise genellikle bu mesnetlerle birlikte ek
bir soniim sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu ek soniim sistemlerinin diiglim noktasi
baglantilar1 dikkatli ve 6zenli hazirlanmalidir. Metal soniimleyicilerin kullanilmasi
durumunda yorulma etkileri olusabilir. Sekil 6.21°de diisiik soniimlii kauguk

mesnedin sematik modeli ve kuvvet-yer degistirme davranis1 gosterilmektedir;

I

Sekil 6.21: Diisiik sontimlii kauguk mesnedin sematik modeli ve
kuvvet-yer degistirme davranisi ([22]’den alinmustir.)

6.4.4. Karma tip izolasyon sistemi (LRB+HDRB = LHDRB)

Kursun govdeli, yiliksek soniimlii kauguktan meydana gelen bir hibrit tip elastomer
mesnet, ¢elik plakalar arasina yerlestirilmis yiiksek soniimlii kauguk tabakalarindan
ve daha kiiciik ¢apli kursun silindir gévdenin mesnedin merkezinde bulunan bir
delige sikistirllarak yerlestirilmesinden olugmaktadir. Bu tip izolatorler yukarida

bahsi gegen her iki tiir elastomer mesnedin avantajlarina sahiptir. LHDRB hem bir
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soniim Ozelliklerinden dolay1 siirekli bir enerji dagitma mekanizmasina sahiptir.
Izolasyon sisteminin bu ézelliginden dolay1 hem kiigiik hemde biiyiik dlgekli siddetli
depremlerde ve kiigiik yatay yiikler altinda izolasyon sisteminin oldukga iyi
performans sergilemesi beklenir. Ayrica, bu mesnetlerin mekaniksel o6zellikleri
yiiksek sonlimlii elastomer mesnetlere oranla 1s1l degisimlere cok daha az duyarlilik
gosterir. Ustelik, hibrit tip izolasyon sistemlerinin kullanimi, {ist yapi iizerindeki
yiiksek frekans etkilerinin cezbedilmesini saglayan izolasyon sisteminin baslangi¢
rijitliginin azaliminida saglamaktadir. Son bir avantaj olarak, izolatorlerin etkinligi
ve uygun boyutlar1 sismik izolasyon uygulamalarinin siirl oldugu alanlarda bu tiir
sistemlerin kullanimin1 kolaylagtirmaktadir. LHDRB mesnetlerinin kullanimi kursun
govdeli ve yiiksek sonlimlii kauguk mesnetlerinin avantajlart ve kisitlamalar
arasinda tercihen pratiksel ve yapisal maliyetin azaltimina yonelik bir uygulama alani

saglamaktadir.

Pratiksel olarak miimkiin olmasi durumunda, kursun cekirdekli yiliksek soniimlii
elastomer mesnetlerin tercihen izole edilen yapimnin rijitlik ve kiitle merkezinden
miimkiin oldugunca uzaginda bulunan yapi ¢evresindeki kolonlarin altina monte
etmek oldukea etkili olabilmektedir. Kursun gévdeye sahip olmayan yiiksek sontimlii

kauguk mesnetler yapinin i¢ kolonlar1 altinda kullanilabilir. Bu diizen kursun

......

azaltilarak kagmilabilinecek ivme artiglarini tetikler. Ustelik, rijitlikteki degisimin
kademeli azalttimi akma smir gerilmesinden once izolasyon verimliliginin daha
yluksek bir degere ulagsmasini saglayacaktir. Rijitlik merkezinden uzaktaki dis
kolonlarin alt kademesine kursun govdeli mesnetlerin yerlestirilmesi, izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ve atalet kuvvetlerinin uygulama noktalar arast mesafeden
kaynaklanabilecek burulma etkisine karsin daha biiyiik diren¢ saglayabilmesine
yardimec1 olabilmektedir. Plandaki bu diizenin izolasyon seviyesinde, atalet
kuvvetlerini LHDRB mesnetlerine uniform dagitabilen rijit bir diyafram varlig: ile

saglanmasi yoluyla gergeklesecegine dikkat etmek gerekmektedir.
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Etkili bir izolasyon sistemi, hem viskoz hemde histerik soniime sahip olmalidir ve
siirekli bir enerji dagiim mekanizmasi sistemde saglanmalidir. Ozellikle hiza
bagimli olan viskoz soniim, hem siddetli hemde kiigiik 6lgekli titresimler icin siirekli
bir soniim mekanizmasint miimkiin kilmaktadir. Viskoz soniim ya gercek viskoz
soniimleyicilerle yada i¢sel soniim 6zelliklerine sahip kauguk tarafindan saglanabilir.
Optimum viskoz sontiim orani %20 ile %30 arasinda bulunmaktadir; daha ytiksek
soniim degerleri kat ivmelerinin artisina yol ac¢maktadir. Ancak, viskoz
sonlimleyiciler ile izolasyon seviyesindeki deplasmanlar1 azaltmayr hedefleyen
sistemler, siddetli depremler i¢in ¢ok etkili olmamakla beraber genelde riizgar
yukleri gibi kiigiik yatay yliklemeler i¢in gerekli olan baslangic rijitligini sisteme
saglayamamaktadir. Daha onceden bahsedildigi gibi, histerik soniim genellikle bir
metalin, tipik olarak kursunun veya c¢eligin plastik deformasyonu sayesinde saglanir
ve Ozellikle izolasyon seviyesindeki goreceli deplasmanlar1 dnemli dlgiide azaltarak

giiclii titresimler i¢in oldukga etkili olmaktadir [8].

saglamaktadir, ancak viskoz sonlimde oldugu gibi siirekli bir enerji dagitim
mekanizmast  saglayamamaktadir. Ani rijitlik degisimleri kat ivmelerini
arttirabilmektedir. Bu nedenle, sismik izolasyon uygulanan yapilar i¢in tasarim
asamasinda bu iki sOnlimleme sistemi arasinda optimum seviyede bir yaklasim

diisiiniilmelidir.
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7. DUNYADAKI SiSMiK iZOLASYON UYGULAMALARI
7.1. Giris

Yapilarin zeminden bir mekanizma ile temellerinden ayrilma fikri 1900’1 yillarda
ortaya atilmistir [12]. Baslangicta siddetli bir depremde yapinin 6telenmesine izin
vermek i¢in temelde kum tabakalar1 veya buna benzer bir malzeme 6nerilmekte idi.
Sismik izolasyon kavrami; yumusak zemin tabakalari {izerine insa edilen ve deprem
sonrasinda yapilan incelemelerde, yapisal hasarlarin oldukg¢a sinirli kaldig1 anlagilan
bu tiir binalardaki gozlemler ile giincelligini kazanmistir. Bu yapilar yumusak zemin
tabakalar1 iizerinde rijit cisim olarak Oteleme hareketi yapmisti. Aksine, bitisik
yapilar ciddi hasara yada yikima ugradilar. O zamandan giiniimiize kadar bir¢ok
sismik izolasyon yapilmig yapilar ya planli olarak yada tesadiifi bir sekilde
projelendirilip, insa edildi. Birgok durumda bu yapilarin siddetli depremlere direngli
olmasindaki gergek, bitisik binalarin yikilmasma karsin, depreme dayanikli yapi
tasariminin bir yontemi olarak sismik izolasyon kavramini ortaya ¢ikmasina neden

oldu.

Zemin hareketinden bir yapiy1 izole etmek i¢in bilinen ilk 6neri 1891°de Japonya’da
yapt miihendisleri tarafindan ortaya atildi. Sismik izolasyona yonelik ilk resmi
kaynaklar silindir mesnetler iizerine mesnetlenmis bir deprem gozlem evi iizerinde
1906 yilinda A.B.D’ de gergeklestirildi. Ayni yillarda Ingiltere’de, zemin
hareketlerine kars1 direncli yap1 tasarlama fikri, yapiy1 temelinden izole etmek igin
temel altindaki zeminin ¢ok ince toz tabakalarina ayristirilmasina ve bu sekilde
listyapinin zeminden izole edilmesi suretiyle gerceklestirilmis oldu [12]. 1908’de
Italya’da deprem sonrasi agir hasar almis bir yapinm tekrar insasi icin silindir
mesnetleme veya kum tabakasi yontemlerini kullanarak yapiyr zeminden ayirma

konusunda bir teklif sunuldu [8].

Depremin zararli etkilerinden bir yapiyr uzaklastirmak icin yapinin sismik izole
edilmesi hususunda bir ¢cok metot gelistirildi ve uygulandi. Bu ylizyilin son
ceyreginde elastomer mesnetlerin gelisimi ve yaygin elde edilebilir olanaklar: ile

artis gdsteren sismik izolasyon kullanimlar1 mevcuttur. Ozellikle yapr davranislarini
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bire bir simiile edebilen ve lineer olmayan yapi1 ¢oziimlemelerini kolayca
gerceklestirebilen  bilgisayar  yazilimlarinin  gelistirilmesi,  kullamilan  yap1
malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinin iyilestirilip test imkanlar1 sayesinde
davraniglarin gozlemlenebilmesi, son yillarda sismik izolasyon ig¢in gelistirilen
elastomerler mesnetlerin yada diger izolasyon sistemlerinin yapilarda kullanilmasini
kolaylagmistir. Gilinlimiizde 400’iin iizerinde yapida sismik izolasyon teknigi
uygulanmis ve bu oran her gegen giin artmaktadir [8]. Ancak yeni yapilanmalar1 géz
onilinde tutarak, sismik izolasyonun bir¢ok uygulamalar1 genelde pahali donanimlara
sahip kritik onem tasiyan yapilarda da goriilmektedir. Bununla beraber, sismik
izolasyon uygulamalari i¢in potansiyel bir alan teskil etmesi bakimindan kopriilerin
ve var olan yapilarin giliglendirilmesinden bahsedilebilir. Varolan yapilarin ve
kopriilerin izolasyonu i¢in kullanilan en yaygin izolatorler kursun govdeli elastomer
mesnetlerdir (LRB). Ozellikle koprii tabliyelerinde araglarin ani fren etkilerinden
dogabilecek yatay kuvvetlere ve kiigiik sismik etkileri karsilayabilecek baslangic
gerekli esnekligi ve enerji dagitma mekanizmasini tek bir birim igerisinde
barindirmasi ve en Onemlisi depremden sonra tabliyeyi baglangic konumuna
getirecek bir geri dondiiriicii bir kuvvetin varhigi, kursun c¢ekirdekli elastomer

mesnetlerin (LRB) kopriilerde yaygin kullanimini miimkiin kilmaktadir.

7.2. A.B.D’ de Sismik Izolasyon Uygulamalari

A.B.D’ de sismik olarak izole edilmis koprii sayisi bina sayisindan yaklasik dort kat
fazladir. izole edilen yapilar ayrica var olan yapilarin giiglendirilmesi ve yeni
ingaatlar olarak ikiye ayrilabilir. A.B.D’ de sismik izolasyon teknigi ile insa edilen
yapilar cogunlukla kritik konutlar, hastaneler ve yiiksek teknoloji enstitiileri gibi

pahal1 ve kiymetli cihaz ve donanimlarin bulundugu binalardir.

Sismik izolasyon yapilmis yapilarm sayisi giinden giine artis gostermektedir. Ornek
olarak 1989’da sadece 5 adet binada ve 6 adet kdpriide bu tasarim teknigi
uygulanmis olmasina karsin, 1990°da bu rakam binalarda 20’ye kopriilerde 50°ye
kadar ytikselis gostermistir (Sekil 7.1) [8].
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Sekil 7.1: Amerika’daki sismik izolasyon uygulamalarinin yapilara ve kopriilere
gore dagilim oranlari ([8] den alinmustir.)

A.B.D’de sismik izolasyon uygulanmis bina adedi yaklasik olarak 50 nin iizerindedir.

Bu say1 kopriilerde 200 ve iizeridir.

7.2.1. The Foothill Communities Law and Justice Center

Sekil 7.2°de gosterilen San Bernardina’ da bulunan bu yapi1 dort kath celik ¢erceveli
ekzantiriste bir binadir. Ayrica A.B.D’ deki ilk sismik izolasyon tekniginin
uygulandigi yapr 6zelligini tasir. Binanin maliyeti yaklasitk 30 milyon $’dir ve
diinyadaki ilk HDRB izolatorlerinin (98 adet) kullanildig1 bir proje niteligini tasir.
Bina, yaklasik 15,800 m? alana yayilmis ve San Andreas fayma 21 km, Los Angeles
merkezine yaklagik 100 km uzaklikta, sismik tehlike kapasitesi bir hayli yiiksek bir
alana kurulmustur. Ust yap1 binanin bazi acikliklarinda ¢apraz baglanti elemanlari
(Braced Frame) tarafindan yatay yonde rijitlestirilmis c¢elik cerceve sisteminden
olugmaktadir. Bina bir bodrum, izolasyon seviyesindeki alt bodrum ve bunlar
lizerinde dort kattan olusmaktadir. Ustelik potansiyel burulma etkilerini hesaba
katarak izolasyon seviyesinde biiylik deplasmanlara izin verebilmek i¢in yapinin

koselerindeki izolatorler i¢in 40 cm bir sismik bosluk saglanmastir.

Yapimina 1994’te baslanmis ve yaklagik olarak tamamlanmasi bir yil stirmiistiir.
Bina Richter dl¢egi ile 8,3 biiyiikliiglinde bir depreme karsi koyabilecek sekilde
tasarlanmig ve insa edilmistir. 1990 Upland depremi (5,5 Richter biytkligii)

sonrasinda yapida hicbir yapisal hasara rastlanilmamistir.
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Sekil 7.2: The Foothill Communities Law And Justice Center
([32]’den alinmustir.)

7.2.2. The Salt Lake City and County binasi

The Salt Lake City binas1 (Sekil 7.3) sismik izolasyon yapilmis ilk tarihi yapi
ozelligini tasimaktadir. Plan goriiniimii 80x40 m?®, ortalama agirhgi 34,000 ton ve
toplam bes kat olan bu tarihi yap1 19. ylizy1l sonlarina dogru tas duvar, tugla ve kum

tagindan insa edildi.

Sekil 7.3: Salt Lake City binasi ([33]’den alinmustir.)

Plandaki boyutu 4 m? olan, 69 m yiiksekliginde ve 12 kathi saat kulesinin alani
(yapmin merkezine konuslandirilmig) ayn1 zamanda desteklenmemis tas duvarlardan
olusturulmustur. Biiyiik temel sistemi ve yap1 arasina 447 adet elastomerik mesnet

monte edilmesi ile temel izolasyonu saglanmistir (208 LRB, 239 RB).
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Kule igin riizgar yiiklerini hesaba katmak i¢in dis duvarlarin altlarina baslangic
goreli deplasman saglayacak 30 cm’lik bir sismik bosluk olusturulmasi igin bir
betonarme istinat duvari teskil edildi. 1989 yilinda tamamlanan binanin gii¢glendirme

maliyeti 30 milyon $’dir.

Sismik izolasyon, diger gii¢clendirme yontemleri arasinda mimari yonden estetik ve
ic alternatif giiclendirme plani igerisinde, kuvvetli bir deprem sonrasinda hasari
azaltmada en etkili yol olarak secildi. Bina Wasatch fayina 2 mil uzaklikta, ytliksek
sismik potansiyeli olan bir bolgededir. Sismik izolasyon sayesinde sismik
kuvvetlerin neden oldugu etki 6 kat azaltilmis ve bu nedenle klasik giiclendirme

yontemleri elenmistir.

Yapi, degisken deprem kayitlari ile genis tabanli bir dinamik analize tabi tutulmustur.
Analizin amaci; maksimum zemin ivmesi 0,20 g olan olasit bir depremde taban
kesme kuvveti ve deplasman limitlerini belirlemek, ayn1 zamanda maksimum ivmesi
0,40 g olan bir deprem i¢in izolatdrlerin stabilitesini gdzlemlemek olmustur. Lineer
olmayan (non-linear) analizlerin sonuclart yapisal kapasitenin kontroli igin
kullanilmistir. Zemin saliniminin farkl tiirlerini, deprem hareketinin dogrultularinin
degisimin etkileri lizerinde bir dizi non-linear analiz ger¢eklestirildi. Gergeklestirilen
simiilasyonlarda tasarim zemin ivmesi 0,20 g i¢in yapiin elastik sinirlar igerisinde
salmim yaptig1 ve hasar géormeden bu tiir zemin ivmesine sahip bir depreme

rahatlikla kars1 koyabilecegi hesaplar ile gosterilmistir.

7.2.3. Giiney California iiniversite hastane binasi

17 Temmuz 1994 Northridge depremi (6,7 Richter 6lgegi) 61 kisinin Sliimiine ve
9000’den fazla insanin yaralanmasina neden olmustur. Eger deprem sabah saatleri
(4:31 a.m) degilde giindiiz isgiinii saatlerinde meydana gelse idi yaralilarin sayisi bu
rakamdan ¢ok daha fazla olabilirdi. Depremden sonra hasar goren yapilarin yeniden
yapilanma maliyeti 800 milyon $, hasar maliyeti 20-50 milyon $ arasinda oldugu
tesbit edilmistir [8]. Northridge depremi aralarinda hastane binalarininda bulundugu
cok sayida yapryr onemli bir sekilde hasara ugratti (Los Angeles). The USC (The
University Hospital of Southern California) hastanesi (Sekil 7.4) depremin merkez

isstinden 36 km uzaklikta bulunmasina karsin, yapisal hasar gormeksizin hizmetine
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devam etmistir. Aksine klasik yontemler ile tasarlanan yapilar bu depremde oldukca
yikict hasarlar almislardir. Bunun nedeni USC hastane binasinda sismik izolasyonun
kullanilmast ile zemin ivmesi ve neden oldugu sismik kuvvetlerin % 65 oraninda
azaltilmasi saglanmistir. 1991 yilinda insaas1 tamamlanan USC {iniversite hastanesi
temelinde toplam 149 adet (68 LRB ve 81 RB) elastomer mesnet kullanilarak

zeminden izole edilmistir [19].

Sekil 7.4: Giiney California iiniversite hastanesi ([33]’den alinmistir.)

Onceden hazirlanan ve California Strong Motion Instrumentation Program tarafindan
yerlestirilen ivme Olgerler, sismik izolasyonun etkinligini gostermekle kalmamis ayni
zamanda kullanimin1 tesvik etmistir. Yapi, zemin ivmesini bilylitmek yerine,
kaydedilen pik zemin ivmesinden ¢ok daha az kat ivmelerine maruz kalmistir.
Kuzey-Giiney yoniinde en kuvvetli kayitlarin elde edildigi zemin ve temeldeki ivime
degerleri sirast ile 0,49 ve 0,37 g olmustur. Maksimum kat ivmeleri siras1 ile 0,13 ve
0,21 g olarak temelde ve ¢at1 katinda kaydedilmistir. Zemin ivmesi ile ilgili azaltim

degerleri 0,35 ve 0,57 olarak hesaplanabilir [19].

Bu binanin gostermis oldugu performansin aksine, klasik tasarim yontemleri ile insa
edilen The Olive View hastanesi depremi, temel seviyesinde 0,82 g olan ivme
degerini 2,8 kat biiyliterek en {ist kat ivmesini 2,31 g gibi ¢ok biiyiik bir ivme ile
atlatmigtir. Olive View hastanesi’nin bilylitme orani, The USC hastanesinin biiytitme

oraninin tam 5 katina esittir.

Northridge depreminde serbest yiizeyde dl¢iilen diisey ivme 0,85 g olmasina karsin,

The USC hastane binasiin serbest yiizeyde kaydedilen diisey ivmesi 0,09 g’yi
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gecmemistir. Yap1 temelinde izolasyon seviyesi altindaki iki adet diisey kayit

Olcerlerdeki pik zemin ivmeleri 0,07 ve 0,09 g olarak olcililmiistiir [20].

llgili pik diisey zemin ivmelerinin %114 ve %144 biiyiitmesiyle bina igerisinde
kaydedilen maksimum diisey ivmeler sirast ile 0,08 ve 0,13 g’dir. Kayitlar ve
bununla iliskilendirilmis deplasmanlardan, diisey yonlii hareketlerin izolasyon
sistemi tarafindan ¢ok fazla biiyiitiilmedigini ve sismik taban yalitim teknigi
kullanilan yapmin tepkisinin, diisey yonlii zemin hareketleri ile onemli Olcilide

degismedigini gostermistir.

USC f{iniversite hastanesi sismik izolasyon sayesinde basarili bir sekilde korunmus
olmasina karsin, bu hastaneye yakin 10 adet hastanenin bosaltilmasini zorunlu hale
gelmesini saglayan agir hasarlara maruz kalmistir. Buna 6rnek olarak The USC
hastanesine bir km uzaklikta olan Los Angeles County General hastane kompleksi
tamami ile operasyonel faaliyetlerine son vererek bosaltilmak zorunda kalinmis ve

toplam 400 milyon $ hasar meydana gelmistir.

7.2.4. San Francisco belediye binasi

530 adet elastomer mesnedin kullanildigr San Francisco Belediye binasi (Sekil 7.5)
diinyadaki en biiylik sismik giiclendirmenin yapildig1 binadir. 1912 yilinda insa
edilen yap1 1989 Loma Prieta depreminde hasara ugramistir. Amag, yapinin sismik
kapasitesini arttirirken ayni zamanda mimari 6zelliklerini miimkiin oldugunca
korumakti. Boylelikle, 90 m yiiksekliginde celik ¢erceve sistemle iskeleti olusturulan
yapinin bes katinin sismik giiclendirilmesinde sismik izolasyon tekniginin
kullanilmasina karar verildi. Gii¢lendirme c¢alismalar1 st yapinin dayanimini
arttirmak i¢in bina igerisinde projelendirilen yeni perde duvarlarin teskil edilmesi ile
baslamistir. Yaliim diizlemi binanin temel seviyesinin hemen iizerinde
olusturulmustur. Yapi ¢cevresinde birakilan sismik bosluk DBE diizeyi deprem (0,4g)
icin iist yapinin yaklasik 45-66 cm hareketine imkan verecek sekilde 71 cm olarak
tasarlandi. Taban yalitim teknigi uygulanmadan Onceki serbest titresim periyodu 0,9

sn olan binanin gli¢lendirme sonrasi periyodu 2,5 sn’ye 6telenmistir [21].
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Sekil 7.5: San Francisco belediye binas1 ([33]’den alinmustir.)
7.2.5. Oakland belediye binasi

1914°’te yapimi tamamlanan Oakland belediye binasi (Sekil 7.6) 18 katli, 99 m
yiiksekliginde ve yaklasik 15,000 m” bir alana kurulmus A.B.D’ deki ilk yiiksek yapr
ozelligini tasimaktadir. Ayrica, zamanindaki ilk en yiiksek sismik izolasyon ile
giiclendirilmesi yapilan tek yapidir [12]. Yapt Loma Prieta depremini biiyiik yapisal
hasarlar ile atlattiktan sonra dolgu duvarlar ile insa edilen ¢elik ¢erceve binanin

giiclendirilmesi ve yenileme gereksinimleri giindeme gelmistir.

Yapi1 diisey yonde 3 kat1 temel, 10 kat1 ofis kulesi, 2 kat1 saat kulesinin temeli ve
diger {i¢ katida saat kulesinden meydana gelmektedir. Yap1 toplam 42 adet kursun
govdeli izolatdor ve 69 adet kaucuk izolatdr (kursun cekirdeksiz) kullanilarak
zeminden izole edilmistir. Beton perde duvarlar ile st yapmnin dayanimi
arttirilnmugtir. Ust yapr ile temel arasindaki gerekli olan sismik boslugu saglamak igin
bina g¢evresine yeni istinat duvarlar inga edilmistir. 1994 yilinda giiclendirmesi

tamamlanan binanin toplam gii¢lendirme maliyeti 48 milyon $’dir.

1 AL i AW B 1L

Sekil 7.6: Oakland belediye binasi ve dinamik analizde kullanilan mod sekilleri
([33]’den alinmustir.)
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7.2.6. Los Angeles belediye binasi

Sekil 7.7°de gosterilen 32 katli ve 83,000 m? oturum alanma sahip Los Angeles
belediye binasi herhangi bir depreme karsi tasarim gereksinimi duyulmaksizin 1926
yilinda insa edildi. Yapi, biiylikligii degisken olan bir¢ok giiclii depremde 6nemli
hasara ugramis ve gili¢lendirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. 1994 yilinda Northridge
depremi meydana gelmis ve bu deprem iizerine yapida meydana gelen hasarlardan

dolay1 binanin sismik yontemler ile gii¢lendirilmesine karar verilmistir.

Hedeflenen giiglendirme stratejisi, yapinin essiz mimari Ozelliklerini ve yapisal
tasarim detaylarin1 korurken, binanin depreme karsi dayanimini arttirmaya yonelik
Oonlem almmmasimi saglamakti. Yapinin sismik giiclendirilmesi i¢in 3 farkli plan
diistiniilmiistiir. Planlardan ikisi betonarme perde duvarlar ile yapinin dayanimin
arttirtlmasi, ticlincii segenek ise sismik izolasyon yonteminin kullanilmasiydi. Klasik
yontemler ile giiclendirme planlari, sismik kapasite ihtiyacini biiytlik 6l¢iide arttiran,
binanin rijitliginin ve dayanimini arttiracak ek yapisal tasiyici elemanlarin sisteme
eklenmesi gereksinimine gore tasarlandi. Tam tersine, sismik izolasyon projesi
siddetli bir depremde yapiy1 hareketli zeminden ayirarak {ist yapiya zemin tarafindan

aktarilan sismik kuvvetleri azaltmay1 hedeflemekteydi.

Tiim ayrintili analizler neticesinde, sismik izolasyon teknigi diger iki klasik tasarim
yontemine oranla performans ve ekonomik boyutunda ¢ok daha etkili olduguna
karar verildi. Bu ti¢ farkl giiclendirme stratejisinin degerlendirilmesi goreceli kat

Otelemeleri ve katlara etkiyen ivmeler iizerine yogunlastirildi.

Sekil 7.7: Los Angeles belediye binasi ([34]’den alinmustir.)
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Sismik izolasyon yontemi kabul edildikten sonra giiclendirilme islerine 1997°de
baslanildi ve yaklasik 4 yil siirdii. Yap1 416 adet HDRB izolatorleri ile ve 90 adet
kayict mesnet kullamlarak zeminden izole edildi. izolasyon diizlemi, varolan yapi
temeli ile bodrum kat seviyesi arasinda teskil edildi. Kullanilan izolatorlerin sinirli
cekme gerilme kapasitelerinden dolayi, mesnetleri ¢ekme gerilmelerine maruz
birakabilecek yiiklemeler olmaksizin, bu tiir problemlerden kaginabilmek icin
mesnetlerin sinirlandirilmis uplift saglamasinda herbir izolatérde gevsek bir birlesim
detay1 kullanildi. Tiim izolatorleri bir arada tutmak ve izolasyon sistemi ile iist yap1
arasinda diizglin bir ylik dagilimi saglamak amaci ile var olan bodrum kat dosemesi
20 cm’lik betonarme plak ile degistirildi. Hem yapisal elemanlar arasindaki yiik
temelde bazi gliglendirmeler yapilmistir. Ayrica, yapinin enerji dagitma kapasitesini
arttirmak i¢in izolasyon seviyesine 52 adet viskoz sonlimleyici ilave edilmistir.
Diger 12 adet soniimleyici, yiiksek modlarin yiiksek enerji igeriklerinin

sonlimlenmesi i¢in kulenin 24. ve 25. katlar1 arasina teskil edilmistir.

7.3. Japonya’ da Sismik izolasyon Uygulamalari

Japonya’da, uygulanan ilk sismik izolasyonlu yap1 iki katli betonarme bir konuttur.
Ust yap1, temelindeki 6 adet kolon altlarina yerlestirilen 6 adet elastomer izolatdr
lizerine mesnetlenmistir. Dort katli, moment aktarimli betonarme ¢erceveden olusan
ilk biliyiik olgekli sismik izolasyon yapilmis yapt 1986 yilinda tamamlanmigtir.
Giliniimiizde biiyiik ¢ogunlugu Tokyo merkezli olan sismik izolasyon tekniginin
uygulandig1 75’ten fazla bina, 20 adet koprii bulunmaktadir. Son birkag yildir sismik
izolasyon tekniginin kullaniminda ©nemli bir artis gozlenmektedir. Sismik
izolasyonun kullanimi i¢in Japonya iskan bakanligindaki uygulama sayist yiizler
mertebesindedir. 1998’in ortalarina kadar iskan bakanliginca onaylanmis sismik
izolasyon uygulanmis bina sayis1 500’ ge¢mistir [12]. Japonya’da yapilarda sismik
izolasyon sistemini kurmak i¢in iskan bakanligindan alinan, onaylanmis ve gézden

gecirilmis bir komite karar1 almak gerekmektedir.

Ozellikle son zamanlarda meydana gelen siddetli ve yikici depremlerde sismik
izolasyon uygulanmis yapilarin olagan iistii performans seviyeleri gdzlemlendikten
sonra her yil sismik izolasyon kullanimi i¢in bakanlik tarafindan onaylanan ve

PR

verilen izin sayis1 yaklasik 200 ile 300 arasinda degistigi varsayilmaktadir.
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Japonya’daki sismik izole edilen yapilarin biiyiik ¢ogunlugu 6zel konutlar ve ofis
binalaridir. Japonlar, siddetli depremlerde yapilarinin iistiin performans saglamasi ve
depremi miimkiin oldugunca hasarsiz atlatmak i¢in sismik izolasyon sisteminin
yapiya getirdigi baslangic ek maliyetlerini karsilamak konusunda oldukga istekli
olduklarimi sdylemek gercekei bir yaklasim olacaktir. Ancak, Japonya’da sismik
izolasyon tekniginin Amerika’daki uygulama alanlarinin aksine, tarihi veya eski

yapilarin giiclendirilmesi projelerinde bu tasarim yontemi ¢ok nadir kullanilmaktadir.

Sismik izolasyon yontemi ilk olarak 1924 yilinda bilyali mesnet sistemleri iizerinde
list yapiyr zeminden izole edilmesi seklinde oOnerilmigtir [8]. 1970°li yillarin
sonlarinda kismi izolasyon sistemleri viskoz sonlimleyicilerle birlestirilerek 100°den
fazla kopriide kullanilmigtir. Sismik izolasyon yapilmis yapilarin tiimiinde en yaygin
kullanilan sistemlerden biri kursun gévdeli elastomer mesnetler veya ek mekaniksel
sontimleyicilerle  kullanilmakta olan dogal kauguktan iiretilen elastomer

mesnetlerden olusmaktadir.

Japonya’da temel yalittm1 uygulanan bir¢ok yapida deprem kayitlarini 6lgmek i¢in
ve yap1 performansin1 gézlemlemek icin tamamiyle donatilmaktadirlar. Boylelikle,
Japonya’daki sismik olaylarin olus sikliklarindan dolay1, sismik izolasyon yapilmis
yapilarin  gOstermis olduklar1 performans seviyeleri i¢in Onemli bilgiler
toplanmaktadir. Her nezaman izole edilmis bir yapinin davranisi gézlemlendiginde
ve bitisik bir ankastre mesnetli yapr ile karsilagtirildiginda, ozellikle yer
hareketlerinin biiylik ivme degerleri i¢in iki yapinin kiyaslanmasi sismik izolasyon
yonteminin Ustiinliigii ile teyyid edilmektedir [12]. Bu sonu¢ sismik izolasyon
sisteminin Japonya’da daha genis alanlarda kullanimmma neden olmaktadir.
Gilinlimiizde The West Japan Postal Computer Center 47.000 m*’lik bir alanda
diinyanin en genis oturum alanina sahip sismik izolasyon yapilmis yapisidir ve bu

yap1 1995 biiyiik Kobe depremini yapisal hasar gérmeksizin atlatmistir.

7.3.1. Tohoku elektik gii¢ sirketi bilgisayar merkezi

Tohoku Elektrik Gii¢ Sirketi Bilgisayar Merkezi (Sekil 7.8), Sendai, Miyoko
Province sinirlart igerisinde bulunmaktadir. 6 katli bilgisayar merkezi, elektrik gii¢
tinitesine bagl kritik donanimlara ev sahipligi yapmasi i¢in insa edildi. 1990 yilinda
tamamlandiginda 10.000 m? kat alan1 ile Japonya’daki sismik izolasyon uygulanmis

yapilar igerisinde en biiyiigii olacakti. Bina, herbiri 400 ile 800 ton arasinda diisey
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yuk tastyabilen, caplar1 0,90 ile 1,20 m arasinda degisim gosteren 40 adet yiiksek
sontimlii  elastomer mesnetleri (HDRB) iizerine mesnetlendi. Temel izolasyon
sistemi, 20 milyon $ olan toplam yap1 maliyetinin %5’i gibi ek bir yapisal maliyet
getirmistir. Izolatérlerin kolon altlarina yerlestirilme islemi zahmet istemeyen bir

yontemle yapildi ve yapinin insa siireci sadece 1 y1l siirmiistiir.

Sekil 7.8: Tohoku elektik giic sirketi bilgisayar merkezi ([32]’den alinmustir.)
7.3.2. C-1 binasi

Sekil 7.9°da goriilen C-1 binasi bir bilgisayar donanim merkezidir ve yapimi Fuchi
City (Tokyo) smirlar1 igerisinde 1992 yilinda tamamlanmigtir. 1992°de
tamamlandiginda, C-1 binasi diinyadaki sismik izolasyon yapilmis yapilar arasinda

en biiyligli olma iinvanini eline gecirmistir.

Sekil 7.9: C-1 binas1 ([30]’dan alinmistir.)

Yap1 yedi kath, zemin seviyesinden 41,4 m yiikseklikte, beton ve ¢eligin birlikte
kullan1ldig1 kompozit betonarme bir yapidir. Toplam agirlig1 62,800 ton olan bu yapi,
izolasyon seviyesi lzerindeki toplam iist yap1 kat alam1 37,85 m?’dir. Hassas
bilgisayar donanimlarina bina ev sahipligi yapmaktadir. Binanin tasiyici sistemini ve

donanimin1 korumak detayli bir tasarim gereksinimini ortaya cikarmistir. Caplari
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180 ile 200 mm arasinda degisen kursun ¢ekirdek ile beraber kullanilan ve ¢aplar
1,1 ve 1,5 m olan 68 adet elastomer mesnet binay1 mesnetlemek i¢in kullanilmistir.
Cap1 1,5 m olan dairesel bi¢imli izolatorler, diinya genelinde kullanilan kursun

govdeli elastomer mesnetler arasinda en biiyiik capa sahip olanlardir.

[zolatorler 15 m’ye 15 m aks araliklarinda diizenlendikleri i¢in oldukca biiyiik
yiikleri tasiyabilme kapasitesine sahiptirler. Deprem siddetlerine bagli olmak kosulu
ile iist yapmnin etkin periyodu 1,4 ile 3,0 sn arasinda degisim gdstermektedir.
Maksimum zemin hizinin {i¢ seviyesi i¢in (Standart 25 cm/sn, Standart 50 cm/sn,

Standart 75 cm/sn) dinamik analizler gerceklestirildi.

3 sn olan etkin periyot, ikinci seviye standart zemin hizinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Yapimin ayrica riizgar yiiklerine karsi giivenligini saglamak i¢in taban
kesme kuvveti izolasyon sisteminde kullanilan izolatdrlerin akma noktasi

dayanimlariin % 43’linii olusturmaktadir.

7.4. Yeni Zelanda’ da Sismik izolasyon Uygulamalar

Japonya ile birlikte, Yeni Zelanda sismik izolasyon yontemine Oncelik veren
tilkelerden birisidir. Sismik izolasyonun bir tipi 1929 tarihlerine kadar uzanmis
olmasma ragmen, metodun pratiksel uygulamalari izole edilmis bir kopriiniin
ingastyla 1973 yilinda baslamistir [8]. Wellington sehrindeki The William Clayton
binasi, 1981 yilinda Yeni Zelanda’daki ilk sismik izolasyon tekniginin uygulandigi
binadir. Ozellikle diger yalitim sistemleri {izerinde baskinlig1 ile 6n plana ¢ikan ve
kopriilerde olduk¢a yaygin kullanilan LRB izolatorleri, Yeni Zelanda’da da en

yaygin kullanilan sismik izolasyon sistemini olusturmaktadir.

Glinlimiizde Yeni Zelanda simirlart igerisinde yaklasik olarak 10 adet sismik
izolasyon sistemi kullanilmis bina ve 50’ye yakin kopriiniin inga edildigi
bilinmektedir. Bu yapilardaki artis, oldukca yiiksek sismik tehlike potansiyeline
sahip alanlarda depreme karsi koruma i¢in bu yenilik¢i yontemin genis ¢evreler

tarafindan kabul gordiigiiniin bir ispati olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

7.4.1. The William Clayton binasi

Wellington kentindeki The William Clayton binast (Sekil 7.10), diinyadaki ilk

kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerin  kullanildigi ve aymi zamanda sismik
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izolasyon tekniginin uygulandigi Yeni Zelanda’daki ilk bina 06zelligini tagsir.

Yapimina 1978°de baslanilmis ve 1982 yilinda tamamlanmastir.

97 metreye 40 metre plan goriiniimiine sahip olan 4 katli betonarme bina 80 adet
kare sekilli elastomer izolatorler {izerine mesnetlenmistir. Binanin her bir kolonu
60x60x20,7 cm boyutlarinda bir elastomer mesnet igerisindeki 10,5 cm capinda
kursun silindir gévde ile desteklenmektedir. Her bir mesnedin tasidig: diisey yiik 1.0
ile 2.0 MN arasinda degisim gostermektedir. Yap1 ¢evresindeki bir sismik bosluk,
yapisal olmayan elemanlarin 6zel tasarim detaylar1 ve izolasyon seviyesini kesen i¢
donanim, herhangi bir yatay yonde iist yapmin 15 cm’lik bir goreceli deplasmani

yapmasina olanak saglamaktadir.

Izolasyon sisteminin akma dayanimi yap1 agirhigmin %7°si olmasina karsin, yapinin
etkili periyodu uygulanan kuvvetlere ve izin verilen deplasman miktarina bagh

olarak 0,8 ile 2,0 sn arasindadir.

Sekil 7.10: William Clayton binasi ([30]’dan alinmustir.)

Aktif halde bulunan Wellington fayina yapinin yakinligindan ve yapim siirecindeki
donemde sismik izolasyonun sinirli deneyimlerinden dolayi, izole edilmis bu yapinin

tasarimina oldukca fazla 6nem verilmistir.

7.4.2. Wellington merkezi polis istasyonu

Sekil 7.12°de goriilen 10 katli, 38x31 m? plan goériiniimiine sahip betonarme bina
siddetli bir deprem sonrasinda tamamiyla operasyonel faaliyetlerine devam
edebilmeyi ve acil durumlarda fonksiyonelligini eksiksiz yerine getirebilmesini

saglamak amaci ile yapinin tasariminda sismik izolasyon yontemin kullanilmasi
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uygun bulunmustur. Yapimina baslanmadan 6nce ii¢ farkli tasarim plani gz oniinde
bulundurulmustur. Bunlar arasinda sismik izolasyon, depreme kars1 yapiya yliksek
dayanim kapasitesi ve toplam yapisal maliyetinde %10’luk bir azaltim saglamasi
bakimindan en uygun tasarim metodu olarak secilmistir. Diger depreme dayanikli
klasik yap1 tasarim yontemleri, yliksek dayanim ve katlar aras1 goreceli
deplasmanlar1 karsilayabilmek icin biiylik yapisal tasiyict elemanlara gereksinim
duyduklart i¢in bu derecede Onemli bir yapida uygulanmasinda sakincali

gOriilmiistiir.

Sismik izolasyon, binanin plan boyutlar1 ve yiiksekliginden dolayr elastomer
mesnetleri ile uygulanamadi. Bu nedenle, farkli bir izolasyon plani diisiiniildii. Cevre
zeminden yatay yonlii bir aywrma boslugu saglamak i¢in genis boyutlardaki
cercevelerle ¢evrilmis uzun kaziklar kursun igerikli enerji dagitim mekanizmalar ile

birlestirilerek kullanilmistir (Sekil 7.11).

Sekil 7.11: Wellington merkezi polis istasyonu temelindeki 20m
uzunlugunda esnek kaziklar ([30]’dan alinmistir.)

Bu enerji dagitim mekanizmalari, kursunun plastik deformasyon yapmasi ile
meydana getirdigi histerik enerji sontimleme dongiisii tizerine kurulmustur. Ayrica
temelde kullanilan bu kaziklar, yapinin oturdugu zayif zeminden 15 metre asagidaki
saglam kayaya ulasmak icin yapi temelinde gerekli goriilmiistiir. Yapi, aktif
durumda bulunan Wellington faymin sadece birka¢ yliz metre Otesinde inga
edilmistir. Buna ragmen, uygulanan sismik izolasyon plani sadece baslangi¢
maliyetlerin azaltimina yol agmamis ayni zamanda siddetli bir depremde yapinin

operasyonel faaliyetlerinin devamini saglamada gilivence saglamistir.
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Sekil 7.12: Wellington merkezi polis istasyon binasi ve temel yalitim elemanlari
([30]’dan alinmustir.)

7.4.3. Yeni Zelanda parlamento binasi

165 milyon dolar harcanarak giiclendirilmesi yapilan Yeni Zelanda parlamento
binas1 (Sekil 7.13) iilkenin en biiyiik projesi olarak kayitlara gegmistir. 1912 ve 1898
yillarinda insa edilen iki tarihi yap1 (Parliament House ve Parliament Library) can
giivenliginin saglanmasi1 ve yapisal hasarlardan kagmilmas: bakimindan biiyiik
siddetli depremlere karst yapiin yiiksek performans sergilemesini saglamak icin
sismik giliclendirilmesi gerekmekteydi. Bolgenin potansiyel olarak yiiksek sismik
karakteristiginden ve binalarin aktif durumda olan Wellington fayma yakinligi
diisiiniilerek giiclendirme zorunlu bir hal almistir. iki yapmn tarihi ve mimari
degerlerinin korunmasi, giiclendirme stratejisinde onemli kararlarin alinmasinda

etkili olmustur.

Sismik izolasyon tekniginin yapilarin mimari dokusu tizerindeki olumlu etkisinden
dolayi, uygulanmasi diisiiniilen bircok tasarim stratejisi arasindan bu teknigin
kullanilmast daha uygun goriilmiistiir. Bu stratejiye gore her iki bina, cogunlugunda
kursun ¢ekirdek bulunan yiiksek soniimlii kauguk izolatdrlerden olusan hibrit tip
sistem iizerine mesnetlenmistir. Ozellikle kullanilan 400 mesnedin %75 inden
fazlas1 kursun cekirdekli yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerden olusturulmustur.

Hibrit tip izolasyon sistemi ilk defa bu tiir bir projede kullanilmistir.

Kat diyaframlar1 ve i¢ duvarlarin rijitlestirilmesi, ayn1 zamanda temel seviyesindeki
kolonlarin ve duvarlarin giiglendirilmesi tamamlandiktan sonra izolasyon sistemi 5

kath parlemento binasinin temeline monte edilmistir. Izolatorlerin yerlestirilmesi
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siirecinde temelde bulunan 7 ton agirligindaki bloklar derece derece kesilerek
yerlerinden ¢ikarilmig ve eski temelin yerine yeni bir betonarme temel olusturulmasi

ile tamamlanmustir.

Sekil 7.13: Yeni Zelanda parlamento binasi ([33]’den alinmistir.)

Ikinci tarihi yap1 olan Parliament Library parlamento binasi gibi temel seviyesinde
projelendirilen hibrit tip izolasyon sistemi ile izole edilmistir. Yeterli esnekligi
saglamak i¢in temel seviyesindeki duvarlara 400’in {izerinde izolator
yerlestirilmistir. Hibrit tip izolasyon sisteminin simiilasyonlar1 ve izole edilen
yapinin gostermis oldugu performans neticesinde bu tip izolasyon sisteminin, yaygin
olarak kullanilan kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerden olusan izolasyon
sistemine (LRB) oranla yap1 davranisi iizerinde daha etkili oldugu gozlenmistir.
Ayrica, analiz edilen modelin ve orijinal mesnetlerin rijitlik karakteristiklerinin
uyumlulugunu saglamak icin deneysel testler olduk¢a iyi sonuglar alinarak
gerceklestirilmistir. Onemli 6lciide sismik kuvvetleri ve goreli kat otelemelerini
azaltarak her iki binanin etkin periyodu 0,50 ile 3,5 sn arasinda arttirilmistir.
Geleneksel giiglendirme secenekleri % 3 oraninda daha ucuz olmasina ragmen,
yapiya depreme karsi daha yiiksek performans ozellikleri saglayan ve giiglendirme
stirecinde her iki binanin mimari 6zelliklerinin yitirilmesine yol agabilecek katlar
arasi tastyict sistem elemanlariin modifiye edilmesine ihtiya¢ duyulmaksizin en
etkili tasarim teknigi olarak sismik izolasyon sistemi secilmistir. izole edilen bu iki
yapinin Richter 6l¢egi ile 7.5 biiytikliigiinde bir depreme karsi1 koyabilecegi hesaplar

ile ispatlanmustir.
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7.5. Italya’da Sismik izolasyon Uygulamalari

Avrupa’da 6zellikle otoyollardaki kopriilerde sismik izolasyon sistemlerinin en ¢ok
kullanildig1 iilke Italya’dir. GLIS isimli bir ¢aliyma grubu sismik izolasyon
uygulamasi ve arastirmalarini desteklemek i¢cin 1989 yilinda kurulmustur. GLIS,
sismik izolasyon uygulanmis yapilarin tasarimini yapan miihendislere teknik destek
saglamasinin  yaninda sismik izolasyonun kullanimini tesvik etmek, ilgili
yonetmeliklerin ve standartlarin gelisimini desteklemek, sismik izolasyon sistemleri
tizerine konferanslar diizenlemek, Onerilen sismik izolasyon projelerinin
onaylanmasi ve gerceklestirilmesinde rol oynamakta ve bu teknik {lizerine sayisal ve
deneysel ¢aligmalar: yiiriitmektedir. Bu nedenle GLIS sismik izolasyon kullaniminin

yayginlasmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir.

Italya genelinde 30°dan fazla sismik izolasyon uygulanmis yap: ve yaklasik 200 adet
koprii oldugu varsayilmaktadir. Engok yaygin kullanilan izolasyon sistemi yiiksek
sontimlii kauguk mesnetlerden (HDRB) olusmaktadir. Ancona’da yeni ulusal
telekomiinikasyon sirketinin idare merkezi olan SIP Complex binasi, sismik
izolasyon uygulanmis yapilardan biridir. Bu 7 katli yapi, yiiksekligi 19 cm ve ¢ap1
50 ile 60 cm arasinda degisen 297 adet yiliksek sonlimlii kauguk izolator {izerine
mesnetlenmigtir. SIP  Complex’in insast 1989’da  baglanip, 1992 yilinda

tamamlanmistir [8].

7.6. Tiirkiye’de Sismik izolasyon Uygulamalari
7.6.1. Antalya havalimam

Sismik izolasyon uygulamasi olarak Sekil 7.14’de gosterilen Antalya havalimani 1.
dis hatlar terminal binas1 secilmistir. Sismik izolasyon isi siiresince terminal binasi
tim hizmet ve fonksiyonlarina kesintisiz olarak devam etmistir. Hazirlanan proje
sonucunda binaya en uygun sismik izolasyon ydntemi olarak secilen kursun
cekirdekli sismik izolatorlerden 420 adet kullanilmistir. Fiili yapim siiresi 6 ay siiren
1s sonugta kapasite ve adet olarak diinyanin 5. biiyiik sismik izolasyon projesi olarak

yerini almistir.
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Sekil 7.14: Analya havalimani ([35]’den alinmustir.)

Temel seviyesinden itibaren belli bir mesafeye yerlestirilmesi gereken monte
islemlerine kolonlarin askiya alinmasi ile baslanilmis ve kolon kesitleri elmas tel ile
kesilip, kesilen parcalar yerlerinden ¢ikarilmistir (Sekil 7.15). Bu parcalarin kolon

bilinyesinden alinmasindan sonra temizlik ve piiriizlendirme islemlerine gecilmistir.

Sekil 7.15: Kolonlarin elmas tel ile kesilip izolatdriin yerlestirilmesi
([35]’den alinmustir.)

Bu islemler tamamlandiktan sonra izolatdrler yerlerine yerlestirilmis, alt ve {ist
basliklar1 epoksi ile kesilen kolon kesitlerine yapistirtlmistir. Ayni sekilde perde

duvarlar zeminden ayrilip, kayict mesnetler monte edilerek izolasyonu saglanmustir.

7.6.2. Tarabya oteli giiclendirme projesi

Dis goriiniimii Sekil 7.16°da verilen ve toplam oturum alan1 35.000 m” olan, Tarabya
otelinin sismik giiclendirme projesi olarak mevcut iist yapinin siirtiinmeli sarkag tip
izolatorler lizerine mesnetlenmesi en uygun ¢oziim olarak belirlenmistir. Boyutlar

89x89 ve 110x110 cm” olan toplam 139 adet siirtiinmeli sarkag tip sismik izolator
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kullanilmistir. Yiik tasima kapasiteleri 1 ton olan izolatorlerin (Sekil 7.17) toplam
maliyeti 1 milyon $, toplam giiclendirme maliyeti 4 milyon $’a mal olmustur.
Kullanilan izolatorlerin siirtiinme katsayis1 g = % 4 olarak secilmistir ve {ist yapinin
toplam deplasmani Dy,.x = 32 cm olarak tasarlanmigtir . Asirt maliyet getirisinden
dolay1 iki asamali gerceklestirilen giliclendirmede sadece bir kistm kolonlarda
izolatorler kullanilmistir. Yapinin temel iistii 1. kat dosemesi izolasyon diizlemi
olarak secilerek yalitim seviyesindeki kolonlarda mantolama ve yanal yoOnde
kolonlarin birlikte ¢alismasini saglamak i¢in ¢apraz diyagonaller yerlestirilmistir.
izolatorler kolonlara 8 adet blon ile baglanmis ve izolatorlerin monte edildigi kolon
kesitini izolatorlere baglayan beton karigimi olarak 28 giinliik basing dayanimi 80

MPa olan 6zel olarak tasarlanmis beton karisimi kullanilmistir.

Sekil 7.16: Tarabya oteli (6zel ¢ekim)

Giiglendirme oOncesi 14 katli olan yapmin hesap edilen en biiyiikk dogal titresim
periyotu T; = 1,5 sn iken giiglendirme sonrasinda bu deger T; = 3 sn mertebelerine

Otelenmistir.

Sekil 7.17: Kolonlara yerlestirilen siirtlinmeli sarkag tip izolator ve kolonlarin
diyagonaller ile desteklenmesi (6zel ¢ekim)
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7.6.3. Atatiirk uluslararasi havalimani terminali

Istanbul’daki, Atatiirk uluslararas1 havalimani terminali (Sekil 7.18) 300 milyon $’a
mal olmus, her yil 14 milyon hava yolcusunun Tiirkiye’ye girisine imkan saglayan,
¢ok biiyiik bir yapidir. 235,000 m* arazi iizerine kurulan hava limanimin ana boliimii,
225 x 250 m* boyutunda olup, piramit seklinde uzay kafes catiya sahip ve catisinda
ticgen seklinde cam pencereler bulunan bir yapidir. Bu narin ¢ati yapist 130
sirtinmeli sarka¢ mesnetle desteklenmistir. Sekil 7.19°da gosterilen slirtiinmeli
sarkag mesnetler, 7 m uzunlugunda kolonlar ile ¢ati arasinda bulunmaktadir.

Mesnetler, olabilecek 8 biiyiikliigiinde bir depreme karsi giivenlikle yapilmistir [22].

Sekil 7.18: Atatiirk havalimani’nin disaridan goriintiisii ([36]’dan alinmastir.)

\

Sekil 7.19: Atatiirk havalimaninda kullanilan bir siirtiinmeli sarka¢ mesnet
([36]’dan alinmustir.)
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8. ELASTOMER MESNETLERIN MEKANIKSEL VE FiZiKSEL
OZELLIKLERI

Elastomer mesnetler kayma gerilmeleri altinda esnek ve diisey yiikler altinda
yeterince rijit olmalidir. Mesnetlerin 6zellikleri, mesnedin geometrisine ve elastomer
malzemenin uygun se¢imi ile kontrol edilebilir. Mesnetler uygun bir gilivenlik
faktorii ile maksimum yatay deplasmanlar1 géz oniinde tutarak beklenen maksimum
diisey yiikleri ve servis yiiklerini tasiyabilecek kadar yeterli genislige sahip olacak
sekilde tasarlanmalidir. Son durum i¢in deformasyondan dolay1 diisey yiikler
mesnedin aktif bir alami ile temele aktarilir. Basing gerilmeleri altinda mesnedin
burkulmasini 6nlemek i¢in ¢elik plakalar kaucuga yapistirilirlar. Celik plakalarin
kalinlig1 (t;) mesnedin diisey rijitligini belirler. Eger kauguk katmanlarin kalinligi

diisiiriiliirse mesnedin diisey yiik kapasitesi artar.

Mesnedin toplam yiiksekligi t = n; x to, elastomerin mekaniksel 6zelliklerini goz
Oniline alarak gereken yatay esneklik ile belirlenir. Ortadaki kursunun gdévde g¢api
kiigiik yiikler i¢in govdenin akma siir gerilmesine ulasmadan kesme kuvvetlerini
giivenle aktarabilecek boyutlarda olmalidir. Kursun c¢ekirdegin akma seviyesi
genellikle yapr agirhiginin % 5’1 olarak tanimlanir. Yiiksek soniimlii elastomer
mesnetlerin (HDRB) c¢ap1, akma dayanimi olmaksizin kiiglik yatay yiikleri
aktarabilecek sekilde ayni yontemle segilebilir [17]. Sonuncu olarak, mesnedin
boyutlar1 ve yeri yapinin burulmasini 6nleyecek sekilde olmalidir. Buna, izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ile iist yapinin kiitle merkezinin ¢akigsmasini saglayacak
sekilde kolayca ulagilabilir. LRB ve LHDRB beraber kullanildiginda yukarida
bahsedilen merkezlerin ¢cakismasini saglayacak sekilde kursun ¢ekirdegin akma sinir

gerilmesine ulagmadan Onceki ve sonraki durumlari i¢in 6zel 6nlem alinmalidir.

Mesnedin mekaniksel ve soniim 6zellikleri, yapinin tim 6mrii boyunca sabit kalacak
sekilde belirlenmelidir. Dahasi tasarim detaylar1 sonradan arizali pargalarin yenileri
ile yer degistirilmesine izin verecek sekilde olusturulmalidir. Mesnedi dis yiizeyden

orten kalin kaucuk katmani, antioksidanlar ve antiozonlar cevresel etkilerden
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izolatorii korumaya yardime1 olmaktadirlar. Bir yiizyilldan daha fazla siiredir koprii
mesnetlerinde kullanilmakta olan dogal kauguklarin suan ki durumlari, onlarin servis

stiresinin en az 100 y1l oldugunu gostermektedir.

Ancak, elastomer mesnetler iizerine son yillarda yapilan testlerde bu mesnetlerde
zamanla rijitlik artis1 (sertlesme) goriildiigii yoniinde sonucglar vermistir. Son
buluntular muhtemelen yaslanma mekanizmasindan kaynaklandigini ispatlar
niteliktedir ve bu tiir rijitlik artiglar1 iist yapiya aktarilan kuvvetleri 6nemli 6l¢iide
arttiracak diizeyde degildir. Sonug olarak, elastomer mesnetler {izerinde yapilan
sarsma tablasi testleri, elastomer mesnetlerin kuvvet-yer degistirme Ozelliklerinin

testler boyunca stabil kaldigin1 gostermektedir.

Mesnetlerin iiretiminde kullanilan kauguk, yiiklemeden sonraki orijinal boyutlarina
geri donebilme kabiliyetlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Bu mesnetler genellikle
dogal kauguk (NR-natural polyisopren), Neoprene (CR-chloroprene), EPDM
(ethylen propylene diene monomer) veya nitrile butadiene kauguk (NRB)’dan olusur.
Dogal kauguk ve neoprene ¢ok iyi bilinen malzemelerdir ve koprii mesnetlerinde
genis alanda kullanilmaktadirlar. Kimyasal birlesimi ve iiretim iglevi elastomerin
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini belirler. Bu kimyasal bilesim, vulcanization
siireci esnasinda ortaya cikan rastgele dizilmis uzun molekiiler zincirler ve bu
zincirler arasindaki capraz baglardan olusmaktadir. Uzun molekiiler zincirler
kuvvetli kovalent capraz baglar ve zayif Van der Waals baglar ile bir arada
tutulurlar. Van der Waals baglar1 elektronlarin rastgele dagilimindan, kovalent

baglar1 ise atomlar arasi elektronlarin paylasimindan olusmaktadir.

Elastomer deforme edildikge molekiiller siralanma egilimi gosterir ve boylece
malzemenin entropisi degisir. Elastomerlerin yiiksek siinekligi entropideki bu
degisim sayesinde saglanir. Elastomerin geri dondiiriicii kuvveti, kayma ve elastisite
modiilii temelde zincirlerin tekrardan diizenlenmesi ve rastgele dizilime donme
egiliminden kaynaklanir. Ug eksenli bir yiik uygulanmasi halinde, zincirler arasinda
tekrardan dizilim gerceklesmez ve rijitlik oldukca yiiksek degerlere ulasir; bu
nedenle kaugugun hacim modiilii kayma ve -elastisite modiillerinden kat kat
yuksektir. Non-lineer olmasma ragmen elastomerin davranisi, uygulanan yik
kaldirildiginda kendi baslangic degerlerine ulastigt i¢cin ve oOzelliklerini

yitirmemesinden dolay1 lineerdir. Cok kiiciik gerilmelerde elastomer 6zellikle elastik
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sinirlar i¢cinde kalirken, daha biiyiik gerilmelerde molekiiler zincirler dizilimlerini

degistirir ve yiikleme yoniinde hizaya girer.

Elastomer mesnetlerin mekaniksel 6zellikleri zamana ve sicakliga baglimlidir, ancak
problem yaratir seviyelere higbir zaman ulagsmamaktadir. Genellikle rijitlik ve
soniim Ozellikleri sicaklik artisina paralel olarak diisiis gostermektedir. Mesnedin
uzun bir siire ¢ok diisiik 1silara maruz kalmasi durumunda molekiiler dizilimler
arasinda meydana gelen potansiyel kristallesme tehlikesinden dolayr kaugukta
bolgeler igin elastomerin 1s1l rijitligi izolasyon sisteminin fleksibilitesini ve sonug
olarak izolasyonun etkinligini azalttig1 i¢in ciddi bir problem yaratabilmektedir. Bu
tir durumlarda, problem ayrintist ile goz Oniine alinmali ve g¢evresel kosullara
uyumlu elastomer bilesimi secilmelidir. Ozellikle, Neoprene (CR) — 40 °c
sicakliklarda oldukga sertlesmekte, kimyasal yapist neredeyse bir camin kirillganlik
durumuna esdeger bir hal almaktadir. Buna karsilik dogal kauguk (NR) bu duruma —
55 °C’ de ulagsmaktadir [8]. Sekil 8.1°de kauguk mesnetlerin kayma modiiliiniin
sicaklikla degisimi goriilebilir. Diislik sicakliklarda elastomer mesnetler, izole
edilmis yapilardan beklenen ve tahmin edilen deprem kuvvetlerini biiyiiterek adeta

ankastre mesnetli bir yap1 davranig1 gosterirmiscesine list yapiya iletebilmektedirler.

1000

100
Kayma

Modilia
(MN/m?)

10

-60 -30 0 +30

Sicaklik °C

Sekil 8.1: Diisiik sicakligin kaugugun davranisina etkisi ([23]’den alinmistir.)
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Yukarida bahsi gecen kosullara maruz kalan mesnetlerdeki rijitlik artis miktar
asagidaki kosullara baghdir [23].

e yiikleme hiz1

e maruz kalma siiresine

e uygulanan gerilmeye

e clastomer bilesimine

o rijitlikteki artis miktar

Arazide varolan farkli kosullar altinda OSlgiilen yanlis degerlerden kaginmak icin
malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagimliligi hesaba mutlaka katilmalidir. Yapilan
deneysel calismalara gore deformasyon kapasitesi ve esas dayanim onemli Olciide
zamandan bagimsizdir. Elastisite ve kayma modiilleri kullanilan metoda bagimlidir.
Dinamik testler, statik¢e ol¢giilenden iki kat yiiksek degerler vermektedir. Bu nedenle
dinamik testlerden elde edilen 6l¢iim degerleri daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Elastisite ve kayma modiilii sertlik testi (hardness) kullanilarak belirlenebilmektedir.

Elastomer mesnetlerin ¢evresel etkilere maruz kalan kisimlari olan yiizeyleri yag ve
kimyasal maddelerin zararli etkilerine karsi oldukg¢a yiiksek dayanim gdsterirler.
Kopriilerde kullanilan elastomer mesnetler, Ozelliklerinde c¢evresel etkilerden
bozulma gostermeksizin uzun silirelerden beri yayginca kullanilmaktadir. Yapi
uygulamalar1 disinda kauguk, otomobillerin motor aksamlarinda yag sizintilarinm
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu ise kaugugun yag gibi zararli akiskanlara karsi
oldukea etkili bir kimyasal yapisi oldugunun ispatlarindan biridir. Yag disinda uzun
siireli ozon’a maruz kalan mesnet i¢ginde ozon ¢atlaklari meydana gelebilir. Bu
catlaklar biiylik ¢ogunlukla elastomer mesnedin mekaniksel davramisinda arzu
edilmeyen ¢ekme gerilmelerinin olusumu ile meydana gelir. Imalat siirecinde
kauguk karigimina eklenen bir antiozinant maddesi sayesinde mesnet i¢indeki ozon
catlaklarimin olusumu engellenebilir veya kismen azaltilabilir. Koruyucu bir baglik
plakasi ve kauguk katmanlarin1 disardan saran kalin bir kauguk kabuk mesnedi su,
nem, ozon ve diger tehlikeli ¢evresel etkilere karsi korumak i¢in kullanilmaktadir.
Yapilan deneysel calismalar, mesnedi disardan saran kauguk kabugun, izolatoriin
yangina karsi direncini arttirmada yeterli oldugunu ispatlar nitelikte sonuglar

vermistir.
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8.1. Elastomer Mesnetlerin Stabilitesi ve Tasarim Hususlari

Elastomer mesnetlerin mekaniksel karakteristikleri ile ilgili olan iki sekil faktori S,
ve S, elastik mesnetlerin geometrik ozelliklerini tarif etmekte kullanilir. ilk sekil
faktorii S;, ¢elik plakalarla yogunlastirilmis kauguk tizerindeki yiik alaninin tek bir
kaucuk plakasi alanina oranlayarak bulunur. S;” in uygun deger araliklar1 10 ile 20
arasinda degisiklik gostermektedir [12]. Bu sekil faktorii 6zellikle diisey deplasmani
etkiler. S; arttik¢a diisey rijitlikte artmaktadir. Dairesel bir izolator igin S; (Sekil 8.2)

su formiille hesaplanir [23].

g = Kauguk tabakanin yiikliialant _ nD*> _ D @.1)
' Kauguk tabakanin serbest alan1 4 Dt, 4t, ’

Celik  Kauguk

Elastomerik tOI -' et
Mesnet —

-

BiR KAUCUK TABAKA

to o R R R $iiie il i ,
$EE = Az

T~ 2

Yiiklenen Alan

Yanal sismeye serbest yan
yiizeyler

Sekil 8.2: Celik plakalar arasindaki dairesel kauguk bir tabakanin sekil faktorii (S;)
([23]’den alinmugtir.)

Ikinci sekil faktorii olan S,, kauguk mesnet ¢apinin tabakalarmin toplam kalinligina

oranidir.
D
S, = — 8.2
> nt, 8.2)
D : mesnedin ¢ap1

n, : kauguk tabaka adedi
to : tek bir kauguk tabaka kalinlig1
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Elastomerlerin davranisi non-lineer olmasina ragmen, bir lineer elastik analiz
elastomer mesnetlerin tasarimi i¢in faydalidir. Boyle bir analiz i¢in su varsayimlar

yapilir;

e Elastomer iizerinde herhangi bir noktada 6., = 6,,=6,,= p(X,y)
(Sekil 8.3(a)).

e Dis yiikiin dagilimi elastomer {izerinde paraboliktir ve mesnet yiizeylerinde
bu basing 0’ a esittir (Sekil 8.3(b)).

e Yiiklemeden onceki diisey diizlemde bulunan noktalar, yiiklemen sonra
(deformasyon) bir parabol egrisi lizerinde siralanirlar (Sekil 8.3(c)).

e Yatay diizlemler deformasyondan sonra yatay kalirlar.

—~
o
N
™~
£
|-
it

zZA

> D N (c) p(x.y)
e . '
X, u ey I "

d ' ' f I- ‘._-.

(d) o ’r: ! sz”xz,x-dx to 1 uo(x,y)l) Dug(mdx,y)a?

£ T T T T T R e XA T T
dx dy dx

Sekil 8.3: Kaucuk tabakasinin deformasyon hali ([8] den alinmugtir.)

Yukaridaki varsayimlar kullanilarak i eksenli deplasmanlar su sekilde
tanimlanabilir;

U(X,y,Z) = UO(X,Y) 1'[2]

V(%,Y.2) = v, (%,3) 1[2—] 8.3)
Wx,y,2) = w(2)

dx, dy, dz ve t, boyutlarindaki sonsuz kiiciikliikte bir elemanin X, Y, Z yonlerindeki

hacimsel degisimi;
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AV =g t, dx dy-@%(%to u, (X,y))dx dy—%(% t.v, (X,y)j dx dy (8.4)

Eo= — (8.5)

€. : Basing gerilmeleri altinda birim boydaki kisalma
At : Diisey yonlii yer degisme
t : Mesnet boyu

Bu hacimsel degisim elastomerin hacimsel modiilii (Bulk modulus) ile ilgilidir;

Ay = PV _ pdxdyt, (8.6)
K K

Boylelikle;

p 2( 0 0

— =g -——| — R +— s 8.7

K & 3(6XUO(XY) ayvo(xy)] (8.7)

E

—E - —_—
30-2v) T 21+

(Hacim ve kayma modiili sirasi ile K =

Kayma birim uzamalari, kayma gerilmeleri ve deformasyonlari ile iliskili olarak;

t, =Gy, =G| Lw@)+ Lury.s) | =6 Luxy.)
OX 0z 0z

(8.8)
1, =Gy, = G(% w(z) + vj = G%v(x,y,z)

Deplasmanlar i¢in 6nceden bulunan degerler (8.8) denkleminde yerine konarak ve

uygun diferansiyel denklemleri ¢ozerek asagidaki denklemleri elde edebiliriz;

0 8Gzu_ (x.y)
1.=G—u(x,y,z)=-——09o7
Xz 82 u(X y Z) t02
d 8Gzv, (x.,y) (89)
zv (X,¥Y
=G—Vv(x,y,2z)=-——9o27
.= 07 V(X, Y, 2) e

(o]
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Elde ettigimiz denklemlerden;

ot ot

XX ZX :O
ox o (8.10)
Ot N Oty _ 0 )
oy oz
aTxx :_arzx — 8G uo(X? Y)
Ox oz t.° s11)
ar}’y — _aTZY — 8G Vo(Xa Y) .
oy 0z t?
Boylelikle,
U (x,y) = tzﬁrxx:iu (x ):iﬁztxx
YTRG ax x0T 8G ax? 612)
_tror, 0 _t2 01y, )
v, (x —v, (x
8G 8y ox 8G oy®
Yukaridaki denklem takimini (8.7) denkleminde yerine koyarsak;
2 0>
T Sy -k
24 0 8.13)

0 0’ 12G p
—5pX,y) + —pXx,y) = €.
pve p(x.,y) o p(x.,y) 2 ( <
Meydana gelen kismi diferansiyel denklem, diisey uygulanan yiikle p(x, y) ve diisey
birim kisalma ile (&) iliskilidir. Dairesel mesnetler i¢in kartezyen koordinatlar
yerine (X, y, z), silindirik bir koordinat sistemi (r, 6, z) kullanmak daha kullanighdir.
Bu tiir bir durumda asagidaki kismi diferansiyel denklemleri elde ederiz;

o* 12 12G( p

1,0 + ——p(r,0 1,0 €.-—

52 P9) p( )tz gz P9 = (Kj

0

(8.14)

2
) 412 p(0) = E[eﬁj

Hacim modiili (K) nispeten ¢ok biiyliktiir ve bu nedenle kaugugun basing altinda

stkismadigini farz etmek mantiklidir. Sonug olarak, hacimsel degisimin sifir oldugu
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var sayilir. Bu yoldan, yukaridaki denklem baslangi¢ kosullari p(r = R = D/2) = 0 ile

bir Poisson denklemine diistirtiliir.

0? 10 12G
a?P(fae) +;ap(f,9) =7 g (8.15)

o

Yukaridaki denklemin ¢oziimiinden,;

p(r, 0) = p(r) = f—?(RZ- Pe, (8.16)

(4]

Mesnet tizerindeki alanin integrasyonundan P yiikiinii elde edebiliriz;

r=R 4
3GnR%

P= 2nrp(r) dr= ——= 8.17

r | 2nrp() T (8.17)

: : o R 2.
Dairesel bir mesnedi goz oniinde tutarsak S, = LT ve A=nR" i¢in;
P = 6GS,* A, (8.18)
denklemini elde edebiliriz.
Bu denklemlerden basing modiilii olan E.’ yi tanimlayabiliriz ;
P 2
E., = E.(y)= — =6GS, (8.19)
Ag

C

Eksenel deformasyonlar1 ihmal ederek ve kaucugun kayma birim uzamalarini S,
sekil faktoriiniin bir fonksiyonu olarak diisiinerek diisey rijitlik i¢in bir ifade elde

edebiliriz K _(y);

_EWA _ 6GS,>A

K.(n== :

(8.20)

paralel yaylar olarak baglandiklarini kabul ederek hesaba katabiliriz. Boylelikle,
diisey rijitlik asagidaki gibi ifade edilebilir [18].
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v (8.21)

At = W (8.22)
K. ()
2

K, = W _ 854G (8.23)

At t
At : Diisey yonlii yer degistirme
K, : Kayma gerilmelerinden kaynakli disey rijitlik

2

K = 6GS,"AE, (8.24)

(6GS +E, )t

Kauguk i¢in Poisson oranini 0,5 kabul ederek Elastisite modiiliinii E = 2(1 + 0,5)G =
3G olarak bulabiliriz. Bu nedenle diisey rijitlik, K, diisey sikisma modiiliiniin, E, bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu, ¢elik tabakalar tarafindan zorlanan yatay

deplasmanlara kars1 sinirlamalar1 g6z 6niinde bulundurmaktadir.

2
K. 6GS,*A3G (8.25)
(6GS* +3G)t
E.=6GS,>+3G=E (2S/*+ 1) (8.26)

Hacimsel degisim gz 6niinde bulundurulabilir. Ornegin, yukarida elde edilen rijitlik
ile kaugugun hacimsel degisim modiilii birbirlerine paralel bagli oldugu diisiiniiliirse,
basingtaki etkili elastisite modiilii i¢in (Eerry) asagidaki ifade kaugugun
sikigabilirligini ve aym1 zamanda hem kayma hem de eksenel deformasyonlar
dikkate almaktadir.

1 1 1 1 Jr1 ~F. = K (6GS? +3G) _ 6GS,’E,

= __ 4+ __ = .
E;, E K 6GS+3G K ™™ 6GS’+3G+K 6GS™E,  (8.27)
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Eerv : Kaucugun sikismadaki etkili elastisite modiilii
K :Sikisma Modiili

Diisey yiikten meydana gelen kayma birim deformasyonlar1 asagidaki formiil ile

hesaplanabilir [18].
Y, = 6SE, (8.28)
Y, : Diisey yiik etkisinde kayma birim uzamasi

S : Kaugugun sekil faktori

Yukaridaki ifadeler deformasyonun her bir igeriginin dnemine gore elastomerik
mesnetlerin tasariminda kullanilabilir. Diger géz 6niinde bulundurulmasi gereken
konulardan biri elastomerin kayma esnekliginden kaynaklanan, kritik burkulma

yiiklinlin azalimindan meydana gelebilen burkulmanin 6nlenmesidir. “1”

......

(8.29)

Kayma esnekliginden dolay1 burkulma ytikiindeki azalimi veren ifade P, ve Pg i¢in ;

J1+4 P./P. -1
= E_G (8.30)

PCI'
2/P,

PG =G Aeff (8303)
Acfr : Etkili kayma alam

Elastomer mesnetler kesme kuvvetleri altinda c¢ok esnekken, basing kuvvetleri
altinda oldukga rijit bir davranis sergilerler. Bu nedenle Pg / Pg oran1 ¢ok biiytiktiir.

Bu oran sonsuza yaklastikca, burkulmadaki kritik yilik asagidaki ifadeye yaklagir ;

P, =P, P, (8.31)
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Celik tabakalarin, tam rijit olmadiklarini diisiinerek bir diizenleme katsayisi
uygulanabilir. Onerilen diizeltme katsayisi f; = B; 812 ’e esittir. Bu denklemde kare
mesnetleri icin B, = 0,742, dairesel kesitler icin B, = 0,50 degerlerini alir. Bir
dairesel kesitli mesnet i¢in kritik yiik, tasarim detaylarinda egilme momentinden

kaginmak i¢in asagidaki formiil ile bulunabilir ;

P

cr

2 4 2 2
_\/n E, 7D [O,SD] Gn D 832

t? 4t, 4

eger (8.19) denklemi bu ifade igerisinde yerine konursa, elastomer mesnetlerin

stabilitesini kontrol etmek i¢in kullanilan burkulma ytikiinii elde edebiliriz ;

2 2 4 2 2
Pcr—\/n 6GD* D' LDJ GnD 8.33)

t*(4t,)*64 4t 4

[AGT’E ;1 0,134 G D*
=P = 0 five — — (8.34)

Son olarak diger bir ilgi konusu, mesnedin plandaki alanina ve i¢ kauguk tabaka

kalinligina bagli olarak degisen izolatoriin diisey yiik tasima kapasitesinin tayinidir.
Etkili bir kolon, eksenel yiikleri kolon kesitinin etkili bir alanina yayarak aktarir.
Etkili alan, (A.s), basit bir geometrik sartlar1 dikkate alarak, maksimum deplasman
(Umax) tanimlandiginda plandaki mesnet alaninin bir fonksiyonu olarak kolayca
hesaplanabilir. Sekil 8.4’de deforme edilmis bir mesnedin efektif alaninin deplasman
ile degisimi goriilmektedir. Mesnet yatay yonde yer degistirdik¢e, efektif yiik tagima

alan1 azalmaktadir.

0 = 2ac0s Umax A= 0 sinO
180 T

L _j A= [1-2(6+sin6.cos6)}A (8.35)
T
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D 1 T T T T T T T T T
Umax - :
0B b - .
06
<
TR 04f
02
0 1 i L = L I L I
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 0 1

Umax/D

Sekil 8.4: izolatdriin yanal deplasmanla azalan etkin yiik alan kesiti
([8]’den alinmustir.)

max

Sekil 8.4’de gosterildigi iizere UT oran1 0,40’tan fazla olmamalidir. Bu deger,

plandaki toplam alanin (A) yarisindan fazlasi olan etkili yiik aktarim alaninin st

liste diismesi ile ulasilabilir.

......

K = (8.36)

G; : Kaugugun kayma modiilii
A; : Kaugugun kesit alani

t : Kaugugun toplam yiiksekligi

Kursun ¢ekirdekli bir elastomer mesnedin kayma modiilii, kursunun akmadan 6nceki

ve sonraki durumu i¢in asagidaki iki denklem ile hesaplanabilir ;

K, = G A, JrGr A, , K, = G, A, (8.37)
h, t t
{ Akmadan 6nceki durum } { Akmadan sonraki durum}

Gy : Kursun ¢ekirdegin kayma modiilii
Ay : Kursun ¢ekirdegin kesit alani

hy : Kursunun ytiksekligi
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Denklem (8.36)’da A; mesnedin net alanin1 ifade etmektedir (A; = A — Ap). Kursun

cekirdegin varligi, akmadan sonraki kursun c¢ekirdekli mesnetlerin, (LRB),

......

Kursun ¢ekirdegin ¢api1 bir yaklagim olarak asagidaki formiil ile bulunabilir [18].

d, < _t (8.38)

Ymax
Vimax - Kaucuk mesnedin maksimum kayma birim uzamasi
Kursun ¢ekirdegin alani;

nd, >

A:
Loy

(8.39)

Ayrica kursun cekirdegin yatay kuvvet etkisinde akma dayanimi agagidaki sekilde

bulunabilir;

Q, =71,A (Kursunun akma gerilmesi yaklasik olarak T, = 10,5 MPa almabilir)

Akma dayanimi, alternatif bir yol olarak mesnedin bir ¢evrimdeki histeresis egrisi

altinda kalan alan yardimu ile bulunabilir;

Ay, = 4Q,(Dy-d,) (8.40)

loop
dy : Kursunun akma deformasyonu
Dp : Maksimum tasarim deplasmani

Yukaridaki denklemde dy ihmal edilebilir diizeydedir, bdylelikle denlem asagidaki
sekilde yazilabilir;

Ay, = 4Q,(Dyp) (8.41)
Boylelikle, akma noktasina ulasan kursunda meydana gelen kesme kuvveti;

Q, = Aoy (8.42)
4D,
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Yaklasik olarak mesnedin bir ¢evrimdeki histeresis egrisi altinda kalan alan;
A ooy = Begr 21K, D},) (8.43)

Kp : Tasarim depremi (DBE) efektif rijitlik

A
B :%& (8.44)
n Adikdértgen

Befr : Efektif soniim

Yukaridaki formiiller, taban yalitimli binanin 6n tasarim asamasi i¢in belirli
yaklagimlarla  kullanilabilir. Ancak, bu yaklasimlar kaucugun kayma
deformasyonlar lizerine kurulmustur ve eksenel yiikleri ve deformasyonlar1 kismen
ithmal etmektedir. En son tasarim asamasinda ve analiz siirecinde normal

gerilmelerin, birim uzama ve kisalmalarin etkisini g6z oniine almaya ihtiyag olabilir.

......

asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir ;

2
K.=K, 1+{P£J (8.45)

cr

: Eksenel yiik
P, : Burkulma yiikii
Ky : Sifir yiik altinda yatay rijitlik
K, : P yiikii altindaki etkili rijitlik

Ancak, kritik burkulma yiikii, P, yatay deplasmanin artmasi ile azalabilir. Bu
son analiz siirecinde detayli bir non-lineer model ile hesaba katilmak zorunda
kalinabilir. Kaugugun kayma modiiliiniin G,(y), onun kayma birim uzamasi, 7,
tizerindeki etkisi daha detayli bir model ve non-lineer bir analizle ile dikkate
almabilir. Elastomer mesnetlerin kayma ve eksenel yiikler altinda sismik yalitim i¢in
kullanilmasindaki davraniglarina etkisini gosteren deneysel calismalara gore, lineer

elastik teoriyi kesme rijitligini hesaplamak i¢in kullanmak, performansin tahmininde
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dogru bir yéntem vermeyebilir. Ustelik %200 mertebesinde kesme birim uzamalarin
mesnetin kenarlarinda lift-off etkisinin olusmasina neden oldugu ve mesnet
tizerindeki maksimum normal gerilmelerinin ortalama basing gerilmelerinden ¢ok

daha fazla oldugu bulunmustur [24].

Sismik izolatorler kisa donemli yiikleme seviyelerinde c¢ok biiylik kesme
deformasyonlarina karsi koydugu deneysel calismalarda gdsterilmesine ragmen ¢elik
plakalar bu gerilme seviyelerinde egilme gostermistir. Bu ise, eger elastomer
mesnetler deprem esnasinda ¢ok biiylik kesme birim uzamalarina maruz kalirsa,
sonradan degistirilmesi gerekebilecegini gdstermektedir. Ayrica, tasarim detaylari
mesnetlere egilme momentlerinin transfer edilmesine izin vermese bile, basing
gerilmelerinin dagilimi diizgiin degildir (kesme kuvvetlerinden dolay1) ve bu kontrol
altina alimmasi gereken devrilme momentlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Boylelikle ya mesnet yiizeylerindeki maksimum basing gerilmelerini kontrol altinda
tutmak gerekir yada uygun giivenlik faktorleri ortalama basing gerilmeleri igin
kullanilmalidir. Sismik izolasyon i¢in donme ve eksenel yiikler altinda kullanilan
elastomer mesnetlerin davranisi {izerindeki deneysel c¢alismalar, mesnedin donme
rijitliginin basingta, eksenel kuvvetin mesnedin lineer olmayan (non-lineer)
davranisina sebep olacak kadar biliyiikk olmadig1 siirece eksenel yiikle bagimsiz

oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, elastomer mesnetler yiiksek katli binalarda devrilme momentlerine
meydan verecek kadar biiyilk ¢ekme gerilmelerine karsi koyabilme yeterliligine
sahip degildir. Bu nedenle, sismik izolasyonun yiiksek katli bir yapida veya bigim
orani (ylikseklik/genislik) yliksek yapilarda kullaniminda 6zel onlemler géz dniinde
bulundurulmalidir. Sismik izolasyon uygulanmis yapilarin bircogu 50 metreden az
yiikseklige sahiptir ve yapilarin bicim oram katsayis1 yaklasik 3’tiir. Izolatdrler
tizerinde pull-out kuvvetlerinin olusumu sezildiginde, ya elastomer i¢indeki ¢ekme
gerilmelerinden kagimmak i¢in tasarim detaylar1 kullanilabilir veya 6zel yliksek
dayanimli elastomer mesnetler kullanilmali. Yiiksek dayanimli kauguk mesnetler,
mesnedin basing ve ¢ekme dayanimlarimi arttiran kaucukla karistirilmis karbon
kullanilarak sirf bu amag¢ icin iiretilebilirler. Fiber giiclendirilmis elastomer
mesnetler yiiksek ¢ekme dayanimi saglayabilir ve c¢ekme gerilmelerine karsi

koyabilir.
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8.2. Siirtiinmeli Sarkac Mesnetlerin Mekaniksel Ozellikleri

Siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerde mafsalli kayicinin kiiresel ylizeyde yiikselmesi
esnasinda mesnet, diisey agirlikca desteklenen dondiiriicii kuvveti ve siirtiinme
kuvvetinin bileskesi kadar bir direng¢ tretir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.6°da siirtiinmeli

sarkac mesnede etkiyen kuvvetler ve hareket prensibi gosterilmektedir.

.

Sekil 8.5: Siirtlinmeli sarka¢ mesnede etkiyen kuvvetler ([2]’den alinmistir.)

™ o A

Sekil 8.6: Siirtiinmeli sarka¢c mesnedin salinim hareketleri ([2]’den alinmustir.)

F, agirlikca desteklenen geri dondiiriicii kuvveti, F siirtiinme kuvvetini, F
harekete tepki kuvvetini, D mesnedin yatayda yaptig1 yer degistirmeyi, R, kiiresel
ylizeyin egrilik yaricapini, p siirtlinme katsayisini ve W mesnedin iizerindeki diisey

agirlig: ifade etmektedir.

sinf = RR ; = Wsinf = RED ; E =F,p=pWcos = qugn(D) =uWZ (8.46)

o o
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D mesnedin kayma hiz1 olup yer degistirmenin zamana gore tiirevidir. Siirtlinme
katsayist p kayma yiizeyindeki p basincina ve mesnedin kayma hizina bagimlidir.
Tablo 8.1’de siirtiinme ylizeyi olarak kullanilan teflon malzemesine ait diisey
yonlii basing altinda siirtiinme katsayisinin degerleri verilmistir. Bu katsayis1 artan
basingla birlikte azalir ve 14 MPa’ 1n iizerindeki basing degerlerinde ve 51 mm/s
tizerindeki hizlarda kayma hizindan bagimsiz hale gelir.

F=F +FS=RED +uWZ (8.47)

o

Tablo 8.1: Teflon malzemesi i¢in tavsiye edilen siirtiinme katsayisi degerleri

Diisey basing Diistik hizlardaki siirtiinme Yiiksek hizlardaki
(MPa) katsay1si stirtiinme katsayisi
<5 0,04 0,14
5-15 0,03 0,12
>15 0,03 0,10

sgn (D) = Z degiskenide asagidaki diferansiyel denkleme bagimlidir;

YZ +r

b‘z|z|"“ + [315|z|” “AD =0 (8.48)

Burada B, r, A, n boyutsuz sabitlerdir ve Y ise akma yer degistirmesini ifade eder

ve deneysel olarak bu deger 0,005 olarak tavsiye edilmistir.

Siirtiinmeli sarkag sistemlerde merkeze doniis hareketinin herhangi bir aninda geri
dondiirtici kuvvetin Z kati, slirtinme kuvvetine esit veya kii¢lik olursa sistem
merkez konumuna geri donemez. Bu durum 6zellikle uzun periyotlu sistemler i¢in

problem teskil edebilmektedir [2].

leZ=ZRED <F, = uWZ—)RRSM (8.49)

o o

8.3. Sismik Izolasyon ve Enerji Dagitim Mekanizmalarinin Degerlendirme
Testleri

1994 yilinda, Otoyol Gelistirme Teknoloji Merkezi (HITEC), Ulusal Yiiksek
Standartli Yollar Merkezi (FHWA) ve California Ulagtirma Dairesi (Caltrans),
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sismik izolasyon ve enerji dagitma mekanizmalarinin degerlendirilmesine yonelik
bire bir Ol¢ekli dinamik testleri gerceklestirmek icin bir araya gelmistir.
Degerlendirme programi, deneysel caligmalar altinda sistemlerin mekaniksel
ozelliklerini ortaya ¢ikarmay1 ve bu sistemlerin giivenilirligini dogrulamay1 amag
edinen testler iizerinde kuruldu. Testler i¢in belirlenen ana hatlar bir rapor i¢inde
HITEC tarafindan yaymmlandi. Ustelik bu program, bu teknolojinin yeni ve varolan
kopriiler i¢in  kullanimmi destekleyen yonetmeliklerin olusturulmasint ve ayni

zamanda bu sistemlerin tasarimi ve se¢imi i¢in bir guidelines hazirlamay1 hedefledi.

......

Ozellikleri arastirildi, basing kuvvetlerinin bu 6zellikler {izerindeki etkileri
degerlendirildi, degisken frekanslar altinda dinamik ozellikleri tahmin edilmeye
calisildi, mesnetlerin yorulma, asinma ve c¢evresel yaslanma Ozellikleri
degerlendirildi, yiiksek sicakligin performans oOzelliklerinde etkileri arastirildi ve

asir1 deplasmanlar altinda performans 6zellikleri degerlendirildi.

Esas amag¢ koprii mesnetlerinde sismik izolasyonun kullanimma yonelik bir
yonetmelik olusturmak olmasina ragmen, sonuglar ve test sonuclarinin
yorumlanmasi, sismik izolasyonun herhangi tiir yapilardaki kullanimi i¢in olduk¢a
Oonem tasimaktaydi. Her bir sistemin avantajlar1 bu testlerin sonug¢larim1 kullanmak
icin géz Oniinde bulundurulabilir. Dahasi, bire bir 6l¢ekli dinamik testler sismik
izolasyon cihazlarmin daha yiliksek giivenilirlikle kullanilmasina yardimci

olmaktadir.

Bu programda 11 adet sistem test edildi. Bunlarin arasinda kursun c¢ekirdekli
elastomer mesnetler (LRB), yiiksek soniimlii elastomer mesnetler (HDRB),
stirtiinmeli sarkag tip izolatorler (FPS) ve viskoz sontimleyicilerdi. Degerlendirilen
her bir sistem i¢in sonuglar 6zgiin raporlarda belgelendi ve Insaat Miihendisligi
Aragtirma Kurumu (CERF) tarafindan yayimlandi. CERF, Amerin Society of Civil
Engineers’ 1n yan kurulusu olup, hicbir kar marj1 diistinmeksizin kurulmus bagimsiz

bir organizasyondur [8].
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9. TABAN YALITIMI iCiN UBC-97 YONETMELIGIi
9.1. Giris

Ulkemizde vyiiriirliikte olan mevcut ydnetmeliklerde taban izolasyonu hakkinda
herhangi bir hiikim bulunmamaktadir. Dolayisiyla ABD’de bu konuda
yurirlikte olan iki ayr1 yonetmelikten 1997 yilinda yiriirliige giren UBC
sartnamesi gozden gecirilmistir [5]. Yirirliikteki diger yonetmelik olan
OSHPD-96 kosullar itibariyle UBC-94 e oldukg¢a benzer hiikiimler icermektedir
[11]. Ayrica 2000 yili itibariyle ICC tarafindan sunulan ve 2003 yilinda
gilincellenen IBC yo6netmeligi taban izolasyonu i¢in daha yeni bir yonetmelik
oldugu bilinmekle birlikte, bu yonetmelik elde edilemedigi i¢in tez ¢alismasinin
kapsaminda UBC hiikiimleri esas alinmigtir. Karayolu yapilar1 ve kopriilerinin

izolasyonu i¢cin AASHTO yonetmeligi kullanilmaktadir.

UBC-97 diisey izolasyon, mevcut binalarin taban izolasyonu kullanilarak
iyilestirilmesi gibi konular1 kapsamamakla birlikte bu konularda yaygin olarak
kullanilmistir. Izolasyon sistemleri ile ilgili diizenlemelerde herhangi bir
izolasyon sistemi tipinin kabul edilebilir oldugu gibi bir hiikiim bulunmamaktadir
ancak UBC diizenlemeleri, herhangi bir izolasyon sisteminin gerekli yer
degistirme altinda stabil olmasini, artan yer degistirme ihtiyaci altinda daha fazla
diren¢ saglamasini ve tekrarlanmis periyodik yiikler altinda benzer ozellikler
gbstermesini ister. Sartnamenin amaci sadece yapi maliyetini diisiirmek degil,
ayn1 zamanda yapida olusacak hasar1 kontrol etmektir. Taban izolasyonu yapida
elastik cevaba izin vererek siddetli depremlerde diisiik kat ivmeleri iiretilmesini

saglar.

Mevcut yapilarin iyilestirilmesindeki sismik tasarim, artan sekilde FEMA-273 ve
FEMA-274 diizenlemelerinden etkilenmektedir. FEMA diizenlemeleri UBC-97 ye
oldukca benzemekle birlikte, farkli olarak lineer olmayan statik itki analizi veya

pushover metodu denilen yeni bir analiz yaklagimi getirmektedir [2].
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9.2. Sismik Risk Diizeyi
Sartnamenin benimsedigi sismik kriter, sismik riske iki seviyeli bir yaklagimdir ;

* Tasarim Amacli Deprem (DBE) : 475 yil tekrar periyotlu ve 50 yilda asilma
olasil1g1 % 10 olan yer hareketi
* Olabilecek En Siddetli Deprem (MCE) : 1000 y1l tekrar periyotlu ve 100

yilda asilma olasilig1 % 10 olan yer hareketi

9.3. Tasarim Metotlar:

UBC’nin oOnceki siiriimlerinde, yer degistirmelerin izolasyon seviyesinde
yogunlastigi ve boylece iistyapinin neredeyse rijit 6telenme hareketi yaptig1 basit
bir esdeger statik yontem kullanmaktaydi. Tasarim ilk titresim moduna
dayanmaktaydi. Ustyap1 igin tasarim kuvvetleri de tasarim yer degistirmesindeki
izolator kesit tesirlerinden hesap ediliyordu. Yonetmelik gelistikce, dinamik analiz
gerektiren durumlar arttirilmis, dinamik analizi tesvik edici unsurlar geligtirilmistir
ancak statik analiz hala tiim taban izolasyonu tasarimlan i¢in temel bir unsur

olarak kalmistir.

Statik analiz, tasarim yer degistirmesi ve tasarim kuvvetleri i¢in bir minimum
seviye tesis eder. Ayrica statik analiz 6ntasarim asamasinda ve izolasyon sistemi
i¢in yapida dinamik analiz gerektiren durumlarda da ise yaramaktadir. Hatta
bazi durumlarda statik analizden bagka bir yontem kullanmak miimkiin

olmamaktadir.

9.4. Statik Analiz

Statik analiz formiilleri, 1-3 sn. araliginda sabit hiz spektrumuna dayanan yer
degistirme ve kuvvetler saglar. UBC-94 ve OSHPD-96’da, sabit hiz spektrumu
degeri ATC-3-06 diizenlemelerinden tiiretilmistir. (Z = 0.40, Zemin faktori S=I
ve %5 soniim orant i¢in 0,60 m/s) yer degistirme spektrumu soyle verilmistir.

Zz

T
—-—-(0,60) = 0,25ZT(m 9.1
2 0, 7 (0:60) (m) ©.1)

Q)
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Daha sonra spektrum, zemin faktorii ve soniim orani i¢in diger sismik bolgeler de
gozetilerek diizenlenmistir. Hesaplanacak 3 yer degistirme diizeyi asagidaki

gibidir;

* Tasarim Yer degistirmesi (D), DBE diizeyindeki bir deprem i¢in

izolasyon sisteminin rijitlik merkezinde hesaplanan yer degistirme

* Toplam Yer degistirme (D:), Binanin bir késesindeki mesnette D

yOniindeki burulma bilesenini iceren yer degistirme

* Toplam Maksimum Yer degistirme (Dry), MCE diizeyinde yiiriitiilen

deprem igin toplam tasarim yer degistirmesi

UBC-94 ve OSHPD-96 i¢in D tasarim yer degistirmesi, tiim tasarim siirecinin
baslangic noktas1 olup, dinamik analiz gereksin veya gerekmesin hesaplanmak
zorundadir [11]. Ustyapidaki sekil degistirmelerin ihmal edilebilirligi prensibine
dayanarak soyle verilir ;

b 025ZNST,

= 9.2)

Z : Sismik bolge katsayisi

N : Aktif fay yakinlhik faktorii
Si: Zemin katsayisi

T;: Efektif periyot (sn)

B : Sonlim katsayisi

UBC-97 formiilasyonu icerik olarak benzer ancak ¢ok daha karmasiktir. Pek ¢cok
sayida yeni terim eklenmistir. Sonu¢ olarak onceki versiyonlarin statik analiz

hesaplamalar1 yerini bir dizi tablo tanimlamalar1 ve formiiller dizisine birakmigtir.

UBC-97'ye gore Dp ve Dy yer degistirmelerinin yada izolasyon sistemi rijitlik
merkezinde DBE ve MCE diizeyindeki yer degistirmelerin hesaplanmasi

gerekmektedir.
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9.4)

9.4.1. Sismik bolge katsayisi

Sismik bolge katsayilar1 deprem bolgelerine gore Tablo 9.1°de verildigi

sekildedir. UBC'nin 6nceki siiriimlerinde de aynidir.

Tablo 9.1: Sismik bolge katsayilari

Deprem Bolgesi 1 2A | 2B 3 4

V4 0,075 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,40

9.4.2. Zemin tipi

Sa dan S; ye kadar zemin tipleri, zeminin iist 30,5 m’sinde ortalama kayma
dalgas1 hizina gore belirlenirler. Bu hiz Tablo 9.2’de gériildiigii lizere yumusak zeminler

icin 180 m/s nin altinda degerler alabilirken siki kaya zeminlerde 1500 m/s nin iizerinde

degerler alabilir.
Tablo 9.2: Zemin tipi
Zeminin Ust 30,5 metresi i¢in Ortalama Ozellikler
Zemin
.. |Agiklama Kayma Dalgast Standart Pen.etrasyon Drenajsiz Kesme
Tipi Testi
Hiz1 (m/s) Dayanimu (kPa)
(vurus sayis/30.5 m)
Sa  |SikiKaya >1500
S, |Kaya 760 ~ 1500 )
g, |CokSiaZeminve 360 ~ 760 >50 >100
Yumusak Kaya
Sy |Siki Zemin 180 ~ 360 15 ~50 50 ~100
S: | Yumusak Zemin <180 <15 <50
Sy | Yapt bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

9.4.3. Sismik kaynak tipi

Sismik faylar risk durumlarina gore gibi 3 kategoride toplanmustir (Tablo 9.3). Yiiksek
siddette deprem {iretebilen ve yliksek oranda sismik faaliyete sahip faylar (M>7) A tipi
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olarak tanimlanmustir. Orta bilyiikliikte deprem {iretebilen (M<6,5) ve goreli olarak

diisiik oranda sismik faaliyete sahip faylar C tipindedir. A ve C tipi disindaki tiim faylar

ise B tipindedir.
Tablo 9.3: Sismik kaynak tipi
o Sismik Kaynak Tanimlamasi
Sismik -
Kaynak Tipi Agiklama Maksimum Deprem | Kayma Orani (SR)
Siddeti (M) (mm/y1l)
A Cok gddf:th Fieprer'n'ure?tebllen ve yiiksek M>7 SR>5
oranda sismik aktivite igeren faylar
.. . 2<SR<5
B A ve C tipi disindaki tiim faylar 7>M>6.5
Vi p1 dis Y =6, SR<2
C Cok Sldc.l'et'l'l depre@ ure‘Fer.ne}'/en ve goreli M<6.5 SR<2
olarak diisiik sismik aktivite iceren faylar

9.4.4. Aktif fay yakinhk faktorii

Fay yakinlik etkileri sebebiyle genisleyen yer hareketinin modellenmesi i¢in 2 katsay1
kullanilir. N, katsayis1 tepki spektrumunun (Sekil 9.1) kisa periyotlu sabit ivmeli
kisminin karsilig1 olarak tasarlanmustir. Ny, katsayisi ise tepki spektrumunun orta periyot
araliginda sabit hizli bolimiine kars1 gelir. Aktif fay yakinlik faktorleri sismik kaynaga en

yakin uzaklik ve sismik kaynak tipi parametrelerinin bir fonksiyonudur.

Sa

25Ca

T,=C,/2,5C,

T, =0,2 T

.
l
L]
I
L]
|
L
1
]
I
L]
I

To Ts ' PERIYOT T
Sekil 9.1: UBC-97 spektrum egrisi ([5]’den alinmistir.)
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UBC-97, aktif faya olan uzakligi, uygulanacak yapi ile fayin diiseydeki izdiisimu
arasindaki en yakin uzaklik olarak tanimlar (Tablo 9.4 ve Tablo 9.5). Bu diisey
izdlisime 10 km den fazla derinlikteki kaynaklarin etkisi dahil edilmez. Bagka bir
deyisle 10 km den daha derin bir fayin diisey izdiisiimii lizerine oturan bir yap1 i¢in

fay yakinlik faktorii ihmal edilir.

Tablo 9.4: Aktif fay yakinlik faktorii (N,)

Sismik Kaynak Tipi Aktif Faya Bilinen En Kisa Uzaklik
<2km Skm >10km
A 1,5 1,2 1,0
B 1,3 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Tablo 9.5: Aktif fay yakinlik faktori (Ny)

Sismik Kaynak Tipi Aktif Faya Bilinen En Kisa Uzaklik
<2km Skm 10 km >10km

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

9.4.5. MCE tepki katsayisi

MCE tepki katsayis1 (My), DBE karakteristikleri lizerindeki MCE tepkisinin
hesabinda kullanilmak i¢in gelistirilmistir. My, ZNy’ nin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir ve ZNy = 0,075 i¢in 2,67 den ZN, >0,50 i¢in 1,20 ye kadar bir aralikta
degisir (Tablo 9.6).

Tablo 9.6: MCE tepki katsayis1

DBE Deprem Siddeti (ZN,) | MCE Tepki Katsayisi (My)
0,075 2,67
0,15 2,00
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20

9.4.6. Spektral sismik katsayilar

Bu katsayilar tasarimda kullanilan minimum spektral ordinatlarin tanimlanmasini
saglar. Cyp ve C,p (Tablo 9.7 ve Tablo 9.8) DBE spektrumunun sabit hizli ve sabit
ivmeli bolgelerine karsi gelirken, Cay ve Cyy (Tablo 9.9 ve Tablo 9.10) katsayilari
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ise MCE spektrumu i¢in ayni anlamdadir. Taban izolasyonu uygulanan yapilarda

Cyp ve Cyp katsayilari klasik yapilardaki C, ve C, katsayilari ile aynidir.

Tablo 9.7: Spektral sismik katsay1 (Cyp)

e Sismik Bolge Katsayisi (Z)

Lemin TPt 1 075 [2=0,15 [ 2=02] 2=03] Z-04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Nv
Sk 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Nv
Se 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56Nv
Sb 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64Nv
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96Nv
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

Tablo 9.8: Spektral sismik katsay1 (C,p)

e Sismik Bolge Katsayisi (Z)

Zemin TPt 1o 075 [ 2=0.15 | 2=02 [ 2=03 | Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
Sk 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Se 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40Na
Sb 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na
S Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

Tablo 9.9: Spektral sismik katsay1 (Cay)

MCE Sarsint1 Siddeti (MyZNa)

Zemin Tipi | MyZNa=0,075| MyZNa=0,15 |MyZNa = 0,2|MyZNa = 0,3| MuZNa>0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8MumZNa
Sk 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0MyZNa
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 1,0MyZNa
Sb 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 MpyZNa
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9MpmZNa
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

Tablo 9.10: Spektral sismik katsay1 (Cyy)
Zemin MCE Sarsint1 Siddeti (MyZNy)

Tipi | MuZN,= 0,075 | MuZN, = 0,15 | MyZN, = 0,2 | MpMZN, = 0,3 | MMZN,>0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8MMmZN,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 M\iZNy
S. 0,13 0,25 0,32 0,45 1, AMMZNy
Sb 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6MMZNy
S 0,26 0,50 0,64 0,84 24MMZNy
Sk |Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.
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9.4.7. Soniim katsayilari

Sistemdeki efektif soniim (Berr), DBE tepki diizeyi i¢in Bp ve MCE tepki diizeyi
icin By olarak ifade edilir ve asagidaki esitliklerden hesaplanir. S6niim katsayilar

olan Bp ve By, efektif sonlim yilizdesine gore Tablo 9.11’den bulunabilir.

1 | Histeretik dongii alam
Pp = — g2 9.5)
27[ I<Dmax]:)D
1 | Histeretik dongii alam
Bu = —— g2 (9.6)
271: KMMaxDM
Tablo 9.11: Sonlim katsayilar1 (Bp, By)
Efektif Sontiim
(Bo veya ) Y
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,7
40 1,9
>50 2,0
Tablo degerlerine oldukc¢a yakin bir yaklasim su sekilde formiile edilmektedir;
1
=== 0.25(1- Inf,) ©.7)

D

9.4.8. Efektif sistem periyotlar:

DBE ve MCE dizeylerindeki cevaba karsi gelen T, ve Ty periyotlari
asagidaki gibidir. Burada W yap1 agirligi, g yercekimi ivmesidir.

T,=2n w 9.8)
KDming

T, =2n w 9.9)
I<Mming
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Kpets= (Fp + Fp") / (Dp’ — Dp)
Kumerr= (Fm + Fm )/ (Dv— D)
Kpmin : Test sonucu hesaplanan D yer degistirmesindeki Kpegr ‘in minimum degeri

Kpmax : Test sonucu hesaplanan Dp yer degistirmesindeki Kpegr ‘in maksimum

degeri
Kymin : Test sonucu hesaplanan Dy, yer degistirmesindeki Ky ‘in minimum degeri
Kymax : Test sonucu hesaplanan Dy, yer degistirmesindeki Kyesr ‘in maksimum degeri

Ontasarim asamasinda Kpmin, Kpmax, Kyvmin Ve Kwmmax degerleri bilinmemektedir.
Tasarim siireci, Keg'in, benzer bilesenlerdeki onceki test sonuglarindan veya
izolatoriin malzeme karakteristikleri ve semasi géz onlinde bulundurularak tahmini
bir deger ile baglar. Ontasarim yeterli diizeyde tamamlandiktan sonra mesnet
prototipleri test edilir ve yukaridaki Kp ve Ky degerleri test sonuclarindan elde

edilir.

Fp',Fp, Fm, Fm ve Dp' Dp~, Dy', Dy~ terimleri DBE ve MCE tepki diizeylerine
kars1 gelen ve sistemin mekanik karakteristiklerini belirleyen prototip mesnetlerin
maks. ve min. kuvvet ve yer degistirmeleridir. Prototip mesnetlerin sonuglar1 ile

Ontasarim giincellenir.

9.4.9. Toplam tasarim yerdegistirmeleri

Burulma etkisini de igeren toplam tasarim yerdegistirmeleri su sekilde verilir ;

12¢
D, =D,| 1ty ——= 9.10
TD D( yb2+d2j ( )
12¢
D, =Dy| l+y—— 9.11
™ M( yb2+d2) ( )

e : Gergek eksantrisite + %5 rastlantisal eksantrisite

y : Sismik yiikleme dogrultusuna dik bir kose noktasina olan uzaklik
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Bu formiil, KD yatay kuvvetinin rijitlik merkezinden e uzakligindaki kiitle

merkezine uygulandigini varsaymaktadir (Sekil 9.2).

KM
o—» KD y

2
<
oy

A
4

b

Sekil 9.2: Burulma etkisinin planda gosterilmesi ([2]’den alinmustir.)

Plan1 dikdortgen seklinde olan, b x d boyutlarinda ve izolatorlerin tiniform olarak

dagildig1 kabul edilen izolasyon sisteminin burulma rijitligi Keg (b® +d® )/12 ve 0

donmesi ;
K,;De 12De
Keff T

0 donmesinden dolay1 olusan ek yer degistirme (%yj teriminin (9.10) ve

(9.11) denkleminde g6z Oniine alindig1 goriilmektedir.

Yonetmelik (9.3) ve (9.4) ile verilen Dp ve Dy degerlerinin asagida verilen Dp' ve
Du' degerleri ile degistirilerek, toplam tasarim yer degistirmelerinin azaltilmasina

izin vermektedir.

by Do
1+(T] (9.13)

D
D, = D—Mz (9.14)
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Yukaridaki formillerde T, iistyap1 i¢in yonetmelikte ampirik formiille hesaplanan

ankastre mesnetli yap1 periyodunu ifade etmektedir.

verilen denklemlerden kiiclikse, kullanilmasina izin verilir ancak biliyiikse

maksimum 1,1 Dy ve 1,1 Dy, degerlerini gegmemelidir.
9.4.10. Tasarim kuvvetleri

[zolasyon seviyesinin altinda kalan elemanlarin tasariminda kullanilacak olan

tasarim kuvvetleri tasarim yer degistirmesi cinsindendir ve asagida verildigi

sekildedir ;

V,=XK,D, ©9.15)

Izolasyon seviyesi iizerinde kalan elemanlarin tasarimindaki kuvvet diizeyi taban

kesme kuvvetine gore belirlenir ve formu asagidaki gibidir ;

VS,D = (Z I<D)DD % (9.16)

1

Her durumda Vi, sunlardan kiigiik olmamalidir.

e UBC-97 ankastre mesnetli taban kesme kuvvetinden
e Tasarim riizgar yiikiiniin karsil1g1 olan taban kesme kuvvetinden

e izolasyon sistemini tamamen aktif hale gegiren yatay yiikiin 1,5 katindan
UBC-97 ankastre mesnetli V taban kesme kuvveti sdyle hesaplanir;

0,11C,IW < v = Sl yy < 29G4
RT R

W 9.17)

Bu denklemde C, = Cap ve Cy = Cyp olup degerleri Tablo 9.7 ve Tablo
9.8’e gore bulunur. Ayrica I bina 6nem katsayisini, R ve T’de sirasiyla ankastre
mesnetli durum igin tagiyict sistem siineklik katsayisini ve birinci dogal titresim
periyodunu ifade etmektedir. UBC-97°ye gore I degiskeni 1,0 ~ 1,25 ve R
degiskeni de 2,2 ~ 8,5 araliginda farkli degerler almaktadir.
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Tablo 9.12°den goriildiigii lizere siineklik katsayilar1 ankastre mesnetli duruma gore
oldukca kiiciiktiir. Bunun birka¢ sebebi bulunmaktadir. Taban izolasyonunda
periyot artmakta ve kuvvet talebi azalmaktadir. Eszamanli olarak da yapidaki
soniim histeretik hareket sebebiyle artmaktadir. Elemanlardaki kuvvet uyumu
dolayisiyla fazla zorlanan elemanlarin kuvveti digerlerine aktarmasi ile akma
diger elemanlara da yayilmaktadir. Ankastre mesnetli durumda ise sadece uyum
ilkesinden bahsedilebilir. Biiyiik siineklik talepleri, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda hasar anlamina da gelebilir. Diisiik stineklik talepleri, izole edilmis

yapilar i¢in ayn1 zamanda hasarin kontrol edilmesi anlamina gelmektedir.

Tablo 9.12: Karsilastirmali siineklik katsayisi tablosu

Tastyic1 Sistem Yatay Kuvveti Karsilayict Eleman R R;
Betonarme 4.5 2,0
Duvar -

Yigma 4.5 2,0
Dismerkez celik caprazlar 7,0 2,0
Betonarme perde duvarlar 5,5 2,0

Cergeve
Yi1gma perde duvarlar 5.5 2,0
Normal gelik ¢aprazlar 5,6 1,6
Ozel dismerkez celik ¢aprazlar 6,4 2,0
Moment Tasiyici|Siineklik diizeyi yiliksek betonarme veya gelik cerceve 8,5 2,0
Cergeve Siineklik diizeyi orta betonarme gergeve 5,5 2,0
Stineklik diizeyi diisiik betonarme gergeve 4,5 2,0
Perde duvar + siineklik diizeyi yiiksek betonarme ger¢eve| 8,5 2,0
Karma Perde duvar + siineklik diizeyi diisiik ¢elik ¢ergeve 472 2,0
Konsol Kolon |Konsol kolon 2,2 1,4

9.4.11. Yatay kuvvetin katlara dagitilmasi

UBC’nin 6nceki siiriimlerinde, yap1 sistemi iizerindeki atalet kuvvetlerinin diisey
dagitimi, yiiksek modlarin ihmal edilebilirligi ve tim kat seviyelerindeki kat
ivmelerinin yaklasik olarak ayni olacagi kabullerine dayaniyordu. Ancak bu
kabul yeterince konservatif olmayabilecegi icin UBC-97°nin sonraki
siirimlerinde x diizeyindeki yatay kuvvetin (Fy), taban kesme kuvvetinden (Vsp)

hesaplandig1 bir sekle dontistiiriilmiistiir.

RV, s

x Vsp n (9.18)
Z:Wihi
i=1
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Wx, Wj : x ve 1 dlizeyi kat agirligi

hy, hi : x ve i1 diizeyindeki katlarin izolasyon seviyesinden Ol¢iilen toplam
yuksekligi

9.4.12. Goreli kat otelenmeleri

Izole edilmis yapilarda goreli kat dtelenmeleri 0,010/R; degerini asmamalidir. Bu
limit deger, periyodu 0,7 sn’ den kiigiik ankastre mesnetli yapilar i¢in 0,025 x kat
yiiksekligi ve 0,7 sn’den daha biiylik periyotlu ankastre mesnetli yapilar i¢in 0,020 x
kat ytiksekligi seklindedir.

9.5. Dinamik Analiz

Dinamik analiz pek ¢ok durumda gereklidir ve tepki spektrumu analizi veya

zaman tanim alaninda analiz olarak icra edilebilir.
Asagidaki durumlarda yap1 bolgesine ait spektrum egrisi gerekmektedir ;

+  lzole edilecek yap1 yumusak zeminde bulunuyorsa (Sg ve Sr)

* 10 km ve daha yakinda aktif fay hatt1 bulunuyorsa

*  MCE diizeyinde bir deprem i¢in izole edilmis yap1 periyodu 3 sn. den biiylikse
Asagidaki durumlarda da dinamik analiz gereklidir ;

*  Bolgesel spektrum egrisi gerekliyse

+  Ustyap1 yatayda ve diiseyde diizensizse

* Bina 4 kattan daha fazla veya 19,8 m. den daha yiiksekse

Zaman tanim alaninda analiz, tepki spektrumu analizinin yerine kullanilabilir
ancak zaman tanim alaninda analiz i¢in en az 3 adet ayr1 ivme kaydina ihtiyag
bulunmaktadir. Kayitlar DBE ve MCE diizeylerindeki depremleri temsil
edebilmeli ve ayrica yapinin yerine, zeminine ve deprem kaynagi Ozelliklerine
uygun olarak diizenlenmis olmalidir. Yapi i¢in diizenlenen kayitlar aktif faydan en

cok 15 km uzaklikta kaydedilmis olmalidir.

Dinamik analiz uygulandiginda, statik analizden daha kiiclik yer degistirme ve
tasarim kuvvetleri bulunabilir. Bu konudaki yonetmelik hiikiimleri Tablo 9.13’de

verildigi gibidir (UBC-97, kisim IV, boliim 1659-3) [5].
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Tablo 9.13: Farkli analiz tipleri i¢in yonetmelik hiikiimleri

Sk prts_| 1T B T
Drp D1p>1,10Dp 0,90 Dyp 0,90 Dy
Dy Drm>1,10Dp 0,80 D1v 0,80 D1y
Vb Vb = Kpmax Dp >0,90Vp >0,90Vp
Vp (Diizenli yap1) | Vip=Kpmax DB/ R; >0,80Vsp >0,60V;p
Vs,p (Diizensiz yap1) | Vsp=KbpmaxDpB/ R; >1,00Vsp >0,80Vsp
Goreli Yer degistirme 0,010/R; 0,015/R; 0,020/ R;

9.6. Yapisal Olmayan Elemanlar

Izolasyon sistemi seviyesinin iizerinde kalan yapisal olmayan elemanlar, Dpy
toplam maksimum yer degistirmesine gore hesaplanirken, izolasyon sistemi
seviyesi altinda kalan elemanlar klasik ankastre mesnetli tasarim prosediirlerine
gore hesaplanabilirler. Buna ek olarak, ¢evre kosullari, riizgar kuvvetleri ve
yangina karst mukavemet gibi konular da tasarimda ele alinmasi gereken

unsurlardir.

9.7. Tasarim ve Prototip Testleri Hakkinda Bilgiler

Hesapta kullanilan sabit yiik ile MCE diizeyindeki sismik yiikiin etkisinde yapida
olusan devrilme etkisinin tahkik edilmesi gerekmektedir. Bu tahkikin yapilmasi
kosuluyla izolatorler iizerinde kismen c¢ekme gerilmeleri olusumuna izin
verilmektedir. Sistemdeki bazi izolatorler ¢ekme gerilmesine maruz kaldiginda
diger izolatorler lizerinde daha yiiksek diisey yiik etkisi olusmaktadir. Eger bu
durum varsa, izolatdrler ¢ekme yiikii ve artan diisey yik altinda test

edilmeli ve tasarlanmalidir.

MCE diizeyindeki bir deprem i¢in 1,2DL + 1,0LL + Ep.x ve 0,8DL — E, yiik
kombinasyonlar1 altinda ve Dy toplam maksimum yer degistirmesi altinda
izolatorlerin stabil olmasi yonetmelik sartidir. Burada E,,x en biiylik diisey yiikii ve

Emin de en kiicilik diisey yiikii veya en biiyiik ¢ekme yiikiinii ifade etmektedir [5].

Taban izolasyonu projelerinde genellikle {istyapt ve izolasyon sisteminin
tasarlanmasi i¢in gerekli bilgi, yonetmeliklerin kapsamadigi izolatdr mesnetlerinin

prototip test sonuclarindan elde edilir. Ontasarim asamasindan sonra izolatdrler
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imal edilerek, ¢ok kapsamli bir prototip test programi yiriitiiliir. Yonetmelige
gore her tip izolatdr icin en az 2 adet (1/1) dlgeginde prototip test edilmelidir.
Testler kiigiik yer degistirme dongiilerinden en biiyik yer degistirme
dongiilerine kadar DL+0,5LL yilik kombinasyonunda icra edilir. En biiylik
yatay yer degistirme dongiilerinin en biiyiik ve en kiiciik diisey ytklerle birlikte
olmasi1 durumunda bir diziyi askin yiik testi uygulanir. Bu testler i¢in en biiyiik
diisey yiik 1,50DL + 0,50LL + Enax ve en kiigiik diisey yiik de 0,8DL — Ei, olarak
tanimlanmistir. Bazi durumlarda en kiiclik yiikiin ¢ekme yiikii olma ihtimali

mevcuttur.

Kauguk mesnetlerin bir miktar ¢ekme alma kapasitesi olmasina ragmen test
ekipmanlar1 genellikle ¢ekme kuvvetleri ile kayma yer degistirmelerini
eszamanli olarak uygulayamadigindan bu tip bir testi yapmak oldukca zor

goriilmektedir.

Tasarimda ¢ekme kuvvetleri, yatay ylikiin sadece birka¢ sira izolator ile
karsilandig1 durumlarda meydana gelmektedir. Izolatdrlerin iizerindeki sabit yiik
cekme kuvvetlerini karsilayamadiginda, izolatorler iizerinde yiiksek devrilme
kuvvetleri olugsmaktadir. Eger tasarimda, iistyapidaki kolonlar yatay yiike direnci
etkili olarak paylasirsa, her kolondaki sabit yiik ¢gekme kuvveti olugsmasi ihtimalini
ortadan kaldirir. Bdoylece izolatorlerin ¢ekme altinda test edilmesi problemi
giderilmis olur. Eger mesnetlerde ¢ekme ortaya ¢ikarsa, sadece mesnetler degil,

mesnetleri temele baglayan birlesim elemanlari da test edilmek zorundadir.
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10. TABAN YALITIMLI YAPILARIN ANALIZI ve YAPISAL
MODELLENMESI

10.1. Davramisin Modellenmesi

Sismik izolasyon uygulanan bir yapinin tasariminda ve analizinin ¢esitli evrelerinde
kullanilmasinda istenen modelin karmagsikligi, belirli bir evrede modelin amacina ve
sonuclarinin istenen dogrulukta olmasina baglidir. Baslangigtaki tasarim evresinde
diisiiniilen en basit yaklasim {ist yapmin tek bir kiitle olarak, rijitligi izolasyon
sistemdir. Bu model (Sekil 10.1) yeterli bir 6l¢iitte 6n hazirlik tasarim asamalarinda
sismik izolasyon yapilan yapmin tim Ozelliklerini en iyi sekilde temsil
edebilmektedir. Sismik izole edilen bir yapinin davranis1 genellikle en baskin eigen
mod olarak kabul edildiginden tek serbestlik dereceli sistem modellemesi ankastre
mesnetli yapi tipinden ¢ok izole edilmis bir yap1 i¢in genellikle daha uygun sonuglar
verebilmektedir. Bu sonug her iki sinir sartlar1 i¢in (Tabandan ankastre ve izole) bir

yapinin eigen modlarin1 hesaplayarak ispat edilebilir [8].

M,
K,,C,

K, C Ms
K, Cy

- . MiSDl
Kisor » Cisol

Sekil 10.1: Taban yalitimli yapilarin analizinde kullanilan tek serbestlik dereceli
sistem modeli ([8]’den alinmustir.)

10.2. Titresimin Dogal Modlar

N serbestlik dereceli lineer-elastik bir yapimin davranisi sistemin N adet normal
titresim modunu goz dniinde bulundurarak, N adet bagimsiz tek serbestlik dereceli

sistemlerin tepkilerinin toplami1 olarak modal analiz yontemi ile hesaplanabilir. Her
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bir modun katilim orani baskin eigen mod ve iist yapinin rijit cisim hareketinin
Oonemini igaret etmektedir. Ayrica izole edilmis bir yapmin davranisini anlamada,
salimim yapan binanin deformasyon sekillerinin eigen modlar1 oldugunu diigiinerek
bir yaklasim saglanabilir. Sonug¢ olarak, 6n tasarim asamasinda tek serbestlik
dereceli model yaklagimi ile birinci modun harekete en yiiksek katilimi yaptigi
kolayca dogrulanabilir. Modal analiz ve mod birlestirme metotlar1 ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin lineer-elastik analizlerini yiirlitmek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerdir; hareketin diferansiyel denklem sistemi, davranisin genellikle bir tepki
spektrum formu olarak genellenip, bagimsiz tek serbestlik dereceli sistemler grubu
olarak ayriklagtirilabilmektedir. Kiitleleri tek bir noktaya yogunlastirilmis ¢ok
serbestlik dereceli bir sistem i¢in hareket denklemleri, dis yiikii deprem hareketi

kabul eden zorlanmuis titresim olarak, asagidaki formda yazilabilir [15].

[M]| U Ug (1

(10.1)

+[C:|{U(t)]+[K][U(t):| [M]

Eger sistem lineer-elastik ise, modlarin siiper pozisyonu uygun goriilebilir. Bu
metodu kullanarak yapinin eigen modlar1 ile uyumlu elde edilen bagimsiz

denklemler asagidaki formda yazilabilir;

v; +2§iwi i +o)i2\|/i =-Ug (10.2)

1 : Herhangi bir moda ait indis
v : Genellestirilmis koordinat ekseni
& : Soniim orani

o : Agisal frekans

Yap kiitlelerinin ivmelenmesi ve yer degistirmeleri modal siiper pozisyon yontemi

ile hesaplanabilir;

N N
[Uo)] = [#][Y0)] = :IM ()= :IM () (10.3)
1: 1:
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{Utotal (t)] - [U(t)]+[Ug (t)] = 3[4 |rvo+ [Ug (t)} (10.4)
1=1

Her bir mod i¢in katilim oran1 olan I'i asagidaki formiil ile hesaplanir ;
—_ (10.5)

Etkin modal kiitle (M;) i. modda salim yapan kiitlenin yiizdesidir ve asagidaki

denklem ile ifade edilir;

2 T )2
v b z([d [M][1]) E— 10.6)

; [¢JT [M][¢J total i

Modal analiz, diisiik eigen modlarin harekete daha yiliksek katilim sagladigini
(6zellikle baskin periyottaki modlar i¢in), bu nedenle yiiksek modlarin en azindan 6n
tasarim asamasinda ihmal edilebilecegini gostermektedir. Bu, ilk iki mod i¢in etkin
modal kiitle olan M;" ’nin toplam kiitle olan My, ’a oransal degisimi gosteren Sekil

10.2°den anlasilabilir.

e . 10
8
B
€ & o
— b =
g 3
2 5 ]
= =
e i -~ W
L. ¥
= =
1
’ H + 5 L] L] 2 L] & _:; E - 2 ] [ [] it @ 14 [ 18 o
T/ isof' T fixea T isol T fixed

Sekil 10.2: Modal kiitlelerin yalitim derecesi ile degisimi ([8]’den alinmustir.)

Ucg katl yap1 igin eigen problem iki tip sinir kosulu i¢in (tabandan ankastre ve izole)
cozilir. Her iki sistemin yapisal Ozellikleri Tablo 10.1 ve Tablo 10.2°de
gosterilmektedir.  Ozellikle Tablo 10.1 ankastre mesnetlenmis sistem
karakteristiklerini gostermektedir. Sismik izolasyon yapilan sistem 6zellikleri Tablo

10.2°de gosterilmektedir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken nokta izolasyon
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bir sismik izolasyon sistemi i¢in tipik degerdir.

Tablo 10.1: Ankastre mesnetli sistemin yapisal 6zellikleri

Kat Seviyesi Kitleler Rijitlikler
(ton) (MN/m)

1 305 1250

2 285 1125

3 265 1125

Tablo 10.2: Sismik izole edilmis sistemin yapisal 6zellikleri

Kat Seviyesi Kitleler Rijitlikler
(ton) (MN/m)
[zolasyon 335 50
1 305 1250
2 285 1125
3 265 1125

Eigen problem analizinin sonuglar1 Tablo 10.3’de ankastre sinir kosullar1 i¢in, Tablo

10.4’de yalitim sistemi i¢in gosterilmistir. Her iki sistemin eigen modlar1 Sekil 10.3

ve Sekil 10.4’°de sirasi ile gosterilmektedir.

Tablo 10.3: Ankastre mesnetlenmis sistemin dogal karakteristikleri ve etkin modal

kiitlesi
Mode Sekilleri .
. (IM] normalize edilmis) Et}(m Toplam kiitlenin
Normal | Periyot | Frekans . Kiitle 0/ Ao ot
mod (sn) | (rad/sn) kiitle deplasmani x (ton) % degeri
10000

1 0,21 29,22 6,00 1,28 4,11 771,5 90,23

2 0,08 79,35 -13,65 5,52 -11,41 73,40 8,58

3 0,06 113,03 10,28 -3,90 6,92 10,1 1,18
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Tablo 10.4: Taban yalitimli sistemin dogal karakteristikleri ve etkin modal kiitleleri

Normal Periyot Frekans Mode Sgkllleg . Etkin Kiitle T op lgm
mod (sn) (rad/sn) ([M] normalize edilmis) (ton) kiitlenin %
kiitle deplasmani x 10000 degeri
1 0,96 6,38 8,87 9,13 9,41 1189,7783 99,929
2 0,13 48,12 11,25 -5,65 -1,26 0,2062 0,068
3 0,07 89,61 8,54 -8,82 9,86 0,0101 0,003
4 0,05 115,66 -4,52 -12,43 5,77 0,0010 0,0002
’ : [ i
' I
| [
@ | | l
| |
I I
¢ I
I | |
l | '
ey > > -
mod 1 mod 2 mod 3

Sekil 10.3: Ankastre mesnetli {i¢ serbestlik dereceli sistemin serbest titresim mod
sekilleri ([8]’den alinmustir.)

Taban yalitimli yapinin birinci ve en etkin modu iist yapinin rijit cisim hareketi ile
karakterize edilmektedir ve Sekil 10.4’de gdsterildigi gibi deformasyonlar izolasyon
seviyesinde gerceklesir. Sismik yer degistirmeden kaynaklanan atalet kuvvetleri
temel seviyesinde daha diislik seviyede devrilme momentleri yaratarak bina katlari
boyunca diizgiin yayili olarak dagilir. Aksine, temelde ankastre yapir olmasi
durumunda, bu kuvvetlerin dagilimi yap1 yiiksekligince dogrusal olarak artmaktadir.
En etkin durumdaki eigen mod, izolasyon sistemi ve iist yapinin rijitlikleri arasindaki
biiyiikk farkliliktan dolayi, rijit cisim hareketini goz Oniine alarak, iist yapinin
yaklagimi olarak sismik izolasyon uygulanan bir yapi, izolasyon seviyesi iizerindeki

tim st yapimin toplam kat kiitlesini ve izolasyon sisteminin soniim ve
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rijitlik 6zelliklerini i¢inde barindiran tek serbestlik dereceli sistem (SDFS) tarafindan

karakterize edilebilir.

I
I
I
I
|
I
I
|

FrITF S bed

mod 1 mod 2 mod 3

Sekil 10.4: Sismik taban yalitim1 uygulanmis dogrusal bir sistemin mod sekilleri
([8]’den alinmustir.)

Sismik taban yalitimli bir yapinin davranigini birinci titresim modu (fundemental
mod) temsil etmesine ragmen, yiiksek modlarin yap1 davranigina katkilar1 izolasyon
sisteminin viskoz soniimii ile artabilmektedir. Yer degistirme tepki spektrumu
diistintildiiglinde, 6zellikle izolasyon seviyesindeki deplasmanlar tamamu ile yapinin
en etkin eigen modu olan birinci titresim modunun (izolasyon modu) hakimiyetinde
olmaktadir. Ancak, ivme tepki spektrumunda yiiksek modlarin, etkin moda oranla
daha yiiksek spektral degerlere karsilik geldigi goriilmektedir. Bu nedenle, yiiksek
modlarin yapt davranigina etkisi goz ardi edilmemesi gereken bir husustur. Bu
gercege ragmen, bu tiir yiiksek yapisal modlarin modal hareket igerisindeki kiigiik
katilim oranlari, yapr davranisina olumsuz etki potansiyellerini azaltmaya yetecek

seviyelerdedir.

10.3. Lineer Davrams

Bazi yalitim sistemleri viskoz soniim Ozellikleri ile lineer-elastik olarak
diisiiniilmesine karsin, diger sistemler igsel olarak bir histeretik enerji dagitma
mekanizmasi ile lineer olmayan inelastik davranig sergilerler. Genelde en ¢ok yaygin
kullanilan lineer izolasyon sistemleri ek bir viskoz soniimleyicilerle beraber
kullanilan dogal kauguk mesnetler ve yiiksek sontimlii kauguk mesnetlerdir (HDRB).
Yiiksek sontimlii kaugcuk mesnetler biinyesinde histeretik enerji  dagitma

mekanizmas1 igeren ve dogrusal olmayan davranis sergilemelerine ragmen denk
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sonim ve rijitlik ozellikleri kullanilarak lineer sistemler olarak giliniimiizde
kullanilmaktadirlar. Dogrusal sistemler, baskin frekansi izole edilen yapinin baskin

frekansia yakin dinamik yiiklere maruz birakabilen diisiik ve sabit bir izolasyon

......

sabittir ve hem diisiik hem biiyiik birim uzamalarda siirekli olarak sistemde mevcut
durumdadir. Viskoz soniimleyiciye sahip lineer bir tek serbestlik dereceli (SDFS)

sistemin diferansiyel hareket denklemi;

MU+ CU+KU=-mUyg (10.7)

veya yukaridaki denkleme alternatif olarak ;

U+ 280U+ 02U =-Ug (10.8)

denklemdeki & soniim oranina karsilik gelmektedir ve asagidaki denklem yardimu ile

bulunabilir ;
C C
=—=—— 10.9
. C 2Mw ( )
cr

Sistemin serbest titresim agisal frekansi (w) ve soniimlii sistem agisal frekansi (wp)

tek serbestlik dereceli sistem i¢in su sekilde bulunabilir;

_ K _ [
O=, =, 0T 1-§ (10.10)

M

g0z Onilinde tutan, donme ve eksenel kuvvetlerinden kaynaklanan deformasyonlari

ihmal eden asagidaki formiil ile hesaplanabilir ;

g = GA (10.11)

Eksenel kuvvetin etkisi; kritik burkulma yiik degerinin altindaki, nispeten diisiik
eksenel gerilmelerin olusmasi durumunda ihmal edilebilir. Tipik bir elastomer

mesnedin kayma modiilii 0.7 ~ 1.0 MPa seviyelerindedir. Yukaridaki formiil sadece

126



......

kullanilan oldukga basit bir yaklagimdir. En son tasarim asamalarinda ve analiz i¢in

daha detaylandirilmis bir model, 6rnek olarak diisey yiikiin kayma gerilmeleri

durumlara gore tasarlanmalidir.

Viskoz olarak dagitilan enerji kiitlenin hizina bagimmhdir ve Sekil 10.5(b)’de

gosterilen eliptik bir histeretik ¢evrim ile karakterize edilmektedir.

A A

3 S 5 C.U+K.U
2 = CuU 2
= . =
g K.U 4 - O
-+ C“\ - = / / ! o
Yer Yer Yer
degistirme degistirme degistirme
10 10} 10
(a) Elastik kuvvet (b) Sontim kuvveti (c) Elastik + Sontim kuvveti

Sekil 10.5: Dogrusal bir yalitim sisteminin yapisal karakteristikleri
([8]’den alinmustir.)

Soniim arttik¢a, yapinin deplasmanlar1 azalmaktadir; bununla beraber soniim orani
&= %20 ~ %30 seviyelerine ulasana kadar kiitlesel ivmelerde de azalim gdzlenir ve
hemen ardindan daha yiiksek soniim oranlari i¢in kii¢iik mertebelerde artmaya baslar.
Bu olayin olusumu dogrusal olarak izole edilmis dort katli modelin zaman tanim
alanindaki dinamik analizi yoluyla gosterilebilir. Modelin yapisal 6zellikleri Sekil
10.6(a)’da verilmektedir. Etkin mod i¢in tanimlanan sénim %2 ~ % 60 arasinda
degisim gosterirken diger modlar i¢in sonliim orant %2 mertebesinde kalmaktadir.
Dinamik analiz, peak zemin ivmesi 0.5g” ye esit olacak sekilde dlgeklendirilmis iki
deprem kaydina gore (El-Centro ve Olympia) yiriitilmistir. Modelin Sekil
10.6(b)’deki maksimum goreceli yer degistirme ve Sekil 10.6(c)’deki normalize
edilmis kiitlesel ivme degerleri, degisen sOniim oranmnin bir fonksiyonu olarak

¢izilmistir.
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335 tons = =
1250 MN/m £ = ;
S ool ~__ | E T
335 tons 'ﬁ . Olympia (N86E) ,% . Qlympm(NaﬂE)
50 MN/m = o 02 w o= 0 02 o i
Soniim orani &; Soniim orani &;

(a) Yapisal ozellikler ~ (b) Maksimum yer degistirme (c) Normalize maksimum
ivmeler

Sekil 10.6: Viskoz soniimiin dogrusal davranig sergileyen bir yalitim sistemi
tizerindeki etkisi ([8]’den alinmugtir.)

10.4. Lineer Olmayan (Bilinear) Sistemler

Dogrusal olmayan davramig sergileyen en yaygin kullanima sahip izolasyon
sistemleri kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetler (LRB) ve ek bir kusun veya ¢elik
soniimlendiricilerle birlestirilmis dogal kauguk mesnetlerdir. Lineer olmayan

sistemler (Bilinear) yatay servis yiikleri i¢in olduk¢a faydali olan yliksek baslangi¢

......

Dogrusal olmayan izolasyon sistemleri tipik olarak daha etkin ve enerji dagitim
mekanizmas1 olarak daha giivenilir sistemlerdir. Ancak, bu enerji sonlimlendirme
mekanizmasi sadece ¢eligin veya kursun elemanin akma dayanimlar1 agildig1 anlarda
izolasyon sisteminin etkinligini arttirdiklar i¢in her durumdaki yatay yiiklemelerde
fonksiyonelligini gdsterememektedir. Ustelik, yiiksek oranda dogrusal olmayan
(non-linear) izolasyon sistemleri, kayda deger sekilde kiitlesel ivmeleri ve bunun
sonucunda yapiya ve onun igerigine olumsuz etkileri olan atalet kuvvetlerini arttiran
daha yiiksek mod etkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedirler. Bu durum,
en temel tasarim gereksinimi yapinin tagiyici unsurlarinin hasarin1 6nlemeye yonelik
olan durumlarda 6nem kazanmaktadir. Yiiksek modlarin yapisal davranisa etkisi,

......

artmaktadir.
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10.5. Bilinear Davramisin Lineerlestirilmesi

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler gibi (LRB), biiyiik oranda lineer olmayan bazi
taban izolasyon sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglar1 baslangi¢ asamasindaki
tasarim amaglar1 i¢in dogrusal davramisa donistiiriilebilir. Histeretik enerji
soniimlemeden kaynaklanan dogrusal olmayan davranis asagida anlatilan sistemdeki
sOniimiin lineerlestirme islemleri sayesinde dogrusal davranisa doniistiiriilebilir.
Buna histeretik enerji sonlimlemenin yerini alabilecek denk bir viskoz soniimiin

tanimlanmasi ile ulagilabilir.

10.5.1. Etkin rijitlik

Baslangigtaki elastik rijitlik, kursun ¢ekirdegin tasarim akma dayanim seviyesi olan
F,> ye ulasana kadar kiigiik yatay yliklemeler i¢in gerekli olan baslangi¢ rijitligini

sisteme saglamaktadir.

.
L

Gy : Kursun ¢ekirdegin kayma modiilii
G; : Kaugugun kayma modiilii

Ay : Kursun cekirdegin alani

A; : kaugugun alani

hr, t : Kursun ve kaugugun toplam boylari

Etkili bir rijitlik (Keg) ve etkili bir soniim orani (&) izolasyon sisteminin lineer
olmayan davranisin1 tanimlamada sik¢a kullanilan karakteristiklerdir ve en azindan
hazirlik asamasindaki tasarim evresinde olduk¢a faydali olan denk bir dogrusal
elastik analize imkan saglamaktadir. Ancak, her iki etkin sistem parametreleri
depremin ortaya c¢ikma sekline ve siddetine bagimlidir ve bu parametrelerin
saptanmast bir¢ok belirsizligide beraberinde getirmektedir. Bu tiir sistemlerin etkin
ile hesaplanir ve sekant modiilii olarak tanimlanir [25]. Sekil 10.7°de lineer olmayan
bir sistemin tipik bir kuvvet-yer degistirme iliskisi ve sekant modiilii (Keg)

gosterilmektedir.
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Sekil 10.7: Dogrusal olmayan sisteme ait kuvvet-yer degistirme iligkisi ve
lineerlestirilmesi ([8]’den alinmustir.)

= Fy+ I<r (umax_ uy) _ Fy(l- Kr/Kl) + Krumax (10.13)

u max u max

K

Sonucunda etkin periyot asagida verilen denklem ile hesaplanabilir;

—n M Uy, (10.14)
F,(1- K,/K,) + K,u

T,=2n

Keff

max

10.5.2. Etkin sonim

Etkin viskoz soniim, ger¢ek histeretik soniimlenen enerjiyi temsil etmesi bakimindan
denk bir enerji esitligi temeli lizerine tanimlanabilir. Denk soniim katsayist ()
histeretik soniimlenen enerjinin tam bir g¢evrim iizerine viskozca soniimlenen
enerjiye esitleyerek elde edilebilir. Ancak, viskoz soniim ile enerji soniimleme hizin
bir orani olmasina karsin, histeretik yolla enerji soniimleme tersinir ¢gevrimdeki yer
degistirmeler ile iliskilidir ve 1s1 enerjisine doniistiiriiliip soniimlenen kinetik

enerjiye esittir.
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Sekil 10.8(a)’da gosterilmektedir. Bu tiir sistemler, histeretik enerji soniimlemenin

yerini tutan denk bir dogrusal elastik sistemi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

A K, K, ff-“c‘ Cogr UK .U
Copr-(0.U
eff o 1 N \ -~
: -— S } o /
Ceff'u‘ = <= - g Ho
yer _yer
degistirme degistirme
(a) Dogrusal SDFS (b) Elastik ve sonliim kuvvetleri (c) Toplam kuvvet

Sekil 10.8: Viskoz soniime sahip lineer-elastik tek serbestlik dereceli sistem
davranisi ([8]’den alinmustir.)

Kiitlenin (M) serbest bir titresimi i¢in deplasmanin U(t) = UySin(wt) ve kiitle hizinin,

yer degistirme fonksiyonu tlirevi oldugunu diisiiniiliirse U (t) = U,ocos(ot);

o; : Acisal frekans

toplam kuvvet (soniim+elastik kuvvet) Sekil 10.8(c)’de gosterildigi gibi asagidaki
denklemlerle ifade edilebilir;

=C oU,os(ot)+K

P doniis  Ceff U,sin(ot) (10.15)

eff

Soniim orani histeresis egriden yararlanilarak agsagidaki sekilde hesaplanabilir;

_ (Histeretik gevrim alan1) _ E,
4n (Elastik enerji alan1)  4nE

& (10.16)

ifade edilebilir ve deneysel olarak yukarida bahsedilen salinimlar ile belirlenebilir.

Her bir ¢cevrimdeki histeretik soniimlenen enerji;

T du
E,=[P—dt 10.17
d (I) dt ( )
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deplasman ve hiz i¢in verilen ifadeleri denklemde yerine yazarsak ;

2
®

E 4 | (Ceffcouocos(cot)+K u,sin(ot))wcos(ot)dt (10.18)

eff
0

Yukaridaki enerji denklemi integre edilirse, her bir ¢evrimdeki histeretik alani verir

ve sonug olarak asagidaki denklem elde edilir;

E =nC_p0 u,’ (10.19)

Maksimum elastik potansiyel enerji ;

E_=05K (10.20)

2
eff o
denklemi ile elde edilebilir.

Denklem (10.18)’de gerekli diizenlemeler yapilir ve soniimlii sistemin dogal acisal

fK
frekansint o, = ﬁff olarak alirsak, sistemin soniim orani (), etkin séniim orani

C C
ile = —eff _ _"eff yijiskilendirilebilir.
(&g e )il

nC cou02 C Lo 2§ .o,Mo
&= eff _ _eff ~ _ eff :éeff(_) (10.21)

21K .t Ky 20,°M oy,

Serbest titresim i¢in salinim frekansi yaklasik olarak sistemin dogal agisal frekansina
esittir (o = wp) ve bu nedenle efektif sonlim orant (&), sistemin soniim oranina (§),
esit ¢ikmaktadir. Efektif sonlim orani, (&), deneysel olarak serbest titresim testleri
ile hesaplanir ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetler i¢in %10 ~ %15 mertebesindedir
[26]. Sonlimiin yukarida bahsedilen sekilde lineerlestirilmesi pratikte yanlis sonuglar
verebilecek birgok varsayimlar {lizerinde kurulmustur. Denk bir viskoz soniimiin
histeretik soniim ile eslestirilmesi (biiylik oranda dogrusal olmayan sistemler igin)

bir¢ok belirsizligi i¢inde barindirir. Birincil olarak, histeretik soniim ¢evrimsel alana
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esit oldugu icin yer degistirmenin biiyiikliigiine bagimliyken (sisteme giren deprem
enerjisi ile dogru orantill), viskoz séniim hiz ile dogru orantilidir. Bununla birlikte,
lineerlestirme prosediirii periyodik olarak tam bir ¢evrimsel dongii iizerine
kurulmugken bir depremde beklenen diizensiz ve karmasik dalga hareketinden
kaynaklanan minimum seviyede histeretik soniimiine sahip bir¢cok kii¢lik tersinir
dongiiyli iceriginde barindirmaktadir. Tam bir periyodik ¢evrimini tamamlamamis
viskoz soniim degeri, bu tlir durumlarda gergekteki soniim degeri lizerinde degerler

verebilmektedir [26].

Deneysel caligmalarin sonuglar1 izole edilmis yapilarin maruz kalacagi serbest
titresimler iizerine yapilmaktadir. Buna ragmen, yaklasik denk bir enerji esitligi
izerine dayandirilmis esit bir viskoz sonlimiin kullanim1 baslangi¢ tasarim amagclari

icin izole edilen yapinin davranigina kaba bir yaklagim saglamaktadir.

10.5.3. Ust yapi rijitliginin davramsa etkisi

oranda sismik izolasyonun verimliligini etkilemektedir. Taban yalitimli yapinin
periyodunun, iist yapinin temele ankastre olarak mesnetlenmis halindeki periyoduna
orani olarak tanimlanan izolasyon sisteminin derecesi, direkt olarak her iki tiir sinir
kosuluna sahip yap1 i¢in iist yapt ve izolasyon rijitliginin orami ile iliskilidir.
etkili periyottan dolayr onemli bir sekilde artmaktadir. Bunu takriben yalitim
seviyesindeki artan rolatif deplasmanlardan dolay1r taban kesme kuvvetinde artis
gozlenmektedir [8]. Dogrusal davranis sergileyen bir yalitim sistemi {izerine
degisimden kaynaklanan etkileri gostermek amaci ile El-Centro depremi kuvvetli

yer hareketi kayitlarina maruz birakilarak analiz edilmistir.
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M; Kat | Kiitleler Rijitlikler Soniim Orani
K..Cs Seviyesi | [ton] [MN/m] E[%]
y Yalitim | 335 50 15
F]
K, .Ch 1 305 500 ~ 5000 2
M 2 285 500 ~ 5000 2
K. Cy 3 265 500 ~ 5000 2
M,
LS cssl:l!

Sekil 10.9: Taban yalitiml1 sistemin yapisal 6zellikleri ([8]’den alinmastir.)

Ust yapi rijitliginin, yalittm sistemi rijitligine (K;) oran1 10 ile 100 kat arasinda
degisiklik gostermektedir. Ozellikle, yalitilmis sistemin etkin periyodunun degisimi
KyK; =10 icin etkin periyot degerine gore normalize edilerek Sekil 10.10(a)’da
verilmigtir. Cok serbestlik dereceli sistemin etkin periyodu sekilde goriildiigii gibi
yaklagmaktadir. Yaliim seviyesindeki rolatif deplasmanlarin ve rdlatif kat
otelenmelerinin maksimum degerleri Ks = 10K; degeri ile normalize edilerek Sekil
10 kat1 oldugu durumda izolasyon seviyesindeki rolatif deplasman degeri % 5’ten

daha az bir ylizde ile artig gosterirken, rolatif kat 6telenmeleri % 90 oraninda azalim

gostermistir.
S [%] '?:

= 100 ke -0 e &‘100 —— o
B - : : g : g;
= 80{[/: - SDFS dogal F1- SERE :

", . E
i‘ﬂ 60 perlyo.du g 60 __32
= o &
E 40 E: 40 N
> = =
gl 20 :?20 | : %
F o0 0 ' 3 o

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
KJ/K, KJK; KJK;
(a) Etkin periyot (b) Yalitim seviyesindeki (c) Maksimum kat dtelemesi

maksimum yer degistirme

Sekil 10.10: Ust yap rijitliginin yalitim seviyesindeki yer degistirmeler {izerindeki
etkisi ([8]’den alinmustir.)

Maksimum kat ivmeleri ve taban kesme kuvveti degisimleri Sekil 10.11°de

verilmistir. Katlara etkiyen ivme degerleri yaklasik olarak rijitlik farkinin artmasi
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ile %10 mertebesinde azalim gosterirken, taban kesme kuvvetleri %5’ten kiigiik bir

oranda artig géstermistir.

gmﬂt;- L SO
S gojl-_ SDFS dogal
o © periyodu
<& 60r
€ 40
%, 201
= R
0
20 40 60 80
KK
(a) Etkin periyot

= (% o %
w100} OB R e s
X X
L 80 £ 80
EE GD ....... E; 601
& oAnb o
3 40 5 40
% 20f 4 20f
E : : u..E
20 40 60 80 20 40 60 80

(b) Maksimum kat ivmesi

KyK;

KK

(c) Maksimum taban kesme

kuvveti

Sekil 10.11: Ust yapn rijitliginin taban kesme kuvveti ve katlara etkiyen ivme
degerleri iizerindeki etkisi ([8]’den alinmustir.)

Sismik yalittim kullaniminda daha iyi bir performans elde etmek i¢in {ist yapinin

miimkiin oldugu kadar rijit olmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Sismik taban

yalitim teknigi uygulanan binanin etkin frekansi, ankastre mesnetlenmis sistemdeki

etkin frekansindan ne kadar cok uzaklagirsa, yalitilan yapimnin ¢ok daha iyi

seviyelerde performans sergiledigi dogrulanmustir.
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11. ANALIZDE KULLANILACAK YAPI VE DEPREM PARAMETRELERI

11.1. Analizde Kullanilan Yap1 Ozellikleri

Analizde kullanilan yapiya ait 6rnek model “Seismic Base Isolation” [18] isimli
kaynaktan alinmistir. Binanin modellenmesi ve izolatdrlerin programa tanitilmasinda
“Orneklerle ETABS” [27] isimli kaynaktan yararlanilmistir. Iki katli olan yaps,
kolon ve kirigleri 25/50 cm boyutlarinda ve her iki yonde 3 acikliga sahip
betonarme bir gerceve sistemidir. Beton ve c¢elik siniflart sirast ile C25 ve StIII
olarak alinmistir. Yapmin her bir katindaki déseme kalinliklar1 15 cm, yapinin
toplam agirligr yalitim diizlemi dahil (%30 hareketli yiik dahil edilmistir) 9900 KN
ve kat yiikseklikleri 3 metredir (Sekil 11.1, 11.2, 11.3). Dinamik analizde kullanilan
yalitim elemanlar1 kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerdir (LRB, Boliim 6.4.1) ve
iki tip olarak sec¢ilmistir (Tip-a ve Tip-b). Tip-a mesnetleri yapinin dis ¢evresindeki,
Tip-b mesnetleri yapi i¢ kolon altlarina, yalitim diizlemi seviyesinde yerlestirilmistir.
Yapt analizinde iki farkli yontem uygulanmistir. Birinci yol olarak, ankastre
mesnetli ve taban yalitimli durum igin ‘esdeger deprem yiikii yontemi’ ile yapi
¢Oziimlenmis ve yalitim elemanlar1 boyutlandirilmistir. Devaminda her iki siir
kosulu i¢in dinamik dogrusal olmayan zaman tanim alan1 hesap ydntemi
kullanilmigtir. Esdeger deprem yiikii ¢dziimleme yonteminde yapida kullanilan taban
kesme kuvveti azaltma katsayilari sirasi ile ankastre mesnetli yap1 i¢in R=8 (T.D.Y,
Tablo 6.5, 1-1.1), taban yalitimli sistem i¢in R=2 (UBC-97, Tablo A-16-E) olarak
secilmistir. Son olarak, analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak sonuglar boliimiinde

aciklanmustir.
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Sekil 11.1: Analizde kullanilacak olan iki katli, ti¢ agiklikli taban yalitimli bina
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Sekil 11.2: Yapinin 2. kat plan goriiniimii ve kirig boyutlari
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Kiris Boyutlari : 25x50 cm?

Kat Alani : 188,3 m?
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Sekil 11.3: Yapinin kesit goriiniimii (Global x-z eksen takimi)

Kolon Boyutlari : 25x50 cm?

11.2. Deprem Parametreleri

Dinamik analizde kullanilmak amaci ile secilen deprem ivme kayitlar1 17 Agustos
1999 tarihinde Diizce Meteoroloji Istasyonunda kaydedilmis Kuzey-Giiney ve
Dogu-Bat1 dogrultusu bilesenlerini iceren verilerden olusmaktadir. Deprem
bilesenlerine ait detayli bilgiler ve sekiller (Sekil 11.4, 11.5, 11.6, 11.7) asagida

verilmistir;

1. Diizce K-G Bileseni (X-X dogrultusu) :
e Toplam data sayis1 : 5438

e Toplam siire : 27,190 sn

e Siire artim miktar1 : 0,005 sn

e Olgiilen maksimum ivme degeri : 0,321 g
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Sekil 11.4: Diizce Meteoroloji Istasyonu K-G dogrultu bileseni deprem kaydi
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Sekil 11.5 Diizce Meteoroloji Istasyonu K-G dogrultu bileseni ivme spektrum egrisi

2.

Diizce D-B Bileseni (Y-Y dogrultusu) :

Toplam data sayis1 : 5437

Toplam siire : 27,185 sn

Siire arttm miktar1 : 0,005 sn

Olgiilen maksimum ivme degeri : 0,381 g
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fvme (g)
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Sekil 11.6: Diizce Meteoroloji Istasyonu D-B dogrultu bileseni deprem kaydi
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Sekil 11.7 Diizce Meteoroloji Istasyonu D-B dogrultu bileseni ivme spektrum egrisi
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12. ANALIZ

Analizde kullanilan yap1 ilk olarak zemine ankastre mesnetli ve taban yalitimli
sistemler i¢in UBC-97 yonetmeliginde yer alan esdeger deprem yiikii yontemi ile
cOziimlenecektir ~ve tabanda kullanilacak olan yalitm elemanlarinin
boyutlandirilmast yonetmelikte gecen kurallara gére yapilacaktir. Ardindan, taban
yaliimlt sistem igin UBC-97 yonetmeligi kullanilarak taban kesme kuvveti
hesaplanip kat kiitle merkezlerine dagitilacaktir. En son olarak, dinamik ¢éziimleme
(zaman tanim alaninda) zemine ankastre ve yalitimli yapi i¢in yapilacak, elde edilen
sonuglar taban kesme kuvveti, kolon u¢ momentleri, yer degistirmeler ve goreli kat

Otelenmesi kontrolii olarak karsilastirilacaktir.

12.1. Yapmmn Statik Analizi (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi)

UBC-97 yonetmelik hiikiimlerine gore yapinin statik esdeger deprem yiikii yontemi
ile ¢Oziimi yapilmistir. Elastomer mesnetlerin boyutlandirilmasinda ve statik

deprem hesabinda izlenecek adimlar ve kullanilan parametreler asagidaki gibidir;

Yapi1 bilinyesinde bulunan kirislerin, kolonlarin, désemelerin, duvarlarin agirliklari

toplanarak katlarin toplam agirlig1 asagidaki gibi hesaplanmustir;
G, =3131 KN (1. kata ait 6lii ylik miktarr)

G, =3131 KN (2. kata ait 6lii yiik miktar1)

Q=3 KN/m® (hareketli yiik)

Kat alan1 = 188,3 m’

W, =G; +nxQ =3131+0,3(3x188,3) = 3300 KN

W2 =G, +nxQ =3131+0,3(3x188,3) = 3300 KN

2ZW;= W+W,= 6600 KN
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Ayrica yalitimli yapida yatay yiiklerin mesnetlere esit bir sekilde dagilmasinmi
saglamak icin izolatorler iizerinde bir yalitim diizlemi olusturulmustur. Bu diizlemin
tim en kesit 6zellikleri ve ylik dagilimi iist kat dosemeler ile aynidir. Bu nedenle
sismik yalitim yapilan yapinin ¢éziimiinde yap1 agirligi 9900 KN olarak hesaplanmis

ve hesaplara yansitilmistir.

UBC-97 yonetmeliginde ankastre mesnetli ve sismik yalitimli yap: icin yatay yiik

hesabinda kullanilacak parametreler agagidaki gibi se¢ilmistir [5].

Sismik bolge katsayis1 = Bolge 4, Z=0,4 (UBC-97, kisim IV, Tablo 16.2)

Zemin profili = Sp (Sik1 Zemin, UBC-97, kisim IV, Tablo 16-J)

Sismik kaynak tipi = Tip A (M>7), kayma oran1 SR>5 mm/y1l (UBC-97, kisim IV,

Tablo 16-U)

Aktif fay yakinlik faktorii = A>15 Km, Na=1 ve Nv=1 (UBC-97, kisim IV, Tablo

16-S ve Tablo 16-T)

Tasarim depremi (DBE) sarsint1 siddeti katsayist (ZNv) = 0,4

Maksimum magnitiidlii deprem (MCE) tepki katsayis1 (My) = 1,25 (UBC-97, kisim

IV, Tablo A-16-D)

Sismik katsayilar Tablo 12.1 ve 12.2°de verilmistir; (UBC-97, kisim IV, Tablo 16-Q

ve Tablo 16-R)

Tablo 12.1: DBE diizeyi i¢in spektral katsayilar

Sismik Aktf Aktf Spektral Spektral

. N Fay Fay o .
Zemin | Bolge Sismik Sismik

. Yakinhk | Yakinlik
Tipt | Katsayisi Fakiorii | Faktorii Katsay1 Katsay1
Z Cyp=0,64N Cap=0,44N
2) (Ny) (Na) (Cvp v) | (Cap a)
Sb 0,4 1 1 0,64 0,44
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Tablo 12.2: MCE diizeyi icin spektral katsayilar

o Aktif Aktif
. Slﬁmlk MCE. Fay Fay Spektral Sismik Spektral Sismik
Zemin | Bolge Tepki
Tioi | Katsavist | Katsavisi Yakinlik | Yakinlik Katsayisi Katsayisi
P (Z)y ™ y) Faktorii | Faktorii | (Cav=1,1MyZNa) | (Cyn=1,6MuZNv)
M (Nv) (Na)
Spb 0,4 1,25 1 1 0,55 0,8

yalitim sistemine ait etkin soniim orant (Ber),
Betr=Pp=0,15 (UBC-97, kisim IV, 65-7)
Sonilim azaltma katsayis1 (Bp),

BL: 0,25 (1- InB,;)— Bp = 1,35 (UBC-97, kisim IV, Tablo A-16-C)

D

Taban yalitimli sistem i¢in taban kesme kuvveti azaltma katsayisi (R)),
Ri=2 (UBC-97, kisim IV, Tablo A-16-E)

Ankastre mesnetli yapi i¢in taban kesme kuvveti;

1 Sz’sffalw (UBC-97, kisim IV, 30-4, 30-5 ve 30-6

0,IICIW<V=—"W
RT
formtilleri)

C,Ly, _ 0.64(1)
RT 8(0,49

6600 = 1074 KN 6600 =907 KN

2,5Cal o _ 2.5(0.44)1
R 8

(1074>907 oldugu i¢in hesapta maksimum deger olarak V=907 KN kullanilacaktir.)
1. Tahmini periyotlar ve malzeme ozellikleri

Baslangi¢ asamasinda yalitim sistemi i¢in segilen titresim periyotlari sirasi ile;

Tp =2 sn (DBE yapisal periyodu)

Twm = 2,5 sn (MCE yapisal periyodu)
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Yalitim sistemi i¢in iki farkli tip kusun ¢ekirdekli elastik mesnet se¢ilmistir. Tip-a ve
Tip-b tiirli bu mesnetlerin mekaniksel 6zellikleri kii¢lik ve biiyiik birim uzamalarda

asagida verilmistir;

e Biiyiik birim uzamalarinda kayma modiilleri (G, ve Gy);

G,= 0,5 MPa
Gp=1,0 MPa
Ymax = 1,5

e Kiiciik birim uzamalar i¢in kayma modiilleri (G, ve Gy);

G,=0,7 MPa
sz 1,4 MPa
y =0,2

Her iki mesnet i¢in diisey basing elastisite modiilii (E,);
E. =2000 MPa
2. Minimum yatay rijitlik hesab1

Mesnetlerin yatay rijitliklerini hesaplayabilmek icin 6rnek yapinin toplam agirligi
kolonlara dagitilmistir. Plandaki 12 adet dis ¢evre kolonlarinin her biri 530 KN, i¢
bolgede bulunan 4 adet kolonun her biri 885 KN tagimaktadir. Sismik yalitimh
yapinin ¢oziimiinde dis kolonlarin her birinin altina Tip-a, i¢ kolonlarin altina Tip-b

tiirii elastik mesnet yerlestirilmistir.
12x(530) + 4x(885) = 9900 KN (yalitim diizlemi dahil agirlik)

Minimum yatay rijitlikler, DBE ve MCE diizeyi depremler i¢in her bir elastomer
mesnet tipinde asagidaki sekilde hesaplanir [5].
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Tip-a;

_ 4n*W _ 4n°(0,53)

Dmin= 73 > =0,533 MN/m
Tip-b;
2 2
. 4n 2W _ 4n (20,885) — 0,890 MN/m
Tip-a;
2 2
o= AW A (0.33) 341 MN/m
Tyg  (2,579,81
Tip-b;
2 2
_ 4n"W 477 (0,885) — 0,570 MN/m

Main = T 26 (2,5)79,81
3. Minimum yer degistirme hesabi

UBC-97 yonetmeliginde taban yalitimli sistemlerin yatay yonde tasarim yer

degistirme hesaplarinda kullanilan formiiller asagidaki gibidir;

_ gCyp T, _ 9,81(0,64)2

= 0,24
PT B (4n?)  1,35(410) m

gCouTy _ 9,81(0,80)2,5

D =
M B, (4n?) 1,35(4n%)

=0,368 m

4. Mesnet ¢caplarinin belirlenmesi

Her iki tip mesnedin Y, = 1,5 i¢in kayma modiilleri sirast ile;
G,=0,5 MPa (Tip-a)

Gp=1,0 MPa (Tip-b)

UBC-97’ ye gore mesnedin yiiksekligi;
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Buna gore Tip-a ve Tip-b tiirli mesnetlerin ¢aplar1 ve alanlar1 agagidaki gibi

hesaplanir;

_ Kot 0,53300,2)

A =0,213 m’
a @G, 0,5 )
0 05 (Tip-a)
4A, 7 ’ .
D = ( a ) — {w} =0,52 m (Segilen ¢ap; D_= 0,60 m)
a TT T a
K t
A —_D _ 0,890(0,2) _ 0.178 m?
b G,
0,5 0,5 (Tip-b)
4A, 7 ’
D. = (_bj = {m} =0,476 m (Segilen ¢ap; D, =0,55 m)
b T T b
Q '
Tip-a Tip-b

Sekil 12.1: Mesnet tipleri ve gaplar1

Tip-a ve Tip-b tiirli mesnetler i¢in kesit alanlar1 tekrar hesaplanirsa;

nD,> _ n(0,60)’

A= = 0,283 m> (Tip-a)
7D, 2
A, = 4b _ MO _ 938 m2 (Tip-b)

5. Yahtimh yap1 i¢in taban kesme kuvveti hesabi

Iki tip mesnet icin yatay rijitlikler yukarida hesaplanan yeni boyutlar gdz oniine

alinarak tekrar hesaplanirsa;
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A,G, _ 0283(0,5) _

Kpg= =22 = 0,7075 MN/m
A,G
K pp = bt b = 0’232(1) = 1,19 MN/m

yapt temelindeki mesnetlerin toplam rijitlikleri ve sistemin etkin periyodu (Tp)

asagidaki gibi hesaplanir;

YKp = 12(0,7075) + 4(1,19) = 13,25 MN/m = 13250 KN/m

T,=2mn W =2n __P0__ =1,73 sn
2Kpg (13250)9,81

Bulunan bu deger baslangicta tahmini belirlenen periyoda (Tp = 2 sn) oldukga yakin

bir degerdir. Buna gore yalitim diizeyindeki deplasman degeri yeni boyutlara gore

tekrar hesaplanirsa;

_ gCy, T _ 9,81(0,64)1,73 _
P B, (4n?) 1,35(4n%)

0,21 m

UBC-97’ ye gore taban kesme kuvveti yalitimli yap1 igin agagidaki gibi hesaplanir;
e Taban yalitimh sistem

Vp = (ZKp)xDp=13,25x0,21 = 2,783 MN = 2783 KN

e Ust yapiya iletilen taban kesme kuvveti

Vsp = (ZKp)xDp(Bp/Ri) = Vp(Bp/Ri) =2,783(1,35/2) = 1,879 MN = 1879 KN

Yukarida hesaplanan Vgp taban kesme kuvveti, ayni yapt agirligina sahip (W) ve
sismik yalitimli yapimin titresim periyoduna esit periyoda sahip temelden ankastre

yap1 i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinden biiyilik olmak zorundadir;

Slwsoric,w= 264D

Vv, =
RT, 8(1,73)

9,9>0,11(0,44)1(9,9)

V,= 0,458 MN < 0,479 MN (biiyiik deger kullanilir)
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Vsp= 1,878 MN >> V= 0,479 MN

Boylelikle Vsp degerinin UBC-97 No.1658.4.3 kisim IV’deki gereksinimleri
karsiladigr goriilmektedir.

6. Burulmadan kaynaklanan toplam yer degistirme hesabi

Hesaplanacak olan toplam yer degistirme degeri 1,1 Dp degerinden kiigiik

olmamalidir. Buna gore toplam yer degistirme;

12ex

D =D (1+ )
b=12,9m
d=14,6 m

e=14,6x0,05=0,73 m
x=0,73 + 14,6/2 = 8,03 m
Simetrik plandan dolay1 e, = ey, = 0 alinirsa toplam yer degistirme;

12(0,73)8,03

D =D (I+
12,92 +14,62

. )=0,21(1,185) = 0,249 m> 0,23 m

7. Etkin diisey modiiliin hesabi

Ortalama olarak tek bir kaucuk tabakasinin kalinligi Tip-a ve Tip-b mesnetleri igin

b <t, < b kosuluna gore hesaplanirsa;
80 40
o = D, _ 609 _ 15 mm
40 40
top - D, 2@213,75mm = 15 mm
40 40

Bina i¢ kolonlar1 altinda kullanilan Tip-b mesnetlerinin tek bir kaucuk tabakasinin

kalinlig1 13,75 mm olarak hesaplanmasina ragmen t, = 15 mm olarak se¢ilmistir.
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Mesnedin iiretim asamasindaki zorluklart minimize etmek i¢in standartlara uygun

tabakalarin kalinlig1 (t, =2 mm) belirlenmistir.

Kaucuk mesnetler icin sekil katsayisi (S, ve Sip);

g . D _ 060 _
4t 4(0,015)
D 055

Sy =

3

4, 40,015)

Diisey yon i¢in her iki tip mesnedin (Tip-a ve Tip-b) basin¢ kuvveti altindaki etkili

diisey elastisite modiilleri asagidaki gibi hesaplanir;
G,=0,7 MPa (Tip-a)

Gp= 1,4 MPa (Tip-b)

A 6GS."E. _ 6(0,7)(10)° (2000) 4
ety 6Gs 2+ 6(0.7)(10)+2000
a c

47 MPa (Tip-a)

A 6GS\,'E, _ 6(1,4)(9,17)°(2000)
eff,v 6GS, 2 +E 6(1,4)(9,17)>+2000
C

=522 MPa (Tip-a)

8. Diisey titresim periyodunun hesabi

Plandaki tiim mesnetlerin (Tip-a ve Tip-b) toplam diisey rijitlikleri;

K — AEeff,V .
€ t 2
AE
K, = ——v - (0.283)347000) _ 491005 KN/m
t 0,2
AE
K, =— teff” _ (023 8)0(5222000) = 621180 KN/m
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Toplam efektif diisey rijitlik;
YK, = (12K, +4K,,) = [12(491005) + 4(621180)] = 8376780 KN/m

Diisey yondeki yer degistirme asagidaki gibi hesaplanirsa;

A=Y= 9900 60118 m
SK, 8376780

Diisey yondeki titresim periyodu [18].

T, _ 173

VoJes V69,5

=0,074 sn

9. Kayma birim uzamalari ve diisey yiikiin hesabi

Diisey yiikten kaynaklanan kayma birim uzamalar1 Tip-a ve Tip-b tiiri mesnetler
i¢in;

Tip-a;

At, = W, = >30 =0,0011
K., 491005

g = At, _ 0,0011 — 0,0054
t 0,2

Yva = 6S,,€,= 6(10)0,0054 = 0,324

la™ca

Tip-b;
W, 885
At, = —b = =0,0014
b K, 621180
e, = Ot 00014 _ 07y
t 0,2

Tvo = 6Slb80b= 6(9917)0,0071 = 0,391

Yatay yiikten meydana gelen kayma birim uzamasi Tip-a ve Tip-b tiirli mesnetler

icin asagidaki gibi hesaplanir;

150



_ T _ Vp _ KpDp
"G AG AG
a a 2 (0’5)
K,.D 1,19(0,21
s,b: Db—D _ ( ) — 1,05

AG,  0.238(1)

Maksimum kayma birim uzamalari, ymax,

(Tip-a)

(Tip-b)

Ymaxa= Ysa T Yva = 1,05 +0,324=1374 <y, =15

ymax,b - ys,b

10. EtKkili alan hesabi

+y,, = 1,05+0,391 = 1,441 <y, =15

Mesnetlerin diisey ve yatay yiikler altinda kullandiklar: etkili yiik alam (A ;) Tip-a

ve Tip-b i¢in asagidaki gibi hesaplanir;

Ay = A{l—g(eJrsinecose)}
T

Tip-a;

Aga = A, {1—2(9+sinecose)}
T

Sing= 2o = 021 _ 35
D, 0,60
0 =20.49°

0 = 0,358 radyan
Cosb = 0,937

A, = 0,283 m* (D, = 0,60 m)
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Ay.= A, [1—2(0,358 + 0,35(0,937)} =0,56A, = 0,159 m?>
’ o

Tip-b;

Agy = A, [l-g((%sin@cos@)}
’ T

0 =22,46°
0 = 0,392 radyan
Cosb = 0,924

Ap= 0,238 m* (Dy = 0,55 m)

Ag = A, {1-2(0,392 + 0,382(0,924)} =0,53A, = 0,126 m?
’ o

11. Burkulma yiikii hesabi

Kritik burkulma yiikii;

AGr’E 1
P = ,/—’
“ 3t?

4
=™
4

I : Dairesel kesitli mesnetler i¢in atalet momenti

P

cr

=5,07 MN > 0,530 MN (Tip-a)

_10,283(0,5)n*3477(0,3)*0,25
3(0,2)*

= 6,77 MN > 0,885 MN (Tip-b)

b [0.238(1)n’522n(0,275)*0,25
o 3(0,2)2
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Mesnetler i¢in burkulma riski bulunmamaktadir.
12. Kursun ¢ekirdegin boyutlandirilmasi
Kursun ¢ekirdegin ¢ap1 yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

02
Ymax 1’5

=0,13 (dp. = 0,10 m se¢ilmistir.)

Buna gore cekirdek alani;

nd,®> _ m(0,10)°

=0,00785 m*
4

A =

13. Akmadaki kesme kuvveti hesabi

Kursun ¢ekirdegin akma noktasinda olusturdugu kesme kuvveti Q, (Sekil 12.2)
plandaki i¢ kolonlarin alt kisimlarina yerlestirilen Tip-a ve Tip-b tiirli mesnetler i¢in

asagidaki gibi formiille yaklasik olarak hesaplanabilir;

Kuvvet
A
Vp
T
Q, ,_Kl —» AlOOp
“bp Ketr

% DD > Yer degistirme
y

Sekil 12.2: Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlere ait histeresis egrisi

Bir ¢evrimdeki histeresis egrisi altinda kalana alan Tip-a mesnedi i¢in hesaplanirsa;

Aloop = Beff (2nKDaDD2)

Tip-a mesnedi icin efektif rijitlik tekrardan hesaplanirsa;
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_ 4r'W _ 4n2(0,530):

K =
PET g (1,73)%9.81

0,7IMN/m=K . (Tip-a)

A o= 0,15(2m)0,71(0,21)°= 0,0295 MN-m
A
Q, = —P= 0.0295 _ 035 MN
¥ 74D, 4(0,21)
o= 2 0035 4,46 MPa <<t = 10,5 MPa

“ A, 0,00785

Secilen kursun ¢ekirdegin ¢api sonugtan anlasilacag: lizere daha kiiciik segilebilir.

Ayni1 hesaplamalar Tip-b mesnedi i¢in yapilirsa;

_ 4m°W _ 47%(0,885)

K =
bb T ’g (1,73)%9,81

= LLI9MN/m=K_; (Tip-b)

Apop= 0,15(2m)1,19(0,21)’= 0,049 MN-m
A
Q= — 0,049 _ 0,058 MN
74D, 4(0,21)
Ty, = %b = 0068225 =739 MPa<<t,,. =10,5MPa
L 9

14. Kursun cekirdek icin secilen capin kontrolii

Tiim yalitim sistemi icin elasto-plastik rijitlik (K;), Tip-a ve Tip-b tiirii mesnetleri

icin asagidaki formiille hesaplanabilir [18].

Vo, Qu _ 2,783 0,035

=13,086 MN/m (Tip-a
“« D, D, D, 021 021 (Tip-2)

v, Qu _ 278 0,058

= 12,976 MN/m  (Tip-b
““ D, D, D, 021 021 (Tip-b)

............

kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanabilir;
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V,= an(l-%) +K,Dp = 0,035(1-%) +13,086(0,21) = 2,7796 MN
1

Bulunan bu deger daha dnceden hesaplanmig olan taban kesme kuvvetine (Vp =

2,783) oldukga yakindir. Cikan sonucgtan anlasilacagi iizere, kursun ¢ekirdegin akma

......

(K;),hakim olmaktadir.

15. Sismik yalittmh yap: icin esdeger statik deprem yiikii hesab1 ve katlara
dagilim

Daha o6nce hesaplanmis olan yalitimli sistem taban kesme kuvveti {ist yapi igin
hesaplanip, kat yiikseklikleri boyunca tiggen yayili ylik seklinde dagitilirsa (Tablo
12.3), katlara ait kesme kuvvetleri bulunur (UBC-97, kisim IV, 58-9).

Vsp = Vp(Bp/Rj) =2,783(1,35/2) = 1,879MN = 1879 KN

Tablo 12.3: Kursun ¢ekirdek mesnetli taban yalitim sistemi icin kat kesme

kuvvetleri
hy Wy hy X wy F=V,, b, w,
Kat N h
(m) (KN) (KN m) 2 wih,
i=1
1 3 3300 9900 626
2 6 3300 19800 1253
Yhe=9 Y wy=6600 | X hyx wyx=29700 > Fx=1879

12.2. Dinamik Analiz (Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Coziimleme)

Dinamik analizin amaci; iki katli yapmin temelden ankastre ve yalitimli sinir
kosullar1 altindaki ger¢ek davranislarini belirlemek ve iki durum i¢in yapinin deprem
etkisi altindaki goreli kat Otelenmelerinin, egilme momentlerinin, taban kesme
kuvvetlerinin ve katlarda meydana gelen ivmelerin sonuclarmin karsilagtirilip,
sismik taban yalitim konseptinin yap1 davranisi iizerindeki pozitif etkilerini ortaya
koymaktir. Bu sonuca varmak i¢in ayni yapi sistemi yaliimli ve ankastre mesnetli
durumlarda Diizce KG ve DB bilesenlerine maruz birakilip, katlardaki rijit diyafram
modeli igeriginde yer alan 1 numarali diigiim noktalarinin yer degistirmelerine,

bunun yaninda her iki tip yapr sistemi ig¢in kat kiitle merkezleri olan 47,48 ve
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68,69,70 numarali diiglim noktalarma (Sekil 12.7, 12.8 ve 12.11, 12.12) etkiyen
maksimum ivme degerlerinin sonuclarina ulagilmis, ayrica her bir kattaki C1 olarak
adlandirilan kolonlarin M(3-3) eksenindeki iist u¢ momentlerinin degisimi
gbzlenmigtir. Ayn1 zamanda her iki durum igin taban kesme kuvvetleri programa
hesaplatilip karsilastirma yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi sonug béliimiinde

aciklanmustir.

12.2.1. Zemine ankastre yapi

Depremin KG bileseni X-X, DB bileseni Y-Y dogrultusunda etkitilmistir. Analiz
dinamik dogrusal olmayan (non-lineer) zaman tanim alaninda yapilmis, yapi
periyotlar1 hesaplanmis ve katlardaki rijit diyafram icerisinde bulunan tiim
noktalarin esit dtelenmeler yaptig1 diisiiniilerek 1 numarali diigiim noktasinin (Sekil
12.3) yer degistirmesinin deprem hareketi altinda gozlenmesi yeterli bulunmustur.
Ayrica birinci ve ikinci kat kose kolonlarindan biri olan C1 kolonlarin (Sekil 12.4)

ist moment degerleri hesaplanmistir.

(A) (B) () (D)
I/ 4 — 4§ = .
o 22 28 32

Sekil 12.3: Kat plani igerisinde yer alan 1 ve 47 numarali diigiim noktalari
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C B

it B
STORY2
STORY1
.
A
BASE
e &5 g B43 Ea BS54 ]
5 C25 29

Sekil 12.4: C1 kolonunun profildeki goriiniimii

Ankastre yapiya ait serbest titresim mod sekilleri Sekil 12.5 ve 12.6’da gosterilmistir.

Ayrica binaya ait modal degerler Tablo 12.4’de verilmistir. Salinim periyotlari
asagida gosterildigi gibidir;
Tx = 0,4852 sn

T, =0,3804 sn

Sekil 12.5: AMS birinci dogal titresim modu, Tx
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Sekil 12.6: AMS ikinci dogal titresim modu, Ty

Tablo 12.4: AMS serbest titresim modal degerler

YAPISAL MODLAR
Kat Di?;ﬁ;m Mod | UX | UY | Uz | RX | RY RZ

KAT 2 DI 1 [-0,0482| 0 0 0 0 | 0,00021
KAT 1 DI 1 [-0,025] 0 0 0 0 | 0,0001
KAT 2 DI 2 0 |-00488 | 0 0 0 0
KAT 1 DI 2 0 |-00243| 0 0 0 0
KAT 2 DI 3 00011 | 0 0 0 0 | 0,0086
KAT 1 DI 3 10,0007 | 0 0 0 0 | 0,00429
KAT 2 DI 4 [-00253] 0 0 0 0 | 0,00006
KAT 1 DI 4 00482 0 0 0 0 | -0,00016
KAT 2 DI 5 0 |-00243| 0 0 0 0
KAT 1 DI 5 0 | 0,0488 | 0 0 0 0
KAT 2 DI 6 |-0,0005| 0 0 0 0 | -0,00429
KAT 1 DI 6 | 0,0009 | 0 0 0 0 | 0,0086

Modal kiitle katilim oranlari, modlarin yapisal harekete ne kadar katki yaptiklarim

gosteren en Onemli parametrelerden biridir. Tablo 12.5’ten anlasilacag: iizere 1.

baskin modun kiitlesel olarak x yoniinde % 9loraninda harekete katildigini ayni
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sekilde 2. modun y yoniinde % 90 oraninda katki sagladigin1 anlayabiliriz. Analiz

sonucundan goriilecegi tlizere ilk alti modun ¢o6ziim icin yeterli oldugu
anlagilmaktadir.
Tablo 12.5: AMS kiitlesel katilim oranlari
MODAL ETKIN KUTLE KATILIM ORANLARI
. UX Uy Uz Toplam Toplam Toplam
Mod | Periyot (%) @) | @) | UX®%) | UY (%) | UZ(%)
1 0,485249 91,1125 0 0 91,1125 0 0
2 0,390447 0 89,8956 0 91,1125 89,8956 0
3 0,312082 0,0537 0 0 91,1662 89,8956 0
4 0,161487 8,831 0 0 99,9973 89,8956 0
5 0,123458 0 10,1044 0 99,9973 100 0
6 0,098926 0,0027 0 0 100 100 0

Rijit diyafram tanimina uyan her bir katin rijitlik merkezlerinin maruz kaldiklar
deprem hareketinde x ve y yonlerindeki maksimum otelenme degerleri asagida

Tablo 12.6’da verilmistir. Birimler metre cinsindendir.

Tablo 12.6: AMS kat yer degistirmeleri

RIJIT DIYAFRAM DEPLASMANLARI
Kat Diyafram | Yatay Yiik Cinsi Eﬁ; g:l;
KAT 2 DI MKE;%\E/PSM 0,0439 | 0,0751
KAT 2 DI h%i};f/%f/[ 0,0578 | 0,0698
KAT I DI Mig;?ﬁl\éM 00234 | 0,037
KAT 1 DI W | 0.0303 | 0,0347

Goreli kat otelemeleri kontrolii i¢in D ve 4 akslarinin kesim noktasinda bulunan 32
numarali diigiim noktas1 ile A ve 4 akslarinin kesisim noktasinda bulunan 21
numaralt diiglim noktasinin bir alt kattaki ayni numarali diiglim noktalarina gore

rolatif yer degistirme/kat yiiksekligi oranlar1 hesaplanip Tablo 12.7°de gosterilmistir.
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Tablo 12.7: AMS maksimum rolatif kat 6telenme degerleri

ROLATIF KAT OTELENMELERI

L Rolatif | Rolatif

Kat Deioi?;g;{;gnﬁ Yiik Cinsi | Nokta (1>1(1) (;{l) (i) Otelenme | Otelenme
gl X-X) | (Y-Y)

KAT 2 | Maks. Otelenme X [ DEPREM | 32 |14,6(12,9| 6 |0,009459
KAT 2 | Maks. Otelenme Y |DEPREM| 21 | 0 |12,9] 6 0,01301
KAT 1 | Maks. Otelenme X | DEPREM| 32 |[14,6]12,9| 3 |0,010378
KAT 1 |Maks. Otelenme Y | DEPREM| 21 | 0 |12.9] 3 0,012613

Ayni sistemin sismik taban yalitimli durumu ile karsilagtirma yapilmak istenmesi

bakimindan kat plami icerisinde secilen herhangi bir diigiim noktasinin deprem

hareketine maruz kaldigt durumdaki yer degistirme ve etkiyen ivme degerleri

hesaplanmis, tablo ve grafiklerle sayisal degerleri gosterilmistir. Tablo 12.8’de her

katta bulunan 1 numarali diiglim noktasina ait sayisal degerler her iki deprem

dogrultusu i¢in verilmektedir.

Tablo 12.8 AMS rijit diyaframlar igerisinde bulunan 1 numarali diigiim noktalarinin
yer degistirmelerine ait sayisal veriler

NOKTASAL DEPLASMANLAR
Kat Nokta | YAty Yik Uxop Uy Uz ey RY | RZ
Cinsi (m) (m) (m)
KAT?2 1 DEPREM MAKS. | 0,0429 10,0769 | 0,0032 | 0,00648 |0,00188 | 0,00026
KAT?2 1 DEPREM MIN. |0,0562 | 0,069 |0,0026 | 0,00739 |0,00223 | 0,00024
KAT 1 1 DEPREM MAKS. | 0,0226 | 0,0378 | 0,0043 | 0,01065 |0,00369 | 0,00013
KAT 1 1 DEPREM MIN. |0,0295 |0,0343 |0,0034 | 0,01194 |0,00453|0,00012
Temel 1 DEPREM MAKS. 0 0 0 0 0 0

Kat 2, 1 noluyer degistirme = 0,0562 m (X-X dogrultusu)

Kat 1, 1 nolu yer degistirme = 0,0295 m (X-X dogrultusu)

Temel, 1 nolu yer degistirme = 0,0000 m (X-X dogrultusu)
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Yatay deprem yiiklerini yap1 igerisinde en ¢ok karsilayan elemanlar olan kolonlarin
uc momentlerinin her iki durum i¢in degisimi izlenmistir. Secilen C1 kolonlarina ait
ist u¢ momentlerinin (M3-3) sayisal degerleri Tablo 12.9°da verilmistir. Kullanilan

birimler KN ve metre cinsindendir.

Tablo 12.9: AMS CI1 kolonuna ait i¢ kuvvetler

KOLON iC KUVVETLERI

Kat Kolon Yatay Konum P V2 V3 T M2 M3
Adi Yiik Cinsi (KN) | (KN) | (KN) (KN-m) | (KN-m)

KAT?2 Cl DEPREM MAKS. 0 374,77 | 106,64 | 322,48 | 0,991 | 365,669 | 148,508

KAT?2 Cl DEPREM MAKS. | 1,25 374,7 | 106,64 | 322,48 | 0,991 | 36,211 | 15,216

KAT?2 Cl DEPREM MAKS. | 25 374,77 | 106,64 | 322,48 | 0,991 | 399,665 | 156,05

KAT 1 Cl DEPREM MAKS. 0 1050,64 | 148,17 | 641,34 1 0,944 | 1272,265 | 244,833

KAT 1 Cl DEPREM MAKS. | 1,25 |1050,64 | 148,17 | 641,34 10,944 | 470,952 | 60,399

KAT 1 Cl DEPREM MAKS. | 2,5 |1050,64|148,17 | 641,340,944 | 312,354 | 164,145

Kat 2, C1 maks. iist u¢ momenti, M3-3 = 156,05 KN-M
Kat 1, C1 maks. iist u¢ momenti, M3-3 = 164,14 KN-M

Katlara etkiyen maksimum kesme kuvvetleri her iki deprem dogrultusu i¢in Tablo

12.10°da verilmistir. Kullanilan birimler KN ve metre cinsindendir.

Tablo 12.10: AMS katlara etkiyen kesme kuvvetleri

KAT KESME KUVVETLERI
Yatay P | VX | VY MX | MY
Kat Yiik Konum | oy | k) | (kN T | (KN-m) | (KN-m)
KAT 2 | DEPREM MAKS. | Ust 327404 6114,35 | 53239,189| 0 0
KAT2 | DEPREM MAKS.| Al 327404 6114,35 | 53239,189 | 20046,19 | 9824,829
KAT2 | DEPREM MIN. | Ust 2470,73 | 6682,06 | 54108,936| 0 0

KAT2 | DEPREM MIN. Alt
KAT 1 | DEPREM MAKS. | Ust
KAT1 | DEPREM MAKS.| Alt
KAT 1 | DEPREM MIN. Ust
KAT 1 | DEPREM MIN. Alt

2470,73 | 6682,06 | 54108,936 | 18343,1 | 7412,18
4965,89 | 9085,29 | 78074,466 | 20046,19 | 9824,829
4965,89 | 9085,29 | 78074,466 | 48968,6 | 24722,49
3860,01 | 9654,61 | 78837,063 | 18343,1 | 7412,18
3860,01 | 9654,61 | 78837,063 | 45593,2 | 18804,9

O O O O o o <o ©

Taban kesme kuvveti, Vi = 4965,89 KN (X-X dogrultusu)
Taban kesme kuvveti, Vi, = 9654,61 KN (Y-Y dogrultusu)

Ayrica kat kiitle merkezleri olan 47 ve 48 nolu diigiim noktalara etkiyen ivme

degerleri zaman tanim alaninda ¢éziimlenmis ve maksimum degerleri ve zamanlari
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belirlenmistir. Kat kiitle merkezleri olan 47 ve 48 nolu diigiim noktalar1 Sekil 12.7

ve 12.8’de gosterilmistir. Hesaplanan maksimum degerler Tablo 12.11°de verilmistir.

Tablo 12.11: AMS kat kiitlelerine etkiyen ivme degerleri

Kat Seviyesi Deprem vénii Maksimum ivme Zaman
(Diigiim No) P y degeri (g) (sn)
Kat 2 (47) UXx 0,99 8,37
Kat 1 (48) UXx 0,51 8,37
Kat 2 (47) Uy 1,86 9,84
Kat 1 (48) Uy 0,98 9,22
L AT =l

(A) (c) (o)

(4)
A ./' 28 32

=

30

k4

Sekil 12.7: AMS 2. Kat 47 nolu kiitle merkezi
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Sekil 12.8: AMS 1. Kat 48 nolu kiitle merkezi

12.2.2. Sismik taban yalitimh yapi

Yukarida ankastre olarak ¢ézlimlenen yapi1 sistemi, karsilagtirma yapilmak istenmesi
bakimindan taban yalitimli sisteme doniistiiriilmiis ve ¢oziimlenmistir. Analizdeki
amag; yapmin zeminden ankastre ve yalittimli olmast durumundaki iki farkl sinir
kosulu i¢in yap1 davranisini gézlemlemek ve taban yalitiminin depreme dayanikli

yap1 tasarimindaki pozitif roliinii agiga ¢ikartmaktir.

Yalitimli yapida mesnetlere diizgiin bir yiik dagilimi saglamak amaci ile 15 cm
kalinliginda bir yalitim diizlemi olusturulmustur. Ayrica ankastre durumdan farklh
olarak kolon altlarina mekanik 6zellikleri ve boyutlar1 farkli iki tip kursun c¢ekirdekli
elastomer mesnet (LRB) yerlestirilmistir. Bu izolatérlerden 12 adedi bina
cevresindeki kolon altlarina (Tip-a ), 4 adedi i¢ kolon altlaria (Tip-b) yerlestirilerek
modellenmistir. Tip-a tlirii mesnetlerin her biri 530 KN, Tip-b tiirii mesnetlerin her
biri 885 KN’luk diisey yiik tasidiklar1 varsayilarak boyutlandirilmigtir. Mesnetlere

ait boyutsal ve mekaniksel 6zellikler Tablo 12.12°de verilmistir.
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Tablo 12.12: Analizde kullanilan elastomer mesnetlerin boyutlar1 ve mekaniksel
ozellikleri

Mesnet D t A, t, t,

Keff G dL AL Qy
Tipi | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm)

Sl Ny | &7 | (MPa) | (om) | (emd) | (KN)

A 60 20 | 2830 | 1,5 | 0,2 10 707,5 10,151 0,5/0,7 | 10 | 78,5 35

B 55 20 | 2380 | 1,5 | 0,2 [9,17| 1190 |0,05)|1,0/14 | 10 | 785 58

t, ve t, swrasi ile elastomer mesnedi olusturan tek bir kaucuk ve c¢elik tabaka

kalinliklaridir. S; ise mesnedin bi¢im faktoriidiir.

Analizde lineer olmayan zaman tanim alaninda ¢6ziim yapilmistir ve bu ¢éziimleme
icinde yapisal modlarin hesabinda kullanilmak tizere lineer efektif rijitlik, elastomer
mesnetlerdeki tiim lineer ve non-lineer serbestlik derecelerinde (U;,U; ve Us)
kullanilmistir. Ancak lineer efektif sontim degeri (Eer = %15) lineer olmayan zaman
tanim alanli ¢oziimlerinde kullanilmamaktadir. Bunun yerine tasarim asamasinda bir
yaklagim olarak &,=% 7, £,=%15 ve £=%>5 olan modal soniim oranlar1 ilk 3 modda
kullanilarak daha gercekei sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Analizde histeresis
dongiilerde kullanilmak iizere, akma dayanimi &tesi plastik sekil degistirmelerde
mesnetler i¢in yliksek elasto-plastik rijitlik degerleri kullanilmistir (K, = 13086 ve
Ky, = 12976 KN/m). Bu yliksek degerin se¢iminde, lineer olmayan zaman tanim
alanindaki sayisal ¢Oziimlemelerde meydana gelen zorluklar1 ve sayisal hatalari
minimize etmek en 6nemli etken olmustur. Kullanilan deprem datalar1 bir onceki
analizde kullanilan 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi, Diizce Meteoroloji Istasyonu

KG (X-X dogrultusu) ve DB (Y-Y dogrultusu) bilesenlerine ait ivme kayitlaridir.

Bu coziimlemede de her kattaki 1 nolu diiglim noktasinin deprem anindaki yer
degistirmeleri, C1 kolonundaki iist u¢ momentlerinin (M3-3) zamanla degisimi,
taban ve kat kesme kuvvetleri ve kat kiitle merkezleri olan 68,69 ve 70 nolu digiim
noktalara etki eden ivme degerleri gdzlemlenmistir. Rolatif yer degistirme
kontrolii i¢in rijit diyafram igerisinde yer alan 21 ve 32 nolu kose diigim

noktalarinin yer degistirmeleri referans alinmistir.

Taban yalitimli yapiya ait serbest titresim mod sekilleri (Sekil 12.9, 12.10), yapisal

modlarin sayisal degerleri (Tablo 12.13) ve salinim periyotlar1 agagida gosterilmistir.
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Tx=1,7926 sn
Ty =1,7658 sn

Sekil 12.9: TYS birinci dogal titresim modu, Tx

Sekil 12.10: TYS ikinci dogal titresim modu, Ty
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Tablo 12.13: TYS serbest titresim modal degerler

YAPISAL MODLAR
Kat |Diyafram |Mod| UX UY |UZ|RX|RY| RZ
KAT 2 D1 1 |-0,0322 0 001 01000111
KAT 1 D1 1 [-0,0309 0 001 0000108
KAT 2 D1 2 0 -0,0325{ 0 | 0 | O 0
KAT 1 Dl 2 0 -0,0316| 0 | O | O 0
KAT 2 D1 3 10,0071 0 0] 0| 0 {0,00508
KAT 1 D1 3 10,0068 0 0 0] 0 (000495
KAT 2 Dl 4 1-0,0374 0 00 0000025
KAT 1 D1 4 10,0019 0 0010 0
KAT 2 D1 5 0 0,038 | 0] 0|0 0
KAT 1 D1 5 0 -0,0017; 0 | O | O 0
KAT 2 Dl 6 |0,0015 0 0] 0| 0 {0,00608
KAT 1 D1 6 [-0,0001 0 0 0] 0 -0,0002
KAT 2 D1 7 1-0,0219 0 0 0] 0 |000009
KAT 1 Dl 7 10,0443 0 0 0] 0 1-00002
KAT 2 D1 8 0 -0,0216| 0 | O | O 0
KAT 1 D1 8 0 0,04441 0 | 0 | O 0
KAT 2 D1 9 10,0005 0 0 0] 01000351
KAT 1 D1 9 1-0,0011 0 0 0] 01-0,0071

Modal kiitle katilim oranlari, modlarin yapisal harekete ne kadar katki yaptiklarini
gosteren en Onemli parametrelerden biridir. Tablo 12.14’den anlasilacag: iizere 1.

etkin modun kiitlesel olarak x yoniinde % 95 oraninda harekete katildigini aym

sekilde 2. modun y yoniinde % 100 oraninda katki sagladigini anlayabiliriz.

Tablo 12.14: TYS kiitlesel katilim oranlari

MODAL ETKIN KUTLE KATILIM ORANLARI

1 |1,792605|95,2747 0 0 |195,2747 0 0
2 1,76582 0 99,9179 | 0 |95,2747199,9179 0
3 11,608645| 4,5456 0 0 199,8203|99,9179 0
4 10,317045| 0,1759 0 0 199,9961|99,9179 0
5 10,262493 0 0,0808 | 0 |99,9961 99,9987 0
6 (0,231176| 0,0004 0 0 199,9965|99,9987 0
7 1 0,15567 | 0,0035 0 0 100 ]99,9987 0
8 10,121176 0 0,0013 | O 100 100 0
9 10,106654 0 0 0 100 100 0
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Rijit diyafram tanimina uyan her bir katin rijitlik merkezlerinin maruz kaldiklari
deprem hareketinde x ve y yonlerindeki maksimum yer degistirme degerleri asagida

Tablo 12.15’de verilmistir. Birimler metre cinsindendir.

Tablo 12.15: TYS kat yer degistirmeleri

RIJIT DIYAFRAM DEPLASMANLARI
Kat Diyafram Yiik Cinsi gfé g;;
KAT2 D1 DEPREM MAKS. | 0,06 |0,1409
KAT2 DI DEPREM MIN. |0,1056 |0,1532
KATI DI DEPREM MAKS. | 0,0561 [0,1338
KATI D1 DEPREM MIN. | 0,0999 |0,1459
TEMEL D1 DEPREM MAKS. | 0,0515 |0,1243
TEMEL DIl DEPREM MIN. |0,0907 |0,1357

Goreli kat otelemeleri kontrolii i¢in D ve 4 akslarinin kesim noktasinda bulunan 32
numarali diigiim noktasi ile A ve 4 akslarinin kesisim noktasinda bulunan 21
numarali diiglim noktasinin bir alt kattaki ayni numarali diigiim noktalarina gore
rolatif yer degistirme/kat yiiksekligi oranlar1 hesaplanip Tablo 12.16’da

gosterilmistir.

Tablo 12.16: TYS maksimum rolatif kat 6telenme degerleri

ROLATIF KAT OTELENMELERI

oy Rolatif Rolatif
Kat De%oi?:ggﬁe(gnﬁ Yk Cinsi | Nokta (ﬁ) (31{1) (li) Otelenme | Otelenme
gl (X-X) (Y-Y)
KAT2 | Maks. Otelenme X | DEPREM | 32 [14,6|12,9] 6 | 0,0024
KAT2 | Maks. Otelenme Y | DEPREM | 21 [14,6[12,9| 6 0,002527
KATI | Maks. Otelenme X | DEPREM | 32 [14,6/12,9| 3 | 0,003405
KATI | Maks. Otelenme Y | DEPREM | 21 [14,6/12,9| 3 0,003515

Ayni sistemin zemine ankastre durumu ile karsilastirma yapilmak istenmesi
bakimindan kat plani igerisinde secilen herhangi bir diigiim noktasinin deprem
hareketine maruz kaldigi durumdaki yer degistirme ve etkiyen ivme degerleri

hesaplanmus, tablo ve grafiklerle sayisal degerleri gosterilmistir. Tablo 12.17°de her
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katta bulunan 1 numarali diiglim noktasina ait sayisal degerler her iki deprem

dogrultusu i¢in verilmektedir.

Tablo 12.17 TYS rijit diyaframlar i¢erisinde bulunan 1 numarali diigiim noktalarinin
yer degistirmelerine ait sayisal veriler

NOKTASAL YER DEGISTIRMELER
Kat |Nokta|Yuk Cinsi UXx Uy Uz RX RY RZ
(m) (m) (m)

kaT2 | 1 |PEPREMIG 659310.1357(0,0009 | 0,00133 | 0,00046 | 0,0009
MAKS.

KAT2 | 1 D%)%EM 0,1015|0,15270.,0007 | 0,00138 |0.00058 |0,00097
DEPREM

KATL | 1| DREM 00538 0,128 0,001 0,00253 | 0,00112 | 0,00085

KATI | 1 Dﬁ&EM 0,096 | 0,1455| 0,001 |0,00241|0,00133 | 0,00089

TeMEL| 1 |PEPREMIG 040910.1194 10,0006 |0,00173 | 0,0004 |0,00079
MAKS.

TEMEL| 1 Dﬁ&EM 0,0871 | 0,1354 | 0,0006 |0,00149 | 0,00069 | 0,00077

Kat 2, 1 noluyer degistirme =0,1015 m (X-X dogrultusu)
Kat 1, 1 nolu yer degistirme = 0,0960 m (X-X dogrultusu)
Temel, 1 nolu yer degistirme = 0,0871 m (X-X dogrultusu)

Yatay deprem yiiklerini yap1 igerisinde en ¢ok karsilayan elemanlar olan kolonlarin
u¢ momentlerinin taban yalittimli yapt i¢in degisimi izlenmistir. Secilen ClI
kolonlarina ait iist u¢ momentlerinin (M3-3) sayisal degerleri Tablo 12.18’de

verilmistir. Kullanilan birimler KN ve metre cinsindendir.
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Tablo 12.18: TYS C1 kolonuna ait i¢ kuvvetler

KOLON IC KUVVETLERI
Kat K[iﬁn Yik Cinsi | Konum (KPN) (I\(/I%I) (I\(]IEI) T (KI\III[_zm) (Kl\I\/I[—z'M)
KAT2| CI Dﬁili(EsM 0 | 71,65 [26,18] 50,19 0,503 | 49,425 | 35,023
KAT2| CI Dl\]/EIPAII{(ESM 125 | 71,65 |26,18| 50,19 0,503 | 20,972 | 3,685
KAT2| CI Dﬁili(EsM 25 | 71,65 |26,18] 50,19 0,503 | 76,556 | 38,497
KAT2| CI D%’%\’EM 0 | 6238 (33,62] 45,52 [0,603| 37,53 | 45,56
KAT2| CI Dﬁi’g\]ﬁM 125 | 62,38 [33,62] 45,52 [0,603| 16,582 | 3,553
KAT2| CI DEﬁ%\?M 25 | 62,38 33,62 45,52 [0,603| 76,618 | 30,436
KATI| CI DﬁiiEsM 0 [219.87] 488 |114,87(0,619|196,089 | 78,421
KAT1| CI DﬁiiEsM 1,25 (219,87 48,8 | 114,87(0,619| 52,838 | 17,443
KATI| CI Dﬁiﬁy 25 (219,87 48,8 [114,87/0,619|108,633| 52,78
KAT1| CI Dﬁg\EM 0 | 2019 |57,22|128,94|0,893|214,041| 90,264
KATI| CI DE&%\?M 125 | 201,9 [57.22]128,94 (0,893 | 53,234 | 18,744
KAT1| CI Dﬁg\EM 25 | 201,9 |57,22(128,94(0,893 | 91,659 | 43,587

Kat 2, C1 maks. iist u¢ momenti, M3-3 = 38,497 KN-m
Kat 1, C1 maks. iist u¢ momenti, M3-3 = 52,780 KN-m

Katlara etkiyen maksimum kesme kuvvetleri her iki deprem dogrultusu i¢in Tablo

12.19°da verilmistir. Kullanilan birimler KN ve metre cinsindendir.
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Tablo 12.19: TYS katlara etkiyen kesme kuvvetleri

KAT KESME KUVVETLERI

Kat | Yatay Yik| Konum | P (KI)\(I) (KITI) T (KI\I/\II?(m) (Kl\lil]?{m)
KAT2 Df/&%\‘/[ Ust | 0|789,33 | 11341 | 79753 | 0 0

KAT2 Dﬁifg Alt | 078933 | 1134,1 | 79753 | 36436 | 2367,9
KAT2 Dlﬁg\fM Ust |0 |59699 |1214,55| 10699 | 0 0

KAT2 DEﬁﬁM Al | 0| 59699 |1214,55| 10699 | 3402,2 | 1790,9
KATI DI\I;ZIPAII‘(ESM Ust | 0 [1340,48| 2197,4 | 14326,6 | 3643,6 | 2367.9
KATI Dﬁi‘gf’[ Alt | 0 |1340,48| 2197,4 | 14326,6 | 9573,1 | 6388.4
KATI Di};i}}fM Ust | 0 |1042,69|1996,72|17190,5 | 3402,2 | 1790,9
KATI DEﬁﬁM Alt | 0]1042,69|1996,72 [ 17190,5 | 9948,5 | 4893,5

Taban kesme kuvveti, Vi = 2377 KN (X-X dogrultusu)

Taban kesme kuvveti, Vi, = 3867 KN (Y-Y dogrultusu)

Ayrica kat kiitle merkezleri olan 68,69 ve 70 (Sekil 12.11, 12.12) nolu diigiim

noktalarma etkiyen ivme degerleri zaman tanim alaninda ¢oziimlenmis ve

maksimum degerleri ve zamanlar1 Tablo 12.20’de verilmistir.

Tablo 12.20: TYS kat kiitlelerine etkiyen ivme degerleri

gitjgi;‘rlli}ll\les; Deprem yonii | Maksimum ivme degeri (g) Z?Snlgl i
Kat 2 (68) UX 0,24 16,09
Kat 1 (69) UX 0,21 8,57
Temel (70) [8); ¢ 0,23 8,56
Kat 2 (68) Uy 0,36 8,28
Kat 1 (69) Uy 0,33 8,235
Temel (70) Uy 0,36 8,185
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13. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

13.1. Analizin Degerlendirilmesi

Karsilagtirmali bir ¢calisma her iki sinir kosulu i¢in ayn1 yapi sistemi i¢in yiiriitiilmiis
ve sonuclart alinmistir. Yer degistirmeler, goreli kat otelenmeleri, kolon ug
momentleri ve taban kesme kuvvetleri sismik yalittimin etkinliini gdstermek
bakimindan her iki durum i¢in hesaplanip, karsilastirilmistir. Goreli kat 6telenme
oranlar1 her bir kat i¢in hesaplanan degerin, kat yiiksekliklerine boltinmesi ile elde
edilmistir. Analizde dinamik dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢6ziimleme

yapilmistir. Caligmaya ait bir degerlendirme asagida 6zetlenmistir,

1. Temelden ankastre mesnetli yapinin etkin titresim periyodu T = 0,49 sn iken,
kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerin kullanildig: sismik taban yalitimli binanin
hakim periyodu yapilan dinamik analiz sonucunda T=1,79 sn mertebelerine

yiikselmistir. Bulunan karsilastirmali degerler Tablo 13.1°de verilmistir.

Tablo 13.1: AMS ve TYS yapisal periyotlar

Periyot | Ankastre Mesnetli Yap1 | Taban Yalitimli Yap1
(sn) (sn) (sn)
Tx 0,4852 1,7926
Ty 0,3804 1,7658

2. Kat 6telenmeleri, ankastre bina ile karsilagtirildiginda taban yalitimli binada daha
biiyiik degerlere ulasmustir. Ornek olarak zemine ankastre mesnetli yapinim ikinci kat
C1 kolonu X-X dogrultulu iist u¢ (1 nolu diigiim noktasi) deplasman degeri At =
0,005 siire artim aralig1 i¢in 5,62 cm iken taban yalitimli binada bu deger 10,15 cm
olarak hesaplanmistir. Deplasmandaki bu artisa ragmen yalitimli yapidaki goreli kat
otelenme oranlar1 ankastre yapiya oranla oldukga kiigiik degerler almistir. Ornek
olarak, ankastre yapida birinci kat C1 kolonu goreli kat otelenme orani X-X
dogrultulu deprem igin 0,010378 iken, LRB mesnetlerinin kullanilmasi durumunda

bu deger 0,003405 mertebesine kadar diistiriilmiistiir. Ayrica taban yalitimli yapi i¢in
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bulunan rolatif kat 6telenme degerleri UBC-97, kisim IV’de yer alan siir sartini
(<0,010/R;) saglamaktadir. Ornek olarak, birinci kat kolonu iki ucu arasindaki rolatif
yer degistirme (0,003405) degeri, sinir sart degeri olan 0,010/2 = 0,005 degerinden
kiigiik bir degerdir (R;=2, taban kesme kuvveti azaltim kat sayisi, UBC-97, Tablo A-
16-E). 1 numarali diigiim noktasinin her iki durum i¢in karsilagtirmali degerleri

Tablo 13.2°de verilmistir.

Tablo 13.2: AMS ve TYS karsilastirmali 1 numarali diigiim noktas: yer degistirme

degerleri
Ankastre Mesnetli Taban Yalitimh Goreli Kat Otelenme
Yap1 Maksimum Yap1 Maksimum
Kat NOkE?SQI Yer N"kf*f‘sa?l Yer Ankastre Yalitimhi
Degistirme Degistirme
X Y X Y
X Y X Y
(m) (m) (m) (m)

Kat2 | 0,0562 0,0769 0,1015 0,1527 | 0,00890 | 0,01301 | 0,00183 | 0,0024

Kat 1 0,0295 0,0378 0,0960 0,1455 | 0,00983 | 0,01261 | 0,00296 | 0,0034

Temel 0 0 0,0871 0,1354 0 0 0 0

Gortildiigli gibi taban yalitim sistemi, tim deplasmanlarin yalitim seviyesinde
yogunlastirildigi zaman yap1 sisteminde gerekli esnekligi saglamanin yaninda tist

yapiya adeta rijit cisim hareketi yaptirmaktadir.

3. Normalde taban yalitimli sistemlerde sismik kuvvet azaltma katsayisi, yapiya
ekstra bir glivenlik kazandirmak i¢in Rj=2 olarak alimmmakta bunun sonucunda da
tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvet degerleri stineklik diizeyi yiiksek gerceveli
sistemlerdekine oranla (R=8) daha biiyiik degerler almaktadir. Ancak bu caligmada
yalitim sisteminin yapiya etkiyen sismik kuvvetleri azaltmadaki etkisini gostermek
amaci ile her iki durum i¢in dinamik dogrusal olmayan zaman tanim alan1 hesabinda
esit siineklik (R=1) katsayis1 kullanilmistir ve gerceklestirilen analizde i¢ kuvvet
degerleri ankastre mesnetli yapida, yalitmli sisteme oranla daha biiyiikk degerler
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu, taban yalitimli sistemler i¢cin beklenmesi gereken bir
sonuctur. Ornek olarak, ikinci kat C1 kolonu iist u¢ momenti (M3-3) ankastre yapi
icin 156,05 KN-m iken bu deger tabandan yalitimli binada 38,497 KN-m degerine
kadar digmistir (Tablo 13.3). Ayn1 azalimi kolonlardaki burulma momenti

degerlerindede gérmek miimkiindiir. Ornek olarak, ankastre mesnetli binanin ikinci
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kat C1 kolonunun burulma momenti 0,991 KN-m iken taban yalittimli binada bu
deger 0,603 KN-m, birinci kat C1 kolonu burulma momenti 0,944 KN-m’den 0,893
KN-m degerine diismiistiir. Moment degerlerindeki bu azalim, iist yapidaki tasiyici
elemanlarin  boyutlandirilmasinda daha kiigiikk enkesitler ve donati alanlar

kullanilmasina neden olacak, yap1 maliyeti yeterli 6l¢iide azaltilacaktir.

Tablo 13.3 AMS ve TYS karsilastirmali C1 kolonu {ist u¢ moment (M3-3) degerleri

Ankastre Mesnetli Yap1 Taban Yalitimli Yap1

Kat C1 Ust U¢ Momenti C1 Ust U¢ Momenti
(KN-m) (KN-m)
Kat 2 156,05 38,497
Kat 1 164,145 52,780

4. Benzer sekilde her iki sistem igin taban kesme kuvvetleri, esdeger deprem ytikii
yonteminde siineklik katsayilari oraninda azaltilmistir. Taban yalitimli sistem igin
stineklik katsayisi, (R;), ankastre mesnetli sistem icin segilen siineklik katsayisindan,
(R), cok daha kiigiik bir deger alindigindan dolay1 yalitimli sistemde daha biiyiik
taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Ornek olarak ankastre mesnetli sistemde
esdeger deprem yiikii V= 907 KN, yalitimli sistem i¢in hesaplanan taban kesme
kuvveti Vp= 2783 KN olarak hesaplanmistir. Dinamik analizde program tarafindan
hesaplanan taban kesme kuvvetleri taban yalittminin etkinligini gostermek
bakimindan esit stineklik katsayilarma gore hesaplanmistir. Ankastre mesnetli yap1
icin x-x ve y-y dogrultulu taban kesme kuvveti degerleri sirasi ile Vi =4965,89 KN
ve Vi = 9654,61 KN’dur. Taban yalitimli sistem i¢in hesaplanilan taban kesme
kuvvetleri yukarida belirtilen ilgili dogrultular i¢in siras1 ile Vi, = 2377 KN ve Vi =
3867 KN’dur (Tablo 13.4). Zaman tanim alan1 hesap yonteminde bulunan bu taban
kesme kuvvetleri UBC-97, kisim IV, boliim 1659-2’de yer alan siirlandirmalari
kismen saglamaktadir [5]. Bu simirlandirmalarda, taban yalitimli sistemler igin
zaman tanim alani hesabinda yeterli goriilen taban kesme kuvveti, statik analizde
bulunan taban kesme kuvvetinin %90’nindan az olmamasi1 gerekliligini sart
kosmaktadir (>90Vp). Ornek olarak, Y-Y dogrultulu taban kesme kuvvetinin, Vi =
3867 KN > 0,90(2783) = 2505 KN, bu kosulu sagladig1 goriilmektedir. Her iki
dogrultu i¢in taban kesme kuvvetlerindeki bu azalim, sismik taban yalitim tekniginin

sismisitesi yiiksek bolgelerdeki yapilara uygulanabilirliginin en 6nemli 6l¢iittidiir.
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Tablo 13.4: Dinamik analiz AMS ve TYS i¢in karsilastirmali taban kesme

kuvvetleri
Ankastre Mesnetli Taban Yalitimli
Taban Kesme
Kuvveti Yapi Yapi
(KN) (KN)
Vix 4965,89 2377
Vi 9654,61 3867

5. Taban yalitim sistemlerinde, kat kiitle merkezlerine etkiyen yatay deprem
kuvvetlerinin azalimiin nedeni, sismik taban yalittminin kuvvetli yer hareketinden
kaynakl1 biiyiik kat ivmelerini azaltmada bir filtre gorevi listlenmesinden dolayidir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda her iki sistem icin kat kiitle merkezlerine etkiyen
ivme degerleri ve etkime zamanlari sonlu elemanlar (ETABS) programi ile
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Tablo 13.5’ten goriilecegi iizere, taban yalitim
sistemi ankastre mesnetli sisteme oranla kat ivmelerini gozle goriiliir Olclide
azaltmaktadir. Kat kiitle merkezlerine etkiyen ivme degerlerinin azalimi, yatay
deprem kuvvetlerinin azalmasi anlamina gelmektedir ve bu ise sismik taban
yalitiminin ankastre mesnetli sistemlerine gore depreme dayanikli yapi tasariminda

daha etkin bir yontem oldugunun en 6nemli isaretidir.

Tablo 13.5: Dinamik analiz AMS ve TYS i¢in karsilastirmali kat ivme degerleri

Kat Ankastre Mesnetli Taban Yalittml
o Yapi Yapi
el TR Y (® X (9) Y (g
Kat 2 0,99 1,86 0,24 0,36
Kat 1 0,51 0,98 0,21 0,33

13.2. Sonuclar

Tez kapsaminda yiiriitilen bu c¢alismada iki katli, moment aktarimli betonarme
cerceve sisteme sahip Ornek bir binanin temelden ankastre ve kursun gekirdekli
elastomer mesnetler ile zeminden yalitilmis durumlari i¢in belli bir deprem kaydi
altinda zaman tanim alaninda c¢oziimlemeleri yapilmistir. Yapilan analizin

incelenmesinden su sonuglara varilmstir.
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1. Yalitim sisteminde kullanilan kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler ile tiim
yapisal deformasyonlar yalitim seviyesinde yogunlastirilmis, iist yapir adeta rijit
cisim hareketi yapmistir. Azaltilan yanal rijitlik ile iki katli binanin hakim serbest
titresim periyodu ankastre mesnetli durumu ile karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide
arttirilmigtir. Bina periyodunun biiyiitiilmesi ile yapiya etkiyen spektral ivme
degerlerinin azaltilmasi saglamistir (Sekil 13.1). Bu 6zellik taban yalitim tekniginin

yapinin dinamik tepkisi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

A

Periyot 6teleme

»
| »

ivme

S~

v

T yalitimsiz T yalitimh T

Sekil 13.1: Spektrum egrisinde periyot biiylitme

2. Yapilan analizlerden ¢ikarilabilecek en onemli ikinci sonug, binanin LRB
mesnetleri  kullanilarak zeminden yalitilmasit ile {istyapinin yere gore yer
degistirmesi bilyiik oranda artmustir. Ik bakista ankastre mesnetli binada daha kiiciik
yerdegistirme degerlerinin bulunmasi taban yalitim tekniginin bir dezavantaji olarak
goriilebilir. Fakat bu yer degistirmelerin ¢ok biiylik bir bolimiiniin LRB’lerin
bulundugu seviyede olmasi nedeni ile iist yap1 yalitim seviyesi tlizerinde adeta rijit
cisim hareketi yapmaktadir. Bu rijit cisim hareketini taban yalitimli yapida katlar
arast rolatif kat Otelenme farklarindan anlamak miimkiindiir. Tabandan LRB
mesnetleri ile zeminden yalitilan binada temelden ankastre olma durumu ile
karsilagtirildiginda daha biiyiik yer degistirmeler elde edilmekte ancak rolatif kat
yerdegistirme degerleri ¢ok daha kii¢iik degerler almasindan dolay1 yapi igerisindeki

onemli ekipmanlar bu hareketten etkilenmemekte ve zarara ugramamaktadir.

3. LRB mesnetleri ile zeminden yalitilan binanin {istyapr tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvet degerleri, temelden ankastre mesnetli olma durumu ile

karsilastirildiginda daha kiiclik degerler aldig1 gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli
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nedeninin, depremin kinetik enerjisinin biiylik bir kisminin yaliim sistem
elemanlarinda bulunan kursun ¢ekirdegin elastik Otesi davranisi ile (yiiksek
plastisite) 1s1 enerjisine doniistiiriiliip soniimlendirilmesi ve tist yapiya kismende olsa
deprem dalgasinin biiyilik frekansli igerigi yansitilmasi oldugu sonucuna varilmistir.
Boylelikle kat kiitle merkezlerine iletilen ivme degerleri ankastre mesnetli sisteme
oranla gozle goriiliir oranlarda kii¢lilmiis ve sonucunda kat hizalarina etkiyen yatay
deprem kuvvetleri (kat kesme kuvvetleri) biiylik oranda azaltilmistir. Kat kiitle ivme
degerlerinin ve sonucunda yanal deprem kuvvetlerinin taban yalitimli binada
azaltilmasi ile {istyap1 tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon ve kirislerde nispeten
daha kii¢iik mertebelerde i¢ kuvvetler meydana gelmistir ve boyutlandirilmasi bu
degerlere gore yapilacaktir. Sonug olarak azaltilan i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilan
iist yap1, maliyet acisindan ankastre mesnetli binaya oranla daha ekonomik olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

4. Gergeklestirilen analizde kullanilan hesap yontemlerinden biri olan statik esdeger
deprem yiikii yontemi ile binanin ankastre mesnetli ve taban yalitimli olma
durumlar i¢in taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Hesap sonuglarinda ankastre
mesnetli binanin taban kesme kuvveti taban yalitimli binaya oranla daha kiiciik
degerler almistir. Bunun nedeni taban yalitimli bina i¢in kullanilan taban kesme
kuvveti azaltma katsayisinin yonetmelik hiikiimlerine uyularak ankastre mesnetli
durumda kullanilan katsayidan 4 kat daha kiiclik secilmesidir. Elde edilen
sonuglardan c¢ikarillacak sonug, glinlimiizdeki deprem yoOnetmeliklerinde depreme
karst yap1 tasarim tekniklerinin ilkesi olan siineklik kavrami taban yalitimli
sistemlerde 6nemini nispeten kaybettigidir. Her nekadar taban yalitimli sistemlerde
iist yapi tastyici sistem elemanlart diisiik i¢ kuvvet degerlere maruz kalsada, sismik
taban yalitim tekniginin yapimin dinamik tepkisi iizerindeki hakimiyetinin ortaya
ctkmasinda gerekli olan iist yapinin rijit cisim hareketi ancak siineklik diizeyi diisiik
rijit kolon, kiris ve perde elemanlarindan olusan yap1 sistemlerinde saglanmasi
gerekliligi sonucuna varilmistir. Bu ise yikict 6zelligi olan depremlere maruz kalan
yapilarda, bina icerisindeki yapisal olmayan elemanlarin hasarini sinirlamada ve

Oonlemede ekstra bir giivenlik unsurunu tegkil etmektedir.

5. Yukarnida gerceklestirilen analiz ve elde edilen sonugclar ile karsilagtirma yapilmak

istenmesi bakimindan LRB ve RB izolatorleri ile modellenen USC (University of
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Southern California Hospital Building) hastane binasinin 1994 Northridge depremi
(0,49 g) esnasinda vermis oldugu dinamik tepki ve bazi1 peak degerler Tablo 13.6°da
Ozetlenmistir. Analiz sonuglarindan ¢ikarilabilecek sonug, taban yaliimli olarak
modellenen USC binasinin kaydedilmis verilerinin (kat yer degistirmeleri, goreli kat
Otelenmeleri, kat ivme degerleri, taban kesme kuvvetleri) yukarida Ozetlenen
sonuclarla baz1 sayisal farkliliklar oldugunu g6z oniinde tutarak, asil diisiincede
taban yalitimli yapilardan beklenen olumlu dinamik tepkilerin, zemine ankastre
sistemlere oranla her iki yapida da daha belirgin olarak ortaya ciktig1 anlasilmistir.
Binanin Northridge depremi altinda vermis oldugu tepkinin detaylar1 Response of
Base-Isolated USC Hospital Building In Northridge Earthquake (Journal of
Structural Engineering, Vol. 126, No. 10, October, 2000.) isimli makaleden
Ogrenilebilir [19].

Tablo 13.6: USC binas1 ve Analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Mesnetlerin
Maks. Izolatér ve Perivot Maks. Rolatif
Yaht Kullanilan Kursun Cekirdek e(T})IO Yer
Yap1 Kat S? i M folater Cap1 (cm) degistirmesi
Sistemi | Adedi 1Tsile):im Cinsleri ve (Dp)
Adedi | atsr | Kursun | ppp | Dinamik e
(D) Cekirdek (sn) Analiz (cm) (cm)
max ( dL) (sn)
. e 68 LRB
USC 8 Pasif « SINRB 66,04 13,97 2,2 1,3 26,04 | 3,5
Analiz 2 Pasif | e« 16 LRB 60 10 1,73 1,79 21 13,57

6. LRB izolatorleri ile gerceklestirilen dinamik analiz sonuglarindan belkide en
onemlisi farkli geometriksel ve mekaniksel Ozelliklere sahip taban yalitim
elemanlarinin yapi igerisinde ayni yalitim diizleminde binada biiylik burulma etkileri
meydana getirmeden uygun yerlesim diizeninde kullanilabilinecegi sonucuna
varilmasidir. Analizde kullanilan ve farkli 6zelliklere sahip Tip-a ve Tip-b tiirii LRB
izolatorleri binanin dis ve i¢ kolon altlarina yerlestirilerek deprem etkisi altinda
binanin modal davraniglari incelenmistir. Bina toplam kiitlesinin yiizdesi olarak
ortaya c¢ikan etkin modal kiitlelerin (Ml*, Mz*) x ve y yonlerindeki 1. titresim
modlarinda %95-%100 arasinda degisim gostererek, binanin yanal yonde serbest

titresim yaptigr gOriilmiistiir. Bunu saglamanin yolu, secilen yaliim sistem

178




elemanlarinin baslangi¢ tasarim asamasinda dogru bir sekilde boyutlandirilmasindan
(mesnet ve kursun cekirdek capi, mesnet yiiksekligi) gecmektedir. Yukarida
yiriitilen analizde mesnetlerin boyutlandirilmasi asamasinda o6ncelikle kiigiik
mesnet caplar1 secilmistir. Yapilan statik esdeger deprem yiikii ve deprem kaydi
altinda gerceklestirilen zaman tanim alanindaki hesaplamalardan izolatorlerin
hesaplanan DBE diizeyi tasarim yer degistirmesinden daha biiylik rolatif yer
degistirme yaptigi, diisey yiikii aktarmak icin gerekli olan efektif alam
saglayamadiklar1  gOriilmiistiir. Bunun {izerine mesnetlerdeki rolatif yer
degistirmeleri azaltmak, efektif yiik aktarim alanimi yeter derecede saglamak igin
mesnetlerin ¢aplar1 biiyiitiilmiis, kursun ¢ekirdegin akma dayanimini arttirmak igin
mesnetlerdeki ¢ekirdek capr azaltilmistir. Boylelikle taban yalitim sisteminin yanal
miktar azalma gostermistir. Tekrardan gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda
izolatorlerin deprem hareketi altinda rolatif yer degistirmelerinin sinir deger olan
tasarim yer degistirmesinin altinda ¢iktigr gozlemlenmistir. Mesnet caplarinin
biiyiitiilmesi ile efektif yiik aktarim alaninin mesnet alaninin % 50’lik bir kismina

karsilik geldigi goriilmiis ve yeterli bulunmustur.

7. Giintimiizdeki klasik depreme dayanikli yapim tekniklerine alternatif, yenilik¢i bir
yaklagim olarak uygulama alani bulan sismik taban yalitim teknigi diinyada bir ¢ok
tilkenin yonetmeliklerinde (UBC, IBC, OSHPD, FEMA, AASHTO) yer almasina ve
yaygin bir sekilde uygulanmasina ragmen, yiliz 6l¢iimiiniin %92’si biiyiik fay zonlar1
igcerisinde yer alan ve ge¢cmiste yasanan bir ¢ok biiylik depremlerde aci sonuglar
¢ikaran ililkemizdeki deprem ydnetmeliklerinde halen sismik taban yalitimi tasarim
ilkesine yer verilmemektedir. Deprem anindaki performans: gozlemlenerek
onaylanan bu yenilik¢i tasarim yaklagimia tlkemizde gecerli olan deprem
yonetmeliginde yer verilmesi artik bir zorunluluk haline gelmistir. Ancak, son
zamanlarda iilkemizde sismik izolasyon sartnamesi hazirlanmasi konusunda cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu sartnamenin hazirlanmas ile ilgili olarak gectigimiz
Mart ayinda kurulan Deprem izolasyon Dernegi, Bayimdirlik Bakanlig1 Yiiksek Fen
Kurulu Baskanligi tarafindan gorevlendirilmistir. Bu gorev kapsaminda dernek
kurucularindan olusan dort kisilik bir heyet bir taslak calismasi olusturmak i¢in bir
araya gelmistir. Oniimiizdeki sene Mayis aymda 10.uncusu Istanbul’da

diizenlenecek olan Yapilarda Sismik Izolasyon, Enerji Soniimleme ve Aktif
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Vibrasyon Kontrolii Diinya Konferansi’'nda bu taslak c¢alismanin sunulmasi
diistiniilmektedir. Sismik izolasyon sartnamesi yiriirliige girdigi taktirde bir ¢ok
kamu kurulusu ve belediyelerde proje onay ve kontrol mekanizmasi rahat
isleyeceginden sismik izolasyon sistemlerinin yayginlasmasi daha kolay olacaktir.
Ayrica, bu sistemlerin 6nemli kamu binalarinda (hastaneler, itfaiye binalar, afet
yonetim ve sivil savunma merkezleri v.b.) kullanimi ile deprem sonrasi binalarin
islev kaybi1 Onlenmekte, hizmetlerine 24 saat devam edebilmektedirler. Bunun
yaninda tarihi binalarin, koprii ve viyadiiklerinde ayn1 zamanda {ilke ekonomisine
yon veren merkezi binalarin, fabrika tiirii yapilarin ve depremden sonra kullanimi
gerekli olan enerji gii¢ iiretim tesislerinin siddetli bir depremden sonra korunumu

sismik izolasyon sistemleri ile saglanabilmektedir.

8. Son olarak, gerceklestirilen bu tez calismasinda binalarin tabanlarina yanal
yondeki rijitlikleri olduk¢a diisiik izolatorler yerlestirip iist yapr ile zemini
birbirinden ayirarak yapinin ayni 6zelliklere sahip ankastre mesnetli durumu ile
karsilagtirildiginda tek bir deprem datasi altinda dinamik o6zelliklerinin degisimi
gozlemlenmistir. Bununla beraber, yapilarin sismik yalitim ile ilgili daha ileri diizey
arastirmalar i¢in birbirinden farkli frekans igeriklerine sahip birden fazla deprem
datas1 altinda binanin dinamik davranis parametreleri incelenebilir, kullanilan
izolatorlerin stabilitesi kontrol edilebilir ayrica bir maliyet analizi yapilabilir. Sonug
olarak, yiiriitiilen bu ¢alisma daha ileri diizey arastirmalara bir baslangi¢ noktasi

olabilir.
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EK-A.1 : ANKASTRE MESNETLIi YAPI KAT YER DEGIiSTiRME
GRAFIKLERI
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Sekil A.1.1: Ankastre mesnetli yap1 x-x dogrultulu ikinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil A.1.2: Ankastre mesnetli yap1 x-x dogrultulu birinci kat yer degistirme grafigi

187



Ankastre Mesnetli Yapi

0.10

0.08

0.06

0.04 -

0.02 -

0.00 ~

Yer degistirme (m)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Zaman (Sn)

—— Ankastre Mesnetli Yapi

Sekil A.1.3: Ankastre mesnetli yap1 y-y dogrultulu ikinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil A.1.4: Ankastre mesnetli yap1 y-y dogrultulu birinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil A.1.5: Ankastre mesnetli yap1 x-x dogrultulu katlar aras1 yer degistirme grafigi
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Sekil A.1.6: Ankastre mesnetli yap1 y-y dogrultulu katlar aras1 yer degistirme grafigi
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EK-A.2 : ANKASTRE MESNETLIi YAPI C1 KOLONU UST UC
MOMENT DEGISIM GRAFIKLERI
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Sekil A.2.2: Ankastre mesnetli yap1 birinci kat C1 kolonu {ist u¢ momenti (M3-3)
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EK-A.3 : ANKASTRE MESNETLI YAPI TABAN KESME
KUVVETLERI
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Sekil A.3.1: Ankastre mesnetli yap1 x-x dogrultulu taban kesme kuvveti
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Sekil A.3.2: Ankastre mesnetli yap1 y-y dogrultulu taban kesme kuvveti

197




EK-B.1 : TABAN YALITIMLI YAPI KAT YER DEGISTIiRME
GRAFIKLERI

198



0.08

Taban Yalitimh Yapi

0.06

0.04

0.02

oo AA NN N

L 1T

0.00

-0.02

AAAATALA

I VY Ik
Al

Yer degistirme (m)

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

-0.12

10 15 20 25
Zaman (Sn)

—— Taban Yalitimh Yapi ‘

Sekil B.1.1: Taban yalitimli yap1 x-x dogrultulu ikinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.2: Taban yalitiml1 yap1 x-x dogrultulu birinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.3: Taban yalitimli yap1 x-x dogrultulu temel kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.4: Taban yalitiml1 yap1 x-x dogrultulu katlar aras1 yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.5: Taban yalitimli yap1 y-y dogrultulu ikinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.6: Taban yalitimli yap1 y-y dogrultulu birinci kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.7: Taban yaliimli yap1 y-y dogrultulu temel kat yer degistirme grafigi
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Sekil B.1.8: Taban yalitimli yap1 y-y dogrultulu katlar aras1 yer degistirme grafigi
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EK-B.2 : TABAN YALITIMLI YAPI C1 KOLONU UST UC MOMENT
DEGIiSiM GRAFIKLERI
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Sekil B.2.1: Taban yalitimli yapr ikinci kat C1 kolonu {ist u¢ momenti (M3-3)
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Sekil B.2.2: Taban yalitiml1 yap1 birinci kat C1 kolonu iist u¢ momenti (M3-3)
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EK-B.3 : TABAN YALITIMLI YAPI TABAN KESME KUVVETLERI
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Sekil B.3.1: Taban yalitimli yap1 x-x dogrultulu taban kesme kuvveti
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Sekil B.3.2: Taban yalitimli yap1 y-y dogrultulu taban kesme kuvveti
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EK-C.1 : KARSILASTIRMALI KAT YER DEGISTIRMELERI VE
KATLAR ARASI ROLATIF YER DEGISTIRME GRAFIKLERI
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Sekil C.1.1: X-X ve Y-Y dogrultulu karsilastirmali ikinci ve birinci katlar aras1 yer
degistirmeler
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ikinci ve Birinci Katlar Arasi Karsilagtirmali Rélatif Yer
Degistirme (X-X Dogrultulu)
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Sekil C.1.2: X-X ve Y-Y dogrultulu karsilagtirmali katlar aras1 rolatif kat yer

degistirmeleri
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EK-C.2 : KARSILASTIRMALI UST UC VE BURULMA MOMENTI
GRAFIKLERI
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Sekil C.2.1: Ikinci kat C1 kolonu iist u¢ momenti (M3-3) grafigi
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Sekil C.2.2: Birinci kat C1 kolonu iist u¢ momenti (M3-3) grafigi
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Burulma Momenti (KN-m)

Burulma Momentleri (T)
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Sekil C.2.3: Ikinci kat C1 kolonu burulma momenti (T) grafigi
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Burulma Momenti (KN-m)
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Sekil C.2.4: Birinci kat C1 kolonu burulma momenti (T) grafigi
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EK-C.3 : KARSILASTIRMALI TABAN KESME KUVVETI GRAFIKLERI
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Taban Kesme Kuvveti (KN)
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Sekil C.3.1: X-X dogrultulu taban kesme kuvveti grafigi
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Taban Kesme Kuvveti (KN)
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Sekil C.3.2: Y-Y dogrultulu taban kesme kuvveti grafigi
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EK-D : KARSILASTIRMALI PSEUDO-SPEKTRAL iVME GRAFIKLERI
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Sekil D.1: Karsilagtirmali pseudo-spektral ivme grafikleri
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