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OZET

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA PASIF SISMiK KONTROL
SISTEMLERI

Bu calismada, deprem etkilerine karsi dayanikli yapi tasariminda kullanilan
kontrol sistemleri iizerinde bir sentez ¢alismasi yapilmistir. Segilen bir yapi ilizerinde
deprem ivme kayitlarindan yararlanilarak, yapi ankastre temeli olarak, kursun cekirdekli
kauguk izolatér ve sirtiinmeli sarka¢ tipi izolatorler kullanilarak dinamik analizler
yapimustir. Izolatdrlerin - 6zellikleri degistirilerek yap1 davramsindaki degismeler
incelenmistir. Ayrica, depreme dayanikli yapi1 tasarimindaki geleneksel yaklasim ile
yapisal kontrolii esas alan modern yaklasimin karsilastirilmasi yapilarak, yapi kontroliinde
kullanilan ana sistemler tanitilmig ve yapisal kontroliin faydalar1 vurgulanmigtir. Bunun
yaninda, yapisal kontrol uygulamalar1 hakkinda genel bilgiler verilmis, taban yalitiminin
dogrusal teorisi Ozetlenmis, geleneksel ve yapisal kontrollii binalarin depremsel
performansinin 6rnek bina modeli iizerinden karsilastirilmasi yapilmis olup, analize ek
olarak ayni model iizerinde izolator Ozellikleri degistirilerek yumusak izolator, orta sert
izolatdor ve sert izolator kullanilarak analizler yapilmis ve sonuclar1 karsilastirilarak
incelenmistir. Calismanin genel bilgiler kisminda depreme karst dayanikli yapi
tasariminda kullanilabilen sismik kontrol yontemleri tanitilmistir. Bu amagla yapilarda
dinamik yiik olusturan etkiler, depreme karsi dayanikli yap1 tasarimi ve deprem etkisinin
hesab1 icin kullanilan ¢6zliim yontemleri verilerek yap1 kontrol sistemleri kisaca tanitilmis
ve konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar verilmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde
bes katli bir yap1 modeli iizerinde, sismik taban izolasyon sistemi ile siirtlinmeli sarkag
sontimleyici sistemler kullanilarak zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Sistem
izerinde etkilerin daha iyi anlagilmasi i¢in karsilastirmali dinamik analizler yapilmistir.
Dinamik analizler i¢in “SAP2000ed.10.01” egitim programi kullanilmistir.

Yapilan analizlerin sonuglari, sismik izolasyonun deprem kuvvetlerinin meydana
getirdigi etkileri yap1 periyodu degerini arttirma yoluyla azalttigini gostermistir. Bu da,
sismik izalatorlerin kullanildigr yapilarin yiiksek siddetli depremlerden daha az
etkilendigini gostermektedir.

2008, 109 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolatorler, Sismik Taban Izolasyonu, Kaucuk izolatér,
Deprem Analizi, Aktif Kontrol Sistemleri, Pasif Kontrol Sistemleri
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ABSTRACT

STRUCTURE RESISTANT AGAINS EARTQUAKE IN PASSIVE
SEISMIC CONTROL BASE ISOLATION

In this study, a synthesis study that contains the control systems earthquake
resistant building design. Dynamic analysis were done by using firstly for the fixed-based
and secondly for the seismic isolated with lead rubber bearing and friction isolation. The
changing the properties of the isolators structure pruperties changes. In addition eartquake
resistant building design was done, seismic isolations were given and the useful Of
seismic isolations are studied. In addition, general knowledge were given about structural
control applications, the linear theory of the base isolation was abstracted, the
comparisoon of eartquake performance of old generation and new generation on a model
building was done, as an addition to the analysis, some analysis were done on the same
model by changing the properties of the isolators ( soft, medium-hard and hard isolator )
and after that the results were discussed by comparing them. In the begining part of the
study, seismic control methods that are used for eartquake resistant building desing was
studied. For this reason, first the reasons for dynamic load, eartquake resistant building
desing and solution methods that was used for the eartquake analysis were studied in a
simply way, and the studies that were done about this topic was given in the second part
of the study on a five stair-building model. A Time-History Analysis were done by using
Friction Isolation System and Seismic Base Isolation. The comparing dynamic analysis
were done for understanding the effects on the system better. SAP2000 v. 10.01. edication
packed program was used for dynamic analysis.

The results of the analyses prove that the seismic isolation reduces the effects of
earthquake forces by increasing the value of structure period. This indicates that structures
on which seismic isolators were used less affected against the forces of earthquakes
having a high magnitude.

2008, 109pages

Key Words: Seismic isolators, Seismic base isolation, lead rubber bearing, eartquake
resistant structure, Active Control systems, Passive control systems,



VIII

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Ay Etkin Yer Ivmesi
ABYYHY  Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik
C,c Soéniim Matrisi

CaCy Sismik Zemin Katsayisi

D,d Yatay Deplasman

DBE Tasarlanan Maksimum Deprem Yiikii
dp Tasarim Deplasmant

dm Maksimum Deplasman

dip Toplam Tasarim Deplasmani

D, Plastik Deplasman

E Elastisite Modiilii

F; 1 Katinca Tasinan Sismik yiik

F, I¢ Yaylardaki Moment

Fy I¢ Yaylardaki Kuvvet

G Kayma Modiilii

H; 1 Katinin Yiiksekligi

I Yap1 Onem Katsayisi

Kk Rijitlik Matrisi

ki Elastik rijitlik

k> Akma Sonras1 Rijitligi

Kefr Efektif Rijitlik

Kyk: I¢ Yaylarin Lineer Rijitlik Katsayilari
ky Diisey Rijitlik

m Kiitle

M Kiitle Matrisi

my, Dengeleyici Kiitle

MCE Tasarlanan Efektif Deprem Yiikii
My Meydana Gelebilecek Maksimum Deprem Katsayisi
Na, Ny Sismik Kaynak Faktorii

Q Kursunun Akma Gerilmesinden Hesaplanan Karakteristik Kuvveti
R Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi

S Sekil Katsayis1

Sp Bolge Zemin Tipi

t Elastomer Mesnet Yiiksekligi

T Periyot

Tp Titresim Periyodu

Teor Efektif Periyot

T, Diisey Periyot

u Yerdegistirme vektorii

UBC-97 Amerikan Standart Yap1 Kanunlar1
Vi Taban Kesme Kuvveti

W Yap1 Agirligindan Dogan Diisey Yiik
Wi 1 Katinca Tagian Sismik Agirlik

zZ Zemin Tipi

B Sontim Orant



IX

Diisey Yiikten Dogan Kayma Gerilmesi
Diisey Deplasman

Modal Baglant1 katsayis1

Kayma Gerilmesi

Acisal Frekans



CiZELGELER DiZiNi

SAYFA
Cizelge 1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin Uygulanabilecegi Binalar ...............9
Cizelge 1.2. Etkin Yer Ivmesi Katsayis1(Ag).........ccueuniiuieineieaieiiieiieeeeieen . 10
Cizelge 1.3. Bina Onem Katsay1si(I)............coiuniiuiiniiiieieie e, 11
Cizelge 1.4. Yerel Zemin Sinifina Gore Spektrum Karakteristik Periyotlari (Ta, Tg)....12
Cizelge 1.5. Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi(Ra).....ooooeveiiiiiiii . 13
Cizelge 3.1.  Sismik Kaynak Tipi.......cccoiiiiiiiii e 62
Cizelge 3.2. Meydana Gelebilecek Maksimum Deprem Katsayist...................oene. 63
Cizelge 3.3. Sismik Zemin Faktorll (Z)........coivriiiiiiiiiiiii e, 63
Cizelge 3.4. Sismik Deprem Katsayist (Ca)..o.veniineinniiiiiiiiiiiiiieee e, 63
Cizelge 3.5. Sismik Deprem Katsayist (Cy)...coeeneinniiniiiiiiiiiiii e, 64
Cizelge 3.6. Kritik SONUM Orani(P).......ovenriiniiiriitiiiit i eeiiee e 73
Cizelge 3.7. Sismik Zemin Katsay1St (Cym)..o.eenvieneeniiteiiiniieeieieeieneeeenans 73
Cizelge 3.8. Sismik Zemin Katsay1S1 (CAM) -« «ceuvenrernteiiieiiieiiie e, 74
Cizelge 3.9. Kirislere Aktarilan Yuikler............c.oo 78
Cizelge 3.10. Kolonlara Aktarilan YukIer..........coooooiiiiiiiiiii e, 79
Cizelge 3.11. Minimum Yatay Rijitlik Hesabi................coooiiiiiiiii 81
Cizelge 4.1. Modellerde Kullanilan Sismik izolatorlerin Mekanik Degerleri............... 89

Cizelge 4.2. Yap1 Sisteminin Mesnet Durumlarma Gore Deprem Ivmesi Altindaki

Dogal Titresim Periyotlari.............coooiiiiiiiiiiii e, 90
Cizelge 4.3. Yap1 Sisteminin Mesnet Durumlarina Gore Kesit Tesir Degerleri............ 97
Cizelge 4.4. Yumusak, Orta Sert, Sert Izolatér Mekanik Degerleri........................... 98

Cizelge 4.5. Yumusak, Orta Sert, Sert Izolatér Durumunda Dogal Titresim Periyotlar1...99



XI

SEKILLER DiZiNi
SAYFA
Sekil 3.1. Ankastre mesnetli yapi ile taban izolasyon’lu yapinin deprem sirasinda
RATEKEL. .ot 34
Sekil 3.2. Diisiik soniimlii kaucuk izolator mesnet ................ccooieiiiiiiiiiiiiiieeiiene.. 36
Sekil 3.3. Diisiik sontiimlii kauguk 1zolator............oooiiiiiii i 38
Sekil 3.4. Kursun ¢ekirdekli elastomerik mesnet.................coooiiiiii i, 40
Sekil 3.5. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator.................oooiii i, 41
Sekil 3.6. Yiiksek soniimli kauguk mesnet.............oooiiiiii i 44
Sekil 3.7. Celik plak tabakali elastik MesSnet............o.vviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 46
Sekil 3.8. VISKOZ SONUMICYICI. ... .uuientitiitt ettt e eee e eee e e e 48
Sekil 3.9. Spiral yayli izolasyon mesnedi.............o.oieiiiiiiiiiiiiiiiii 49
Sekil 3.10. Siirtlinmeli sarkag SIStemMi...........ovviiiiiiii i e 52
Sekil 3.11. Capraz rayll MESNEL. ... ...ouiitiit ittt e aeeeeenans 53
Sekil 3.12. Sismik kaynak faktorii.........cccoviiiiiiiiii e 62
Sekil 3.13. UBC-97’e gore spektrum €ZriSl. ... ..o.vvuiuuiutiniitiieiieiiiniiiieeieaneeeennn 62
Sekil 3.14. Soniim indirgeme faktorl. ... .....ouvviieiii i 65
Sekil 3.15. Donme etkisiyle olusan eksantrisite grafigi...............ocevviiiiiiiiiiiienennn. 68
Sekil 3.16. Dairesel kauguk kesitin parabolik basing kuvveti dagilimi....................... 69
Sekil 3.17. Kayma deplasmani dp ve ortak alan A’..............coiiiiiiiiiiiiiiinns 71
Sekil 3.18. Temel histeresis egrisinin parametreleri...............oooiiiiiiiiiiiiiiiinn... 73
Sekil 3.19. Analizde kullanilan modelin ii¢ boyutlu (3-D) goriintisii................o.e...e 75
Sekil 3.20. Analizde kullanilan modelin 1. Kat plant..................ccoooiiiiiiiin i, 76
Sekil 3.21. Analizde kullanilan modelde izolatore yapidan gelen kuvvetler..................77
Sekil 3.22. 1zolatdr mesnet detayl..............coo.iuiiniiii i 83
Sekil 4.1. Analizlerde kullanilan Lp-th ve Lacc-nor ivme kayitlart........................... 88

Sekil 4.2. Ankastre temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil degistirmemis hali, (b)
birinci Mod SEKIi.......oooiii e 89

Sekil 4.3. Kursun ¢ekirdekli kauguk temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil
degistirmemis hali, (b) birinci mod sekli................cooiiiiiiiiiiiii. 89

Sekil 4.4. Siirtiinmeli sarkag¢ temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil degistirmemis
hali, (b) birinci mod sekli...........ooiiiiiii e 90

Sekil 4.5. 1A kdse kolon altindaki taban izolatoriindeki kesme kuvveti-yanal def.
diyagramlari: (a) Kursun ¢ek kauguk temelli model, (b) Siirt. sarka¢ temelli



XII

SAYFA

Sekil 4.6. Kursun ¢ekirdekli kauguk temelli ve siirtiinmeli sarkag temelli izolatorler i¢in
giren enerji ve soniimlenen enerji grafigi...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiii 93

Sekil 4.7. Ankastre temelli (a), kursun ¢ekirdekli kauguk temelli (b), siirtlinmeli sarkag
temelli (¢), ankastre-kursun ¢ekirdekli kauguk arasindaki (d), ankastre-
stirtiinmeli sar. arasindaki(e), kursun ¢ekirdekli kauguk-siirtiinmeli sarkag
temelli(f) arasindaki mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonda temel
goreli Otelenmeleri.........ooeie i e 95

Sekil 4.8. 1A kose kolonunda ankastre mesnetli, kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli ve
stirtiinmeli sar. mesnetli modellerin kesit tesir degerlerinin grafiksel olarak
Kars1lastirmast. . ... ..o 98

Sekil 4.9. Yapi sisteminin izolatér durumlarina gore titresim periyotlari grafigi............ 99

Sekil 4.10. Yumusak izolatorlii (a), orta sert izolatorlii (b) ve sert izolatorlii (c)
mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonunda temel goreli 6telenmeleri...100

Sekil 4.11. Yumusak izolatorlii (a), orta sert izolatorlii (b) ve sert izolatorlii (c)
mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonunda izolatér 6telenmeleri........ 102



1. GIRIS
1.1. Yapinin Dinamik Davranisi

Depremin, onceden tahmin edilememesi acisindan, dogal afetler arasinda 6zel
bir yeri vardir. En 6nemli dogal afet olan deprem, yapilar1 alisilmis yiiklerin tizerinde
zorlayarak, tasarim ve yapim hatalarim1 ortaya ¢ikarir. Dolayisiyla depremin sik ve
siddetli oldugu iilkelerde bu durumun incelenmesi Yapt Dinamiginin ana
problemlerinden biridir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Deprem esnasinda, yapida degisik dogrultularda hareketlere neden olarak
tastyict sistemde ivmeler olusur. Bu ivmeler, tastyici sistem ic¢inde, F= ma iligkisine
bagli olarak, bir yapiya etki eden kuvvetlerin olugsmasina neden olur. Bir tastyici
sistemin analizini, yapinin her noktasina etki eden sonsuz sayida yiik oldugunu dikkate
alarak yapmak zaman alic1 ve zor oldugundan dolay1 bir basitlestirme yapilarak, tastyici
sistemin kiitlesi, kat seviyesinde toplanmis olarak gz Oniine alinarak analizler yapilir
(Celep ve Kumbasar, 2000).

Yapi, deprem esnasinda degisik sekillerde enerji tiiketir. Yap1 deprem enerjisini
tilketirken, dinamik yatay Otelenmeler yapan tasiyict sistem, “saliim modlar1”
olusturur. Bu salinim modlari, yapinin 6telenmesinin en biiyiik ve hareket hizinin sifir
oldugu durumlar1 yansitir.

Yap1 dinamiginde yap1 davranisinin belirlenmesi agamasinda ilk adim, yapinin
basit bir modelle temsil edilmesidir. Dinamik analizlerde gerekli olan parametre sayisi,
yapinin serbestlik derecesini belirler. Bir yap1 sisteminde, giiniimiizde yaygin olan
bilgisayar ¢Oziimii i¢in sistem basitlestirilerek ¢ok serbestlik dereceli sistem halinde
analizler yapilir.

Yapida olusan deprem kuvvetlerinin siddeti
e Yap kiitlesi
e Yapinin periyodu
® Yer ivmesi
e Zemin yap1 etkilesimi gibi faktorlere baghdir.

Deprem etkisi altinda yap1 kendine 6zgii bir periyot olusturarak dinamik tepki
gosterir. Eger tasiyici sistemin periyodu ile deprem etkisi altindaki zeminin periyodu
birbirine esit veya ¢ok yakin olursa rezonans olusabilir ve yapi kiitlesinin ivmeleri

biiyilir. Ayrica deprem enerjisi yap1 igerisinde degisik sekillerde sonlimlenir. Deprem



enerjisinin tamami yapi igerinde tiiketilmeli fakat bu siirecte yap1 ¢okmemelidir. Diger
bir deyisle, yap1 hasar gorebilir fakat can kaybina sebebiyet verecek kismi ya da

tamamen ¢okme meydana gelmemelidir.

1.2. Depreme Dayanikh Yapi1 Tasarimi

Bir yapinin tasarimi ve boyutlandirilmasi, genel olarak giic tilkenmesi
durumunda yeterli glivenligin saglanmasi ve isletmeye agilmasit durumunda kararlilik,
catlama ve yer degistirme gibi Ongoriilen kosullarin yerine getirilmesi olarak
tanimlanmaktadir.

Bir yapi, tasiyici sistem insa edilirken, baslangictan itibaren kendi agirligim
tasimaya baglamaktadir. Hareketli yiiklerin tasiyici sisteme etkimesi de ani olmayip,
belirli siirede gerceklesmektedir. Bu siirede tasiyici sistemde bir kusurun ortaya ¢ikmasi
durumunda yiik bosaltilarak tedbir alma yoluna gidilebilir. Deprem yiikleri ise, ¢cok kisa
stirede etkirler ve dinamik 6zellik gosterirler. Daha 6nce herhangi bir yatay yiik altinda
kalmayan tasiyici sistem, deprem sirasinda kisa zamanda Onemli bir yatay etki ile
zorlanir. Tasiyicr sistemdeki kusurlar ¢ok kisa zamanda ortaya ¢iktig1 i¢in, herhangi bir
tedbir almak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yapmin tasarimi ve
boyutlandirilmasinda yapiya etkiyecek yiiklerin iyi belirlenmesi ve bu yiiklere gore
yapmin gosterecegi performansin  yonetmeliklerde verilen sinirlarda kalmasi
saglanmalidir.

Basit olarak giivenlik, bir yapinin tasiyabilecegi yiikiin, beklenilen yiikten fazla
olmast seklinde tanimlanabilir. Giivenligin saglanmasinda, yapisal ¢dziimlemenin
verdigi sonuglara uygun olarak deneyimi de dikkate alarak boyutlandirma yapilmalidir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve
kiiciik siddetteki depremleri, elastik siirlar i¢inde kalarak; orta siddetteki depremleri
elastik sinirlarin Otesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz
hasarlarla; ¢ok seyrek siddetli depremleri, biiyiik hasarla fakat tasiyici sistem tamamen
gocmeden, can kaybi olmaksizin karsilayabilmesidir. Bu amagla boyutlandirmalarda,
depremden olusan ivme yapilarin siinekliligi ve yapi elamanlarinin uyumu nedeniyle
azaltilarak kullanilir.

Depreme karsi gilivenligin saglanmasinda Once tastyici sistemin tasariminin

ozenli bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Iyi bir tasarimda tasiyici sistemin ¢dziimlemede



g0z Oniine almman davranis sekliyle, deprem altindaki davranis birbirine yakin olur.
Planda simetriden ayrilma sonucu ortaya ¢ikan diisey eksende burulma olusmasindan ve
her tirlii tasiyici elaman siireksizliginin meydana gelmesinden olabildigince
kacinilmalidir. Bu suretle tasiyici elemanlarin kesit tesirlerinin gereksiz yere artmasi
onlenmektedir. Bu tiir tasarim her zaman mimari isteklere cevap vermeyebilir. Ancak,
unutmamalidir ki, simetri ve diizgiinliik saglayarak, kiitle, geometri, rijitlik ve
dayanimda o©nemli siireksizliklerden kagmarak biiylik o6l¢iide ekonomi saglamak
miimkiindiir. Yiklerin kisa yoldan zemine iletilmesi diisey yiiklerde oldugu gibi hedef
alinmalidir. Yap1 elemanlarinin dayanimlarini birbirlerine gore biraz farkli diizenleyerek
kuvvetli bir depremde olusacak go¢me mekanizmasini kontrol etmek ve orta
biiyiikliikteki bir depremde, deprem sonrast onarimlari sinirlt tutmak miimkiindiir.
Ornegin, sistemin ani gd¢mesini dnlemek icin kolonlarm giiclii ve kirislerin bunlara
gore daha zayif diizenlenmesi ve bdylece ilk plastik mafsallarin kirislerde olusmasini
saglamak yonetmeliklerde de dnerilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Cogu iilkede depreme dayanikli yapi tasariminda geleneksel yaklasim, eleman
boyutlarini ve rijitligini arttirmak suretiyle saglanacak yiiksek dayanimi esas almaktadir.
Ozellikle yiiksek yapilarda ve biiyiik kdpriilerde bu yaklasimla yapilan tasarim, maliyeti
onemli derecede arttirmaktadr.

Depreme dayaniklt yapi tasarimimin 6nemli iki adimindan biri yapimin iyi
diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri ise, bu yapida depremin olusturmasi
beklenen kesit zorlarini yeterli yaklasiklikta belirlenerek karsilanmasidir (Celep ve
Kumbasar, 2000).

Klasik yaklasimda bir¢ok smirlama vardir. Modern yaklagima gore fazla
miktarda malzeme kullanimi s6z konusudur. Cok biiylik kesitler olugsmakta hatta arzu
edilen yap1 mimarisi zarar gormektedir.

Yap1 elemanlarinin dayanimlari, tasiyici sistemin dayanimi igin gerekli oldugu
gibi, elemanlarin birlesim bolgelerinin gerektigi gibi uygun diizenlenmesi de,
elemanlarin 6ngoriilen dayanimlarinin ortaya ¢ikmasi bakimindan énemlidir. Birlesim
bolgelerindeki ¢oziilmeler ve biiylik donmeler, tasiyict sistemdeki elemanlarda 6nemli
zorlamalar olugsmadan go¢meyi dogurabilir. Depreme karsi giivenligin saglanmasinda,
tasiyict sistemin tasariminin iyi yapilmasit ¢oziimlemeden daha onemlidir. Koti

tasarlanmig bir tasiyict sistemi, ¢ozliimleme ile veya yapimda alinacak Onlemlerle



diizeltmek miimkiin degildir. Buna karsilik iyi tasarlanmig bir sistemi basit yontemlerle
ve kolay insa etmek miimkiindiir. Bu amagla tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar

asagida verilmektedir.
a) Yap1 Tasariminda Geometri

Yapilan gozlemlerden yapi ne kadar basit diizenlenmisse, depreme
dayanikliligin o derecede yiiksek oldugu belirlenmistir (DBYBHY-06). Bunu, ¢esitli
nedenleri g6z Oniine alarak agiklamak miimkiindiir. Basit ve diizenli yapilarin yapimi da
kolaydir ve yapimda hata yapma olasilig1 azdir. Bu tiir yapilarin depremdeki davranisini
tahmin etmek ve buna gore bir c¢oziimleme yapmak daha kolaydir. Karmasik ve
diizensiz yapilari modellemek ve ek olarak ortaya ¢ikan burulma etkisini géz Oniine
almak daha uzun islemler gerektirir. Ug boyutlu cerceve hesaplari ile burulma hesaba
katilabilirse de, ek bir zorlamanin ortaya ¢ikmasina miisaade etmemek, onu géz oniine
almaktan her bakimdan daha mantiklidir (DBYBHY-06).

Benzer nedenlerden dolay1 yapinin iki dogrultuda simetriye sahip olmasi istenir.
Boylece ¢oziimlemede bulunan davranis sekliyle, deprem altinda meydana gelecek olan
davranis modlar1 birbirine yakin olur. Plandaki sekli H, L, T ve Y seklindeki binalar
meydana gelen depremlerde dnemli hasar gérmiislerdir (DBYBHY-06). Simetri de her
zaman yeterli olmayabilir. Ornegin, planda art1 seklinde yap1 simetrik olmasina ragmen,
deprem hareketinde orta kisimla kenar kisimlar farkli yatay rijitlikten dolay1 birbirini
zorlar. Binanin dig kismina ve binaya bagli olarak diizenlenen merdiven ve asansorler,
rijitlik merkezini simetri merkezinden kenara c¢ektikleri i¢in, ek burulma meydana
getirirler. Yani, simetri yalniz plandaki sekille degil, tasiyict sistemdeki ayrintilarda da
saglanmalidir. Ayrica, deprem sirasinda perde ve kolonlarda meydana gelen hasar
elemanlarin dayanim ve rijitliklerini degistirir ve statik konumda simetri olan yapi,
dinamik durumda burulma etkisine maruz kalabilir. Mimari istekler cogu zaman binanin
simetri olmasin1 imkénsiz kilabilir. Bu durumda binanin dilatasyon derziyle basit
pargalara boliinmesi bir ¢6ziim olabilir.

Planda uzun olan yapilar kisalara gore daha ¢ok zemin 6zelliklerinin degisimine
ve farkli zemin ¢okmelerine maruz kalirlar. Ozellikle tekil temellere sahip uzun yapilar
zemin hareketlerine daha hassastir. Siirekli temellerde, zemin hareketinin bir kismini
kendi karsiladigi i¢in tasiyict sistemin davranist daha uygun duruma getirilebilir. Diisey

kesitte de yapinin plandaki boyutlarinin ani azalmasinda kaginilmalidir.



b) Tasiyic1 Sistemin Siirekliligi

Tastyict sistemde plan ve diiseyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin diizgiin
ve siirekli olarak diizenlenmesi davranigi olumlu yonde etkilenmektedir. Kolon ve
kirislerin planda diizglin dagitilmasi, sistemin belirli bolgelerinin asir1 zorlanmasini
onlemektedir. Biitiin kolon ve perdeler temelden catiya kadar siirekli olmali ve
elemanlarin birbirine dismerkez mesnetlenmelerinden kacinmalidir. Tastyict sistemde
kolon rijitlikleri kiris rijitliklerinden biiylik olacak sekilde seg¢ilmelidir. Kolon ve ona
mesnetlenen Kkiriglerin eksenleri arasindaki dismerkezlik de elden geldigi kadar
onlenmeli ve bunlarin genisliklerinin birbirine yakin olmasina calisilmalidir. Boylece,
ozellikle betonarme elemanlarda, kesit etkilerinin gecisini saglayan iyi bir donat1 diizeni
saglanabilir. Bunun yaninda birlesim bolgelerine gosterilen Ozenle, meydana
gelebilecek yerel hasarlarda 6nlenmis olur. Tasiyicr sistemde siireklilik ile elemanlarin
birbirine yardim etmesi saglanirken, elastik davranisin Gtesindeki tasima kapasitesi
arttirtlmis olur. Ayrica, bu sirada kiriglerde ortaya g¢ikacak plastik mafsallarin sayisi
dolayistyla dinamik enerjinin yutulan kismi da biiyiitilmiis olur. Bunun tersine,
birlesimleri yeterli olmayan prefabrike yapilarda sistemdeki fazla baglarin sayisinin az
olmasi nedeniyle, elastik davranisin sona ermesinden kisa bir siire sonra gogme yiikiine
erigilir. Bu durum prefabrike yapilarin kuvvetli deprem hareketi altindaki zayif bir

noktasini olusturmaktadir (Celep, 2000).
¢) Tasiyic1 Sisteminde Yeterli Rijitlik ve Dayanim

Elemanlarin siirekliligi yaninda rijitliklerinin de ani degisiklikler gostermeden

mertebe momentlerin miimkiin oldugunca kiiciiltiilmesi amacglanmaktadir. Boylece
sitkca olusan depremlerde, yani kullanilabilirlik sinir durumuna karsilik gelen
depremlerde, yapisal olmayan hasarlar azaltilabilmekte ve yapi igerisinde mevcut
aletlerin ¢alismasina engel olacak ve insanlar1 rahatsiz edecek sekil degistirmeleri

Onlenebilmektedir.

Yapt rijitliginin yeterli diizeyde olmasmin en gercekci gostergesi, yapida

meydana gelebilecek yer degistirme degerleridir. Yatay yiikler etkisinde yapinin



Otelenmesinin yiikseklik boyunca degisimi, tasiyici sisteme bagli olmaktadir. Cergeveli
sistem bir yapida ylikseklik ile birlikte katlar arasindaki goreli kat 6telenmeleri giderek
azalmakta oysa perde duvarli (betonarme duvarli) bir yapida s6z konusu otelenmeler,
yiikseklik arttikga artmaktadir. Tastyici sistemin perde duvar ve cergeveden olusmasi
halinde ise alt katlarda perde duvarlar daha etkili olup c¢ergevenin Otelenmesini
kisitlarken, tist katlarda ¢ergeve perdenin 6telenmesini kisitlamaktadir.

Yap1 elemanlariin rijitligini uygun secersek; titresim periyodunu belirli araliga
getirerek deprem etkilerini azaltmak miimkiindiir. Bunun i¢in ilk yapilacak is, spektrum
egrisinde bdlgenin hakim periyodunu, yapinin hakim periyodundan uzak tutarak
rezonans olaymi etkilemektir. Ornegin, uzun zemin periyotlarmin hakim oldugu
bolgede, kisa periyotlu rijit, az katli yapilar uygun diiser. Genellikle bu tiir bolgelerde,
derin tabakalar halinde yumusak zemin bulunur ve yer hareketinin yliksek frekanslh
boliimiinii filtre ederek sondiiriir, geriye diisiik frekansli, uzun periyotlu kisim kalir.
Bunun karsit1 olan kayalik, sert zemin bolgelerinde, yer hareketinin yiiksek frekansl
boliimii hakim olur. Buralarda yiiksek periyotlu, cok katli yapilar uygun diiser.
Alisilagelen yapilarda diger baska isteklerin bulunmasindan dolay1, yukaridaki kosullar
¢ogu zaman saglanamaz. Ancak, temele yerlestirilen yer hareketi yalitim diizeneklerinin
kullanilmastyla, yapinin dinamik davranisi degistirilerek, deprem kuvveti azaltilabilir

(Dogangiin, 2000).

d) Tasiyic1 Sistemin veya Elemanlarinin Siinekligi

Tastyic1 sistemin veya elemanlarmin siinekligi, isaret degistiren ve sistemi
elastik smirin Gtesinde zorlayan etkiler altinda tasiyici elemanlarin yardimlasmasini
saglamak yaninda enerji yutma sonucunu dogurdugundan, diisey yiikler altindaki
projelendirmeden daha ¢ok dinamik deprem ytiklerinin karsilanmasinda 6nem kazanir.

Seyrek meydana gelecek siddetli deprem etkisini, yapinin elastik davraniginin
tizerinde sekil degistirerek karsilamasi Ongoriiliir. Boyle bir durumda ise elastik
olmayan davranig 6nem kazanir. Yapinin elastik sinir1 gegip, siinerek kesitin zorlanan
kisimlarinda 6nemli artmalar olmadan sekil degistirme yapmasi arzu edilir. Bu yolla
depremin dinamik etkisi elastik ve geri doniisiimlii olmayan enerji tiiriine doniiserek
yutulmakta ve soniimlenmektedir. Bir dogrultuda yilikleme durumunda ortaya cikan

cevrimlerin genis olmasi ile silineklik artar. Siineklik gii¢ tiikenmesi sirasinda elastik



olmayan biiyiik sekil ve yer degistirmelerin ortaya ¢ikmasi olarak da goriilebilir.
Ornegin, basit bir egilme tasiyan bir betonarme kesitin boyutlandirilmasinda giig
titkenmesi sirasinda kesit donatisinin elastik bolgeyi asip, akmaya eriserek biiyiik plastik
uzamalar yapmasi da bir siineklik kosulu olarak kabul edilebilir. Donatinin akmaya
erismesini saglamak icin kesitteki donat1 orani iizerine bir iist sinir getirilebilir. Bir
kesitin donme sekil degistirmesi goz Oniine alinarak, kesit donme siinekligi
tanimlanabilecegi gibi, bir tasiyici eleman i¢in ve tastyici sistem i¢in uygun sekil veya
yer degistirme alinarak siineklik tanimlanabilir.

Bir yap1 siinekse, deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiytik bir
kismu elastik sinirin 6tesindeki biiyiik genlikli titresimler yapinin dayanimini énemli bir
kayba ugratmadan yutulur. Siineklik sayesinde, yliklemenin asir1 artmasindan akmaya
ulasan kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢ kuvvetlerin daha az
zorlanan kesitlere dagilmasi saglanir. Bu arada, siinekligin miisaade edilen hasarla
orantili oldugu unutulmamaldir. Iyi diizenlenmis siinek bir tastyic1 sistemde deprem
enerjisi, kontrollii harslarla, gdgmeden uzak kalinarak karsilanmis olur. Siinekligin
geregi olan plastiklesme bolgelerinin meydana gelebilmesi igin sistemin yiiksek
mertebeden hiperstatik olmasi gerekir. Ornegin, tek basina duran kule ve bacalarda
tagiyict sistem statikge belirli oldugu i¢in, dnemli siinek sekil degistirmeye miisaade
edilmez.

Yerinde dokme betonarme tasiyici sistemlerde elemanlarin birbirine moment
iletecek sekilde baglanmasi hiperstatiklik derecesinin artmasini saglar. Hiperstatiklik
derecesinin yiiksek olmasi i¢in, kolon ve kiris birlesim bilgeleri birlesen elemanlar arasi
yiik iletimini saglayabilmelidir. Ornegin, betonarme bir cercevenin birlesim
bolgesindeki donatinin aderansinin saglanmis ve kenetlenmenin yeterli olmasi gerekir.

Yapida biiyiik hasarlarin ve toptan gé¢menin dnlenmesi, tasiyici sistemin yatay
yiilk dayaniminin biiyiik bir kismini biiyiik elastik otesi yer degistirmelerde de devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tasiyic1 sistemin veya elemanlarmin veya kullanilan
malzemenin elastik Gtesi davranista da, sekil ve yer degistirmeler artarken, dayanimin
onemli bir kismini siirdiirme 6zelligi de siineklige baglidir.

Stineklik kavrami ayni zamanda biiyliik sekil ve yer degistirme yapabilme,
tekrarli yliklemede enerji sondiirebilme 6zelligini de igerir. Depremler de siinekligin

saglanamamasi biiylik hasar nedenlerinden biri olarak gbzlenmistir.



Kesit, kesitin bulundugu eleman ve elemanlarin olusturdugu tasiyici sistem igin
ayrt ayri slineklik tanimlanabilir. Tasiyic1 sistemin siinek davranig gostermesi igin
kullanilan malzemeler siinek olmalidir. Donatinin kopma gerilmesinin 6ngoriilen degeri
saglamas1 yaninda kopma uzamasinin da yonetmelikte verilen sinirin altina diismemesi
gerekir. Bunun yaninda donatinin basing gerilmeleri altinda da siinek davranis
gosterebilmesi i¢in burkulmaya karst korunmus olmasi zorunludur. Beton, esas olarak
basing gerilmeleri tasir ve en bliylik kisalmasi sinirli bir degere sahiptir. Betonda
siklastirilmis etriye diizeni ile yanal basing olusturarak, betonun basing dayanimini ve
ozellikle en biiyiik birim kisalma degerini, stinekligini arttirmak miimkiindiir.

Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine
erismesi sonucu meydana gelen gii¢ tiikenmesi siinektir. Buna karsilik kesme kuvveti
altinda egik ¢ekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin betonda olusturdugu giic
tilkenmesi gevrek olarak meydana gelir. Bunun gibi, donat1 ile beton arasinda aderansin
saglanmamasi sonucu donatinin betondan siyrilmasi ile ortaya ¢ikan gii¢ tilkenmesi de
stinek degildir.

Yakin zamanda bilgisayardaki gelismelerde, tasiyict sistemin ¢dziimlenmesini
daha ayrintili bir sekilde yapma imkanini1 vermistir. Bu arada depremlerden sonra
yapilan incelemelerden bir kesitte yeterli egilme momenti dayanimi bulunmamasinin,
tasiyict sistemin biitiinliigiinii bozmamak ve sistemde yeterli siineklik bulunmak kosulu
ile her zaman agir hasara veya gogmeye gotiirmedigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar,
normal orta ve yiiksek katli binalarin tipik bir depremde zorlanmasi durumunda
cozlimlemenin elastik veya elastik Otesi davranig esas alinarak yapilamasina bagh

olmaksizin ayn1 yer degistirmelerinin meydana geldigini gostermistir (DBYBHY-06).

1.3. Deprem Etkisindeki Yapilarin Hesabinda Kullamilan C6ziim Yontemleri

Bugiin yiiriirlikte bulunan afet bolgesinde yapilacak yapilar hakkinda
yonetmelikte, afet bolgelerinde yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek,
onarilacak ya da giiclendirilecek, resmi ve 6zel tim binalarin ve bina tiirii yapilarin
bagli olacagi kosullar1 belirtmektedir. Yonetmelik, deprem yer hareketine maruz
kalacak bina ve bina tiirii yapilarin tamaminin veya boliimlerinin depreme dayanikl

tasarimi ve yapimi i¢in gerekli minimum kosullar1 tanimlamaktadir.



Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik (Deprem Yonetmeligi)
bina ve bina tiirli yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemleri; Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Araliginda Hesap Yontemi

seklinde 6nermektedir. Asagida bu hesap yontemleri kisaca agiklanmaktadir.

1.3.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem Yonetmeligi’nde, yapilarin deprem hesab1 dolayisiyla da deprem
yiiklerinin belirlenmesi i¢in, onerilen yontemlerden, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin
kullanimiyla ilgili olarak, yapinin diizensizligine, yiiksekligine ve insa edilecegi deprem
bolgesine gore bir takim kisitlamalar getirilmistir. Bu kisitlamalar géz 6niinde tutularak
yapilarin deprem hesabi i¢in Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin yeterli oldugu
durumlar Cizelge 1.1. ’de verilmektedir. Mod Birlestirme ve Zaman Tanim Alaninda
Hesap Yonteminin kullanilmasi durumunda elde edilen degerlerin Esdeger Deprem

Yiikii Yonteminden elde edilen degerlerle karsilastirilmasi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin Uygulanabilecegi Binalar

Deprem Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bolgesi Simiri(Hy)

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 11i<2.0 kosulunu sagladigi binalar Hy<25m

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 | 1pi<2.0 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii Hy<40m
diizensizligin olmadig1 binalar

3.4 Tim binalar Hy <40 m

Bu yontemle hesap yapabilmek igin, Etkin Yer Ivmesi Katsayisimin (Ay),
Bina Onem Katsayisiin (I), Spektrum Katsayisinin (S(T)), Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisinin (R,) ve Hareketli Yiik Azaltma Katsayisinin (n) Deprem Y 6netmeligi’nde

verilen ve asagida da sunulan ¢izelgeler yardimiyla belirlenmesi gerekmektedir.
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a) Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (A)

Etkin Yer Ivmesi, deprem esnasinda olusacagi ve yapiya etkiyebilecegi
diisiiniilen deprem hareketinin ivmesidir. Bu ivme yer ¢ekimi ivmesinin bir orani olarak
ifade edilmektedir. Bu oran Deprem Yonetmeligi’'nde Etkin Yer Ivmesi Katsayist (A)
olarak tanimlanmakta ve dort farklt deprem boélgesi icin verilmektedir (Cizelge 1.2.).
Yani 1. deprem boélgesi igin Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 0.4 etkin yer ivmesi 0,4g
olmaktadir. Ilk bakista bu katsayilara gore belirlenecek taban kesme kuvvetinin 4 kat
artacagl kanisi olusmaktadir. Ancak bu kuvvetin hesabinda 1975 tarihli Deprem
Yonetmeligi’'nde tanimlanan yapi tipi katsayisi ile, 1998 tarihli Deprem Yonetmeliginde
tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi arasinda 6nemli farklar bulundugundan
taban kesme kuvveti i¢in pesinen bu kaniya varmak gercek¢i olmamaktadir.

Cizelge 1.2. Farkli Deprem Bélgeleri I¢in Etkin Yer Ivmesi Katsay1 Degisimi

Deprem Etkin Yer Ivmesi
Katsayisi
Bolgesi
Ay
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

b) Bina Onem Katsayis1 (1)

Bir yapinin 6neminin belirlenmesinde i¢inde bulunduracagi insan sayisi, deprem
sirasinda ve sonrasinda yapiin kullanim ihtiyaci, yapida bulundurulan malzemenin
kimyasal 6zellikleri gibi hususlar etkili olmaktadir. Deprem Yonetmeligi’nde bu tiir
hususlar dikkate almarak yapinin kullanim amaci ve tiiriine gére Bina Onem Katsayisi

verilmektedir (Cizelge 1.3).
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Cizelge 1.3. Bina Onem Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsayisi(/)

1. deprem sonrasi kullanim gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi1 gerekli binalar (hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlar1)

1.5

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu
veya depolandigi binalar

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar 1 4

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 1.2

4. Diger binalar

Yukarida tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

¢) Spektrum Katsayisi (S(T))

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore deprem hesabinda zeminle ilgili olarak
kullanilan parametre, Spektrum Katsayis1 olmaktadir. Bu katsayr yerel zemin

kosullarinin yaninda, yapi1 dogal periyodu (T)’ ye bagli olarak esitlik 1.1.°de

hesaplanmaktadir.
S(T)=1+1.5 L 0<T<Ty)
TA
S(T)=2.5 (TA<T<Tp) (1.1)

S(T)=2.5 (%j | (Ts<T)
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Yukaridaki denklemde Ta ve Ty spektrum karakteristik periyotlar1 olup Cizelge
1.4.” de verilmektedir.

Cizelge 1.4. Yerel zemin sinifina gore spektrum karakteristik periyotlari

Ta Tg
Yerel Zemin Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

d) Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (R, )

Bu katsayi, deprem yiiklerinin azaltilmasi amaciyla kullanilir. Ciinkii yap1
tasiyict sistemleri depremlerde elastik olmayan davranis da gosterebilmektedir. Deprem
Yiikii Azaltma Katsayisi (R,) Tasiyict Sistem Davranig Katsayisina ve Dogal Titresim
Periyoduna bagli olarak belirlenmektedir. Deprem yiikii azaltma katsayis1 (R,) yapinin

tastyict sistemine ve siineklik diizeyine bagli olarak Cizelge 1.5 ° de verilmektedir.
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Cizelge 1.5. Tastyici Sistem Davranig Katsayisi

Stineklik | Stineklik
Diizeyi | Diizeyi
BiNA TASIYICI SISTEMI Normal | Yiiksek
Sistemler | Sistemler
I . ®) | (®R)
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem ytiklerinin tamaminin gercevelerle tasindigi binalar... 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindigi binalar......... ..o 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle tasindigi
binalar ... 4 6
(1.4) Deprem ytiklerinin ¢ergeveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindig1
DINAlaT. . .. 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BiNALAR
(2.1) Deprem yliklerinin tamaminin baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen c¢ergevelerle tasindigi binalar................................. 3 7
(2.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki baglantilart mafsalli
olan kolonlar tarafindan tasindig tek katli binalar...................... -—- 3
(2.3) Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde dokme
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu perdelerle tagindigi, ¢cergeve
baglantilar1 mafsalli olan prefabrike binalar............................. - 5
(2.4) Deprem yliklerinin, baglantilart tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike gerceveler ile yerinde dokme bosluksuz
ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi
binalar. ... ..o 3 6
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yliklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasindigi
binalar. ... ..o 5 8
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, tistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindig: tek katli binalar.......... - 4
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olma durumu .................ccoooiinnn.n. 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu ............................ - 7
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu ........................ 4 6
(3.4) Deprem yliklerinin cergeveler ile birlikte caprazli ¢elik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan birlikte
tasindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu ................ooooviiiiinnne. 5 6
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu .....................coeee. - 8
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu.......................... 4 7
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Buradan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (R,) i¢in esitlik 1.2 ‘den

R.(T)=1.5+(R-1.5) T (0ST<T})
Ta

(1.2)
R, (T)=R (TA<T)

olarak belirlenir.
1.3.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde, maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Yontemin uygulanmasinda asagidaki

degerler kullanilmaktadir.

a) ivme Spektrumu

Herhangi bir r. titresim modunda gz Oniine alinacak ivme spektrumu ordinati,
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’ te,
Sac (Tn)
R, (T,)
bagintisi ile belirlenmektedir.

SaR(Tn): (13)

Burada;
S.r(Ty)=r. dogal titresim modu icin ivme spektrumu ordinati [m/s’]
Ru(T,)=deprem yiikii azaltma katsayisi

Sac(Th)=0zel spektrum ordinatidir.

b) Go6z 6niine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

1) Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her bir
katta asagida tanimlanan kaydirilmis kiitle merkezlerinin her birinde, birbirine dik
dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile diisey eksen etrafindaki donme serbestlik
derecesi goz Oniine alinmaktadir. Kat kiitleleri, her katin kiitle merkezinde ve ayrica ek
dis merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaciyla, kaydirilmis kiitle merkezlerinde

tanimlanmaktadir. Kaydirilmis kiitle merkezleri, gercek kiitle merkezinin géz Oniine
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alman deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°1 kadar kaydirilmasi
ile belirlenen noktalardir.

2) Doseme siireksizliginin bulundugu (A2) ve dosemelerin yatay diizlemde rijit
diyafram olarak calismadigi binalarda, dosemelerin kendi diizlemleri igindeki sekil
degistirmelerinin gz oniine alinmasini saglayacak yeterlikte dinamik serbestlik derecesi
g0z Online alinmalidir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta
cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelerin her biri, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%>5°1 kadar kaydirilmalidir. Bu tiir binalarda, sadece ek
dismerkezlik etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yer degistirme biiytklikleri
hesaplanabilmektedir. Bu biiytikliikler, ek dismerkezlik etkisi goz oniline alinmaksizin
her bir titresim modu i¢in hesaplanarak Mod Katkilarinin Birlestirilmesi basligi altinda

gosterilen kurallara gore birlestirilen biiytikliiklere dogrudan eklenmelidir.

¢) Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayisi (Y)

1) Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayis1 (Y), gz Oniine alinan
birbirine dik diisey ve yatay (x,y) deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod igin
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’1ndan
daha az olmamasi kuralina goére belirlenmelidir. Ayrica, géz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki etkin kiitlesi, bina toplam kiitlesinin %5’inden biiyiik olan tiim titresim

modlar1 gz oniine alinmalidir (Denk 1.4).

Y Ma=3 L o> o000 3
n=1 n=1 Mn i=l1
ZY: My, = ZY: L 0,90 ZY: m; (1.4)
n=1 n=1 M i=1

2) Bodrum katlarinda rijitligi {ist katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme ¢evre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistig1 binalarin hesabinda, sadece bodrum katlarin istiindeki katlarda etkin
olan titresim modlarinin géz Oniine alinmasi ile yetinilmektedir (Afet Yonetmeligi,
20006). Bu durumda, Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacak hesapta, bodrumdaki rijit
cevre perdeleri goz Oniine alinmaksizin secilen deprem azaltma katsayisi (R,) katsayisi

kullanilmali ve sadece iistteki katlarin kiitleleri goz oniine alinmalidir.
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d) Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yer degistirme ve goreli kat oOtelemesi gibi biytlikliklerin her biri i¢in ayr1 ayri
uygulanmak tizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum

katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi verilmektedir.

e) Hesaplanan Biiyiikliiklere Iliskin Alt Simir Degerleri

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, bina toplam deprem yiikiiniin, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nde hesaplanan bina toplam deprem yiikii oraninin mod
birlestirme yontemi ile hesaplanan biiyiikliikklerin alt smirinin belirlenmesi i¢in
kullanilan katsayr (B) degerinden kiiciik olmasi durumunda, Mod Birlestirme
Yontemi’ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, Bp=( BV
/Vig)Bg bagintisina gore biiyiitiilmelidir. Planda burulma diizensizligi (A1), disey
dogrultuda yumusak katlar i¢in komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (B2) veya
tastyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (B3) tiirii diizensizliklerden en az

birinin binada bulunmasi durumunda =0,90 alinmalidir.

1.3.3. Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemi

Ozel durumlarda, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesab1 icin yapay yollarla iiretilen
‘benzestirilmis deprem yer hareketleri’ kullanilabilmektedir.

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabinda asagidaki 6zellikleri tasiyan
en az U¢ benzestirilmis ivme kaydi kullanilacak ve elde edilen biiytkliiklerin en
elverissiz olanlar1 tasarima esas alimmalidir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler
altindaki davranisini tanimlayan i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari, yonetmeligin
genel felsefesi cergevesinde, gegerliligi teorik ya da deneysel olarak kanitlanmig

yontemlerle elde edilmektedir.

1.4. Depreme Dayanikh Yapi Tasariminda Modern Yaklasimlar

Yapisal kontrol veya yapinin dinamik davraniginin kontrolii deyimleri, dissal

dinamik yiiklerin etkisinde yap1 tepkisinin kontroliinii saglamak amaciyla yapinin ilgili
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Ozelliklerinin diizenlenmesi anlamina gelmektedir. Bu kontroller bir¢ok yontemle
saglanabilir. Onerilen sistemlerin tamamu iki ana kategoride siniflandirilmaktadir.
1. Aktif yapisal kontrol sistemleri
2. Pasif yapisal kontrol sistemleri
Buna ilave olarak, bir {igiincii tip olan kombine tipi ( Ristic, 1993) 6nermis olup
bu tip de her iki kontrol sisteminin kullanildig1 sistemlerdir.
Sistemlerin ortak 6zelligi asagida verilmistir:
1) Her ikisi de devamli olarak yapinin dinamik tepkisini diizenleme yetenegine
sahiptir.
2) Her ikisi de kontrol kuvvetleri sistemini Tlretebilecek yetenege sahip

mekanizmalar1 igermektedir ( Ristic, 1993).
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2. ONCEKI CALISMALAR

[k defa, sismik izolasyon fikri, Tokyo Universitesi’nde, Milne(1875) tarafindan
gelistirilmis olan sismik taban izolasyonuyla baslamistir. Dr. Milne, 6rnek ingasinda 25
cm ¢apinda bilyeler kullanarak yapiyr zeminden ayirmis ve hafif depremler siiresince
memnun edici sonuglara ulasmistir. Bu yontem c¢ok basit olmasina ragmen pratik ve
kullanilabilir olamamustir. Ciinkii bilyeler {izerinde duran yap1 riizgar yiikii etkisiyle
bile kolayca hareketlenebilmis ve herhangi bir yiikleme sonrasinda ilk konumuna
donmemistir. Daha sonra taban izolasyonunda kullanilan bilyelerin ¢ap1 2,5cm’ye
diisiiriilmiis ve sonu¢ daha memnun edici olmustur. Fakat yap1 deprem sonrasi ilk
konumuna donme mekanizmasina sahip olmadigi igin pek kullanim alan1 bulamamastir.

Yapilarin deprem kuvvetleri etkisinden korunabilmesi i¢in pek ¢ok ¢aligmalar
yapilmis farkli sistemler gelistirilmistir. J.A. Calantarients (1909), binalarin yapimi
sirasinda, yapi altina talk, mika veya kum bir tabakadan olusan katmanin eklenmesi
durumunda, yapilarin hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olacagini ve bu
sayede de yapiya transfer olacak kuvvetin azaltilabilmesinin miimkiin olabilecegini
savunmustur. Bu Onerilen yontem tamamiyla yapinin zeminden yalitilarak deprem
kuvvetlerinin etkilerinden korunmasina dayanir (Naeim ve Kelly, 1999).

Son yillarda, J.M. Kelly bu konuyu ayrintilariyla ele almis bir bilim adamidir.
California Berkeley Universitesinde ¢alismalarini siirdiiren Kelly, dzelikle elastomerik
mesnetler lizerinde, teorik ve uygulama bazinda ayrintili ¢aligmalar yapmistir (Naeim
ve Kelly,1999).

Kelly, (1986), uygulamaya 1920’li yillarda gecirilmistir. Fakat modern anlamda
sismik izolasyonun uygulanmasi 1960°l1 yillarda olmustur. 1970’de Yugoslavya
Skopje’ de bir ilkokulda ilk defa kaucuk izolatorler kullanilmis ve taban izolasyonu
teknolojisine yeni ve tartigilir yaklagimlar getirmistir. S6z konusu ilkokul binasi iig
katlh bir betonarme yapt olup 1969’da tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak
kullanilan kauguklar arasinda tabakali halde c¢elik levhalar bulunmadigindan diisey
yonde istenilen rijitlik elde edilememistir. Kullanilan izolatdrler simdikinden farkli
olarak sadece kauguk bloklardan ibarettirler. Zira kauguk bloklarin yanlara dogru
sismesi seklinde sorunlar olugsmustur. Sistemin diisey yondeki rijitligi, yaklasik olarak,
yatay yondeki rijitligine esit oldugundan deprem esnasinda yap1 yatay yonde salinirken

diisey yonde de sigrayabilmektedir. Sonugta mesnetleri tabakalandirmak suretiyle araya



19

celik levhalar atilarak diigey rijitlik biiyiik oranda arttirilmis ve bahsi gecen sigrama
problemi agilmustir.

Kelly, (1988), dogal kaugugun kullanimi ise, 1970 yilinda Malezya Kauguk
Uretimi ve Arasgtirma Birligi tarafindan kauguk mesnetlerin gelistirilmesiyle
baslamistir. Bu mesnetler koprii ayaklarinin zeminden yalitiminda kullanilmis ve daha
sonra yapilarin taban yaliiminda kullanim alani bulmustur. Ayni yillarda ilk defa
kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler kullanilmasi icin ¢alismalar baslatilmistir. Yeni
Zellanda’da uygulanan bu sistem, Japonya’da bir¢cok yapida ve Amerika Birlesik
Devletlerin’de kullanim alan1 bulmustur (Kelly,1988). Giin gectikge kullanimi
yayginlagan sistemin gelistirilmesi i¢in Ozellikle Japonya’da birgok sirket tarafindan
Oonemli calismalar yapilmaktadir.

Mostaghel, (1983), bir diger sismik izolasyon yontemi olarak Onerilen
strtlinmeli sistem taban izolasyon sistemi, bir siirtinmeli kayan mekanizmadan
ibarettir. Yatay siirtinme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina
temelinde bir silindir veya bir kum tabakas1 kullanimi1 bu sisteme verilebilecek en basit
ornektir. Ozellikle Cin’de az katli yapilari depreme karsi korumak amaciyla
gelistirilmistir. Mostaghel ve Tanbakuchi, (Kelly ve Beucke, 1983) tarafindan
strtlinmeli sistemin deprem ve siniizoidal (dalga seklinde) hareketler altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Ayrica siirtiinmeli izolasyon sistemlerinin geleneksel kauguk
mesnet sistemlerine gore; genis frekans dagilimi icin etkili olabilmesi, siirtiinme
kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik merkezi ve kiitle merkezi
yapinin kiitlesi ile orantili olabilmesi ve simetrik olmayan yapilarda meydana gelen
burulma etkilerinin azalmas1 gibi iistiinliikleri bulunmaktadir.

Sismik izolasyonu; zemin ile yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasi, yani yer
hareketinin yapida meydana getirecegi hasar1 da azaltilmasi anlamina geldigini, yapinin
tabaninda diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli Olciilerde deplasman yapabilen
donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiy1 yer hareketinin yiiksek frekansl etkisinden
ayirma iglemi olarak tanimlayan Skinner yazdigi “Yapilarda Sismik Izalasyon” adli
kitabiyla bu metodun diinyaya tanitilmasinda 6nemli katki saglamistir (Skinner, 1993).

Soong ve Constantinou, (1994), sismik izolasyonun etkili olabilmesi ve
periyodun uzamast i¢in yapinin esnekliginin arttirilmasi gerekmektedir. Periyodun

artmasi ile yapinin dogal frekansi azalacagindan rijitlik de azalacak ve yap1 belli bir
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elastiklik kazanacaktir. Yapidaki yer degistirmelerin pratik olarak tasarlanan seviyeye
indirilebilmesi i¢in yapinin enerji yutma kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir.
Boylece yapida olusabilecek biiyiik rolatif yer degistirmeler kontrol altina
aliabilmektedir.

Chorpa (1995), sismik izolasyon konusunda pek cok teorik ve uygulamali
aragtirmalar yapmistir. Bu konuda ilk bilgisayar programi yazilarak hesaplarin
yapilmasi daha kolay hale getirilmistir. Daha sonra pek ¢ok hazir paket program sismik
izolasyon malzemelerini kullanarak hesap yapilmasini saglayan secenekler sunmustur.

Ates, (1999), yeni bir sismik izolasyon sistemi olan, siirtiinmeli sarkag sistemi,
daha Once verilen sistemlere gore iiretimi kolay ve dayaniklidir. Siirtiinmeli sarkag
sistemlerin geometrisi ve tasidiklar1 agirlik 6nemli parametrelerdir. Zira bu sistemin
davranisi basit bir sarkac¢ hareketinin temel ilkesine dayanmaktadir. Siirtiinmeli sarkag
sistemin uygulandig1 yapi, deprem hareketine karsi kiigiik genlikli sarka¢ hareketi ile
tepki verebilmektedir. Sarka¢ sistemi kayict olup silindirik i¢biikey ylizey iizerinde
kayabilen ve yiizeyi bir kaucuk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalli bir kayicidan
olugmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing mukavemetine sahiptir.

Pasif kontrol sistemleri olarak adlandirilan sismik taban izolatorleri herhangi
bir dis enerji kaynagina ihtiyag duymadan enerji yutan sistemlerdir. Yapiya ilave edilen
enerji yutucu cihazlar ve yiiksliz yatak elemanlarla yapinin deprem etkisindeki
deplasmanlarin1 azaltmak pasif kontrol sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu
elemanlarin kullanimi ile yapinin kolon, kiris ve duvarlarinda meydan gelecek
zorlanmalar biiyiik Ol¢lide azaltilir. Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji degisen dis
etkilere kars1 kendilerini adapte edebilme yeteneginden yoksun olmalaridir.

Yap1 kontrol sistemleri, arastirmacilarin giiniimiizde yogun bir sekilde ilgi
duydugu alanlardan biridir. Ozellikle taban yalittmi ve onun degisik yapilarda
uygulanabilirligi, modellenmesi, tamamlayict soniimleme aygitlariyla birlikte
kullanimi, performanslar1 bu alandaki baglica ilgi noktalaridir. Konu iizerinde ¢ok
sayida ¢alisma ve arastirma yapilmistir. Cok sayida donanim gelistirilmis, bunlardan
bir kism1 patent altina alinmis ve ticari tirlin haline gelmistir. Asagida, bu calismalardan
bir kisminin 6zeti verilmistir.

Malhotra (1997), tabani yalitilmis yapilarda sismik vurgunun dinamigi tizerinde

calismistir. Cevresindeki istinat duvarlari ile yalitilmis binanin tabani arasinda sismik
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etki sonucu ortaya ¢ikan ¢arpma i¢in sistematik bir ¢caligma yapmistir. Analizini bosluk
eleman1 kullanmaksizin gerceklestirmistir. Sayisal olarak elde ettigi sonuglart;

1. Bir elastik sistem i¢in carpma sonucu ortaya ¢ikan taban kesmesi yapinin agirligindan
daha fazla olabilir;

2. Kesme miktar1 carpma hizi ile orantilidir ve yapinin rijitlik artigina karsilik artar;

3. Carpma sonucu yapi kinetik enerjisinin 6nemli bir miktarini1 kaybeder;

4. Kayip miktar1 taban kiitlesiyle dogru orantilidir; seklinde kaydetmistir.

Almazan ve arkadaslar1 (1998), sismik etkiye maruz “siirtiinme sarkact sistemi”
ile yaliilmig yapilarda uygulanabilecek farkli modeller gelistirmek icin bir ¢alisma
yapmiglardir. Yapilarin diisey dinamigini ve iki dogrultulu deprem etkisi altinda biiyiik
yalitim deformasyonlarinin etkisini irdelemisler, tek katli yap1 i¢in siirtlinme sarkaci
sisteminin farkli yapisal modellerini gelistirerek, tek katli ve dort katli gergek bir yapida
test etmisler, siirtinme sarkaci sisteminin kuvvet-sekil degistirme iliskisini
formiillestirmiglerdir. Analizden elde ettikleri sonuglar kolon davranisinin ¢ok biiyiik
degistigini gostermistir. Kolon tabanindaki kesme kuvvetinin, diisey dinamigin dikkate
alindigr durumda g6z ardi edildigi durumdakine nazaran ii¢ kat biiyiik c¢iktigini
kaydetmislerdir.

Marioni ve arkadaslari, (1998), Sili’nin Santiago sehrinde 1992 yilinda taban
yalitimli olarak yapilmis dort katli deneme amagli bir binanin depremsel davranisini
incelemislerdir. Yap1 geleneksel olarak insa edilen ikizi ile birlikte yapilmis ve iizerine
dijital sayisal ivme Olger ekipman ag1 kurulmustur. Bu binalarda, gegen ii¢ yil igerisinde
farkl1 yogunlukta en az 24 deprem hareketi kaydedilmistir. Deprem kayitlarindan
hareketle yalittmli bir yapinin ¢ati katindaki maksimum ivmenin geleneksel ikizi ile
karsilastiginda deprem karakteristigine ve ivmesine bagli olarak 1 ile 3,5 kez daha az
oldugunu gozlemlemislerdir.

Kelly, (1999), sismik yalitimda soniimlemenin roliinii aragtirmigtir. Yakin fay
tehdidi altindaki yalitim sistemi i¢in mevcut sartnameler tasarim miihendisini biiyiik
izolator Otelenmeleri ile karsi karsiya getirmektedir. Bu otelenmeleri azaltmak igin
genellikle yardimci soniimleyiciler tavsiye edilmektedir. Fakat bu soOniimleyiciler
Otelenmeleri azaltirken kat ivmelerini ve katlar arasi Otelenme miktarint 6nemli

derecede arttirmaktadir. Calismasinda bu ikilemi basit bir modelin analizi ile
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gostermistir. Bu ¢ikmazi ¢ozebilmek i¢in degisik stratejiler Onermistir. Bunlardan birisi,
tasarimlar yapilmasi (FPS sisteminde kiiresel yiizeyin gezdigi egimli ylizeyin disa dogru
kismu yiiksek siirtiinme katsayisina sahip kilinarak bu saglanabilir). Digeri, P. W. Clark,
I. D. Aiken ve J. M. Kelly’nin (1999) calismalarinda detaylandirdiklar1 elastomerik
yataklarin yiiksek sekil degistirme oraninda (%150-200 gibi) kristalize olabilme
yetenegini kullanmaya dayanmaktadir.

Makris ve Changt, (2000), yalitilmis yapilarin sismik davranisina viskoz,
viskoplastik ve siirtiinmeli soniimleyicilerin etkisini aragtirmislardir. Yalitilmis yapilari
yakin fay etkisinden ve pulse tipi yer hareketlerinden korumak amaciyla degisik enerji
dagiticilarin  verimliligini arastirdiklar1 calismalarinda, once fiziksel olarak dairesel
vurgular takdim etmisler, benzer yakin fay deprem kayitlarini gorsel olarak sunmuslar
ve bu kayitlarin sarsint1 potansiyelini kontrol etmislerdir. Digerlerine gore diigiik yalitim
periyotlu yapilarin davranigi uzun siireli vurguyu (pulse) 6nemsiz kilan yiliksek frekans
dalgalanmalarindan biiyiik oranda etkilenmektedir. Uzun siireli vurgular1 igeren zemin
hareketleri i¢in sismik yalitim konsepti faydalidir. Caligma sonucunda siirtiinme tipi
dagitic1 kuvvetler Gtelenmeleri azaltmak igin ¢ok etkili oldugunu buna ragmen bazen
stirekli Otelenmelerin sorumlusu olabildigini, histeretik soniimleyicilerinde hemen
hemen siirtiinmeli sontimleyiciler kadar faydali oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
nispeten diisiik siirtinme ve viskoz kuvvetlerinin kombinasyonunun enerji dagitiminda
kullanilmasiin 6telenmeleri azalttigini, artan ivme ve taban kesme kuvvetinin nazara
alinmadigini kaydetmiglerdir.

Robinson (2000), Yeni Zelanda’da sivil binalarda sismik yalitim uygulamasini
arastirmistir. Bu lilkede endiistriyel tesisleri, kopriileri, yeni ve eski yapilar1 depremden
korumak i¢in sismik yalitimin uygulandigin1 belirtmistir. “An introduction of seismic
isolation” adl1 kitabindan sismik yalitim teorigi, denemeleri e uygulamalar1 adl1 ii¢ ana
konunun 6zetine ve sismik yalittmin temel prensiplerine yer vermistir. Te Papa ve
Maritime miizelerinin ve Yeni Zelanda’nin ilk banka binasinin 1iyilestirme
calismalarinin nasil yapildigint anlatmistir. Bu konuya iliskin gelecekteki egilimleri
tartigmistir.

Ryan ve Chopra, (2001) asimetrik plana sahip taban yaliimli binalarin analizi

icin yaklasik bir yontem konusunda calisma yapmislardir. Calismalarin da mod
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bicimlerini bulmak i¢in Ritz vektorlerini kullanmislar ve bu yaklagim, titresim
ozellikleriyle dis merkezlikleri benzer olan tabani yalitimli ve sabit iki tek katli sistemin
analizini kisaltmustir. Ug farkli metot gelistirmislerdir: birincisi Rayleigh-Ritz
prosediiriiniin dogrudan uygulanmasi, ikincisi etkili dis merkezlik icin basitlestirme
kullanilmast ve iiglinciisii ise bagil olarak {ist yapimin rijit oldugunun kabuliidiir. Bu
kabuliine dayanan metodu, esneklik ve dis merkezlik iceren sistem parametreleri
araliginda degerlendirmislerdir. Yapt dis merkezligi ve yalitim agisindan es deger alt
kiime sistemleri i¢in metotlardan ikisinin tam dogru, Tgiinclisiiniin ise yeterli
yaklasiklikla dogru oldugu ve iiciiniin arasindan rijit yap1 kabuliiniin tercih edilebilir
oldugunu belirtmislerdir.

Uetani ve arkadaslari, (2002), viskoz ve histeretik soniimleyici kullanilmig
tasiyict sistem cergevelerine uygulanabilen bir tasarim metodu tizerine ¢alismiglar ve
calismalarinda gelistirdikleri tasarim sistemine bagimli olan yeni bir metot
onermislerdir. Baslangi¢ tasarimi olarak Japonya’nin Osaka sehrinde bulunan 100 m
yiikseklikli bir binada metodun algoritmasini kullanmiglardir. Metot, yatay tasarim
yiiklerinin hesaplanmasinda histeretik soniimleyicilerin etkisini de kapsamaktadir.
Manuel modifikasyon icin gerekli esneklige sahip olan bu metot iki agsamali bir tasarim
prosediiriidiir. Birinci agsama viskoz soniimleyicili modelin rijitlik tasarimini
icermektedir. Ikinci asama statik yiiklere maruz bina igin optimum tasarmmin
yapilmasidir. Birinci asamada yatay tasarim yiikleri de hesaplanmaktadir. Yontemin
verimliligi i¢in birkag 6rnek tasarimi ¢alismanin igerinde vermislerdir.

Colunga ve arkadaslari, (2002), iist yapidaki asimetrik plandan dolayi burulma
davranisi gosterme egiliminde olan yapilarin tabanini yalitarak davranisindaki
iyilesmeleri arastirmiglardir. Nonlineer dinamik analizi kullanarak farkli dis
merkezliklerde, tek ve iki dogrultulu secilmis zemin hareketleri ile pik davraniglari
incelemislerdir. Etkili periyot araligi 1,5 — 3 sn aralifinda olan yapilar1 ¢alismalarinda
dikkate almiglardir. Lineer izolatdr sistemi i¢in akma rijitligini tam yap1 agirliginin %5
etmiglerdir. Simetrik yap1 ile asimetrik yapiin seg¢ilmis izolatorlerindeki pik
otelenmeleri karsilagtirarak su sonuglar1 vurgulamislardir: (1) beklendigi gibi asimetrik

sistemin davranisindaki biiylitme, dis merkezlige baglidir, (2) biiylitme orani (secilmis
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depremler goz oOniine alindiginda) belli bir periyot aralif1 i¢in sabit degildir, (3) bu
biiyiitmenin karakteristigi zemin hareketinin bi¢imi ile ve yeri ile degismektedir, (4)
burulma davranisinin asir1 durumlarinda, tiim kdse izolatorlerin toplam Gtelenmesinin
onemli bir katilim1 vardir.

Yoo ve Kim, (2002) 1/8 olgekli yalitilmig test yapisini sismik davranigina
“laminat kauguk yataklarinin” soniim etkisini arastirmiglardir. Aragtirmada tabana
yalitimli ve yalitimsiz modeller kullanmiglardir. Yalitimli modellerde iki farkli sistemi
modellemislerdir. “kursun tamponlu kaucuk yatak™ i¢indeki kursun tamponun capini
degistirerek degisik sonlimleme oranlarina sahip 3 farkli tasarimi test etmislerdir. 0,4 g
liik yapay bir zemin ivmesini time history analizinde ve testte kullanmiglar ve yalitim
sisteminin beklendigi gibi ivmeleri 6nemli Olc¢iide diislirdiiglinii gézlemlemislerdir.
Daha yiiksek soniimleme icin arttirilan kursun tamponun capinin izolatdr rijitliginin
artmasina, ylksek frekanslardaki kat ivmelerinin Dbiiylimesine ve izolator
otelenmelerinin azalmasina neden oldugunu kaydetmislerdir.

Bayiilke, (2002), sismik izolasyon, depreme dayanikli yapi tasariminda baska
bir segenek olarak son yillarda 6nem kazanmistir. Bu yontem ile yapiya gelen deprem
yiiklerini azaltma yolunda 6nemli adimlar atilmig ve bu amagla degisik malzemeler
geligtirilmistir. Bu uygulamalar ile yapilan binalar pek ¢ok Onemli biiytiklikteki
depremi basari ile atlatarak oldukg¢a basarili olmuslardir. Bayiilke 2002’ de taban
yalitimi ile depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkeleri, taban izolasyonunda
kullanilacak lastik takozlarin oOzellikleri ve tasarimlari hakkinda detayli bilgiler
verilmekte ve bazi uygulamalardan ve sonuglardan bahsedilmektedir.

Tezcan ve Erkal 2002’de ise yapilarda deprem etkilerini kontrol altina
alabilmek amaciyla kullanilan ¢esitli pasif kontrol elemanlar1 tanitmis ve bunlar
hakkinda  yarintili  bilgiler = vermistir.  Histeretik  sistemlerin  viskoelastik
sontimleyicilerin, siirtlinmeli ¢elik levhalarin ve kauguk esasli izolatorlerin davranislari
incelenmistir. Bu amagla o6rnek bir ¢ergeve secilmis, bu cergeve iizerinde enerji yutucu
cihazlar ve sismik taban izolatorleri kullanilarak deprem etkisindeki davraniglari
incelemis ve karsilastirilmistir. Deprem ivme kaydini olarak Marmara Depremi ivme
kaydini kullanmistir. (Tezcan ve Erkal 2002).

Kosedag ve Ekiz (2002), izolatorler yapiya deprem hakim periyodundan daha

biiyiik bir periyot kazandirarak, yikict deprem etkilerini azaltmayr amaglamaktadir. Son
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yillarda meydana gelen depremlerde olduk¢a basarili performans gosteren bu
sistemlerin  kullanim1  giderek yayginlasmaktadir. Su asamada bu sistemin
uygulanmasinin ¢ok da ucuz oldugu sOylenemez ancak insan hayatinin Gnemiyle
kiyaslanamayacag i¢in kullammimin giderek yayginlasmasi beklenmektedir. Ozellikle
depremden sonra hemen kullanilmasi gereken hastane, itfaiye, havaalanlari, enerji ve
haberlesme ve tesisleri ile idari binalar, okullar, aligveris merkezleri gibi insanlarin
toplu olarak bulundugu 6zel yapilarda bu sistemlerin kullanilmasinin yonetmeliklerle
zorunlu hale getirilmesinin oldukca yarali olacag belirtilmektedir.

Samali ve arkadasglari, (2003) kiitle dis merkezliginden dolayr burulma davranisi
gosterme egiliminde olan taban yaliimli yapilarin sismik davranisini ve dinamik
karakteristiklerini sarsint1 tablasinda yaptiklar1 deneylerle arastirmislardir. Bes kath
modelin dort farkli zemin hareketiyle sarsinti tablasi kullanilarak simiilasyonunu
gerceklestirmisler, “laminat kaucuk™ ve “kursun tamponlu kaucuk yataklarin”
verimliligini donme ve burulma davranisi agisindan test etmislerdir. Zemin hareketi
girdileri ne olursa olsun her iki yalitim sisteminin de Onemli derecede davranisi
tyilestirdigini gozlemlemislerdir. Laminat kaucuk yataklarin rolatif Gtelenmeler,
burulma donme acis1 ve ivmeler agisindan kursun tamponlu kauguk yataklardan daha
etkili oldugunu sonuclarinda gdstermislerdir. Bununla birlikte kursun tamponlu kauguk
yataklarin daha diisiik donme agis1 ve daha diisiik rolatif 6telenme sagladigindan dolayi
yapi sistemini daha stabil hale getirdigini kaydetmislerdir.

Calio ve Marletta, (2003), sanat eserlerinde, sismik sarsint1 altinda ortaya ¢ikan
titresimin pasif sistemlerle kontrol altina alabilirligini arastirmislardir. Bu amacla
sanat eserlerinin rijit blok olarak mesnetlendigi ve viskoelastik soniimleyicilerle pasif
kontroliin kullanildigi durumu modellemislerdir. Yapi1 modelinin dogrusal olmayan
dinamik denkleminde hareketin her bir evresini biiyilk Otelenmeler icin
¢oziimlemislerdir. Ayn1 zamanda hareketin evreleri arasindaki gecis sartlarini da
tanimlamiglardir. Carpma ve sismik etki a¢isindan hem pasif kontrollii olan modeli, hem
de sismik yalitimli olan modeli performanslar1 agisindan degerlendirmislerdir. Sonucta,
deprem etkisini azaltmasi ve kullanim kolaylig1 acgisindan sismik yaliitmim daha iyi
performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Alhan ve Gavin, (2004). pasif olarak dogrusal ve dogrusal olmayan

soniimlenmis sismik yalitimli binalar i¢in parametrik bir ¢aligma yapmisdir. Birinci
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mod sonimii %20 - %30 u gecen yapilarin tipik olarak klasik mod davranisi
gostermedikleri ve ayrilmamis ikinci derece denklemin basit siiper pozisyonuyla
simiilasyonun da miimkiin olmadigini, viskoz veya lineer viskoelastik aygitlarla
soniimleme saglandig1 zaman, birinci derece bir fonksiyon frekans domain metodunu
kullanarak yapinin dinamik davraniginin anlasilabilindigini belirtmislerdir. Soniimleme
etkisi dogrusal olmayan aygitlarla saglandiginda, yapi1 davramiginin genligine bagh
oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarimda frekans domain analizini ve time history
analizini daha yiiksek mod etkilerini ve katlar aras1 6telenme oranlar1 {izerinde yalitim
sontimiiniin etkisini belirlemek i¢in uygulamiglardir. Daha yiiksek mod etkilerinin
plandaki diizensizlikleri ve iki dogrultulu zemin hareketlerini dinamik davranisin
onemli oOzellikleri kildigin1 sdylemislerdir. Bu onemli detaylarin iceren yapilarin
dinamik davranisi lizerine olan caligmalarinda, planinda L bigimli olan 8 kath bir
prototip ile farkli yaliim periyotlarin1 yalittim soniimleme karakteristiklerini ve
yalitimin rijitlik diizeyini arastirarak yorumlamislardir.

Yozgat ve Hiisem (2004), bir baska calismada ise deprem etkilerine karsi
dayanikli yap1 tasariminda kullanilabilen kontrol sistemleri iizerinde bir sentez
calismasi yaparak, bunlardan kursun gekirdekli tabakali kauguk mesnet izolasyon
sistemi ve viskoz sivi soniimleyicilerin kullanildigi, farkli tiir zeminler iizerine oturan,
bir yapt modeli {izerinde etkilerini arastirmistir. Depreme kars1 dayanikli yapi tasarimi
ve deprem etkisinin hesabi i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri verilerek pasif ve aktif
yapt kontrol sistemleri kisaca tanmitilmis ve konuyla ilgili daha Once yapilan
uygulamalar verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde altt katli bir yapt modeli
tizerinde, iki farkli zemin tiiri i¢in sismik taban izolasyon sistemi ile viskoz-sivi
soniimleyici sistemler kullanilarak modal analiz yapmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
bulgular dogrultusunda her iki zemin tiirii i¢in sismik kontrol yontemlerinin
kullanildig1 yapilarda, ankastre mesnetli geleneksel olarak tasarlanmis yapiya gore,
kesit tesirlerinin azaldig: belirlemistir. Ayn1 zamanda sismik kontrol sistemlerinin Z1
yerel zemin sinifi i¢in, Z4 yerel zemin sinifina nazaran, daha avantajli oldugu tespit
etmistir.

Llera ve arkadaslari, (2005), siirtiinmeli soniimleyicilere sahip elastik asimetrik
yapilarin burulmasin1 géz Oniine alarak tasarimini ve deprem davranigini belirlemek

icin bir arastirma yapmislardir. Siirtiinmeli soniimleyiciler, burulma riskini kontrol
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altina alabilirler. Yani yapinin ampirik denge merkezi olarak adlandirilan yeri tiim
kenarlara esit uzaklikta bir noktaya ¢ekmek, sontimleyicilerle saglanabilir. Bu kurali
gelistirerek lineer elastik tek katli yapilarda uygulanabilir duruma getirmisleridir.
Deneysel ve teorik sonuglar gelistirilen kuralin ¢ok katli yapilarda da gecerli
olabilecegini gostermistir. Sonuclar, eger soniimleyiciler uygun yerlere yerlestirilirse
tim pik kenar Otelenmelerinin geometrik merkezden esit uzakliga cekilebilecegini

gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Depreme dayanikli yapi iretiminde, yapi ile zeminin etkilesimi oldukca
onemlidir. Yeraltinda meydana gelen depremler ve patlamalar gibi etkilerden dolay1
yeryliziindeki yapilarda dinamik etkiler olusmaktadir. Bu dinamik etkiler esnasinda
zeminin tahmin edilemeyecek olan karmasik, dogrusal olmayan ( non-lineer ) davranisi
tasarimi olumsuz etkilemektedir.

Yapilan aragtirma ve caligmalar sonunda deprem tasarimi i¢in yeni teknikler
gelistirilmektedir. Bu calismada da sismik izolasyon teknigi kullanilacaktir. Sismik
taban izolasyonu, yapi ile zemin arasindaki etkilesimi minimuma indirebilecek sistemler
kullanilarak, yapinin zeminden yalitilmasini saglamaktadir.

Sismik yalitimli yap1 tasariminda depremde yapiya etkiyen ve bunlari azaltan
tasarim yaklasimlar1 yapilmaktadir. Sismik yapi yalitimi sistemi ile yapiya etkiyen
deprem yiikleri ve titresim enerjisi, konvansiyonel (temele ankastre bagli) yapilara
oranla dnemli Ol¢iide azaltilabilmektedir.

Depremler insanlik igin felaketlere neden olur. Depreme karsi yapilarin
tasariminda geleneksel yaklasim, her yapr elemaninin sismik kuvvetlere direng
gosterebilecek dayanima sahip olmasi ve sismik enerjiyi yutacak yeterli siineklik
kapasitesini saglamasidir. Bu tasarim felsefesi benimsendiginde, ¢ok biiyiik bir enerji
yap1 tarafindan yutulur ve bazi yap1 elemanlar1 ¢ok biiyiik plastik deformasyon yapar.
Bu ylizden modern yapt kontrol teknikleri kullanilarak binalarin depreme karsi
korunmas1 son zamanlarda cazip hale gelmistir.

Son donemlerin depremleri esnasinda modern miihendislik yapilarinda
gbzlemlenen biiyiik hasarlar, yapilarda sismik giivenligin arttiritlmasi gerekliligine isaret
etmektedir. Bu durum miihendisleri, yapilarin yapiminda ve tasariminda sismik
dayanim acisindan ilerleme saglamak icin yeni arayiglara itmistir. Dolayisiyla
miihendisler i¢in daha dayanikli bir yap1 yapmaktansa, deprem kuvvetleri azaltilmis bir
yapt yapma fikri ortaya ¢ikmigtir. Yapiya gelen deprem kuvvetlerinin azaltilmasi 6zel
yap1 elemanlarinin kullanilmasii gerektirmektedir. Bu elemanlar sismik yalitim ve
enerji soniimleme yoluyla yapinin titresimini kontrol altina almaktir (Ristic, 1993).

Taban yalitiminin, duyarli i¢ malzemelerin (miize, laboratuar v.s.) bulundugu
onemli binalarda uygulanmasi c¢ok yaygindir. Bir binanin sismik dayaniminin

saglanmasinda sorumlu yap1 miihendislerinin yiiz yiize geldikleri temel ikilem kat
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ivmelerinin ve katlar arasi 6telenmenin minimize edilmesidir. Katlar aras1 6telenmenin
biiyiik olmasi, tasiyict sistemden olmayan unsurlarin ve donanimlarin zarar gérmesine
neden olur. Katlar aras1 6telenme, yapinin rijitlenmesi ile minimize edilebilir. Fakat bu
durum zemin hareketinin biiylimesine ve dolayisiyla yiiksek kat ivmelerine neden olur.
Yiiksek kat ivmeleri ise tastyici sistemden olmayan donanimlarin hasar gérmesine yol
Otelenmenin biiylimesine neden olur. Katlar arasi dtelenme ile kat ivmelerinin es
anlamli olarak azaltilmasinin pratik yolu, taban yalitimini kullanmaktir. Taban yalitima,
Otelenmeleri yalittim seviyesinde toplayarak sisteme gerekli esnekligin verilmesini
saglar.

Taban yalitim1 diisiincesi oldukg¢a basit bir mantiga dayanmaktadir: Yalitim
sistemi binay1, temel ile {listyap1 arasina yerlestirilmis diisiik yatay rijitlige sahip yap1
elemanlar ile yer hareketlerinin yatay unsurlarindan biiyiik 6l¢iide ayirir. Bu sistemin
yaptya verdigi frekans yer hareketinin baskin frekansindan ve yalitilmamis olan yapi
frekansindan daha diisiiktiir. Yalitilmis yapinin birinci dinamik modu yalnizca yalitilmig
sistemin deformasyonlarini icermektedir. Yapida deformasyon iireten daha yiiksek
modlar birinci moda, dolayisiyla zemin hareketine diktir. Bu modlarin harekete katilimi
yoktur. Bu nedenle daha yiiksek frekansli zemin hareketlerindeki yliksek enerji tist
yaptya gecemez. Yalitim sistemi, deprem enerjisini sogurmak yerine sistemin dinamigi
yoluyla baska yone cevirir ve bu etki soniimden bagimsizdir. Fakat belirli bir seviyedeki
sOniim, olas1 bir rezonansi bastirmak acisindan faydalidir.

Yalitilmis yapilarin son Orneklerinde ise katmanli, ince c¢elik plakalarla
giiclendirilmis kauguk yataklar kullanilmaktadir. Celik plakalarla giiclendirmenin
amaci, diisey dogrultuda yiiksek rijitlik elde etmek fakat yatay dogrultuda da cok esnek
olmalarini saglamaktadir. (Naeim ve Kelly, 1999).

Deprem etkisini azaltmak i¢in gelistirilen ve ¢ok yaygin kullanilan stratejilerden
biri de enerji dagiticilarla titresimi kontrol altina alarak yapi davranigini iyilestirmelidir.
Hatta baz1 yapilarda hem izolator hem de enerji dagitict soniimleyiciler
kullanilmaktadir.

Bir miihendisin mekanik bakis agisiyla bakildiginda; taban yalitimi yapi
davranigiyla seri olarak calisirken, soniimleme; yapiya paralel bir davranig sergiler.

Taban yalitim sisteminde, hareket yapiya iletilmeden 6nce enerji filtre edilir. Yap1 ici
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soniimlemede ise enerjinin tamami yapi i¢inde kombine bir sistem tarafindan (tasiyici
sistem ve aygitlarin her bir unsurunun karakteristiklerine bagli olarak) yutulur ve
dagitilir. Ayrica, yapt i¢i sOniimleme ile yapt davranisinin iyilestirilmesinde taban
yalitimina oranla daha karmasik bir tasarim problemi vardir.

Yapiya giren sismik enerjinin bir kismi, yapiya ilave edilen yiiksek soniimleme
kapasiteli aygitlarla yutularak sismik etki onemli derecede azaltilir. Dolayisiyla yapi

hasar1 azaltilmis olur ( Kelly, 2001).

3.1. Sismik Taban izolasyon Sistemlerinin Ozellikleri

Taban yalitminda kullanilan izolatdr tipleri, sekil ve biiyiikliik itibar1 ile ve
yapildiklar1 malzemeler bakimindan farklilik teskil ederler. Izolatorlerin biiyiik
cogunlugu elastomer malzemeden iiretilmektedirler. Elastomer malzeme kaliba kolayca
yerlestirilebildiginden istenilen seklin verilebilmesi bakimindan avantaj saglar. Metal
malzeme ile aderansi giicliidiir, bu 6zelliginden 6tiirii herhangi bir sekilde montaj1 gii¢
degildir. Uygulamada maruz kalacaklari kuvvete gore sekillendirilebilirler. Izolator
sontimi, rijit kiitle rezonansinda biiyiikk yer degistirmeleri engelleyecek, yiiksek
frekansta dalga hareketinden koruyacak diizeyde secilmelidir. Izolatdrler diisey
dogrultuda ¢ok rijit fakat aksine yatay dogrultuda ise esnektir. Deprem hareketinin
diisey bilesenine karst koruyuculugu yoktur, yani depremin diisey bileseni yap1
tarafindan karsilanir. Taban izolasyonu yapilarin titresim periyotlarini arttirdigi igin,
kisa periyotlu yapilarda kullanimi1 daha uygundur.

Sontim gibi kaucuk malzeme Ozellikleri frekans ve sicakliga baghdir. Bu
zamanla yipranabilirler. Bu nedenle izolatér kullaniminda uzun siireli basing ve diistik
sicakliktaki etkileri diigiiniilmelidir.

Yaygin olarak kullanilan izolator tipi elastomer malzemeden olusan, tabakali
kaucuk mesnetlerdir. Kaucguklar arasindaki tabakalagsma izolatoriin basing altindaki
mukavemetini arttirir. Basing altinda diger yoOnlerde genislemeye olanak saglar ve
uniform yiik dagilimin1 saglar. Tabakali kauguk sistemlerinin diisey rijitliginin
belirlenmesinde, izolatér sekli 6nem tasimaktadir. Sekil faktorii, izolatdrde yiikiin
etkidigi alanin, serbest genisleme alanina orami olarak tanimlanir. Yatay rijitlikte

izolator seklinin 6nemi yoktur.
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Sise mantar1, kece ya da kauguk kopiik gibi fiberglas iceren malzemelerde taban
izolasyonunda kullanilabilir. Fakat bu malzemelerin mekanik ozellikleri, elastomer
malzemeler gibi net bilinmedigi i¢in, izolasyon performanslarinin tahmini de zordur.

Helezoni yaylardan olusan izolasyon sistemleri, kuvvet sistemlerindeki aletlerin
titresimlerini 6nlemek igin kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde, yaylar diisey harekette
yatay harekete gore ¢ok fazla rijit degildirler. Oysa tabakali kauguk mesnetlerin diisey

Kayic1 sistemler, izolasyon ara yliziinde kesme kuvvetinin indirgenmesi
prensibine dayandirilmaktadir. Genelde c¢elik mesnetlerden olusmus sistemlerdir.
Siirtinme hareketi ile mekanizma is gormektedir. Deprem hareketi esnasinda yanal
rijitlik ve her bir yatakta olusan siirtlinme kuvveti yatak iizerine mesnetlenen agirlikla
direk olarak baglantilidir. Burada yap1 agirlik mesnedi ile yataklarin rijitlik merkezleri

cakismalidir.

3.1.1. Aktif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri sabit Ozelliklere sahiptir, digsal bir enerji kaynagi
gerektirmezler. Yapiya bir kez kurulduktan sonra modifikasyona ihtiya¢ duymazlar.
Dolayisiyla, etkili olabilmeleri igin giivenilir bir tasarim yiikii tahminini ve herhangi bir
pasif kontrol taslagi icin fiziksel sistemin sayisal modelinin dogru olmasini gerektirirler.
Beklenmeyen bir ylikleme degisikligi durumunda sistemde sonradan bir degisiklik veya
telafi miimkiin olmayacaktir. Pasif kontrolde karsimiza g¢ikan bu smirlamalar, aktif
kontrol sistemlerinin gelismesini saglamistir.

Aktif kontrol sistemlerinde sistem ozelliklerinin ve yliklemenin dinamik olarak
modifiye edilebilmesi, performansi iyilestirme potansiyelini saglamaktadir. Bir aktif
yap1 kontrol sisteminde, yapinin mevcut durumunu belirleyebilme yetenegi vardir ve bu
durumu arzu edilen duruma doniistiirebilmek i¢in sistem, bir eylem setini kisa bir zaman
periyodunda devreye sokabilir. Bu tiir kontrol sistemleri, teorik olarak, beklenmeyen
cevresel degisiklikleri barindirir, performans gereksinimlerini tam olarak karsilar ve
smirli sayidaki tasiyict sistem elemanlarindaki hatalar1 telafi edebilir. Teknolojik
gelismelere paralel olarak sistemin modifikasyonu miimkiindiir. Hem finansal hem de

teknik olarak genis bir uygulama aralifinda daha verimli ¢6ziimler sunar.
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3.1.2. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif yap1 kontrolii, sismik yalittm veya yapinin sismik kontrolii anlamina
gelmektedir. Bu kontrol belirli noktalara yerlestirilmis 6zel elemanlarla basarilir. Pasif
kontrol denildiginde akla ilk olarak taban yalitimi gelmektedir. Yapinin tabanina
yerlestirilen bu yalitim elemanlar iist yapinin ivmesini, 0telenmeleri ve dolayisiyla
depremsel kuvvetleri azaltmaktadir. Yalitim elemanlart ¢ogunlukla yapinin tabanina
yerlestirilir. Fakat taban yalitimindan baska pasif kontrol elemanlar1 vardir. Su sekilde
basit bir siniflandirma miimkiindiir:

e Pasif Kontrol Sistemleri

e Dagitilmis Sontimleyiciler Sistemi ( Distributed Damper)

e Histeretik enerji sonlimleyiciler

e Viskoz soniimleyiciler

e Mekanik enerji dagiticilar, ¢capraz sistemler

e Siirttinmeli enerji sontimleyiciler

e Viskoelastik enerji soniimleyiciler

e Ayarli Kiitle ile Soniimleme (Tuned Mass Damper)

e Ayarli Siv1 Kiitle ile Séniimleme Sistemi ( Tuned Liquid Damper)
e Taban Yalitimi (Base Isolation)

e Esnek Kat

3.2. Sismik izolasyonun Avantajlari

3.2.1. Ekonomik Maliyet

Izolasyon igin kullanilan izolatdrlerin maliyetini belirleyen parametre, yapidan
izolatorlere aktarilan toplam yiiktiir. izolatorlere aktarilan yiik ayn1 zamanda
izolatorlerin sayisin1 ve boyutlarint belirleyen bir parametre oldugu i¢in maliyetle
dogrudan iligkilidir. Fiyatlandirma birimi “maliyet/alan” dir. Bu durumda yap1
yiiksekligi ve boyutlarinin artmasi maliyetin azalmasi anlamina gelmektedir. Genelde
maksimum izolatér maliyeti, yliksek deprem derecesinde, yiiksek hareketli yiikler
altinda bulunan ve yiiksekligi fazla olmayan yapilar i¢in olusur.

Sismik izolasyonun maliyeti yaklasik olarak hesaplanirsa, ek olarak yapida
ikinci bir bodrum veya zemin katin yapimina ihtiya¢ duyulur. Temel kazis1 normalden

daha derin olmal1 ve tiim temel ¢evresi istinat duvariyla ¢evrelenmesi gerekmektedir bu
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da yapiya ek bir maliyet demektedir. Ayrica izolator baglantilar1 i¢in temel kirisleri ve
baglantilarinin yapilmasi i¢inde ayr1 bir maliyet s6z konusudur. Asansor veya merdiven
tertibatlarinin, yatay hareketi engellemeyecek sekilde diizenlenmesi, servis
baglantilarinin esnek birlesimlerinin olusturulmasi ve izolasyon seviyesinde deplasman
mesafesinin ayarlanmas1 mevcut yapilardan farkli olarak, izolasyonlu yapilarda
saglanmas1 gereken hususlar arasindadir. Biitiin bu sistemlerin imalat hesaplar1 da
maliyete dahil edilmelidir. Ayrica, Izolatér maliyeti de hesaplanmaldir. Biitiin
bunlarda yaklasik olarak yapr maliyetinin %2-%4 arasinda bir ek maliyete denk
gelmektedir.(Tirker, 2005)

3.2.2. Giivenlik ve Depremlerden Sonra Kullanilabilirlik

Depreme dayanikli yapi tasarimi yaklasiminda, siddetli depremlerden sonra
yapilarin yapisal elemanlarinda hasara miisaade edilir. Sismik izolasyon ydnteminde
yapisal olan veya yapisal olmayan elemanlarda, katlar arasinda, kullanilabilirligi
engelleyecek herhangi bir deformasyon meydana gelmez. Bundan dolay1 depremlerden
sonra yapilar giivenlikle kullanilabilir. Ve yap1 onarim ya da herhangi bir giiglendirme

gerektirmeyecegi icin ekonomik olarak da fayda saglar.

3.2.3. Tasarim

Depreme dayanikli tasarimda yapilarin tasarimlar1 zor ve zaman alici olabilir.
Tasarlanan maksimum yiike gore yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi ve yeterli
stinekligin saglanmas1 gerekir. Ayn1 zamanda tasarim maliyeti de zamanla esdegerde
artabilir. Sismik izolasyon kullanildiginda tasarim ve detaylandirmak daha basite iner.
Ciinkii yapinin serbest cisim diyagramlari ve tlim yapisal elemanlarin hesap ytikleri,
zemin kosullarindan ve yer hareketinden bagimsiz hesaplanir. Biitiin yapisal elemanlar

statik yiikler altinda ve basit matematiksel modellerle hesaplanir.

3.2.4. Tastyic1 Olmayan Elemanlarin Giivenilirligi

Sismik izolasyon kullanildiginda yapilarin dogal titresim periyotlar1 uzar.
Bununla birlikte katlar arasinda herhangi bir 6telenme farki olmadan, deplasmanlar
sadece tabanda meydana gelmektedir. Izolasyonsuz yapida ise katlar arasinda biiyiik
otelenmeler meydana gelmekte ve iist katlara dogru artan kat ivmeleri nedeniyle, yap1

biiyiikk taban ivmeleri ile zorlanmaktadir. Bu biiylik ivmeler etkisiyle yapisal olan
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elemanlarda hasar olugmasa bile mimari elemanlarda ve tasiyici olmayan elemanlarda
hasar meydana gelebilmektedir. Sismik izolasyonlu yapida tabandan iist katlara iletilen
ivmeler az oldugu i¢in elemanlarin giivenligi saglanabilmektedir (Baytilke, 2002). Sekil
3.1’de ankastre temelli yap1 ile sismik temel izolasyonlu yapinin deprem etkisinde

yapmis olduklar1 hareket goriilmektedir.

Ankastre Temells Temel Izolasyonlu

Sekil 3.1. Ankastre temelli yapi ile temel izolasyon’lu yapinin deprem sirasinda hareketi

(Bayiilke, 2002)
3.3. Sismik izolasyonunda Kullanilan Elemanlar

Taban izolasyon sistemleri, temelde esneklik ve enerji tiikketimi saglama
yontemlerine gore gruplandirilabilir. Kauguk ve elastik malzemelerden yapilmis olan
izolasyon mesnetleri esneklik saglayarak deprem kuvvetlerinin yapiya indirgenerek
aktarilmasini saglarlar. Genelde diisey eksende rijit ve yatay eksende esnektirler.

Enerji tiikketimini saglamaya yonelik iiretilen malzemeler ise yapiya aktarilan
deprem kuvvetlerinin, meydana gelen deprem ve siirtlinme enerjisini soniimleyerek
indirgenmesini saglarlar. Kauguk malzemeli mesnetlere ilave edilen teflon, kursun veya
celik tabakalar ile hem esnek, hem de enerji soniimleme kapasitesine sahip mesnetler
tiretilebilmistir. Rayli sistemler, siirtiinmeli mesnetler ve spiral yaylarin kullanildigi

celik mesnetlerde, deprem enerjisinin soniimlenmesi i¢in tasarlanmis diger mesnetlerdir.
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3.3.1. Elastik Malzemeli Sismik izolasyon Mesnedi

Dogal kauguk sismik izolasyonda kullanilan ilk elastomerdir. Diger elastomer
malzemelerle kiyaslandiginda kaucugun daha yiikksek mukavemete sahip oldugu
goriilmiistiir. En &nemli 6zelligi ise uzun kullanim siiresine sahip olmasidir. Istenen
davranisi, sistemde kullanildigi siirece, zamandan ve kullanim siklifindan bagimsiz
olarak gosterirler. Dogal kaugugun yorulma agisindan iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu mesnetler agirlik¢a biiylik olarak tasarlanir, yapr agirhiginin yaklasik %25
altinda olan biiyiik kaucuk bloklardir. Bu mesnetlerin yatay rijitlikleri sadece kisa bir
stireliginedir. Bu mesnette yatay esneklik ve kuvvetler merkezde toplanir, biiyiik yatay
deplasmanlardan, sadece kiigiik direngler saglar ve mesnet iist yiizeyi esneyerek egilimli
bir hal alir. izolasyon sisteminin gesitli karakteristikleri vardir. Yatay hareket, kuvvetli
titresim hareketine baghdir. Sadece yatay deprem yiikleri titresim modunda dikey

ivmelenmeye sebep olur.

3.3.2. Diisiik Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetler

Diistik sontiimlii dogal kauguk mesnetler, kauguk ve celik plakalar1 gibi viskoz
soniimlendiricilerle birlikte kullanilmaktadirlar. Basta Japonya olmak iizere bir¢ok
gelismis lilkede kullanim alani bulmustur. Mesnedin davranis1 viskoelastik ve histeretik
ozellikte olup bu iki 6zelligin kombinasyonu seklindedir.

Izolatérler birkag ince gelik sac ve son yiizeylerinde iki adet kalin plaktan
olusurlar. Kauguk tek bir operasyonla 1s1 ve basing altinda kaliba sokularak, celik
katmanlariyla baglanir ve sertlestirilir.

Celik saclar diisey yiikler altinda, kaugcugun yanal deformasyonunu onler ve
yiikksek diisey rijitlik saglayarak, yiikiin {iniform olarak dagilimini saglar. Fakat g¢elik
tarafindan kontrol edilir. Bundan dolayr bu mesnetler kesme ve burkulma altinda
yumusaktirlar. Diisey rijitlikleri yatay rijitliklerinden daha biiyiiktiir. istenen rijitlik
genellikle tabaka kalinligr sabit tutularak, kaucuk tabaka sayisinin degistirilmesiyle
saglanabilir. Yiiksekligin artmasi burulmaya sebep olabileceginden dolay1 yiikseklik
capin yarisi ile sinirlandirilir. Diigiik soniimlii kauguk sistemlerde yer degistirme ve

kuvvet birbirine bagl olarak lineer degisim gosterir.
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Bu sistemlerin avantajlari sdyle siralanabilir:

e Uretimleri basittir

e Kolay modellenirler

e Mekanik 6zellikleri, 1s1 ve yorulma oranlarindan etkilenmez.

Tek dezavantaji genellikle biitiinleyici olarak soniimleyici bir sisteme ihtiyag
duyulmasidir. Bu ek sistem ¢ok dikkatli ve detayli bir baglant1 gerektirir. Bir de metal
sontimleyici eklenmesi durumunda, azda olsa yorulma egilimi olabilir. Sekil 3.2°de

diisiik sontimlii kauguk mesnet goriilmektedir.

Celik
plaka

Kaucuk

Sekil 3.2. Diisiik Séniimlii Kauguk Izolatér Mesnet

Dogal kauguk yataklar ilk defa 1969 yilinda Makedonya’nimn baskenti Uskiip’te
bir okul binasinda kullanilmistir. Fakat o donem kullanilan biiylik kauguk bloklar
giinimiizdekilerden farkli olarak celikle giiclendirilmis plakalar icermiyordu ve yapi
agirhgr altinda %25 civarinda diisey deformasyon sergiliyorlardi. Elastomerik (dogal
veya sentetik malzemeden yapilmis, bicimi bozuldugunda tekrar ilk haline donebilen
sahiptir ve digerlerine gore sonlimsiizdiir. Ayn1 zamanda sistemde kullanilan foam-glass
bloklar (yakin hiicre yapisinda hafif donuk cam, karbon veya kire¢ tast gibi kimyasal
ajanlarla karistirilarak hazirlanmis malzeme) araciligr ile gerek riizgar etkisi altinda
gerekse diisiik sismik etki altinda binanin yatay hareketi engellenmis olur.

Bu yap1 tamamlandig1 zamandan giiniimiize kadar dogal kauguk yataklar iizerine
bir¢ok yap1 insa edilmistir. Fakat bunlar ¢elik plaklarla giiclendirilmis, bunun sonucu

olarak ta diisey rijitlik artirilmis, yanal sisme ise azaltilmustir. I¢ celik plaklar yatay
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elastomerik yataklar apartman bloklarinda, hastanelerde, konser salonlarinda, demiryolu
veya metro vb. gibi yapilarda titresim yalittmini saglamaktadirlar.

Elastomerik yataklarin giliniimiizde yliksek soniimii ve diisiik soniimlii olmak
tizere iki farkli tiirii mevcuttur (Naeim ve Kelly, 1999).

Bir Uretim Fabrikasi: Bu yap: dort katli olarak yapilmistir. Ugus simiilatérlerini
tireten bir yapidir. Salt Lake City’ de, Warm Springs ve East faylari arasinda yer
almaktadir. Yap1 Olgiileri planda 85,34 m x 48,77 m dir. 98 izolatdr iizerine
oturmaktadir. Tasarim asamasinda yapilan maliyet karsilagtirmalarinda sismik yalitim
lehine karar verilmistir. Miihendisler tasiyici sistemin UBC’ ye (Amerikan
Yonetmeligi) uygun yapilmasina karar verdikleri i¢in yapisal elemanlar geleneksel
tasarimdakinin aynisi olmustur. Dolayisiyla tasiyict sistemden tasarruf edilmemistir.

Bridgestone Toranomon building; bilindigi gibi Bridgestone sismik yalitim
sistemlerini Ozellikle elastomerik tabanli yaliticilar1 iireten ve gelistiren en biiylik
sirkettir. The Bridgestone Toranomon Ofis binas1 12 adet laminant rubber bearing ile
yalitilmig ve 8 viskoz soniimleyici ile riizgar ve diisiik sismik etkilerde enerji
sogurulmasi amaglanmistir. Biiylik sismik etkilerde ise 25 adet ¢elik soniimleyicilerle
de enerjinin dagitilmas1 ve sogurulmast amaglanmustir.

Diistik soniimlii dogal kaucguk yataklar ve sentetik yataklar ilave sOniimleme
aygitlart ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Elastomer malzeme Japonya’da
dogal kauguktan yapilirken Fransa’da ise neoprene (yiiksek molekiiler yapiya sahip
sentetik kauguk benzeri bir iiriin) malzemeden yapilmaktadir. izolatér iki kaln plaka
arasinda yer alir. Kauguk malzeme vulkanize edilmistir ve bir kalip i¢inde yiiksek
basing ve sicaklik altinda tek bir islemde celikle yapistirilir. Celik plakalar kaugugun
Yatay rijitlik elastomerin kayma modiilii tarafinda belirlenir. Kayma sekil degistirmesi
%100 e kadar lineerdir ve kritik sontimleme % 2 -3 civarindadir.

Malzeme yumusamaya maruz kalmaz ve uzun donem stabilite modiillerini
korur. Tam bir lineer davranig gosteren sonlimsiiz izolatdrlerin iiretimi de miimkiindiir.
Bir yalitim sistemi i¢in yapilmis bdyle yataklar niikleer gii¢ fabrikalari i¢in 6nerilmistir.
Giliniimiizde bu tiir yataklar kesfedilmis olup, Almanya’da GERM Corp. Tarafindan

gelistirilmis viskoz séniimleyicilerle birlikte kullanilmistir.
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Diistik soniimlii elastomerik yataklarin birgok avantaji vardir:

« Uretim ag1sindan basittirler,

* Modellemesi kolaydir,

» Mekanik reaksiyonlar1 sicakliktan, kullanim siiresinden, kullanim sikligindan
ve yagliligindan etkilenmez.

 Yatak kapasitesi genis bir araliktadir, bir tanesi 100 ile 2000 ton kapasiteye
sahiptir.

Bu tiir yataklarin tek eksigi, tamamlayicit bir sonlimleme sistemine ihtiyag
gostermesidir. Bu tamamlayici sistemin ayrintilar1 dikkat edilerek baglanmasi
gerekmektedir ve metalik soniimleyici kullanilir durumunda diisiik devirden dolay:
yorulma egilimi vardir.

Bu tip sistemlerin Japonya’da bir¢ok uygulamasi vardir. Sekil 3.3. ‘de diisiik
sontimlii dogal kauguk mesnet goriilmektedir. Kullanilan soniimleyiciler histeretik
sonlimleyici tiirledir. Bu yaklagimin bir varyasyonu lead-plug ( kursun tamponlu)
yataklardir. 1970 1i yillarda Yeni Zelanda’ da gelistirilmis lead-plug yataklar en sik

2w —y—

kullanilan yalitim sistemidir ( Naeim ve Kelly, 1999).

Sekil 3.3. Diisiik Soniimlii Kauguk Izolator (Naeim ve Kelly, 1999)

3.3.3. Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetler

Kursun ¢ekirdekli mesnetler model olarak, diisiik soniimlii kauguk mesnetlerle

benzer. Kauguk katmanlarina sahiptir fakat bir ya da iki adet, bir delik igerisine
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yerlestirilmis kursun ¢ekirdek icerirler. Sistem yatay kuvvetlere maruz kaldiginda gelik
tabakalar, kursun c¢ekirdegi sekil degistirmeye zorlar. Kursun cekirdek ile elastomer
giiclii bir sekilde birbirilerine baglanmistir. Ve kursun ¢ekirdegin yaklasik olarak akma
gerilmesi 10 Mpa civarindadir. Kursun ¢ekirdegin enerji absorbe edebilme kapasitesi
izolatorlin yatay yer degistirmesini azaltmaktadir. Kursun tamponlu bir mesnedin tipik
bir kesiti Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Bu mesnetlerde malzeme olarak kursun sec¢ilmesinin nedeni kursunun
elastomerik mesnede yerli yerinde ve sikica yerlestirilebilmesidir. Ayrica kursun
cekirdek, hem sonlimii arttirmakta hem de diisiik diizeydeki ytiklerde, sistemin rijitligini
arttirarak yer degistirmeleri kontrol altina alabilir. Ayn1 zamanda kursun ¢ekirdegin
akmasiyla birlikte mesnedin enerji tiikketme kapasitesi de artacaktir.

Kauguk tiretimi su sekilde gerceklesmektedir; kaucuga ozon dayanimi, mekanik
dayanim, ¢ekme dayanimu, rijitlik ve soniim arttiric1 katki maddeleri konulur. Rijitlik ve
sontim artist icin dogal kauguga karbon siyahi konulur ve malzeme karistirilir. Daha
sonra kauguk 6zel kosullar altinda rulo yapilir ve birka¢ milimetre kalinlifinda daire
biciminde kesilir. Ve kauguklar kat kat yerlestirilir. Aralarina yine birka¢ milimetre
kalinliginda c¢elik levhalar konulur. Levhalarin kaucuk lastige iyi yapigmasi igin
yiizeyleri temizlenerek parlatilir. Yiizeylere yapistirict maddeler konulur. Bir kat kauguk
bir kat ¢elik kaliba konur ve sonra alt ve {ist yiizeyler ile kalip arasina kauguk konur.
135°C de 14 saat bekletilir. Ve kauguk ile gelik saclar yiiksek 1s1 ve basing altinda
preslenir (vulkanize edilir). Kauguk katman vulkanize edilirken kaliptan g¢evreye
tagabilir. Bu asamada, ¢eligi paslanma ve yangin etkilerinden, ¢evreye konmus olan
kaucuk katman koruyacaktir. Bu mesnetten soniim elde edebilmek iginde ortasina
kursun ¢ekirdek yerlestirilir, kursun c¢ekirdek, yuvasindan daha biiyiik tutularak
kuvvetlice yuvaya yerlestirilmektedir. Kursun cekirdekle kauguk wvulkanize islemi
sirasinda birlestirilmektedir (Bayiilke, 1998).

Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji giiglii depremlerden sonra mesnet igindeki
kursun c¢ekirdegin zarar goriip gérmediginin belirlenememesidir. Ancak bu sistemin
yapilara uygulanmis ve biiyiik depremler ge¢irmis bir¢ok 6rnegi mevcuttur.

Kullanilan izolatdr dairesel olabilecegi gibi koseli olarak ta modellenebilir.

Kuvvet- deplasman davranisi histeretik ve viskoz 6zelliktedir.
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Sekil 3.4. Kursun c¢ekirdekli elastomerik mesnet (Bayiilke, 1998)

Yeter derecede soniimleme bilesenine sahip dogal kaugugun gelistirilmesi ile
tamamlayic1 soniimleme aygitlarina duyulan ihtiya¢ ortadan kalkmistir. Soniimleme,
extrafine karbon bloklarin, petrol veya recinelerin ve patentli dolgu maddelerinin
katilmas1 ile artirtlmig olur. Soniimlemenin arttirilmasi, %100 kayma sekil
degistirmesini, %10 -20 arasindaki seviyelere ¢ekebilir. %20 den daha disiik bir sekil
degistirmede malzeme nonlineerdir ve daha yiiksek bir rijitlik ile karakterize olur. Bu
suretle riizgar yiikii ve diisiik seviyeli sismik yiik altinda tepki egilimi minimize edilmis
olur. Sekil 3.5. ‘de kursun ¢ekirdekli kauguk izolator goriilmektedir.

Izolatérdeki soniimleme tam olarak ne histeretik neden viskozdur, fakat bu
ikisini arsindadir. Viskoz soniimleyicilerde enerji dagitma, Otelenme ile ikinci
dereceden 1iligski i¢indedir. Bu durum histeretik sonlimleyicilerde lineer olma

egilimindedir. Otelenmenin 3,4 -5 cm oldugu durumlarda Stelenme ile enerji dagitim
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dongiileri orantilidir. Bu karakteristik, lineer viskoz ve elastoplastik sontimleyicilerle
kombine olmus yatak davranisinin modellenmesini miimkiin kilan bir avantajdir.
Rastlant1 sonucu kesfedilen diger bir avantaji da bitisikteki metro gibi kaynaktan gelen

yiiksek frekansli diigey titresimleri yalitmasidir. ( Naeim ve Kelly, 1999).

Sekil 3.5. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolator

Kursun ¢ekirdekli yataklar 1975 yilinda Yeni Zelanda’da icat edilmis ve Yeni
Zelanda, Japonya ve ABD’ de yaygimn bir sekilde kullanilmistir. Kursun tamponlu
( lead-plug ) yataklar diisiik soniimlii kaucuk yataklara benzerler. Fakat i¢inde bir veya
birden fazla kursun tampon bir delik igerisine yerlestirilmistir. Yatak icindeki ¢elik
plaklar kayma etkisi altinda kursun tamponu deforme etmeye zorlarlar. Yatak iginde
bulunan kursun 10 MPa civarindaki bir akma gerilmesi altinda fiziksel olarak deforme
olur. Kursun, yatak icerisine tam ve sikica yerlesmis olmalidir. Bu, kursun tamponun
yatak deliginden az bir miktar biiylik yapilarak ve yataga girmesi igin zorlayarak
soniimlemesi 6telenmeye bagimlidir.

Elastomerik malzeme titresimi yalitirken, kursun tampon soniim iireterek

enerjinin yutulmasini saglar.
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Bu yataklar Yeni Zelanda’da test edilmis, model ve tasarimlart i¢in kullanim
rehberleri ¢ikartilmistir. 1995 Kobe’ de ve 1994 Northridge’ de ¢ok iyi performans
sergilemislerdir.

The Toushin 24 Ohmori Building: Bu yap1 zemin alt1 bir kat zemin istii 9 kat
olarak tasarlanmistir. Yap1 devamli isleyen 2 adet demiryoluna bitisik olarak Tokyo da
yer almaktadir. Yalitict sistemden hem trafik titregsimlerini hem de sismik titresimlerden
korunma saglanmistir. Sistem Laminant LRB ile c¢elik cubuk soniimleyicilerinin
kombinasyonu olarak gelistirilmistir. Diisey mikro titresimleri filtrelemek amaci ile
LNRB deki kauguk katmanlar kalinlastirilmis ve diisey rijitlik azaltilmigtir.

Buradan yapr modeli i¢in kullanilacak olan sismik izolator mesnedi, kursun
cekirdekli mesnet olarak Ongoriilmiistiir. Kursun cekirdekli mesnetlerin matematiksel
modellenmesine yiizeysel olarak deginecek olursak; modelleme her zaman dogrusal

olmayan elemanlarla, elemanlarin karakteristik 3 parametresi esas alinarak yapilir. Bu

......

alimir. Akma sonrasi rijitlik ise (plastik bolgedeki rijitlik te denebilir), mesnedin kayma
modiiliinden hesaplanabilir. Q ise kursunun akma gerilmesinden hesaplanabilir.
maksimumlar1 alinarak hesaplanan rijitliktir. Sistemde olusan maksimum yatay
deplasman “D”, plastik deplasman Dy’ den daha biiyiiktiir.

Ker=ko + Q/D D >D, (3.1)

Akma deplasmani ; Dy- Q/ (K- Ky) (3.2)

olarak ifade edilir.

K .
Sistemin dogal titresim frekansi ise; o= 76ﬁ =\’ + u(g/D) (3.3)
seklinde ifade edilir.
Ayn1 zamanda efektif periyotta hesaplamis olur.
Tetr =21/ ® (3.4)
Burada;

W : Sistemde tasinan yiik
po QW
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o \/E g/'w
Tefr : Efektif peryot

Kursun ¢ekirdekli dongiisel davranis egrisi i¢inde kalan alan Wp, ayn1 zamanda
mesnedin bir dongiide dagittig1 enerjiye esittir. Bu durumda bir tam periyot zamaninda
dagitilan enerji;
Wp=4Q(D-D,) (3.5)
olur.
Sistemin genel efektif soniimii;

Dongiisel - egrinin - alani

Betr = 5 (3.6)
27k ;D
Bulunan degerler yerine konuldugu zaman kursun c¢ekirdekli mesnedin efektif
sonliimii ;
_ 40(D-D,)
N\ 2z(k,D+0)D

(3.7) seklinde olur.

3.3.4. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Bu mesnetlerde dogal kaucuktan yapilmislardir. Elastomerik mesnetler iist yap1
ile temel arasinda kullanilir. Katiksiz dogal kauguk mesnetlerin diisiik ve orta derecede
yer degistirmelerde neredeyse soniimsiiz bir davranig sergiledikleri bilinmektedir. Bu
nedenle dogal kauguk mesnetler, séniimleyiciler ile birlikte kullanilmiglardir. Ik defa
Ingiltere’de bir firma tarafindan yiiksek soniimlii kauguk bilesimlerden olusan
izolatorleri piyasaya silirmiistiir. Sonlim ilave edilen ekstra kaliteli karbon bloklari,
yaglar, recine ve diger Ozel doldurucularla arttirilarak yiikseltilmistir. Bu degisen
Ozellikler disinda diger Ozellikleri, {iretim metotlari, yapistirma evreleri ve montaj
teknigi aynidir. Diger bir fark ise kuvvet-yer degistirme davranislaridir. Izolatdrlerdeki
soniim ne histeretik nede viskozdur. Ikisi arasinda bir davranistr.

Yiiksek sonlimlii kauguk mesnetler yiiksek enerji soniimleme kapasitesine
sahiptirler. Boy uzamalar1 %20’den daha kii¢lik oldugu zaman nonlineer davranir. %20—
120 aras1 kayma modiili diisiik ve sabittir, cok biiylik sekil degistirmelerde kayma
modili biiyiir. Yapinin temel frekansi, deprem girdilerinin siralanan en basit

frekansindan daha asagida tutulmustur. Buna ragmen yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda
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deplasmanlar olusmaz. Yiiksek sontimlii sistemlerin kullanilmasi yiiksek enerji dagilimi
acisindan giiven vericidir. Sekil 3.6.’da yiiksek soniimlii kauguk mesnete 6rnek olarak
gosterilmektedir. Bu sistemlerin avantajlar1 sunlardir:

e Ortam titresim derecesinin indirgenmesini saglar.

e lzolatérler yiiksek titresim frekanslarini siizme disinda, trafik ya da yakin

yeralti tren yollarindan dogan dikey titresim durumlarini da filtre ederler.

Sekil 3.6. Yiiksek sonlimlii kauguk mesnet (Kelly, 2001)

3.3.5. Kayic1 Mesnetli izolatorler

Kayic1 izolatorler, izolasyon ara ylizeyinde kesme kuvveti gegiginin
sinirlandirilmasit  ve yer hareketi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi slirtlinmeyle

soniimlendirme prensibine dayanmaktadir. Izolatdriin periyodu, igbiikey capmna bagh
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olarak kontrol edilir ve mesnetlenen yapinin kiitlesinden bagimsizdir. Istenilen periyod
degeri ¢ap degistirilerek elde edilmektedir.

Kayan sistem en basit ve en eski izolasyon sistemlerindendir. 1909 yilinda
Ingiltere’de Doktor Johannes Calantarients tarafindan bu sistemin kullanimi
Onerilmistir. Doktor Calantarients yapiyr bir tampon tabaka ile temelden ayirmayi
Onermistir. Bu metot goreli deplasmanlara dayanan yararli bir metottur. Kayan mesnet
icin bir ¢ok ortak malzeme kullanilir; dolu veya bos teflon, paslanmaz ¢elik gibi. Bu
sistemin siirtiinme karakteristikleri, ara yiizey hareketinin hizi, dayaniklilik derecesi,
yiizey temizligi onem tagir.

Yaygin olarak kullanilan Diiz kayici yiizeyler, Egrisel Kayic1 Yiizeyler, Konikal

Kayici ylizeyler olarak ele alinabilir.

3.3.5.1. Fransiz Elektrik Sistemi

Bu sistem 1970’1 yillarda Fransa’da “Niikleer Gii¢ Santralleri” i¢in gelistirilmis
bir sistemdir.

Sistem, celikle giiglendirilmis neopren mesnetlerle, paslanmaz celikle temas
halinde olan kursun-bronz alasiminmi birlestirirler. Cift parcadan olusan kayma
yiizeylerinden biri paslanmaz ¢elik, digeri kursun bronz alasimdir. Bu teknoloji esasen
niikleer santrallerde ve koprii mesnetlerinde kullanilir. Siirtiinme katsayist hizmet dmrii
boyunca 0,2 g civarinda kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Sentetik yastik ¢ok diigiik
deplasman kapasitesine sahiptir. Siirtlinme yilizeyindeki neopren tabakanin ¢ok diisiik
yer degistirme kapasitesi vardir. +5,0cm’den daha fazla olmaz.

Depremin tekrar eden yatay bilesenleri karsisinda, titresim izolasyonunun
varli§l, memnuniyet verici sonuglar gdstermistir. Pratik olarak titresim izolasyonun
yoklugu deprem titresim hareketi ve diisey yiikler i¢in ciddi dezavantajlar dogurur.
Ciinkii ceklik levhalar dikey yonde sistemin rijitligini arttirirken, neopren tabakalar
yatay esnekligi saglarlar. Enerjiyi siirtinmeyle emen bu sistemdeki elemanlarin
degistirilememesi ve onarilamamasi gibi bir dezavantaji vardir. Sistemde enerji
tasarlanana limiti astiginda yer degistirmeler kalicidir. Niikleer santrallerin dikey
dogrultular1 asir1 derecede dikey titresime maruz kalirlar ve bu nedenle bu sistemler

niikleer santrallerde kullanim alani bulmustur. Giiney Afrika’da biiyiik bir niikleer
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santrale uygulanmistir. Sekil 3.7.°de g¢elik plak tabakali elastik mesnet oOrnegi

goriilmektedir.

BASLIK
PLAKALARI

KAUCUK
YASTIE

Sekil 3.7. Celik plak tabakali elastik mesnet (Kelly, 2001)

3.3.5.2. Bilye Mesnetler

Bilye mesnet yiizeyler, yap1 altinda temel ile yapiy1 ayirarak sismik izolasyonu
saglarlar. Temelle zemin arasina yerlestirilen ¢elik bilyeler siirtinme mukavemetini
saglayarak kiiciik siddette sarsintilara kars1 yapiy1 izole ederler. Kiiciik siddette deprem
ve riizgar ylklerinin yapiya aktarilmasini Onleyebilirler. Yatay yonde yapiya hareket
etkili bir sismik izolasyon, siddetli depremlerde yapiy yiik etkilerinden izole edebilecek
ve sonrasinda kullanilabilirligi saglayacak niteliklerde olmalidir. Bilye mesnetlerde bazi

yapilarin korunmasinda kullanim alani bulmustur.
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3.3.6. Viskoz Soniimleyiciler ve Spiral Yaylar

Bir yapiya ilave edilmis viskoz soniimleyiciler % 30 civarinda bir kritik
soniimleme saglayabilirler. Bu da yapidaki deprem etkisini 6nemli bir derecede azaltir.
Viskoz soniimleyici, monte edildigi bir yapida kat ivmelerini ve katlar aras1 6telenmeyi
% 50 den daha yiiksek oran azaltabilmektedir.

Viskoz soniimleyiciler kuvvetin yarattigi soniimleme baskisiyla bir delikten
stviyt iterek enerjiyi dagitir. Bu soniimleme kuvvetleri yapidaki Stelenmelerle olusan
kuvvetlere 90 dereceliktir. Bunun anlami, soniimleme kuvvetlerinin sismik yiikleri,
yapisal deformasyonlara oranla 6nemli bir derecede arttirmadigidir.

Yapilarda kullanilan viskoz soniimleyiciler, otomotiv sanayisinde kullanilan sok
yutucularla etki agisindan benzerdir. Fakat daha yiliksek kuvvetlerle ¢aligirlar. Otomobil
soniimleyicilerine gore ¢ok daha biiyiiktiir, en az 40 yil 6mre sahip olacak sekilde ve
cok dayanikli paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmektedirler. Soniimleme sivist olarak
yanmaz, zehirsiz, stabil ve uzun omiirli silikon yagi kullanilmaktadir. Kullanilan sivi
yag yiiksek bir viskoziteye sahip, yiiksek sicakliga ve gevresel etkilere dayanikli bir
malzemedir. Bu durum, ¢alismasi esnasinda viskozitesinde azalma olmamasini saglar.
Viskoz sonlimleyicilerde kullanilan sivilar, uzay arastirmalarinda kesfedilmis patentli
ileri teknoloji tirtinleridir.

Genentech FRC (USA/San Francisco, CA): 2002 yilinda 3 katli olarak
yapilmistir. Deprem etkilerinden kaynaklanan enerjiyi dagitmak amaciyla 192 adet
viskoz soniimleyici kullanilmistir.

BC Polis binas1 (Canada/New Westminster): 4 katli bina olarak 1939 da
icerisine chevron c¢apraz kusak seklinde soniimleyiciler yerlestirilerek iyilestirme
saglamistir. 12 adet viskoz soniimleyici kullanilmistir. Sekil 3.8.’de vizkoz sonilimleyici

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Viskoz Soniimleyici (Kelly, 2001)

Kauguk esasli ve kayict mesnetler, genellikle yatay yonde izolasyonu
saglanmak amaciyla kullanilirlar. Diisey yonde de izolasyon saglanmak isteniyorsa,
kullanilmas: tercih edilen izolasyon sistemleri, helezoni yaylardan olusan sistemler
olmalidir. Celik spiral yaylar ve viskoz soniimleyiciler; mukavemet ve sonlimii tiim iig
boyutta saglarlar. Tiim serbestlik derecelerinde sistem yaklagik olarak 1-5 Hz arasinda
dogal frekans olustururlar. Gergek spiral yaylar kullanilarak yapi desteklenir ve net
sismik etkinin minimuma indirgenmesi amaciyla, yapmin dogal titresim periyodu
istenen seviyede tutulur. Biiytik celik spiral yaylar dikey ve yatay dogrultuda esnektir.
Celik yaylar soniimleyici Ozellik tasimazlar ve boyle sistemler daima viskoz
sontimleyicilerle birlestirilerek tamamlanirlar. Boylece biiylik yer degistirmeler viskoz
sonlimleyiciler tarafindan onlenir. Sekil 3.9." da spiral yay kullanilan sismik izolasyon
ornegi gortilmektedir.

Biitiin ii¢ boyutlu sistemlerde yatay hareket ve deprem hareketi arasinda giiglii
bir bag vardir, ¢iinkii her iki hareket esnasinda yapinin kiitle merkezi, izolasyonlu
sistemin kiitle merkezince taginir. Bu tip sistemlerde pratik durumda yiik merkezi ile
kiitle merkezi benzer seviyeye getirilir. Ornegin niikleer gii¢ santrallerindeki reaktorler
gibi.

Spiral yaylar ve viskoz soniimleyiciler endiistriyel uygulamalarda, mekanik
titresim izolasyonu ic¢inde zorunludur. Diinyada 6nemli iiretimi ve dagitimi yiizyildan
daha fazla bir siireden beridir yapilmaktadir. Sekil 3.9.’da spiral yayl bir izolasyon

mesnedi goriilmektedir.



49

Sekil 3.9. Spiral yayli izolasyon mesnedi (Kelly, 2001)

3.3.7. Elastik Siirtiinmeli Taban izolasyonu Mesnedi

Bu sistem bir¢ok tekil kayict mesnet ara yiizeyinde kullanilan, kayma hizi ve
sirtinme katsayis1 yiiksek, paslanmaz celikten ve teflondaki problemlerin iistesinden
gelmek icin, merkezi ve cevresel kaucukla birlestirilerek gelistirilmistir. izolasyon
mesnedi, birbirileriyle siirtlinmeli olarak temas eden teflon kaplamali esit merkezli
daireler halindeki plaklardan ve merkezi kauguk sistemden olusturulmustur. Zira hiz,
mesnedi alt ve ust kisimlarin arasindan katman sayisi kadar boler. Boylece her
tabakaya diisen hiz diisiik olur. Kayic1 elemanlar eklendiginde, diisey ylikler kaucugun
merkezi tarafindan tasinmaz, fakat yiik doniisiimiinii saglar. Bu sistem test edildiginde,
kaucuk ¢ekirdegin, deplasmanlarin tekil ara ylizeyde toplanmaya baslamasini
engellemedigi bulunmustur. Yani kaucuk c¢ekirdegin ara yiizeyindeki yer degistirmeler
yiizler boyunca homojen olarak dagilmasi saglanamamaktadir. Bu yiizden kaucguk
cekirdegin icine merkezi ¢elik cubuk yerlestirilmistir ve izolasyon sistemi birbirileri
iizerinde kayabilen yassi halkalardan olustugu icin, kayici tipli izolasyon sistemleri
grubuna girer.

Esnek siirtiinmeli sistem rijitlik merkezi ile kiitle merkezi izolasyon seviyesinde
cakistirildigindan, simetrik olmayan yapilarin diizenlenmesinde de kolaylikla kullanilir.
Sistemdeki siirtiinme,  riizgar gibi diisiik genlikli yanal hareketlerden tabani

korumaktadir. Agirlik yiikleri genellikle daha rijit olan kayict boliimlerle tasinmaktadir.
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Bu da agirlik yiikleri altinda siinme ile ilgili problemleri azaltir ve bdylece sistemin yer

degistirme kapasitesini ve stabilitesini de arttirir.

3.3.8. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnedi

Bu tiir soniimleyicilerde enerji dagitma yontemi olarak ©’ siirtiinme’’ kullanilir.
Cesitli tipte donanimlar1 gelistirilmistir. Bunlar yiiksek enerji yutma kapasitelerine
sahiptirler. Bu tiir soniimleyiciler diyagonal kusaklar seklinde yerlestirilirler. Fakat
duvar iistii ile kirig arasina yatay olarak da yerlestirilebilirler.

Stirtlinmeli soniimleyicilerin ¢ogu kendine merkezlenmis kuvvet iiretecek tarzda
konfigure edilmelerine ragmen dikdortgen bigcimli ¢evirim halkalar1 olustururlar.

Stirtlinmeli sarkag sistemi enerji dagitma modellerinin en yenilerinden biridir.
Bu sistemler siirtinme vasitasiyla enerji soniimleme yonteminden yararlanilan
izolasyon sistemleridir. Modelleme yap1 sisteminin basitlestirilerek sarka¢ hareketine
uyarlanmasi ile depremden yapiya ulasan enerjinin metalik yiizeylerde siirtlinerek
kismen yada tamamen kaybolmasi prensibine dayanir. Kayma hareketi ve kuvvet
geometrisini geri koyma kombinasyonlarindan olusur. Siirtiinmeli sarkac izolatorti,
sarkac¢ karakterleri kullanilarak yapinin dogal periyodunun uzamasina ve dolayisiyla
yapimin titresim periyodu, siirtiinene egrisel yilizeye verilen egimle kontrol edilir.
Siirttinmeli sarkag izolatdrii paslanmaz celikten yapilmis kiiresel bir ylizey iginde, kayict
mafsallarin taginmasindan olusan bir sisteme sahiptir. Kayict mafsal kenarlari, kiiresel
yiizeyle kaplanarak birlestirilmis ve diigiik siirtinmeli kompozit bir malzeme
olusturulmustur. Kaydiricinin diger kenar1 da kiiresel bir oyukla kaplanmustir. I¢biikey
yiizeyin egrilik yarigapinin segilmesiyle izolatoriin periyodu basitge segilir. Bu yapi
mesnetlerinin  kiitlesine bagli degildir. Yapimin burulmasi minimuma indirilmistir.
Ciinkii yiik merkezi ile kiitle merkezi otomatikman cakisir. izolatdrlerin periyodu
secilen i¢blikey yiizeyin egrilik yarigapi ile kullanilir.

Stirtinmeli sarka¢ mesnedin iizerindeki rijit mesnetli yapinin dogal titresim

periyodu, sarkag esitliginden sdyle tanimlanir:

o | R
T=211 \E (3.8)

R: Igbiikey yiizey egrilik yarigapi
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Stirtlinmeli sarkag mesnedi esnek 6zellige sahiptir. Kayma periyodu 3’ten 2’ye
indirgenir, taban kesme ve ivmelenme deplasmanlar1 degigir. Sirtlinme katsayisi
0,10’dan 0,05’e indirgenerek, taban kesme kuvveti ve ivmelenme deplasmanlar1 degisir.
Deprem kuvvetleri siirtiinme kuvvetleri seviyesinin altina gectiginde, siirtiinmeli sarkag
mesnedi, ankastre mesnede benzer ve izolasyonsuz titresim periyodu olusur. Bir kez
strtinme kuvvetleri seviyesi agildiginda yapinin titresim periyodu davranisi, dinamik
davranisla birlikte soniim, mesnet 6zellikleri tarafindan kontrol edilir.

Stirtlinmeli sarka¢ mesnedinin yap1 mesnetlerinin kiitlesinden bagimsiz oldugu
gercektir ve dnemli o6zellikleri yap1 tarafindan kontrol edilir. Periyot agir yada hafif
yapilarda degismez, eger yapinin agirligi degisirse veya farkli kabul edilirse de periyot
degismez.

Stirtinmeli sarkag¢ sistemi elastomerik sistemlerde s6z konusu avantajlarin
hepsine sahip oldugu gibi kauguk izolatorlerde dezavantaj sayilan hususlari da
icermemektedir.

Stirtlinme sarkact ( Friction Pendulum) Sistemi siirtiinme yoluyla yalitim saglar.
Sistem, geometrisinden kaynaklanan kuvvetle tekrar ilk haline gelecek sekilde
yapilmistir. Sekil 3.10. ‘da siirtlinmeli sarkag sistemi 6rnegi goriilmektedir.

Stirtinme sarkaci sistemindeki izolatorler kiiresel paslanmaz gelikten bir ylizey
ve onun iizerinde hareket eden mafsallanmis kayicidan olusmustur. Kayicinin kiiresel
yiizeyle temas halindeki yiizeyi diisiik siirtiinmeli kompozit malzeme ile kaplanmistir.
Kayicinin diger yani kiiresel olup paslanmaz celik ile kaplanmistir. Bu kisim bir kiiresel
yiizey igerisine oturmustur. Oturdugu yiizey, diisiik siirtlinmeli kompozit malzeme ile
kaplanmistir. Kayici, kiiresel ylizeyde hareket ederken, iistiindeki yapi kiitlesini
kaldirmak icin destekler ve sistem i¢in geri ¢agirma kuvveti bu sekilde saglanmis olur.
Mafsallanmis kayict ile kiiresel yiizey arasindaki siirtiinme, izolatérde soniimlemeyi
saglar. Izolatoriin etkili rijitligi ve yapmin yalitim periyodu, kiiresel yiizeyin egrilik yari
cap1 tarafindan kontrol edilir. Siirtiinme katsayis1 kayma hizina ve basinca baghdir.
Artan basing ile kat say1 azalir ve 51 mm/s nin iizerindeki hizlarda ve 0,137 MPa dan
daha biiylik basing da siirtinme asilmis olur. Eger otelenme belirli bir yaricap
faktoriinden daha diisiik ise, geri cagirma kuvveti siirtinme kuvvetinden daha kiigiik

olur ve dolayisiyla sistemde geri ¢cagirma gerceklesmez ( Kelly, 2001).
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SURTUNME SARKA(C SIS3TEMININ
ANA ILKEST

Sekil 3.10. Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistemi (Kelly, 2004)

3.3.9. Capraz Rayh izolasyon Mesnedi

Capraz rayl sistemler alisilagelmis ince tabakali kaucuk izolatdr kullaniminda
ortaya ¢ikan ve izolatoriin burkulmasi ya da ¢ekmeden kaynaklanarak kopmasi gibi
miithendislik sorunlarini gidermek igin tasarlanmistir. Pek ¢ok deneysel veriler, deprem
kayitlari, teori ve analiz sonuglar1 ile kiyaslanmis olan bu sistemler, tiim deneysel ve
aplikasyon ¢alismalarinda iistiin bir performans gostermis, uygulanabilecegi hususunda
gerekli kriterleri saglamistir.

Bu sistemlerle amaglanan:

e Sismik izolasyonu, hafif yapilara (ahsap ve ¢elik evler gibi) uygulayabilmek.

e Sismik izolasyonu, yiiksek yapilara ve kule seklindeki yapilara
uygulayabilmek.

e Sismik izolasyonu, zemin tagima giicli ¢ok diisiik zeminlerde insa edilecek
yapilara uygulayabilmek.

Bu sistemlerde sismik izolatoriin i¢ mekanizmasi sdyledir; izolatdr, kayan gelik
bir gdvdeden ve iizerinde bilyelerin hareket edebilecegi yivler bulunan bir raydan
meydana gelmektedir. Govde ile ray arasinda yuvarlanarak hareket eden ¢elik bilyeler
bulunmaktadir. Gévde ¢ok az siirtiinme kuvveti ile hareket eder. Bu tip izolatorler yatay
diizlemde birbirine dik dogrultuda ¢apraz olarak hareket ederler. izolatdriin tasima

kapasitesini, ¢elik bilyelerin ¢api, etkili bilye sayisi ve ray adeti belirlemektedir. Bu
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sistemlerde sismik izolasyonun kule tipi ve yiiksek yapilara oldugu gibi hafif yapilara
da uygulanmasi ve zemin tagima giicii diisiik olan zeminlere de sismik izolasyonun
uygulanabilmesi hedeflenmistir (12th World Conference on Earthquake Enginering,
1950).

L™ RAYL

LM GOVDEST — el -~

et N7,
YANDAK] COMTALAR
“w YD BALON i

Yl AMA WEMES]
Sekil 3.11. Capraz Rayli Mesnet (Kelly, 2001)

Metal sonlimleyicilerde, metallerin inelastik sinirlar1 igindeki deformasyonu
asamasindaki histeretik davraniglarindan yararlanilarak enerji yutulur. Yani enerji
dagitilmasint ve yutulmasini, malzemenin g¢evrimsel inelastik davranisi ve bazi artik
deformasyonlarla davranisin sonlanmasini saglar. Enerji dagitmay1 saglayan ¢evrimsel
inelastik deformasyon bir histerik dongii bicimindedir. Artik deformasyonlar yutulan
enerjinin miktarin1 gosterir. Bu islem genellikle histeretik soniimleme olarak
adlandirilir.

Aygitlarin uzama, kesme ve biikiilme deformasyonlari ile enerji dagitan ¢ok
sayida tiirii gelistirilmis ve test edilmistir.

Histerik sonlimleyiciler genel olarak g¢elik malzemeden iiretilir ve egilmeye,
kesmeye veya uzamaya calisacak sekilde tasarlanabilir. Kesmeyi karsilayacak sekilde
kursun malzemeden de iiretilebilir. Sontimleyiciler sismik kat dtelenmeleri esnasinda

deformasyon yapacak sekilde konfigure edilir.
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Eksenel c¢alisan  histeretik  sOniimleyiciler ¢apraz  kusakli  olarak
yerlestirilebilindigi gibi, kolona komsu duvarin st kismina yatay olarak da
yerlestirilebilirler. Kesme veya egilme etkili soniimleyiciler kat {izerindeki hatil alt
yiiziinden panel duvarin tepesine baglanacak sekilde yerlestirilebilirler. Panel duvara
alternatif olarak bir celik cergeve de kullanilabilir. Bir yapiya giydirilmis paneller
kullanilarak kesme ve egilme etkili sonlimleyicilerin monte edilmesi tavsiye edilir.
Sontimleyicilerde kullanilan yumusak celik, peklesme sonrasinda biiytlik bir akma sekil
degistirmesi yapabilir. Bir ¢elik sonlimleyicide sekil degistirme seviyesine bagl olarak,
Otelenme ile birlikte kuvvet de artmaktadir.

Bazi histeretik soniimleyicilerin konfigiirasyonu (6rnegin kusak tarzinda olanlar)
bir yapisal elemandan ayirt edilemezler. Gergekte de bir yapisal eleman gibi davranis
sergilerler. Aygitlarin kurulma amaci yapi i¢i soniimlemedir ki bunlarin enerji dagitma
fonksiyonlart dayanim ve rijitlikten daha 6nemli bir 6zelliktir. Cok itinali bir tasarim
yapilmadik¢a histeretik soniimleyiciler, islevlerini gerceklestiremezler. Soniimleme
islevini tam anlamiyla saglayamasa da, baslica etkinligi baslangi¢ elastik rijitligidir.
Daha ytiksek rijitlik demek, daha yiiksek enerji dagitma 6zelligi demektir.

Histeretik bir soniimleyici yapisal bir eleman gibi davransa bile, tasarimda
sonlimleyici tasarim prosediirleri izlenmelidir. Ciinkii soniimleyici genellikle yap1 var
olmadan oOnce (histeretik davranisi saglayacak sekilde) tasarlanacaktir. Tasarim yuki
seviyesinde ise ger¢ekte nonlineerlik s6z konusudur. Oysa gelenek sel tasarimda lineer
elastik davranis kabulii yapilmaktadir.

Giiney Kaliforniya Universite Hastanesi(1989): 17 Ocak 1994 tarihinde
Northridge’ de 6,7 Mw’ lik bir deprem olmus ve bu depremde sartnamelere uyan
bir¢ok yap1 hasar gérmiistiir. Fakat depremde hasarli yapilarin tam ortasinda yer alan
Giiney Kaliforniya Universite Hastanesi zarar gormemistir. Ciinkii yapida sismik
izolatorlerle taban yalitimi uygulanmistir. Deprem sonrasinda onarima bile gerek
duyulmamistir. Devam eden artg1 soklarda bile hastane ig¢inde operasyonlar devam
etmistir. Bunun tam tersine Giiney Kaliforniya Universite Hastanesine bir km den daha
yakin bir saglik merkezinde 400 milyon dolarlik zarar ortaya ¢ikmistir. Ayrica hassas
tip ekipmanlart da islevini kaybetmistir. Taban yalitiminin maliyeti, yalitimsiz olana

gore %2 daha fazla olmustur.
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Giiney Kaliforniya Universite Hastanesine 8 katl1 bir egitim hastanesi olarak
kullanilmaktadir. Bu hastane ¢evresine yerlestirilen celik kusaklarla desteklenmis ve
149 adet izolator ile tabani yalitilmistir. Sismik tasarim, fay etkisinden dolayr %20
arttirllmis olan 0,4g’lik davramis spektrumuna dayanmaktadir. Taban yalitimi karari
projenin  0n tasarim asamasinda alimmustir. Geleneksel yap1 ile maliyet
karsilagtirmasinda taban yalittminin daha ekonomik oldugu kaydedilmistir. Tastyici
sistemden yapilan tasarrufun yalitim sistemi i¢in kullanilmasina karar verilmistir. %1,3
civarinda mekanik ve mimari detaylardan kaynaklanan bir artisa karsilik, %]1,4
civarinda perde duvarlardan dolayi tasarruf saglanmist1 (yalitim sisteminde perde duvar
zemine mesnetlenmedigi icin geleneksel yapiya nazaran daha kii¢iik hacimdedir).

Dolayisiyla bir maliyet artis1 s6z konusu olmamastir.

3.3.10. Yay Tipi Sistemler

Elastomerik ve kaymali yalitim sistemleri, yatay yaliim saglamak amaciyla
kullanilacak sekilde konfigiire edilmislerdir. U¢ boyutlu(3-D) bir yalitim gerekli oldugu
zaman, elastomerik yataklar bu amagla kullanilmamakta, bunun yerine genellikle yay

tipi izolatorler kullanilmaktadir.

3.3.10.1. GERB Sistemi

Gli¢ santrallerinde 6nemli ve hassas ekipmanlarin titresimden yalitilmasi igin
gelistirilmistir. Dev helozonik ¢elik yaylar kullanilarak hem diiseyde hem de yatayda
titresim kontrolii saglanir. Diisey frekanslar yatay frekansin 3-5 kati kadardir. Celik
yaylar tamamen soOnlimlemesizdir, soniimleme islemi genellikle GERB viskoz
soniimleyicileri ile saglanir. Tiim 3 boyutlu sistemlerde yatay hareket ve sarsinti
hareketi giiclii kuvvet ciftlerini ortaya cikarir. Cilinkii yalitilmis yapinin agirligr yalitim
sisteminin rijitlik merkezi iizerindedir. Bu tip sistemler kiitle merkezinin ve rijitlik
merkezinin ayni seviyede bulundugu yere uygulanmalidir. Sistem Makedonya’ nin
Uskiip kentinde bir sarsint1 tablasinda Huffman tarafindan test edilmistir. California
Santa Monica da iki katli g¢elik bir eve uygulanmistir. 1994 yilinda Northridge
depreminde evin davranist gliglii hareket aygitlariyla gozlenmis ve yalitim sisteminin
sarsint1 hareketinden kaynaklanan ivmeyi azaltmakta etkili olmadigi goriilmiistiir

(Naeim ve Kelly,1999).
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3.3.10.2. Sleeved-Pile Yalitim Sistemi

Derin kazik temeller kullanilmasi gereken durumlarda; 6rnegin ¢ok yumusak
zeminler iizerindeki yapilarda yatay yondeki esnekligi saglayacak bir yalitim
gerektiginde, avantajli olan bir sistemdir. Bu sistem 1983 de taban yalitim projelerinin
ilklerinden olarak Yeni Zelanda Auckland da uygulanmistir. Yap1 yumusak bir zeminde
yer aliyordu. Zeminden itibaren 10m derinliginde kaziklar insa edilmistir. Kaziklar 150
mm bosluklu ¢elik borularla kaplanmigti. 12 katli betonarme yapi harici kusaklarla
giiglendirilmistir. Ust yap1 ¢ok rijit olup kaziklar iistiindeki yapmin periyodu 4 s
civarindaydi. Bu sistemde, binanin ¢evresine zemin seviyesinde yerlestirilen ve gittikce
incelen ¢elik plaka setlerinin elastoplastik deformasyonu ile soniimleme saglanmistir.
Sontimleyiciler kaziklarin tepesine yerlestirilmis ve desteklenmis taban yapisinin
bagimsiz hareketine kars1 koyacak sekilde tasarlanmisti. Bu sekilde yapi periyodu 2 s

civarina ¢ekilmis ve sonlimleme kat sayis1 % 12’ ye yiikseltilmigtir.

3.3.10.3. Rocking Sistem

Stabilite sorunu olan ¢ok yiiksek narin yapilarda kacinilmaz olarak olusan
devrilme momenti, zemin seviyesinde bir gerilme olusturur. Bdyle binalarin zemine
ankrajlanarak bu gerilmenin karsilanmasi oldukca pahali bir ¢oziimdiir. Bir alternatif
olarak kolon (kopriilerde oldugu gibi) temelde bildirilebilir. Kismi yalitim saglayan bu
tarzda yapidan gecen sismik yiikler azaltilmis olur (Kelly, 2005).

Rocking yalitim sistemleri enerji dagitmanin 6zel bir durumudur ki, bu yanan
harekete izin veren klasik yalitim tamimryla uyusmaz. Ince uzun yapilar icin kullanilan

(13

bu sistemin mantigr “ sarsinti genliginin artmasiyla birlikte davranis periyodunun
artmas1” prensibine dayanir. Bu periyot degistirme etkisini saglar. Servis yiiklerine
dayanim yap1 agirligi ile saglanir. Sonlimleme ise ilave edilen soOniimleyicilerle

saglanabilir ( Kelly, 2001).

3.3.11. Kayma Esasina Dayanan Yaltim Sistemleri

Kayma esasina dayali sistemleri yalitimin basit ve ilk orneklerindendir. 1909
yilinda Ingiltere’ de tip doktoru J.A. Calantarients, magnezyum silikat pudrast ile yapiy

aylrmayi onermistir.
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Daha 6ncesinde 1908 yilinda italya’da yigma binalarmn altinda 160 bin kisinin
o6ldiigl siddetli bir deprem sonrasi, hiikiimetin 6nerdigi depreme dayanikli yap1 tasarim
stratejilerinden biride taban yalitimiydi. Deprem sonrasi kurulan bir komisyon giivenli
ve ekonomik olacak sekilde yeniden yapilanma karari almisti. Komisyon iki yaklagim
Onermistir: Birincisi yapinin temel ile listyap1 arasina yerlestirilen bir kum katmani ile
yalitilmasi, ikincisi ise binalarin yapiminda deprem kuvvetlerini dikkate alarak
tasarimin gergeklestirilmesi. Bunlardan ikincisi kabul edilerek uygulamaya konulmus ve
yalitim kullanmilmanmustir. Onerilen yalitim, kayma esasina dayandirilmastir.

Daha sonraki donemde 1930 ve 1934 yillarinda Dhubai ve Bihar sehirlerinin
Hindistan depreminde, temeli lizerinde kayan kii¢iik yigma binalar1 hasar gormemesi ve
sabit tabanlilarin hasar gormesi dikkati cekmistir. G6zlemlere dayanarak ve elastomerik
yataklarin kiiclik yigma binalar i¢in pahali olmasindan dolay1 kayma esasina dayanan
yalitim A.S.Arya tarafindan onerilmistir. 1976 Cin depreminde de miihendisler benzer

olgular1 gbzlemlemislerdir.

Bu sistemin teorik analizlerinde Coloumb siirtiinme kabulii kullanilir. Fakat bu
yaklagimin gercek davranisi tam olarak ifade etmesi miimkiin degildir. En yaygin
kullanilan kayma yatagi malzemeleri paslanmaz celik iizerinde teflondur. Sistemin
stirtlinme karakteristikleri sicakliga, hiza, yiizey temizligine baglhidir ( Naeim ve Kelly,

1999).
a) Electricitc-de-France Sistemi

Bu sistem 1970’li yillarin basinda niikleer santralde uygulanmak igin
gelistirilmigtir. Sistem 0,2 g’ lik bir sismik harekette ekipmanlar icin giivenli olacak
derecede kaliteli olarak iiretilmisti. Sistemde katmanli elastomerik yataklarin tepesine
monte edilmis paslanmaz gelikten olan siirtiinme ylizeyi ile temas halindeki neoprene
yataklar, kursun-bronz alagimiyla olmustur. Bu sistem Giiney Afrika’da yalnizca bir tek

niikleer santralde uygulanmastir.

b) EERC Kombine Sistemi

Kayma sistemi ile elastomerik yataklarin kombinasyonu seklinde gelistirilmis ve
EERC da sarsint1 tablasinda test edilerek denenmistir. Bu sistemde yapinin i¢ kolonlari

paslanmaz ¢elik iizerinde kayan teflon yataklara, dis kolonlar1 ise diisiik soniimlii dogal
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kaucuk yataklara oturur. Elastomerik yataklar binanin yeniden merkezlenmesini ve
yapinin burulmasini kontrol altina almmmasmi saglarlar. Kayma elemanlar1 ise

soniimlemeyi saglarlar.
¢) TASS Sistemi

TAISEI Corporations tarafindan Japonya da gelistirilmistir. Bu sistemde diisey
yiikler teflon-paslanmaz celiklerle taginir, yiikk tasimayan katmanli neoprene yataklar
yeniden merkezlenmeyi saglarlar. Teflon kayma yiizeyi 10 MPa lik bir basinca sahiptir
ve siirtlinme kat sayis1 diisiik hizlarda 0,05 ve yiiksek hizlarda ise 0,15 araliginda
seyreder. Bu sistemin dezavantaji elastomerik yataklarin diisey yilik tasimamasidir. Hiza

duyarli kayma yiizeyleri de modellemeyi giiclendirmektedir.

d) Resilient-Friction Taban Yalitim Sistemi (R-FBI)

Resilient-Friction taban yalitimi yatagi bir yatak igerisinde ki bir¢ok teflon kapli
paslanmaz ¢elik katmandan olusur. Bu katmanlar arasinda yiiksek bir siirtiinme kuvveti
vardir. Deprem sirasindaki yiiksek hizlarda, yalitim sistemi, paslanmaz celik lizerindeki
teflonun yiiksek siirtiinme kuvvetini agmaya calisir. Hiz, yatagin katmanlar1 sayisina
boliinmiistiir. Her bir yiizeyde hiz diisiikk seviyede kalir. Bu da diisiik bir siirtlinme
katsayisin1 saglar. Kayma elemanlarina ilave olarak yatagin merkezine kauguk bir
tampon yerlestirilmistir. Bu tampon diisey yiik tasimaz ama yapmin yeniden eski
konumuna doénmesini saglar. Kauguk tamponun merkezine yerlestirilen bir c¢elik

cubukla kayma yiizeyleri arasindaki 6telenme dagilimlari iyilestirilmistir.

3.3.12. Viskoelastik Soniimleyiciler

Bir malzemenin deformasyon fonksiyonu bir tane ise bu malzeme elastik sayulir.
Benzer sekilde, gerilme ifadesi yalnizca deformasyon oranlarina bagli ise malzeme
viskoz oldugu sdylenir.

Bu aygitlarda enerjinin dagitilmasini saglayan malzemenin viskozitedir. Bu olay,
deformasyonlarin zamana gore degisimine baglidir. Bu durum malzeme soniimii olarak
da adlandirilir.

Viskoelastik sontimleyiciler, soniileme kuvvetine bagimli bir rijitlik saglarlar.

Fakat sonlimlemeye ilave olarak elastik bir rijitlige de sahiptirler. En biiyiik ortak
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yonleri, iki dis plaka ile bir merkezi plaka arasina yerlestirilerek yapistirilmis iki
polimer katmanla bigimlenmis olmalaridir.

Kelly (2001) ‘nin yaptig1 arastirma c¢alismalarina gore soniimleyicilerin
seciminde kullanilabilecek birka¢ genel kuraldan bahsetmek miimkiindiir.

» Histeretik soniimleyicilerin digerlerine gore etkisi daha azdir. Kat 6telenmesi % 2
den daha biiyiik veya yap1 periyodu 1,5 saniyeden fazla olanlar igin kat Otelenmesini
orta derecede azaltmaktadirlar. Histeretik sonlimleyici, artan elastik rijitlikle bir
sirtiinme sonlimleyicisi gibi davranabilir. Eger histeretik sonlimleyici kullanilmis ise,
minimum gerekli akma dayanimi en az kat agirliginin %3 ve periyot arttikga dayanimda
arttirillarak uzun periyotlu ( > 2,5 s ) yapilar i¢in en az %10 olmasi gereklidir. Esit
dagilim saglanmis bir yapida histeretik soniimleyiciler verimlidir.

+ Siirtlinmeli soniimleyiciler yapilarin birgogu icin verimlidir. Artan kesme kuvvetiyle
verimlilik de artmaktadir. Kesme kuvvetinin, uzun periyotlu yapilarda kat agirliginin
%16 s1, orta periyotlu yapilar icin kat agirligmin %9 u olmasi durumunda kat
Otelenmesinde orta derecede azaltma basarilabilir.

* Viskoz soniimleyiciler biitiin yapilar i¢in verimlidir. Kat 6telenmesinde orta derecede
bir azaltma (en az %15 ) amaglanmuis ise 5 katli yapi i¢in, 3 veya 10 katli yapiya nazaran
daha kiiciik bir soniimleme sabiti gereklidir. %30 oraninda veya daha fazla bir azaltma
icin artan yap1 periyodu ile birlikte soniimleme sabiti arttirilmalidir. Kat agirliginin en
az %16 s1 kadar sonlimleme kuvveti saglayacak sekilde yiiksek sonlimleme sabiti
gereklidir. Bazi durumlarda bu deger %70 e kadar ¢ikabilir.

* Viskoelastik  soniimleyiciler eklenmis yapmin performansinda, yapinin
karakteristikleri etkili olmaktadir. Dolayist ile yalnizca periyodu ayni olan farkli bir
yapida uygulandiginda ayn1 performansi gdstermeyebilir.

Pearson Airport (Canada/Toronto): 2003 yilinda hava trafik kontrol kulesi
olarak insa edilen bu yapida riizgar etkisiyle olusan titresimlerin kontrolii amaciyla
TMD’1n bir parg¢asi olarak viskoz soniimleyiciler Taylor Inc. tarafindan kurulmustur(8
adet 31kN, 89 mm vuruslu).

HP Invent building 5 (USA/Corvallis): HP nin rijit ekipmanlarin {iretimini
yapan bu bina, ¢apraz kusaklara yerlestirilen viskoz soniimleyicilerle depreme karsi
Taylor Inc. tarafindan iyilestirilmistir. Toplam 18 adet 400 kN, 100 mm vurgulu ve 135

kN, 100 mm vurgulu séniimleyicilerle sismik enerjinin dagitilmasi1 amaglanmistir.
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3.4. “Tiirkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik” e Gore Esdeger Yiik Metodu

Toplam statik esdeger taban kesme kuvveti Vi, goz 6niinde bulundurulan deprem
dogrultusunda, yapida olusan en biiyiik taban kesme kuvvetidir. Bu kuvvet, Tiirkiye

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkinda Yonetmeligi’nde asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

WA
Vi=—"—W (3.9
Burada ;
V. : GOz Oniine aliman deprem dogrultusunda yapida olusan toplam taban kesme
kuvveti

Ao : Etkin yer ivmesi

I : Bina 6nem katsayisi

S : Spektrum katsayis1

R : Tasiyicr sistem davranis katsayisi

W : Yapinin hareketli yiik katilim katsayis1 eklenerek hesaplanana toplam agirligidir.
Bu durumda her bir kat tarafindan alinan sismik yiikiin hesabi:

Fiz(;’;ﬁ} JV[ (3.10)

Fi: 1 katinca taginan sismik yiik
Wi: 1 katinin hareketli yiik katilim katsayisi ile hesap edilen agirlig
H;i: 1 katinin ytiksekligi

3.5. Amerikan Standart Yapi1 Kanunlar:1 (UBC- 97) Yonetmeligi

Amerikan Standart Yap1 Kanunlar1 Yonetmeligi, yer degistirmenin taban izolasyon
seviyesinde kaldig1 ve iist yapinin rijit davrandigi varsayimi lizerine kurulmustur. Bu
nedenle bu yonetmelige gore ilk titresim modu Onemlidir. Yonetmelikte yer alan
minimum kosullar, statik analiz sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasmanlardir. Bu
bakimdan statik analiz Ontasarim igin gerekli bir kistas olmaktadir. Yonetmelikte yer
alan hususlardan biri analiz tipinin belirtilmesidir. Zayif zemin tipleri i¢in, yapinin
maksimum deprem yiikii altinda periyodu 3sn’den biiyiik ise, spektral analiz sart

kosulmustur. Ayn1 zamanda spektral analiz, iistyap1 yatayda ve diiseyde diizensiz ise,
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dort kattan veya 19,8 m*’den yiiksek ise zorunlu tutulmaktadir. Zaman tanim alaninda

analiz de, davramig spektrumu analiziyle ayni kosullarda zorunludur. UBC-97

kanunlarinda siklikla kullanilan ifadelerin tanimi1 kisaca asagida 6zetlenmektedir;

a.

Tasarim Depremi (DBE) : 50 yil igerisinde meydana gelen ve asilma ihtimalinin
%10 oldugu depremlerdir. 475 yilda bir olusan deprem periyoduna tekabiil
etmektedir.

Efektif Maksimum Dizayn Depremi (MCE) : Yapt mahallinde beklenen
maksimum yer sarsintisidir. 1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman dilimi
igerisinde asilma ihtimalinin %10 oldugu depremlerdir.

Efektif Soniim (B): Izolatdrlerden enerji devri siiresince, sistemin viskoz
soniimleyicilere esit degeridir.

Efektif Rijitlik (k) : Izolasyon sisteminde, gdz &niinde bulundurulan yatay
kuvvetin neden oldugu yer degistirme orani olan degeridir.

Tasarim Deplasmani (dp) : Izolasyon sisteminin tasariminda ihtiya¢ duyulan,
ikinci mertebeden donme ve hareket siiresince, sistemde olusan ek deplasmanlar
haricinde, temel deprem tasariminda kullanilan yatay deplasmanlardir.
Maksimum Toplam Deplasman (dy) : Olmasi beklenen en biiyiik depremde,
ikinci mertebeden donme ve hareketler sonucu meydana gelen yatay
deplasmanlar haricinde, burulmalarda dikkate alinarak hesaplanan yatay
deplasmandir.

Toplam Tasarim Deplasmani (dtp) : izolasyon sisteminin tasariminda kullanilan
temel deplasmandir

Tasarim Titresim Periyodu (Tp) : Dizayn deplasmaninda sistemin periyodudur.
Dizaynda kullanilan efektif periyottur.

Maksimum Efektif Periyot (Ty) : Sistemin maksimum deplasmaninda kullanilan

periyottur.

3.5.1. Standart Yapi Kanunlarma (UBC- 97) Gore Hesap ilkeleri

Amerikan Standart Yapi Kanunlar1i YOnetmeligi’ne gore, zemin siiflart icin

“sismik zemin faktori” Bolim4, Tablo 16-1°de ifade edilmektedir. Gz Oniinde

bulundurulan sismik kaynak tipi, iic farkli deprem tipi i¢in asagidaki sekilde ifade

edilmistir:
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Nv o
Na 20 -
135
16 L6
12 8
: 12 =
i 10 c 1.0
o0 2 5 9 0 2 S n 15
A= lrm M= Far hattmdanuzakbin - km
Sekil 3.12. Sismik kaynak faktorii
Cizelge 3.1.Sismik kaynak tipi
Kaynak Tipi Magnitiit (M) Kayma oran1 (SR)
A M>7 SR>5 mm
B 6.5<M<7 2<SR<5 mm
C M<6.5 SR<2 mm
f 087Nwv
g

10 Ts

Perrvot (en)

Sekil 3.13. UBC-97’e gore spektrum egrisi
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Cizelge 3.2. Tasarim Depremi Sarsint1 Siddetine gére maksimum Deprem Katsayist

Tasarim
Depremi Olabilecek Maksimum
Sarsint1 Siddeti | Deprem Katsayisi (My)
(ZN,,
0,075 2,67
0,15 2,0
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20

UBC- 97 Standartlarina gore sistemin dizayninda kullanilacak olan depremin

sarsint1 siddetinin (Z.Nv) hesabi, zemin faktorii (Z) ve sismik kaynak faktorii (Ny) niin

carpimiyla hesaplanir.

Cizelge 3.3. Sismik zemin faktorii (Z7)

Bolge

1

2A

2B

3

4

zZ

0,075

0,15

0,20

0,30

0,40

Bu cizelge, dizaynda kullanilan deprem sarsinti siddeti kullanilarak okunur.

Sismik katsayinin tanimi1 Ca ve Cv, UBC-97"de su sekilde ifade edilir.

Cizelge 3.4. Sismik Deprem Katsayisi (C,)

Zemin Tipi
(UBC 97) Sismik Zemin Faktorii, Z
7=0,075 7=0,15 7=0,2 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 0,40Na
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve
dinamik analiz sonucunda karar verilir
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Cizelge 3.5. Sismik deprem katsayisi (Cy)

Zemin Tipi Sismik Zemin Katsayisi C,

(UBC 97) 7=0,075 7=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Nv
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Nv
Sc 0,13 0,25 0,32 0,46 0,56Nv
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64Nv
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96Nv
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

dinamik analiz sonucunda karar verilir

Mwm, Z, Na ve My, Z, Ny'nin carpinlarnt kullanilarak o ve o’ niin degerini
bulabiliriz. Daha sonra Cvy ve Cam nin ortalamasimi UBC-97 Bélim 4, Tablo A-16-F
ve A-16-G kullanilarak s6yle hesaplanir :

o= MM.Z. NA > CAMZI,I. (04 (311)
@’=Mu.Z. Ny > Cvy=1,6 &’ (3.12)
UBC-97’de;

My : Maksimum deprem katsayisi
Z  : Sismik Zemin Faktori
Na : Sismik zemin kategorisi
Ny . Sismik kaynak faktorii
a  : Sismik zemin katsayisi
olarak yer alir.
UBC-97 standartlarinda kullanilan izolatdr tipine gore etkin soniim Peg, BOlim
4, formiil 65-2’de ifade edilmektedir. Soniim indirgeme faktorii B, asagidaki sekilde

belirtilen B degerlerinden okunur.
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200
2.00 T
1E 12
B L7

16 )/ 16
15
/]
B 14 ak 14
13 13
10 10
ik _ ng
0 005 010 020 030 0.40 0.50

N0 B, leritile sémiem oram

Sekil 3.14. Soniim indirgeme faktori

Yap1 indirgeme faktorii R, UBC- 97°de ifade edilmistir. Taban kesme kuvveti V,
UBC-97’den spektral degerler alinarak hesaplanir.

! 2,5C 1
0.11CalW < V= ¢, W< 5C, w (3.13)
RT R

Burada W, Yapi agirhgimin % 25’idir. Bu orana, konutlarda 0,48KN/m* désemeye
hareketli yiik ilave edilir, ¢atilarda ise toplam 1,44 KN/m® kar yiikii eklenerek
hesaplanir.

Standart yapr kanunlar1 UBC-97’ye gore izolasyonlu sistemin temel titresim
periyodunun, 2 sn ile 3 sn degerleri arasinda olmasi istenmektedir. Hedef periyod,
dizayn periyodu (Tp) ve maksimum periyottur (Ty). Elastisite modiilii E, kayma
modili G, maksimum kayma gerilemesi ym,x, se¢ilen mesnedin tipine gore tanimlanir.
sistemin yatay dogrultudaki rijitligi kpmin ;

Kpmin= ﬂ (3.14)

Iy'g

olarak ifade edilmistir. Burada W, her bir izolatore yapidan aktarilan toplam
agirligin yayilarak hesaplanmasi ve bir izolator tarafindan taginan agirliktir.

Minimum deplasman (dpmin ), UBC-97 ‘de, izolasyon sisteminin rijitlik merkezi

g6zoOniine alinarak soyle hesaplanir;
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gcvde
B(4r?)

(3.15)

dpmin=

Maksimum deplasman (dyimin), rijitlik merkezi géz 6niinde bulundurularak;

gCp Ty
B(4r?)

dein:

(3.16)

Tiirkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik’e gore minimum

deplasmanin hesabi;

V gT?
dD:?t > A,(0,10R) e (3.17)
Spektrum katsayist S, ve rijitlik k ;
S=2,5(Ty/T)** (T,<T) (3.18)
2
— 4”2 W (3.19)
I'g
olarak ifade edilmektedir. Esilik 3.5.9°da
_ A,Sg s 8T :
D MST:AOAS(T" /T)‘”‘F (3.19a)
dp=0,063.A0.g. T, .T" (3.20)
Sonug olarak spektrum indirgeme faktorii B, formiillerden hesaplanir.
dp= 0,063 A,gRT* >d (3.21)
dinin = 0,0025 A,gRT? (3.22)
bulunur.

3.5.2. Mesnedin Disk Capinin Hesabi

Mesnet yiiksekligi (t) ;

D:t'YmaX 20-a
d 3.23
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t= dp/Ymax (3.23-b)

Mesnedin kesit alan1 (A) ;

kp= AG/t (3.24-a)
A=kpt/G (3.24-b)
Sonugta cap ;

Do \/Z (3.25)
T

olarak hesaplanir.

3.5.3. izolasyonlu yapida taban kesme kuvvetinin hesab1

......

w
>k g

Tp=2n (3.26)

Daha sonra hedef periyot ile kiyaslanir. Izolasyon sisteminin yap1 elemanlarinin taban

kesme kuvveti;

Vp=(Zkp)dp (3.27)
Taban kesme kuvveti, izolatorlerden {istyapiya indirgenerek dagitilir. R;

indirgeme faktorii olmak tizere;
B B
Vsp=((Zk,)d, E =V, F, (3.28)

izolasyon sistemi i¢gin R{=2 dir. UBC-97 de Tp’nin hesabinda, ankastre temelli yap1 i¢in

sismik yanal kuvvetlere gerek vardir.

C,1
V= —W 2 0,11C,IW (3.29)
RT

D

Taban kesme kuvveti Vsp degeri, ankastre mesnetli sistemin taban kesme
kuvvetinden Viy | kiigiik segilemez ve izolasyon sisteminin yatay sismik faktorii 1,5’tan

az olamaz.
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3.5.4. Burulma Nedeniyle Olusan Toplam Deplasmanin Hesabi

UBC-97°de toplam deplasman di,, $0yle ifade edilmistir:

12xe,
b’ +d*

diota=dp(1- ) (3.30)

e ve d, gbz oniinde bulundurulan deprem dogrultularidir. UBC-97 yonetmeligine gore

diotar, dp’nin 1,1 katindan daha kiiciik olamaz.

ex=¢e,+0,05d (3.31)
2k (3.32)
e=—2 )
Sk

yi

Depremin y dogrultusu i¢in bahsedilmis olan bu ifadeler, x dogrultusu i¢inde
hesaplamalarda tekrar edilmelidir. Biitiin koordinat eksenlerine kendi degerleri girilir.

izolatérlerde donme sebebiyle eksantrisite olusuyorsa, indirgenme olmuyordur.

Ear E

TEQ

Sekil 3.15. Donme etkisiyle olusan eksantrisite grafigi

3.5.5. Efektif Diisey Modiiliin Hesabi

Kaucguk katmanin kalinligi ty, asagidaki sekilde hesaplanir:
D/80<ty < D/40 (3.33)

Kauguk katmanlarin sekil katsayist S;
o= Disk - Alan1 D* /4 D

Kesit- Alam 7Dt - 4_t0

(3.34)
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3.5.6. Diisey Titresim Periyodun Hesabi

Dairesel kauguk izolatdrlerde alinan bir kesit tizerinde yayili ylikiin dagilimina
bakildiginda merkezden kenara dogru gidildiginde basing kuvvetinin biiyiikliigiiniin

azaldig goriilmektedir(Sekil 3.16)

‘\

Sekil 3.16. Dairesel kauguk kesitin parabolik basing kuvveti dagilimi (Celep, 2000)

Tiim mesnetler i¢in diisey rijitlik kg;

k=L (3.35)

t: Mesnedin yiiksekligi

Diisey deplasman Ag;

AE, k

(3.36)

t

Sismeden dolay1 olusan dikey rijitlik k;
kY:K 652 4G
A t

t

(3.37)

Sismeden dolay1 olusan Diisey Periyot:

Szﬁ

T=2 72'\/ W/ gky(6 (3.38)

Diisey Dogrultudaki Etkin Basing Modiilii :

1 1 1
_ L 3.39
k (3-39)
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olmak iizere,
ke : Basingtan dogan diisey rijitlik
k, : Kayma gerilmesinden dogan rijitlik

E : Kompozit malzemenin basing modiili

6GS’E
effn T 3.40
S 6GS? + E, (3-40)
Yatay Rijitlik ky;
khzg (3.41)

Yatay Periyot Tp;

Thw=2r 1=2ﬂ LA (3.42)
gk, g(AG/1)

Buradan;
T, T
Thz =65’ > Fh =+/6S8 (3.43)

Sonug olarak, titresim periyodu Ty ;

(3.44)
olarak hesaplanabilir.

3.5.7. Diisey Yiik ve Kayma Gerilmesinin Hesabi
a) Kayma gerilmesinin hesabi
Diisey yiikten dogan kayma gerilmesi vyy |
A

ot (3.45)

¥v=6S¢e, (3.46)
Yatay ylikten dogan kayma gerilmesi vs ;

vs=1/G = Vp/AG = kpdp/AG (3.47)
Yatay ve diisey ylikten dolay1 olusan maksimum kayma gerilmesinin hesabr :

Ymax = Vs + Vv (348)
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b) Ortak Alan Hesabi
Ortak alan A, asagidaki sekilde hesaplanir;
A'=A[1-2/m (6+sin 0)]
Sin 6=dp/D

Burada;
dp . Kayma deplasmani

«— D—>« »

Sekil 3.17. Kayma deplasmani dp ve ortak alan A' gosterimi
¢) Maksimum Diisey Yiikiin Hesabi

W=A'GS v,

d) Sisme Riskinin Hesabi

Sisme riski i¢in P, kritik diisey ylik olmak iizere,

Por= AGT E,,1/31°

[=n/4(D/2)*

3.5.8. Kursun Tamponun Tasarim

Kursun tamponun ¢ap1 ve alani su sekilde tayin edilir;
t/1,5>d,;
Aursun= 1d’/4
Yerel kesme kuvveti Qy;

Qy: Cy Akursun

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)

(3.56)
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zy yerel kayma gerilmesi olmak lizere;

zy-10,5MPa (3.57)

Olarak kabul edilebilir. Q,’nin hesaplanabilmesi i¢in alternatif diger bir metot ise

sOyledir:

Apargun=4 Qy(dp-dy) (3.58)

dy, 6nemsenmeyecek kadar kiigiik bir degerdir, d, sifir kabul edilirse ;

Ajoopy=4Qdp (3.59)
Ve yerel kesme kuvveti Qy;

Qy=Alo0p/4dp (3.60)

Olur. Tampon alant;

Atoop=P(21kpdp?) (3.61)

B formiilden ¢ekilirse;

B= %(AW [ A,)= —27;’:202 =0,15 (3.62)

elde edilmis olur.

3.5.9. Capin Kayma Kontrolii

[zolasyon mesnetlerindeki toplam kuvvet Vp, sekil 3.5.3’ten hesaplanmaktadir,

histeresis egrinin altinda kalan alan kesme kuvvetini vermektedir.

VD = Vkursun + Vkaucuk = Qy + k2 (dD - dy ) (363)

Kursun ¢ekirdekteki akma yer degistirmesi;

d, = % (3.64)
kl

Burada k;; kursun cekirdegin akma rijitligidir ve Q, ise akma kuvvetidir.

Toplam kesme kuvveti Vpise en agagidaki ifadeyi almaktadir:

Vy, =0, +k, dD—% =0, l—k—2 +k,d, (3.65)
kl kl
Genellikle k;=10k, ve kes=Vp/dp dir. Buradan;
eﬁ’:ﬁ:% l_k_z +k2 (366)
) dD dD kl

......

cekirdeksiz tasarlanmis olur. Sonug olarak;
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0,
ky =k - 7 (3.67)
D
hesaplanir.
Kuvwvet
F
Vo
Q}-‘
/ Ap. dp=kes dp
-dp -
= Deplasman
Vo
k2= An=4kn.do o
Sekil 3.18. Temel Histeresis egrisinin parametreleri
Cizelge 3.6. Kritik sonlim orani ()
Sontim Kritik S6ntim Oranu, 3
Katsayis1 %2 %S5 %10 %20 %30 %40 %50
B 0 1 1,2 1,5 1,7 1,9 2
Cizelge 3.7. Sismik zemin katsayisi (Cyy)
Zemin
Tipi Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti, MyZN,
MmZN,=0,075 | MMZN,=0,15 | MMZN,=0,2 | MyZN,=0,30 | MyZN,=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MmZN,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MmZN,
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 1,0 MpZN,
Sb 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 MmZN,
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9 MMZN,
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve
dinamik analiz sonucunda karar verilir
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Cizelge 3.8. Sismik Zemin Katsayisi (Caw)

Zemin Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,

Tipi [ MyZN,=0,075 | MpMZN,=0,15 [ MuZN,=0,2 | MZNv=0,30 | MyZN,=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MpZN,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MpZN,
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4AMMZN,
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 MpZN,,
Sg 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4 MyZN,
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

dinamik analiz sonucunda karar verilir

3.5.10. Maksimum Kat Otelenmeleri oram

Taban izolasyonlu yapilarda, katlar aras1t maksimum 6telenme orani ; 0.01/R;

degerini gegmemelidir.

3.6. Ornek Yapi Modelinin Tasarim

Dinamik analizleri yapilmak iizere bes katli bir yurt binasi ele alinacaktir.
Sec¢ilmis olan yap1 x (yatay) ve y (diisey) yonlerinde simetrik olarak diizenlenmis
betonarme bir yapidir. Ulkemizde yapilara érnek olmasi agisindan incelenecek model,
ilk once sistem paket program (SAP 2000) ‘de ankastre temelli olarak modellenecek,
daha sonra ise kursun ¢ekirdekli izolatorler ve siirtiinmeli sarkag¢ sistemi durumlari igin
dinamik analizleri ayr1 ayr1 yapilacak ve sonuclar irdelenecektir. Sismik izolasyon
mesnedi modellenirken DBYBHY-06 ve UBC-97 de yer alan hiikiimler miisterek
kullanilmaya calisilmistir. Ayrica, Zaman Tanim Alaninda Analiz i¢in deprem ivme
kaydi kullanilarak deprem analizi yapilmis ve yapisal elemanlarda deprem etkilerinden

meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

3.6.1. Secilen Yap1 Modelinin Ozellikleri

Yapilan ¢alismada kullanilan yap1 modeli bes katli koordinat ekseninde yatay (x)
yoniinde 3, diisey (y) yoniinde 5 agiklikli ve ¢ift yonde simetriktir. Tasiyici sistem
betonarme kolonlar ve kirislerden olusmus, plak dosemeli bir sistemden meydana

gelmektedir. Kolonlar 40-60 cm, kirisler 30-60 cm ve dosemeler 12 cm olarak
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boyutlandirilmigtir. Kat désemeleri rijit diyafram kabul edilmis ve kat yiikseklikleri her
katta sabit 3,50 m olarak alinmistir.

Yurt olarak kullanilan yapinin 1. derecede deprem bdlgesinde ( yliksek deprem
riskli bolge ) ve D smifi zemin cinsinin (23) bulundugu kabul edilmistir. izolatorleri,
temellerin ustii ile birinci kat kolonlarmin birlestigi noktalara konulmasi uygun
goriilmustiir. Bunun i¢in yapida en alt katta izolatorlerin tlizerinde 15 cm kalinliginda
rijit diyafram olarak ifade edilen dosemeyle birlestirilmistir.

Yapida kat dosemelerinde hareketli yiik; q = 2 KN / m” olarak dikkate alinmistir.
Deprem hesaplart igin kiitle tanimlanirken toplam hareketli yiikiin sadece %30 ‘unu
yapida mevcut oldugu kabul edilmistir. Kirislere dis duvarlar icin 4 KN / m? i¢ duvarlar
icin 2,5 KN / m” ek yiik ilave edilmistir.

Bu kabullerle yapilan hesaplamalar sonunda st yapida izolatorlere yaklasik
olarak 21406 KN diisey yiik etki ettigi bulunmustur. Her bir izolatore gelen yiik asagida
belirtilmistir.

Hesaplamalarda betonun 6z agirhigi 25 KN / m® alimr. Analizde kullanilan

modelin ii¢ boyutlu (3-D) goriiniisii sekil 3.19.’da goriilmektedir.

Sekil 3.19. Analizde kullanilan modelin ii¢ boyutlu(3-D) goriiniisii
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Sekil 3.20. Analizde Kullanilan Modelin 1. Kat Plani
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N ¥EG= LM

NA #EG = LM

NA L'308 = ¥

NX S3°819) = SM

A 5759

NY 59819

b =5M

NM L8028 =M

NA L3208 = P

N ¥EG= LM

NA 59811 = M

NX 1196 = 2

NA 5881

b=59M

NH L8028 = #M

NA #EG = LM

Sekil 3.21. Analizde Kullanilan Modelde Izolatére Yapidan Gelen Kuvvetler
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a) Doseme Yiikleri

Beton=g=0,12 - 25=3 kN /m’
Hareketli yiik =q=0,3 - 2 =0,6 kN /m’

TS-500 ‘den
T Kisa kenara = déseme yiikii - 1k/3
<« —>| * Uzun kenara = déseme yikii - 1k/3 (1,5-1/2m?)
l M=1u / lk

Cizelge 3.9. Kiriglere aktarilan yiikler

Kirisler |Dosemeden | Kiristen Duvar Toplam
gelen gelen yiikleri | yiik (g)
yiikler yiikler (g) |(g)

K101 g= 5,88 4,50 11,60 21,98
q=1,18

K102 g= 4,55 - 11,60 20,65
q=0,91

K103 g= 5,25 4,50 11,60 21,35
g= 1,05

K104 g=10,50 4,50 7,25 22,25
q=2,10

K105 g= 10,66 4,50 7,25 22,41
q=2,15

K106 g= 13,18 4,50 7,25 22,93
q=2,64

K107 g= 9,09 4,50 7,25 20,84
q= 1,81

K108 g= 5,25 4,50 11,60 21,35
q= 1,05

K109 g=10,50 4,50 7,25 22,25
q= 1,05

K110 g= 8,85 4,50 7,25 20,60
q=1,77

b) Duvar Yiikleri
Dis duvarlar = 4 kn/ m? - 2,90 = 11,6 kN /m

ic duvarlar =2,5kn/ m? - 2,90 = 7,25 kN /m

¢) Kolon Yiikleri
Beton ........... 0,4-0,6-25=6 kN /m
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Cizelge 3.10. Kolonlara aktarilan yiikler

Kolonlar | Oz agirhk Kolon (g) | Toplam Hareketli

Kkiris yiik (G) yiik (Q)
S101 100,89 21 121,90 4,90
S102 158,80 21 179,80 10,41
S103 140,32 21 161,32 9,20
S104 140,32 21 161,32 9,20
S105 158,80 21 179,80 10,41
S106 100,89 21 121,90 4,90
S107 130,39 21 151,40 10,34
S108 177,57 21 224,46 19,27
S109 139,44 21 160,44 16,86
S110 139,44 21 160,44 16,86
S111 177,57 21 224,46 19,27
S112 130,39 21 151,40 10,34
S113 130,39 21 151,40 10,34
S114 177,57 21 224,46 19,27
S115 139,44 21 160,44 16,86
S116 139,44 21 160,44 16,86
S117 177,57 21 224,46 19,27
S118 130,39 21 151,40 10,34
S119 100,89 21 121,90 4,90
S120 158,80 21 179,80 10,41
S121 140,32 21 161,32 9,20
S122 140,32 21 161,32 9,20
S123 158,80 21 179,80 10,41
S124 100,89 21 121,90 4,90

d) 1. Kata Gore Yiikler

S101, S106, S119, S124 — W, =5-(121,9 +4,9 ) = 634 kN

S102, S105, S120, S123 — W, =5-(179,8 +10,41) =951,1 kN
S103, S104, S105,S122 — W3 =5- (161,32 +9,2 ) =852,6 kN
S107, S112,S113,S118 — W4 =5-(151,4 +10,34 ) = 808,7 kN
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S108, S111, S114,S117 — W5 =5- (224,46 +19,27 ) =1218,65 kN
S109, S110, S115,S116 — W¢ =5- (160,44 +16,86 ) = 886,5 kN
3.6.2. Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

[zolasyonlu yapinin yeni titresim periyodu T=2,5 sn civarinda hedeflenmektedir.
Kayma sekil degistirmesi boyutsuz biiyiikliik olup, en fazla y =1,5 olmasi istenmektedir.
(y = D/tr — Disk ¢apinin, elastomer yiiksekligine orani )

3.6.2.1. UBC - 97 Yonetmeligine Gore Yap1 Parametreleri

¢ Sismik bolge faktorii :Z . 4. bolge ¢izelge .... , Z =0,40 olarak bulunur.
% Bolge zemincinsi  :Q : Sq
% Sismik fay tipi : A tipi, ¢izelge 3.2 dir. M>7 , Kayma oran1 SR > 5

m/y1l okunur.

¢ Faya yakinlik faktorleri :A>15km N.=1 ,N,=1

3.6.2.2. Hedef Periyot Ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

On tasarim igin, uygulanacak izolatorlerin malzeme &zellikleri tayin edilmelidir.
Bunun i¢in periyot degerleri
Tq4=2,3 s, ( hedeflenen tasarim periyodu )

Tm=2,7 s, ( hedeflenen max. Periyod) Olarak secelim.

Yapt modelimiz i¢in iki degisik tipte izolasyon mesnedinin kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. Bu nedenle malzeme 6zellikleri 1. tip ve 2. tip mesnet i¢in ayr1 olarak
secilecektir. Biiyiik gerilmeler altinda:

G, =0,75 MPa, G, =1,0 MPa, ynax =1,5 ve Elastisite modiilii E = 2200 MPa;

Daha kiigiik gerilmeler etkisinde ise ;

G; =1,0 MPa, G, =1,5MPa, E =2200 MPa olarak belirleyelim.

3.6.2.3. Minimum Yatay Rijitligin Hesab1

I<D min — 4-H2W / (Tng)
Kuvmin= 4J°W /(T m*g)



81

Cizelge 3.11. Minimum yatay rijitlik hesab1

K b min 0,405 MN/m | Kimmn | 0,350 MN/m
K2 b min 0,72MN/m | Kommn | 0,525 MN/m
K3 b min 0,648MN/m | Kimmn | 0,470 MN/m
K4 b min 0,615MN/m | Kammn | 0,446 MN/m
K b min 0,926 MN/m | Ksvmn | 0,672MN/m
Ké b min 0,674 MN/m | Kemmn | 0.489 MN/m

3.6.2.4.Minimum Deplasmanin Hesab1

UBC -97 yonetmeligine gbre minimum deplasmanin hesab1 boliim 5°¢ de ifade

edilmistir.
dp = gCypTp/ B4JT =981 (0,64)(2,3)/1,2-4-JI*=0,30 m
dy = gCam x Ty/ B4 =9,81- (0,80)-(2,7)/1,2-4 - JI*=0,44 m

DBYBHY- 06 Yonetmeligine gore minimum deplasmanin hesab1 denklem
(3.21) ile ifade edilmektedir.
dp = 0,063/B-Acgp-g- Tp™® - T'?
dy = 0,063/B - Aom - g Tp™® - T'?
dp = 0,063/12- (0,4)-(9,81) - (0,53)** - (2,3)"* =0,34 m>dp min
dp = 0,063/12- (0,5)-(9,81) - (0,53)"* - (2,7)"* =0,51 m>dy min
Ve
dp min= 0,0025/1,2-(0,4)- (g) - (2)- (2,3)*> =0,09
dy min= 0,0025/1,2-(0,5) - (9,81) - (2) - (2,7)* =0,15

3.6.3.Mesnedin Disk Capinin Hesaplanmasi

T=dp /ymax = 0,34/1,5 = 0,23
T = 0,25 m olarak segilebilir. Yatay rijitliklere gére mesnet ¢apini hesaplarsak;
A=kp-1/G
A =JId%/4 — d= (4A/D)">
Birinci tip izolasyon mesnedi i¢in;

A;=0,674-0,25/0,75 = 0,225,
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dy=(4-0225)" =0,53 m
Ikinci tip mesnet icin;

A>=0,926 - 0,25 =0,2315,

d,=(4-02315)" =0,543 m

Secilen mesnet ¢ap1 d=0,55 m tir. Se¢mis oldugumuz bu mesnet ¢apina gore
alanimiz.
A=J1-(0,557%/4 = 0238m’
Yatay rijitlikler hesaplanirsa;
Birinci tip i¢in; Kp; = AG;/t = 0,238 -0,75/0,25 = 0,714 MN/ m
Ikinci tip icin; Kpp = AG,/t = 0,238 -1/0,25 = 0,952 MN/m
Sistemin toplam rijitligi ise;

XKp=16-0,714 +18-0,952 = 19,04 MN/m = 19040 KN/ m

3.6.4.1zolasyonlu Sistemin Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Tp=2JINW/(Kpg) =2 J1V21406/(19040 - 9,81) =2,127 sn

Hesaplanan hedef periyot degeri, baslangigta secilen periyot degerinden
kiigiiktiir (Tp=2,3s) . Bu yaklasim yeterlidir.
y=dp/t=0,34/0,25=1,36 < Ymax=1,5

3.6.5.Temel Deplasmanin Hesabi

UBC- 97 standartlarina gore temel deplasmani;
dp = gCypT/B4Il* =9,81- (0,64)-(2,13)/1,2-4-1°=0,22 m
DBYBHY- 06 standartlarina gore;
dp = 0,063/B-Aop - g Tp™* - T"?
dp = 0,063/1,2-(0,4)(9,81) - (0,4)**-(2,13)'* =0,24m
O halde taban kesme kuvveti
Vp = (Zkp) - dp =19,04 - 0,24 = 4,57 MN
Ust yap1 i¢in; Vsp = Zkp - dp - B/R=4,57 - 1,2/2 =2,74 MN olarak hesaplanir.
Ankastre mesnetli yapi icin yanal sismik kuvvetler agirlik ile aynidir. Agirlik ve periyod
izolasyon periyoduna esittir.
Vank = (Cyl/RTp ) - W > 0,11C,IW = (0,64-1/8-2,13) -21,406 > 0,11-0,44-1-21,406
Vank = 0,804 > 1,036 ( En biiyiik deger alinir)



&3

VANK = 1,036 MN’ dll‘
Vsp=2,74 MN > Vank = 1,036 MN

3.6.5.1 Burulmadan Dolay1 Olusan Toplam Deplasman

e=26,40 - (0,05)=1,32 m

x=1,32+26,40/2=14,52 m

diop = dp [1+(12ex)/(b> +d*)] = 0,24 [1+(12 - 1,32 - 14,52)/(12,8% +26,40%) |
diop=0,30 m

3.6.6. Efektif Diisey Modiiliin Hesabi

to: kaucuk tabakalardan bir tanesinin kalinlig1 olmak tizere;

t,=D/40 = 550/40=13.75 mm

Buradan her bir kauguk tabakanin kalinhigi t,= 20mm segilebilir. Celik

tabakalarin kalinligt 2 mm ve capi1 ise mesnedin her iki tarafindan 5 mm kaplama

levhas1 ayrildiktan sonra; 550-2x10 = 540 mm olarak hesaplanir. Ayni sekilde

izolatorlin alt ve list kisminda 25 mm kalinliginda kaplama plakas1 yer almaktadir.

Sekil 3.22°den goriildigi gibi 2 adet kaplama levhasi (25 mm), 9 adet kauguk

tabakasi, 8 adet ¢elik plakadan (2 mm) meydana getirilmesi uygundur.

Izolatdr mesnet detay
ince celik tabaka
2 mm

Kauguk
tabaka
20 mm

300 mm

50 mm

Lh

Sekil 3.22. izolatér mesnet detay1

S kauguk tabakanin sekil katsayis1 olmak iizere esitlik 3.34° dan
S =D/4t, = 0,55/(4-0,02) = 6,875

Her tip izolasyon mesnedi i¢in diisey basing altindaki diisey efektif modiili;
Eer = 6GS’Ec / (6GS* + E¢)

Birinci tip mesnet igin;
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Eefr = 6x1x6,875% -2200 / (6x1-6,875> + 2200 ) = 251,2 MPa
Ikinci tip mesnet icin ;

Eer=6 - 1,5 6,875%- 2200/ (6 -1,5 - 6,875% + 2200 ) = 356,46 MPa

3.6.7.Diisey Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Plan fizerindeki tiim kompozit temellerin diisey rijitlikleri esitlik 3.35 ile

hesaplanmaktadir;

_AE,_[162512+835646}0238 _ o\ 000

k
£ t 0,25

Diisey deplasman esitlik 3.36 ile

N W W _ 21406
‘T AE. k, 654108

=0,00327m

olarak hesaplanir. Diigey titresim periyodu ise esitlik 3.38’dan;
T, 2,13

" J6s V66875

olarak bulunur.

Tv =0,126s

3.6.8.Kayma Gerilmesi ve Diisey Yiikiin Hesabi
Kayma gerilmesi esitlik 3.45 ile hesaplanmaktadir;
A, 0,00327

=0,0131

Tt 0,25
y, = 6Se. = 6:6,8750,0131 = 0,54

Her iki tip izolasyon mesnedi i¢in kayma gerilmesinin hesabi;

_T_ Vo _ kpdp
s G AG AG
1.Tip izolasyon mesnedi i¢in;

0714024
7+ = 0,2380,75

5

2.Tip Izolasyon mesnedi i¢in;

~0,952:0,24

096
Vs T 02381

olarak hesaplanir.

Minimum kayma gerilmesi ise;
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¥ =0,96+0,54=1,5

3.6.9.0rtak Alan Hesabi
Mesnetlerin ortak alan1 A', esitlik (3.50)’e gore hesaplanir.

A4 = A{l—£(6’+ sin 6 cos 9)}
7

d, 0,24

sinf=—=—""-=0,44
D 0,55

0 =26,10°=0,45rad

cos & = 0,89

A = 0,238{1 - 3(0,45 + 0,44~0,89)} =0,11m’
T

3.6.10.Maksimum Diisey Yiikiin Hesabi

Her iki tip izolator i¢cin maksimum yiik yeniden hesaplanmalidir.
W=A4GSy,

(3.51)

W, =0,111-6,8750,54 = 0,408 MNt <0,674 MNt

W, =0,111,56,8750,54 = 0,6 13MNt <0,926MNt

3.6.11.Sisme Riskinin Hesabi

Mesnetlerde olusabilecek sisme icin kritik ylik P, esitlik (3.52) ile ifade
edilmistir.

1.Tip Izolasyon mesnedi i¢in;

of - 2- . o 4-
P, :\/0,23817r 251,2:70,275-0,25 — 375 MNt >>0,674MNt

30,25°

2.Tip izolasyon mesnedi i¢in;

=4,6MNt >>0,926MNt

P 0,2381,57°251,2:7°0,275% 0,25
¢ 30,25

sisme riski yoktur.
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3.6.12.Kursun Cekirdekli Model Tasarimi
3.6.12.1.Cekirdek Capimin Hesabi

Kursun ¢ekirdegin ¢api esitlik (3.54)” da ifade edilmektedir;

4 <t 20275

=0,18m
L5 L5

d=0,20m segilebilir. Bu durumda mesnet ortasina yerlestirilecek olan kursun ¢ekirdegin
alani;

~mdt  7-0,20°

kursun 4

=0,031m’

Olarak hesaplanir.

3.6.12.2.Yerel Kayma Kuvvetinin Hesabi

Birim kesme kuvveti Q, her iki tip izolasyon mesnedi i¢in esitlik (3.60)’den

yararlanilarak hesaplanmaktadir.

A
Q=" A,,,, =0,10270,82:0,24* = 0,0297MN:t —m
4d,, :
0= 00297 _ 0,0309MNt
40,24
__ @ 0099 hampa<<cr —105MPa
AKursun 0’0297

F =mA =1,040,0297 = 0,030MNt

Buradan da anlasildig1 lizere kursun ¢ekirdek capinin 20cm secilmesi uygundur.

3.6.12.3. Capin Kayma Kontrolii

Elastoplastik rijitlik k,, yapidaki tiim izolatorler icin hesaplanmaktadir. Esitlik
(3.63)’dan;

k =k, 9 .k, _Vd 457 1904
g 7T 024
K, =19,04- 20115091 %:1/10

4 1



87

V,=0,0- %) +k,d, =0,031(1— %) +18,910,24 =4,57 uygundur.
1

3.7. Siirtiinmeli Sarkac Sistemi Tasarim
Yapinin titresim periyodunda tek degisken olan siirtiinen yiizeylerdeki egrilik
yarigapt belirlenir. Bu yontemde model kurmak elastomerik mesnetli sistemlere gore daha

kolaydir.
Siirttinmeli sarkag sistemi ile izole edilmis yapinin periyodu

T:27z\/E
8

3.7. 1. Tp=2,5 sn tasarim periyodu icin egrilik yaricapinin hesabi
Tyg 25981

R= =155m
4’ 4r’
Sistemde yatay rijitlik:
= 2% 5 61 MN/n
R 1,55
3.7.2. Sistemde efektif soniim
8= Dongiisel .eggini.alani
- 2
27K ;D
4uwv, 2
ﬂ — d H

22[W I RD+ WD~ 7 D/R+
Sistemde soniim faktorii deneysel olarak belirlenen biiyiikliiktiir.f=0,12 ve siirtlinme

katsayis1 u=0,06 olan sistemde D yer degistirmesi:

0,12 =2$: D=16,7 cm
7 D/1,55+0,06

3.7.3. Efektif rijitlik

K, =(W/R)+(uW/D)=(21,406/155)+(0,0621,406/0,167)=21,5 MN/m

3.7.4. Diisey yer degistirme

5, =R[1- cos(arcsinD/R)]
8, =1,55[1-cos(arcsin0,167/1,55)]=0,009m
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgular:

Bu tezde ornek olarak kullanilan yurt binasi paket programda (SAP 2000v.10)
tasarlanarak modelin, “’zaman tanim uzay1’’ (Time History Analysis) yontemi ile
dinamik analizi yapilmistir. Dinamik analizler yapiin ankastre temelli, kursun
cekirdekli kaucuk temelli ve siirtlinmeli sarka¢ temelli modelleri icin ayr1 ayri
uygulanmis, izolatdr Ozellikleri degistirilerek uygulanmis ve bu sonuglar
kargilastirilarak degisimler incelenmistir. Dinamik analizlerde Lp-th ve Lacc-nor
deprem ivme kayitlarinin SAP 2000 programina tanimlanmasi ile gergeklestirilmistir.
Izolatériin sistem iizerindeki etkilerini gérmek acisindan grafiksel olarak bakilmis ve

gerekli karsilastirmalar yapilarak incelenmistir.

4.2. Cahsmada Kullanilan Deprem Girdisi ve Mesnet Ozellikleri

Bu analiz tiiriinde bir 6rnek deprem girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.1. (a) ve (b)’ de kullanilan deprem ivme kayitlar1 goriilmektedir.

ivime cmis>
30 |
25 f | Rk
=20 E | |
1=

10 ] i

5
] M [y Ay Ly e L
= e = o ey s oy

-5
-10

15 : [ | [F.aman (s)
L] LI B | I LI ] LI ] I 1 LI I I LI | LI ) I LI I L] I 1 LI I I LI I 1 I 1 LI I | I LI ] LI | I LI I 1 I
E.0 120 120 240 200 3IsE0 420 420 540 2 EBO.O

Sekil 4.1. (a) Analizlerde kullanilan Lacc-nor ivme kaydi
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ivoe cos2
30,0
2507
2007
1507
10,0~

5.0~

0.0~

5.0
100"

FII"nL LY
|

-15,!]_5 Faman |(s)
IIIIIIIIIIIII LI I L D I I O (O B D I | | I I I I I R I I | LI I LI I |

E.O0 120 120 240 3200 3260 420 420 54.0 EOO
(b)
Sekil 4.1. (b) ‘de Analizlerde kullanilan Lp-th ivme kayd1
Sismik izolatorlerin 6rnek uygulama ¢aligmalarinda kullanilan, modellerde
kullanilan izolatorlerin 6zellikleri ¢izelge 4.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Modellerde kullanilan Sismik Izolatorlerin mekanik karakteristik

degerleri((Naeim ve Kelly, 1999°den) ve (Karabork, 2000°ten) esinlenerek)

Mesnet Eksenel Etkili Baslangic | Kayma Akma Yatak
yatak tipi rijitlik kayma kayma akma | sonrasi/Akma | kiitlesi
(kN/m) | rijitligi(Keg) | rijitligi(K,) | kuvveti | oncesi kayma | (10’
(kN/m) (kN/m) (kN) rijitlik orani kg)

(Ko/Ky)
Kursun 3.10° 350 19040 18 0,2 0,175
cekirdekli
kaucuk
Siirtlinmeli | 21500 500 13810 12 0,04 0,150
Sarkag 0,06

4.3. Yapi Sisteminin Mesnet Durumlarina Gore Analiz Sonuglar:
4.3.1. Yap1 Sisteminin Mesnet Durumlarina Gore Titresim Periyotlar:

Yapi1 sisteminin mesnet durumlarina gére uygulanan deprem ivmesi altindaki
yapmin dogal titresim periyotlarinin degisimi, Ankastre mesnetli, kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorlii ve siirtiinmeli sarkag izolatorlii temeller icin degerler Cizelge 4.2 ‘de

verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Yap1 sisteminin mesnet durumlarina gore uygulanan deprem ivmesi

altindaki yapinin dogal titresim periyotlari

Dogal titresim | Ankastre Kursun ¢ekirdekli Stirtiinmeli sarkag
periyotlar1 mesnetli Kauguk izolatorlii izolatorlii

Mod 1 0,531 2,389 2,124

Mod 2 0,516 2,386 2,043

Mod 3 0,173 2,230 1,870

Mod 4 0,166 0,280 0,489

Mod 5 0,100 0,270 0,380

Cizelge 4.2°den goriildiigii iizere taban yalitiminin en 6nemli fonksiyonlarindan

biri de yapinin dogal titresim periyodunda meydana getirdigi biiyiikk artistir. Taban

yalitimli modellerde periyot degeri ankastre temelli modele oranla birinci mod i¢in

sirasiyla % 450- % 400 artis ifade etmektedir. Bu yolla yapi, davranis ve tasarim

spektrumlarinda diisiik periyotlara karsilik gelen yiiksek ivme davranisindan kurtulmus

olmaktadir.

4.3.2. Yap1 Sisteminin Mesnet Durumlarina Gore Mod Sekilleri

Yap1 sisteminin ankastre mesnetli, kursun ¢ekirdekli mesnetli ve siirtiinmeli

sarka¢c mesnetli olarak birinci mod sekli i¢in O6nce sekil degistirmemis hali ve sekil

degistirmis halleri sekil 4.2., sekil 4.3. ve sekil 4.4. © de goriilmektedir.

|

|

|

|

(a)

(b)
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Sekil 4.2. Ankastre temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil degistirmemis hali, (b)

birinci mod sekli

(a) (b)
Sekil 4.3. Kursun ¢ekirdekli kauguk temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil
degistirmemis hali, (b) birinci mod sekli

-\iﬂ P BN s S e . R

(@) (b)

Sekil 4.4. Surtinmeli sarka¢ temelli binanin y-z diizlemindeki: (a)sekil degistirmemis

hali, (b) birinci mod sekli
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Kuvvet deformasyon iligkisinin ¢evrim halkasi olabilmesi i¢in diyagramin kapali
bir sekilde olmasi gerekir. Sekil 4.5. (a) ve (b)’de kuvvet deformasyon egrisi
goriilmektedir. Sekillerde agikca goriildiigli gibi tam bir ¢evrim halkasi olusmus ve

sisteme giren enerji etkili bir sekilde yutulmustur.

izolatirdeli vanal deformasyon(m)

7507
B0
4507
300
1507

00"

150" =

3007

-45,n‘§ {

-B0L0 _:

Rl
RN

ias

Linlt19 izolatordeki kesme kuvveti(kN)
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(a)

Izolatirdeld yanal deformasyon (m)

400 :
32.0°
24,0
16,0
8,0
00"
80"
1607

2407 W

3207

Link19 Izolatérdeki kesme kuvveti(kN)

1,20 -030 -060 030 000 030 060 090 1.20 150447~
(b)
Sekil 4.5. 1A kose kolon altindaki taban izolatoriindeki kesme kuvveti-yanal
deformasyon diyagramlari: (a) Kursun ¢ekirdekli kauguk temelli model, (b) Siirtiinmeli

sarka¢ temelli model
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4.3.3. Yap1 Sisteminin Taban Izolatér Durumlarina Gére Enerji

Soniimleme Diyagramlar

Sekil 4.6.a ve 4.6.b ‘de sisteme giren ve sonlimlenen enerji grafikleri
goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasildig1 gibi sisteme giren enerjinin bilylik bir kismi
izolator tarafindan soniimlenmektedir. Fakat gortildigi gibi izolatdr gelen enerjinin
hepsini soniimlememekte bir kismini da iist yapiya aktarmakta ve artan miktar iist

yapida soniimlenmektedir.

[ 3 Display Plot Function Traces _&
-: File - .
i TIME Legend
1.IIFE ?
e =] E nimr
090 = | | Siccanareng
Lt N = g |
| oeo & 3
l:l.-ﬂ:l- j| )f 3 |
0407 i'(!; =
|| Foao7 w7 2
0,20 3 rl" g
0107 _”,/' 5 [ 12385, 97434
""60 120 180 240 3000 360 420 48 ‘540 6000 ok |
| |
(a)
[ 5] Display Piot Function Traces B
_-I ile - - - B |
Legend I
600, ?
—— i =)
480,
£ |
420, g
: 5
300, b=
e § L i
180, E
120,
B0, y g— [ (308613966 ]
"'60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 o]
(b)

Sekil 4.6. Kursun ¢ekirdekli kaucuk temelli ve siirtlinmeli sarkag temelli izolatorler igin

giren enerji ve sonlimlenen enerji grafigi
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4.3.4. Yap1 Sisteminin Taban izolatér Durumlarmma Gére Deplasman-
Zaman Grafikleri

Yap1 davranisinin anlagilmasini saglayan en 6nemli kriterlerden biri 6telenme ile
ilgili verilerdir. Sekil 4.3.4. (a), (b), (¢) (d), (e) ve (f)’de mesnetlenme durumuna goére en
iist kat ile taban arasindaki 6telenme farki (goreli 6telenme) verilmistir. Yalitim ve cati
diizeyleri arasindaki goreli 6telenmeler ¢ok dnemlidir ve bu dtelenmelerin biiytikliigii,
kolon ve kiris gibi tastyici elemanlarda olusan i¢ kuvvet biyilkliigini dogrudan
etkilemektedir. izolasyon kullanilan (b) ve (c) grafiklerinde en {ist kat ile taban
arasindaki farkin daha kii¢iik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Yalitimli modellerde
olusan bu oOtelenmelerin ¢ok biiyiikk bir kismi taban diizeyinde gerceklesmistir.
Kullanilan izolatorlerde izin verilen maksimum deformasyonun 400 mm oldugunu
diisiiniirsek, asir1 bir deformasyon s6z konusu degildir.

Izolasyon kullanilan sistemde ise greli telenmenin bu belirtilen sinir degerden
daha az yani 150 mm civarinda oldugu Sekil 4.7.b , Sekil 4.7.c ‘de grafiklerde

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ankastre temelli (a), kursun ¢ekirdekli kauguk temelli (b), siirtiinmeli sarkag
temelli (c) arasindaki mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonunda temel goreli

otelenmeleri
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Sekil 4.7. Ankastre-kursun ¢ekirdekli kauguk arasindaki (d), ankastre-siirtiinmeli sarkag
mesnetli arasindaki(e), kursun ¢ekirdekli kauguk-siirtiinmeli sarkag¢ temelli(f) arasindaki

mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonunda temel goreli 6telenmeleri
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4.3.5. Yap1 Sisteminin Taban Mesnetlenme Durumlarina Gore Kesit

Tesirleri

Yapilarin deprem sirasindaki en 6nemli davranis karakteristiklerinden ikisi,
yapinin taban reaksiyonlar1 olan taban kesme kuvveti ve devrilme momentidir. Taban
yalitmmin dogrulukla kullanildigi yapilarda bu reaksiyonlar biiyilkk oranda
azaltilabilmekte ve buna bagli olarak goreli Stelenmeler, i¢ kuvvetler ve ivme gibi
davraniglarda biiyiik olciide iyilestirme saglanabilmektedir. Sekil 4.8. kesme kuvveti ve
devrilme momentine bakildiginda, kesme kuvveti degeri ankastre mesnetli modele gore
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli ve siirtiinmeli sarkag mesnetli modelde sirasiyla
%49.2 ve %57.5 azaldig1 ve devrilme momenti degeri ankastre mesnetli modele gore
kursun cekirdekli kauguk mesnetli ve siirtiinmeli sarkag mesnetli modelde sirasiyla

%74.7 ve %78.8 azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Ankastre mesnetli, kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli ve siirtiinmeli sarkag

mesnetli modellerin kesit tesir degerleri

P(kN) V3(kN) M2(kN-m)

Eksenel Kuvvet | Kesme Kuvveti | Burulma Momenti

Ankastre mesnetli

384,781 80,908 305,896

Kursun ¢ekirdekli
kauguk izolator 150,837 41,098 77,344

Stirtiinmeli sarkag

mesnetli 171,518 34,427 64,948
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64,948
M2(KN-m) 77,344
| 305,896
34,427
V3(KN) 41,098
80,908
171,518
P(KN) 150,837
| 384,781
‘ | |
0 100 200 300 400 500
@ Ankastre mesnetli B Kursun cekirdekli kauguk izolator
O Surtunmeli sarkagc mesnetli

Sekil 4.8. 1A kose kolonunda ankastre mesnetli, kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnetli ve
sirtinmeli sarka¢ mesnetli modellerin kesit tesir degerlerinin grafiksel olarak
karsilastirmasi

Ayrica, yumusak izolatorlii, orta sert izolatorlii ve sert izolatorlii drnek uygulama
calismalar1 yapilmis olup, modellerde kullanilan izolatorlerin 6zellikleri ¢izelge 4.4. ‘de
verilmigtir.
Cizelge 4.4. Modellerde kullanilan kauguk yataklarin mekanik karakteristik

degerleri((Naeim ve Kelly, 1999°den) ve (Karabork, 2000°ten) esinlenerek)

Kaucuk | Eksenel Etkili Baglangic | Kayma Akma Yatak
yatak tipi | rijitlik kayma kayma akma | sonrasi/Akma | kiitlesi
(kKN/m) | rijitligi(Kegr) | rijitligi(K;) | kuvveti | 6ncesi kayma (10°
(kN/m) (kN/m) (kN) rijitlik orani kg)

(Ko/K 1)

Yumusak | 0,5.10° 500 1750 22,5 0,2 0,150
Ortasert | 1.10° 1000 5000 80 0,04 0,150
Sert 3.10° 2000 10000 150 0,06 0,150

Yapilan analizlerde, kullanilan izolatorlerin 6zelliklerinin yapinin titresim

periyodu dogrudan etkiledigi goriilmektedir ( ¢izelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Yap1 sisteminin izolator durumlarina gore titresim periyotlart

Dogal titresim | Ankastre Yumusak Orta sert Sert Izolator
periyotlari . izolator izolator
mesnetli
Mod 1 0,531 2,02219 1,47381 1,10235
Mod 2 0,516 2,01645 1,46812 1,09680
Mod 3 0,173 1,88333 1,34010 0,26280
Mod 4 0,166 0,28790 0,27637 0,25597
Mod 5 0,100 0,27399 0,26669 0,13626
Mod 5 ?
_——
1
Mod 3 _
]
s
]
V00 1 e ——
|
0 0.5 1 2 2,5

Periyod Degeri

O Ankastre mesnetli
0O Orta sert izolator

m Yumusak izolator
O Sert izolatoér

Sekil 4.9. Yapi sisteminin izolatér durumlarina gore titresim periyotlar1 grafigi

Cizelge 4.5. ve sekil 4.9. ‘da goriildiigli gibi, yap1 periyodunun ilk 5 periyodu
Cizelge 4.5.°de verilmistir. Yapi titresim periyodu izolatorlii tiim modellerde artmuistir.
1. dogal titresim periyodu i¢in, yumusak izolator, orta sert izolatdr ve sert izolatdr

olmasi durumunda ankastre modele gore sirasiyla %380.8, %277.6 ve %207.6 arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Yumusak izolatorlii (a), orta sert izolatorlii (b) ve sert izolatorlii (¢)
mesnetlenme durumuna gore 1A kose kolonunda temel goreli 6telenmeleri
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Sekil 4.10°da goriildigi gibi, izolatorlii tic modelde de goreli 6telenme ankastre
temelli modelimize gore daha uygun sonuglar verilmektedir. Ancak Sekil 4.10.’da (a),
(b) ve (c) grafiklerini kendi aralarinda karsilastirdigimizda yumusak izolatdrden sert
izolatore gore goreli deplasmanlarin azda olsa artig1 goriilmektedir. izolatdriin sertligi
arttikca goreli deplasmanlar ankastre temelli modele yaklastigi goriilmiistiir. O halde
izolatorlii sistemlerde ¢ok sert izolatdr kullanilmasinda miimkiin mertebe kaginilmasi
gerekmektedir.

Sekil 4.11. ‘de yumusak, orta sert ve sert izolatdr kullanilmasi durumlarinda
taban seviyesindeki deplasman — zaman grafikleri goriilmektedir. Buradan, izolatoriin

sertligi artik¢a izolatdriin yaptig1 deplasmanin azaldigini gérmekteyiz.
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Sekil 4.11. Yumusak izolatorlii (a), orta sert izolatorlii (b) ve sert izolatorli (c)
mesnetlenme durumuna gore 1A kdse kolonunda izolator 6telenmeleri
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4.4. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarindan, deprem etkisiyle kesitlerde meydana gelen kesme
kuvvetleri, eksenel kuvvetler ve egilme momentleri, ankastre temelli sisteme gore
sirasiyla %49, %40 ve %57 oraninda azalmaktadir. Bu kesit tesir degerleri yapinin
aldig1 hasarla dogrudan ilgilidir. Yani yapiya etkiyen kuvvet azalmis oldugundan yapi
depremden daha az etkilenerek daha az hasar almis olur. Sismik izolasyonlu sistemin
ankastre temelli sisteme kiyasla dort kat daha biiytlik bir deprem yiikii ile analiz edildigi
diisiiniiliirse, kesitlerde meydana gelen i¢ kuvvetlerdeki hesaplanan bu oranlarin
diisiisiiniin depreme dayanikli yap1 tasariminda dikkate deger bir diisiis oldugu
sOylenebilir.

GOz Oniine alinan yap1 tasiyict sistemin yapmis oldugu deplasmanlar
incelendiginde izolasyon katinin da rijit diyafram diger katlarla birlikte hareket ettigi ve
bu durumun muhtemel biiyiik burulma etkilerinin 6niine gectigi agiktir. Ayrica, goz
Oniline alinan sistemde katlar arasi yer degistirmelerin de, izolasyon kullanilmayan yap1
tastyici sistemine kiyasla minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Analizler neticesinde depreme dayanikli sismik izolatorlerin deprem etkilerini
azalttig1 ve ankastre temelli sistem ile sismik izolasyonlu sistemde meydana gelen yiik
etkileri kiyaslandiginda 6nemli derecede bir diisiisiin (yaklasik %50 oraninda) meydana
geldigi acikga goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin yap1 giivenligi agisindan sismik

izolasyon yonteminin kullanilabilirligini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, sismik izolatorlerin yer aldigi tasiyici yapilarin deprem tesirindeki
davraniglart arastirilmigtir. Bunun igin farkli ¢esit ve sertliklerde izolasyon sistemleri ile
modellenen c¢erceve sistemlerin, zaman tanim alanina gore dinamik analizleri
yapilmistir. Boylece elde edilen yap1 periyotlari, taban kesme kuvvetleri, kat ivmeleri,
goreli kat 6telemeleri ve kolon egilme momentleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar genel olarak asagida siralanmustir.

Yapilan arastirma ve bulgular sonucunda, sismik izolasyon kullanarak yapinin
periyodunda artiglar gézlenmistir. Sismik izolasyon kullanilan bir yapinin, ankastre
temelli bir yapiya gore yapinin periyodunun artmasi, yapiya daha diisiikk ivmeler etki
etmistir.

Yapilan analizler neticesinde yap1 periyodundaki degisiklikler, kuvvet-
deformasyon iligkisi, giren enerji-soniimlenen enerji, izolatér durumlarina gore en iist
kat deplasmani, taban seviyesi deplasman-zaman grafikleri ¢izilerek degisiklikler
gozlemlenmistir. Buna gore yapmin periyodunun, izolatorlii durumdan ankastre
mesnetli duruma gore dort kat arttig1 gortiilmiistiir.

Sismik izolasyon sayesinde yapiyr etkileyen deprem enerjisinin biiyiik bir
boliimii taban yalitimi1 mesnetlerinde soniimlenmekte ve {ist yapiya daha az bir deprem
enerjisi etki etmektedir. Bunun sonucunda yapida tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarda daha az bir etkilenme olusmakta ve sismik izolasyon kullanilan ankastre
temelli bir yapiya gore daha az kesit tesir degerleri olustugu goriilmektedir.

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yapilarin deplasman-zaman grafiklerine
bakildiginda, sismik izolasyonlu bir yapinin deplasman degerlerinin ankastre mesnetli
yapiya gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Boyle bir sistemde, dnemli olan yaklagim,
en st kat ile taban seviyesindeki goreli 6telenmeler olup, sismik izolasyon kullanilan
bir yapmin goreli 6telenmesi ankastre mesnetli yapiya gore daha kiicliik deplasman
degerlerinin olustugu gorilmiistiir. Bu c¢alismada, izolator kullanilan bir yapinin,
ankastre temelli duruma gore en iist kat deplasmani yaklasik {i¢ kat fazla hesaplanmistir.
Yani, izolatorlii yapr daha fazla deplasman yapmistir. Bunun yani sira, goreli
otelenmeler kiyaslandiginda, izolatorlii yapinin goreli 6telenmesinin ankastre mesnetli

yapt duruma gore iigde bir (1/3) oraninda oldugu hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
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neticesinde, tasiyict yapi sisteminin depremden daha az etkilenecegini sdylemek
miimkiin olabilecektir.

Yapilarda sismik izolatorlerin kullanilmasi sonucu kesit tesir degerlerindeki,
yaklasik %50 oraninda, azalmalardan, yapinin kesit boyutlarmmin da onemli oranda
kiigiilmesi yap1 maliyetin azalmasi sonucu ortaya g¢ikmistir. Ancak, ilgili deprem
yonetmeliklerinde verilen kriterler bu tiir yapilarin tasariminda  ekonomi
saglanmasindan daha ¢ok, giivenli yap1 tasariminin yapilmasini hedeflemesine ragmen
kullanilan depreme dayanikli izolatorler ile giivenli yap1 tasariminin yapilabildigi ortaya
cikmaktadir.

Depreme dayanikli yap: tasariminda sismik izolatorlerin kullanilmasi konusunda
bu tir teorik hesaplamalarin yaninda Ozellikle deneysel ve uygulama g¢alismasi
yapilmasi, yani gercek bir yapi iizerinde veya yapinin prototipi iizerinde sismik izolator
uygulamasi yaparak bu izolatorlerin mekanik mekanik ve fiziksel davranislarinin

incelenmesi Onerilmektedir.
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Ek-1. SAP 2000 GIRIS BILGILERI

KURSIN 2 o s
CEKIRDEKLI = g o e g

IZOLATORLER Q == § g 8 = g di

ICIN SAP2000 = == 2 5= 2 5

GIRDI BILGILERI R = & <aE <X

Kauc¢uk

Kaucuk Kesme x103 %103 x103 ) KN

Capi modiilii kN/m kKN/m  kN/m
(N / mm?)

0 600 3,50 1791,710 0,971 14,440 0,05 42,5

4,00 2441,843 1,088 16,709 0,05 42,5

6,00 3009,209 1,434 23,870 0,05 42,5

0 700 3,50 4483,835 1,622 24,456 0,05 53,8

4,00 1801,869 1,198 18,633 0,05 53,8

6,00 5430,634 2,496 41,925 0,05 53,8

0 800 3,50 4407,394 1,409 22,501 0,05 53,8

4,00 4407,394 1,570 25,715 0,05 53,8

4,50 4878,711 1,731 28,930 0,05 53,8

5,00 5339,955 1,891 32,144 0,05 53,8

6,00 5370,208 2,213 38,573 0,05 53,8

0 900 3,50 5791,444 2,433 31,050 0,05 149,5

4,00 5791,444 2,655 35,486 0,05 149,5

4,50 6384,095 2,877 39,921 0,05 1495

5,00 6961,190 3,099 44357x 0,05 1495

6,00 7010,567 3,542 53,229 0,05 149,5

0 1000 3,50 6498,698 2,567 33,533 0,05 170,1

4,00 6498,698 2,813 38,464 0,05 170,1

4,50 7174,454 3,060 43,395 0,05 170,1
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