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OZET
SiSMiK TABAN iZOLASYON SiSTEMLERI ve UYGULAMASI

Bu c¢alismanin amaci, yapilarin birinci dogal titresim periyodunu arttirarak
deprem esnasinda olusan sismik enerjinin soniimlenmesi amaciyla kullanilan sismik
taban izolasyon sistemlerini, uygulamalarini, avantaj ve dezavantajlarini incelemektir.

Sismik taban izolasyonu tasariminda amag; yap: ile temeli arasina diiseyde
ozellik kazandirarak yapiy1 depremin yikici etkilerinden uzaklastirmaktir.

Sismik taban izolasyon tekniginin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla bu
calismada, c¢ift yonde simetrik dort katl betonarme bir konut yapisi ele alinarak, dnce
ankastre mesnetli daha sonra da sismik taban izolasyonlu olarak, iki ayri tipte
modellenerek hesaplamalar yapilmistir. Ornek yapt modelinin ¢dziimii i¢in SAP2000
bilgisayar programi kullanilmis, zaman tanim alaninda davranig analizleri i¢in de, Afet
Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi’nin resmi web sitesinden alinan, 17
agustos 1999 Izmit depreminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 dogrultulardaki bilesenlere
ait ivme degerleri kullanilmistir. S6z konusu Kuzey-Giliney ve Dogu-Bati
dogrultulardaki ivme degerlerinin, yapiya ayni anda etkidigi varsayilarak hesaplamalar
yapilmistir.

2006 yilinda ¢ikan ve yiirlirliige giren yeni deprem yonetmeliginin “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar” genel hiikiimlerinde taban yalitiml
binalarin, yonetmelik disinda oldugu agikca belirtilmektedir. Bu nedenle, yonetmelik
olarak UBC — 97 yonetmeliginin sismik taban izolasyonu tasarimi ile ilgili gerekli
maddeleri ve “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar”
yonetmeliginin ilgili boliimleri esas alinmistir.

Calismada, ankastre mesnetli sistem ile sismik taban izolasyonlu sistemin analiz
sonuclari, her iki sistemin belirli noktalarda yatay deplasmanlari, eksenel kuvvetleri,
taban kesme kuvvetleri, egilme momentleri, burulma diizensizlikleri ve bina birinci
dogal titresim periyotlar1 gibi bir¢ok davramis parametresinin aldigi degerler
karsilastirilarak anlatilmistir.

Calismada; sismik izolasyon sistemlerine ve uygulamalarmma detayli olarak
deginilmis fakat; 6rnek yapinin ¢oziimiinde, dogal kauguk izolatér mesnet sistemi ve
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sistemi uygulanmustir.

2007, 118 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolatorler, Sismik Taban izolasyonu Sistemleri, Kauguk
Izolatorler, Sismik izolasyon.
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ABSTRACT
SEISMIC BASE ISOLATION SYSTEMS and APPLICATION

This study has been conducted to investigate seismic base isolation systems,
applications, advantages and disadvantages with the aim of absorbing seismic energy
which appears during earthquake by raising first natural vibration period of structures.

The seismic base isolation’s aim is to take away destructive effects of
earthquake to building by locating remarkable rigit elements between structure and base
on vertical direction and is to coordinate a flexible feature to building on horizontal
direction.

To be more comprehensive two different types of modelling have been made
based on a reinforced concrete residence building with symmetric four stories in couple
direction, namely fixed base and seismic base isolation. For the solution of example
structure model, SAP2000 a computer program was used. For time history analyses, the
acceleration records which have components in direction of North-South and East-West
of Izmit Earthquake on 17th August 1999, taken from web site of General Directorate of
Disaster Affairs were used. So, in direction of North-South and East-West acceleration
records, by assuming it affects simultaneously to building, are worked out.

Earthquake’s new regulation which took effects in 2006, “Bases About
Structures in Earthquake Region”, does not consider base isolation building. Because of
this, Uniform Building Code — 97 (UBC — 97) seismic base isolation and necessary
rules and “Basis About Structures In Earthquake Region” were used.

In this study, analyses conclusions of a structure which has fixed base and
seismic base isolation system were discussed. At the certain nodes of both systems,
horizontal displacements, axial forces, base shear forces, bending moments, torsional
irregularity, and first natural vibration periods of the building were compared.

Morover, it is focused on seismic isolation systems and application were
discussed elaborately, but Natural Rubber Bearing and Lead Rubber Bearing systems
were applied in the example building solutions.

2007 — 118 pages

Keywords: Seismic Isolators, Seismic Base Isolation System, Rubber Isolators, Seismic
Isolation
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ONSOZ

Ulkemizde meydana gelmis tiim hasar verici ve siddetli depremler sonrasinda
olusan c¢ok biiyiik 6l¢ekteki insan, isgiicii kayb1 ve binalarin kullanilamaz hale gelmesi,
olumsuz psikolojik etkilere ve lilke ekonomisinin sekteye ugramasina neden olmaktadir.

Yapilar siddetli deprem hareketlerinin yatay bilesenlerinden izole etmek icin 20.
ylizyilin baglarindan bu yana, sismik taban izolasyonu tasarimi i¢in pek ¢ok caligsma
yapilmis ve pek ¢ok degisik sistem Onerilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda amag; yapinin,
tabanina yatay yonde esnek elemanlar yerlestirmek suretiyle yapinin dogal periyodunu,
baskin zemin periyodunun Gtesine tasiyarak yapiya gelecek sismik enerjiyi azaltmaktir.

Sismik taban izolasyon sistemleri sayesinde; yapinin birinci dogal titresim
periyodu ist diizeylerden, yine yiiksek periyotlardaki alt diizeylere g¢ekilerek yapiyi
normalde tasarlanmasi gereken yiiklerden ¢ok daha azina gore tasarlanabilmektedir.

Sismik izolasyon teknigi {izerine yapilan arastirmalarda, eslenikleri olan
geleneksel ankastre temelli yapilarin tasarim yiiklerinin sadece % 25-50’sine gore
tasarlanmis kiiciik ve orta Olgekli pek cok temel izolasyonlu yapi tasarlanmis ve
laboratuarlarda denenmistir. Bu deneylerde, temel izolasyonlu yapilarin davraniglarinin
eslenikleri olan ankastre temelli yapilarla kiyaslanabilir davraniglar gosterdigi
kanitlanmistir. Ayrica, bu deneyler sismik izolasyonlu yapilarda temel izolasyon
sisteminin ilave masrafinin bir kisminin, daha diisiik seviyelerde tasarlanan {ist yapinin
maliyetindeki azalmayla saglanabilecegini de agik¢a gostermektedir.

Oldukca yeni olan bu sistem Japonya basta olmak iizere bircok iilkede basari ile
uygulanmis ve gecirdikleri depremlerden basari ile ¢ikmislardir. Bu basarili sonuglar,
bu sistemin iilke geneline hatta diinyanin bir¢ok iilkesine hizla yayilmasina ve bununla
ilgili ciddi caligmalarin baslatilmasina ve ilgili yonetmeliklerin yiiriirliige girmesinde
oldukea etkili olmustur. Ulkemizde ise, hala bu konuda ciddi bir ¢aligma olmadig1 gibi
mevcut yonetmeliklerimizde de bu konuya iligkin bir bilgi bulunmamaktadir. Halbuki
topraklarimizin neredeyse tamami deprem acisindan oldukea riskli durumda oldugunu
diisiinecek olursak bu sistemin; oncelikli olarak okul, hastane, askeri binalar, yonetim
binalari, enerji santralleri, telekomiinikasyon yapilari, kritik koprii, viyadiik ve yollar
olmak iizere birinci derecede Onem teskil eden sanat yapilarina uygulanmasi

kagmilmamasi gereken bir durumdur.



1Y%

Bu diisiinceyle; tlilkemizin yaklasik % 95’inin aktif fay hatt1 {izerinde oldugu
bilinciyle yola ¢ikilarak bu ¢alismada, giiniimiiz teknolojisi diyebilecegimiz sismik

taban izolasyon sistemleri ve uygulamalar1 incelenmistir.
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1. GIRIS

Diinyanin en aktif deprem bolgelerinden birinde bulunan iilkemizin % 95’1
deprem etkisi altinda bulunmakta ve bilindigi {izere Kuzey Anadolu fay hatti1 bu deprem
kusagimmin en Onemli boliimiinii olusturmaktadir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
depremleri niifusumuzun yaklasik % 40’1nin yasadig1 ¢ok genis bir alanda etkili olmus;
Diizce, Adapazari, Izmit, Yalova, Golciik ve Avcilar gibi birgok bolgede oldukea biiyiik
can kayb1 ve hasarlarla sonuglanmistir. Ulkemizde yasanan bu depremler, mevcut
yapilarimizin olast depremlere hazir olmadigin1 gostermistir. Can kayb1 oraninin biiyiik
olusu, yapinin iizerinde yer aldig1 arazinin jeolojik yapisinin etkili olmasiyla birlikte,
secilen binanin yapim teknolojisi, bu teknolojilerin yanlis uygulanmasi, iscilik ve
malzeme sorunlari, bina planlama ilkelerinin yapim teknolojisi ile uyusmamasi gibi
etkenlere bagli olmaktadir.

Diinyanin pek ¢ok tilkesinde yapilar ve i¢inde yasayan insanlar i¢in biiyiik bir
tehdit haline gelen depremlerin yikici etkilerinden yapilari koruyabilmek i¢in, pek ¢cok
depreme dayanikli tasarim yontemi gelistirilmistir. Geleneksel depreme dayanikli
tasarim yOntemlerinde yapilar ya siddetli deprem kuvvetlerine dayanabilecek kadar
giiclii ya da bu kuvvetler altinda en azindan yapinin tamamen gé¢mesini 6nleyerek can
kaybini en aza indirebilecek kadar siinek olacak sekilde tasarlanmaktadir. Geleneksel
tasarim yoOntemlerine alternatif olarak gelistirilen Sismik izolasyon yonteminde ise ana
fikir, deprem esnasinda yapiya etkiyecek deprem enerjisinin, yapida bir biitiin olarak
soniimlenmesi yerine, yapi ile temel arasina yerlestirilecek sismik taban izolatorleri ile
yapiya ulagmadan, bu izolatorlerin kendi biinyelerinde soniimlemesi esasina dayanir.

Katlar aras1 rolatif yer degistirme, sinir degerleri asiyorsa tasiyici olmayan
sistemde de hasar meydana gelebilir. Yapi1 igerisinde bulunan esyalar asir1 yer
degistirme sonucunda devrilerek oliimlere sebep olabilir veya hasar gorebilir. Deprem
esnasinda olusabilecek katlar arasi rolatif yer degistirme degerlerinin, sisteme perdelerin
artmakta fakat bunun bir sonucu olarak esneklik (yapiin siinekligi) azalmakta ve
dolayistyla kat kuvvetleri artmaktadir. Buradan anlasilacag: iizere, ankastre mesnetli
yapilarda hem katlar arasi rolatif yer degistirmeyi hem de kat kuvvetlerini ayn1 anda
azaltmak miimkiin olamamaktadir. Taban izolasyonlu yapi1 tasarimi sayesinde ise,

yapilarin dinamik hareketleri esnasinda yer degistirmelerin ve kat kuvvetlerinin



istenilen smirlar i¢inde kalmasi, bu sayede deprem enerjisinin yapiya ulasmadan
soniimlenebilmesi saglanmis olmaktadir.

Yapiy1 yer hareketlerinden izole etmenin en ug¢ O6rnegi, yapinin yatay yonde
serbestce hareket etmesine imkan verecek tekerlek ya da celik bilyeler {izerine
yerlestirmektir. Bu durumda zemin hareketlerinden kaynaklanan yatay yiikler yapiya
aktarilamayacagi i¢in yapi zemin hareketlerine karsi duyarsiz hale gelecektir. Bu
yontem cok basit olmasina ragmen maalesef pratik degildir. Ciinkii tekerler ya da ¢elik
bilyeler tizerinde duran bir yap1 riizgar yiikleri altinda dahi kolayca hareketlenerek olasi
bir yiikleme sonrasi ilk konumuna geri donemeyecektir. Dolayisiyla, etkili bir sismik
izolasyon sistemi diisiik seviyedeki yiiklemelerde yapinin hareketlenmesini dnleyecek
bir mekanizmaya sahip olmalidir.

Ozetleyecek olursak; yapinin tabanina esnek elemanlar yerlestirilmesi, yapiya
gelen kuvvetleri ve kat ivmelerini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda iist yapinin
neredeyse rijit bir sekilde hareket etmesini saglayarak, goreli kat Otelemelerinin
minimum seviyelere ulagmasini saglar. Bu da, siddetli bir deprem esnasinda yapida
bulunan insanlara, yapida hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlara, yapinin
icinde bulunan makine ve ekipmanlara gelebilecek zararlarin en aza inecegi anlamina

gelir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Sismik izolasyon fikri ilk olarak, Tokyo Universitesi’nde Dr. J. Milne tarafindan
gelistirilmis olan sismik taban izolasyonuyla baslamistir. Dr. J. Milne 6rnek binasinda,
yapinin tabanina celik bilyeler yerlestirerek yapiyla zemini birbirinden ayirarak bu
sayede binaya hareket serbestlii kazandirdigini savunmustur. Fakat yapinin, mevcut
konumuna gelememesi, riizgar etkisiyle dahi yer degistirebilmesi bu yontemin
gelistirilmesi gerektigi fikrini ortaya koymustur.

Daha sonralar1 sismik izolasyonda farkli bir fikir, 1900’li yillarin basinda
Ingiltere’ye bagli bir yer olan Scarborough’ta yasayan J.A.Calantarients adinda bir
doktorun Santiago’da bulunan sismoloji merkezine yeni bir metot buldugunu belirten
bir mektup géndermesiyle ortaya ¢ikar. J.A.Calantarients bu yontemde, binalarin yapimi
esnasinda binanin altina kum, talk' veya mika gibi malzemeler konularak, deprem
esnasinda binanin yatay yonde hareket serbestligi kazanabilecegini savunmustur. Bu
sayede, deprem enerjisinin biiylik bir bolimiiniin binaya ulasmadan taban seviyesinde
soniimlenebilecegini ifade etmistir. (Naeim F., Kelly J.M., 1999)

Bu bulus, farkli tipte ¢éziimlerin olusumuna 1s1k tutmus ve sonraki yillarda genis
bir sekilde incelenme firsatini dogurmustur.

Depremden korunmak amaciyla sonraki yillarda bulunan bir diger malzeme ise
dogal kaucuk olmustur. Ik kauguk izolatdr, 1956°da Ingiltere’de bir kopriide (Pelham
Bridge in Lincoln) 1s1l genlesmeye karsi kullanilmistir. Daha sonralari, 1969 yilinda
Yugoslavya’nin Skopje sehrinde {i¢ katli betonarme bir okul binasinda kullanilmistir.
Mesnet sistemi olarak sadece dogal kauguk bloklar kullanilmistir. Bu nedenle diisey
yonde istenilen rijitlik elde edilemediginden kauguk bloklarin yanlara dogru sismesiyle
baslanmig ve kauguk tabakalarin arasina celik plakalar yerlestirilerek yeni izolator
tipleri gelistirilmigtir. Bu sayede yapinin, deprem esnasinda diiseyde rijit yatayda da
esnek bir sekilde davranmasi saglanmstir.

1970’11 yillarda, koprii ayaklarinin zeminden yalitimini saglamak amaciyla
“Malezya Kaucuk Uretimi ve Arastirma Birligi” tarafindan iiretilen kauguk mesnetler,

bu sistemin yayginlagmasinda onemli bir rol oynamistir. Daha sonra ise bu sistem,

' Toz durumdayken yaglh bir goriiniime sahip 6zgiil agirlig 2.7, sertligi 1 olan hidradli dogal magnezyum.



yapilarda taban izolasyonu olarak kullanilmaya baslanmistir. Yine ayni yillarda kursun
¢ekirdekli kauguk izolatorlerin kullanimi i¢in ¢alismalar baslatilmistir.

Son yillarda bu konuyu F. Naeim ve J.M.Kelly (1999), ayrintilariyla ele alarak
California Berkeley Universitesi’nde calismalar baslatmis ve ozellikle elostomerik
izolatorlerle ilgili teorik ve uygulama konusunda Onemli adimlar atmislardir. Bu
konuyla ilgili ilk bilgisayar programi ise, yine ayni iiniversitede ¢alismalarini siirdiiren
A.K.Chopra (1995) tarafindan yazilmistir. Yeni Zellanda’da R.I.Skinner (1993) ‘“‘An
Introduction to Seismic Isolation’” adli kitabiyla bu teknolojinin yayilmasina énemli
Olciide katkida bulunmustur. (Kosedag S.B, 2002)

S. Tezcan ve S. Cimilli (2002) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde,
sismik taban izolatorlerinin uygulamalari, avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir.
Bunun gibi, konuyla ilgili birgok yiiksek lisans tezine rastlamak miimkiindiir. Deprem
kusaginda bulunan tilkemizde de bu konunun, yavas da olsa yayginlasmaya baslamasi
limit verici bir gelismedir.

2001 ve 2002 yillarinda Unal O., Camgéz Caglar M. ve Kosedag S.B.’nin
“Yapilarda Taban Izolasyonu Sistemleri” konusu ile ilgili yiiksek lisans tezleri
mevcuttur. Caligsmalarda, taban izolasyonu teknigi ayrintilartyla ele alinarak drneklerle
bu sistemlerin uygulanabilirligi anlatilmigtir.

Yiicesoy A. 2005°de yiiksek lisans tez calismasinda, yapilarin sismik taban
izolasyonu teknigi ile tasarlanarak, depreme kars1i dayanikli hale getirilmesini
incelemistir. Sismik izolasyonun yap1 davranisin1 géstermek amaciyla, 5 katl 6rnek bir
binay1 ele alarak dnce ankastre temelli, daha sonra sismik izolasyonlu olarak, Izmit ve
Erzincan deprem ivme kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda analizler yaparak bu

sistemin kullanilabilirligi anlatmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak, sismik taban izolasyon sistemlerinden elastomer
esaslt kauguk izolatorler kullanilmaktadir. Sismik taban izolasyonu sistemi; yapinin
depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, yapiya gelen sismik enerjiyi, yapinin
periyodunu uzatarak (Sekil 3.1) yapt ile zemin arasindaki etkilesimi minimuma
indirebilecek sistemler kullanarak, yapinin zeminden yalitilmasinin saglanmasi sonucu

deprem etkisini azaltmay1 amaclayan bir uygulamadir.
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Sekil 3.1. Taban izolasyonlu yapi ile ankastre mesnetli yapi1 i¢in ¢izilmis ivme - periyot
grafigi

Taban izolasyonlu yapi1 tasariminda amag, sistemin ana frekansinin yani birinci
frekansin, ankastre mesnetli yapt ana frekansindan ve zeminin hakim frekansindan
kiiciik olmasin1 saglamaktir. izolasyonlu yap1, birinci mod siiresince yalmzca izolasyon
seviyesinde yer degistirme hareketi yapmakta ve bu esnada da iist yapi, neredeyse rijit
bir davranis gostermektedir. Daha yiiksek modlar; yapida, birinci mod’a ve zemine gore
ortogonal (dikey) deformasyon iiretmektedir. Yiiksek mod siiresince katilim faktoriiniin
degeri de diisiikk olmaktadir. Boylelikle yiiksek mod frekanslarinda dahi, zemin

hareketlerinden dolay1 olusan yiiksek enerjinin yapiya gecmesi 6nlenmis olmaktadir.
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Bu sistemler yeni yapilara uygulanabildigi gibi, mevcut yapilara da
uygulanabilmektedir. Yapilara uygulanmasi diisiiniilen izolasyon sistemlerinin hangi tip
yapilara kullanilacagini secerken dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:

(1) Uygulanan yapt mevcut bir yapr ise, korunmasi gereken yapinin tahrip
olmasini engellemek ve yikilma tehlikesini indirgemek gerekmektedir.

(2) Niikleer santraller, hastaneler, resmi yapilar ve hassas aletlerin korundugu
yapilar gibi Onem derecesi yliksek yapilarin, deprem esnasinda ve sonrasinda
islevselligini silirdiirebilmeleri gerekmektedir.

3) Sonug olarak depremden korunmada emniyetin saglanmasiyla birlikte en
ekonomik ¢oziim se¢ilmelidir.

Yapi tasarimi, yapidan beklenilen hesap yiikiine bagl olarak yapilmalidir. Tasarim
ilkeleri; ilgili yonetmeliklere gore belirlenir, yapi tasiyict sistemi segilir ve yapi
yiiklerinin saglikli bir sekilde izolatorlere dagitilarak zemine aktarimi saglanir.
Izolasyonlu yapinin tasiyici sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar
vardir. Rijit diyafram hareketinin gergeklesebilmesi icin; izolatdrlerin iizerine, beton bir
plak tasarlanarak bu plak iizerine bag kirisleri ve ¢apraz kirigler, diisey yiikleri temel
zeminine aktarmak i¢in izolatdrlerin altina ise ¢elik plaklar yerlestirilmelidir. (Naeim
F. Kelly J.M., 1999)

Sismik izolasyon sistemi uygulanacak yapilarda, Oncelikli olarak saglanmasi
gereken bazi kosullar vardir. Bilindigi gibi izolasyonlu yap1 yatay yonde belli bir oranda
hareket serbestligine sahiptir. Saglanmasi gereken en Onemli kosul, yapinin dort
tarafinda da izolatorlerin yer degistirme kapasitesi kadar mesafenin saglanmasidir. Fakat
bu boslugun, gerek deprem aninda gerekse normal zamanlarda insanlarin veya
cisimlerin diismemesi i¢in inubashiri denilen bir japon teknolojisi ile kapatiimasi
gerekmektedir. Eger izolatorler mevcut yapiya yerlestirilecekse bu kosul saglanmadan
diger islemlerin hicbir faydasi olmayacaktir. Ornegin deprem derzine sahip olmayan
bitisik nizam yapilarda, sismik taban izolasyonu teknigini uygulamak miimkiin degildir.
Ciinkii bu tiir yapilarda deprem enerjisini soniimleyecek bosluk olmadigi(yapinin
salimimina izin verilmedigi) i¢in izolasyon uygulamak da s6z konusu olamamaktadir.
Bu kosul saglandiktan sonra, géz oniine alinmasi gereken diger bir husus da, yapinin
tesisat baglantilarinin  diizenlenmesidir. Depremler sirasinda yapinin disariyla

baglantisint saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, igme suyu, kanalizasyon, dogalgaz
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v.s. baglantilarin, yapinin deprem hareketiyle yapacagi yer degistirme sonrasinda
kopma, kirilma ya da herhangi bir tahribat géstermemeleri gerekmektedir. Bu nedenle
tesisat ekipmanlariin hepsinin deplasman i¢in birakilan bosluk kadar esneme ya da yer
degistirme kapasitesine sahip olmas1 gerekmektedir.

Sismik izolasyon yoOnteminde izolatdrler yapi ile zemin arasinda temelde
olabildigi gibi katlarda kolon aralarina da yerlestirilebilmektedirler. Taban izolasyonu
tasariminda bodrum katta temellerin altina yerlestirilen izolatorler, yapinin biitiiniiniin
yalitilmasini saglamaktadirlar. Taban izolasyonunun yapi insa edilirken uygulanmasi
oldukca ekonomiktir. Mevcut yapilarin, depreme karsi dayanikli hale getirilmesi
maksadiyla taban izolasyonunun yapilmasi ise oldukca yiiksek bir maliyet meydana
getirmektedir. Bu nedenle mevcut yapilara yapilan izolasyon yontemlerinde, kismen iist
yapmin yalitilmasi daha ekonomik olmaktadir. Taban izolasyonunun tek dezavantaji,
yatay deplasman mesafesinin saglanmasi i¢in her yonde zemin tutucu duvarlara ihtiyag
duyulmasidir. Asansor ve merdiven i¢in 0zel ayirma islemlerine ihtiyag duyulmamasi,
kolonlardan bagimsiz olduklari i¢in, kolonlarda ayrica yangin tehlikesi i¢in yalitim
gerektirmemesi ve izolasyon seviyesinde izolatorlerin rijit diyaframla birlestirilerek, rijit
diyafram hareketinin saglanmasi seklinde avantajlari siralanabilir.

Dinamik etkilere karsi tasarima yonelik yeni yaklasimlara esas olarak aktif
kontrol sistemleri de mevcuttur. Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini
tiretebilmek i¢in harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardir. Zemine ve yapiya yerlestirilen
sensorler araciligiyla elde edilen bilgiler kontrol bilgisayarina iletilerek daha onceden
belirlenmis bir algoritmaya gore kontrol kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler kuvvet
iireten mekanizmalar (actuator) araciligiyla yapiya uygulanir. Pasif kontrol sistemleri
(taban izolatorleri bu gruba girer) ise; harici giic kaynaklarina ihtiya¢ duymadan, sismik
enerjiyi yapiya ulasmadan kendi i¢lerinde sontimlerler.

Taban izolasyon sistemlerini, asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir;

a) Elastomer esash sistemler,
¢ Diisiik sonlimlii dogal kaucuk mesnetli sistemler (LDRB),
e Kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetli sistemler (LRB),
e Yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnetli sistemler (HDNR),
b) Kayici mesnetli izolasyon sistemleri,

e FElectricite — de France sistemi,



e EERC bilesik sistemi,

e TASS sistemi,

e Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (RFBS),

e Siirtiinmeli sarkag sistemi (FPS),

e (apraz rayl sistemler (CLB),

c) Helisel yaylardan olusan ayirici sistemler,
e QGerb heliselk yay sistemleri,
Bu c¢alismada, elastomer esasli ve kayici mesnetli olmak iizere giiniimiizde

yaygin olarak kullanilan iki ayr1 grupta taban izolasyon sistemleri agirlikli olarak ele
alimmustir.

3.1.1. Elastomer Esash Sistemler

Taban izolasyon sisteminde kullanilan izolator tipleri; sekilleri, biiyiikliikleri ve
yapildiklar1 malzemeler bakimindan farklilik teskil ederler. Izolatorlerin biiyiik
cogunlugu elastomer malzemeden yani dogal ya da sentetik kauguktan iiretilmektedir.
Elastomer malzeme kaliba kolayca dokiilebildigi icin, istenilen seklin verilmesi
bakimindan olduk¢a avantajlidir. Ayrica metallerle aderansi olduk¢a giicliidiir.
[zolatorler, diisey dogrultuda cok rijit, yatay dogrultudaysa oldukca esnektirler. Bu
sebeple bu tip izolatdrler, deprem esnasinda olusabilecek diisey kuvvetleri yapiya
dogrudan iletirken, yatay kuvvetleri de belirli miktarda soniimleyerek yapiya iletirler.

Taban izolasyon sisteminde amag, yapinin dogal titresim periyodunu uzatarak
yapinin depremden daha az zarar gérmesini saglamaktir. En ¢ok kullanilan elastomer
esasli taban izolasyon sistemleri, tabakali kaucuk icerenlerdir. Basing etkisi altindaki
izolatore gerekli olan rijitlik, kauguk tabakalarla saglanir. Bu tabakalagma sayesinde,
izolatorlin basing etkisine dayanimi arttirilmis olur. Kauguk plakalar arasina yerlestirilen
metal plakalar (birbirini izleyen kaucuk tabakalar arasina), yiikiin diger ylizeyler
izerinde liniform olarak yayilmasini saglamak ve izolatoriin diisey eksendeki rijitligini
arttirmak amaciyla konulmustur. izolatérlerin diisey rijitliginin belirlenmesinde, izolator
mesnet seklinin bliylik etkisi vardir. Seklin etkisi genellikle sekil faktoriinde ele
alinmaktadir. Sekil faktorii, izolator mesnedinde, yiikiin etkiledigi alanin, serbest
genigleme alanina oranmi seklinde ifade edilir. Sekil faktoriiniin, yatay rijitlige etkisi
yoktur. Elastomer esasli kauguk izolatorlerin betonarme bir binaya uygulamasi asamalar

halinde asagida verilmistir.



Sekil 3.2. izolatérlerin sematik olarak betonarme bir binaya yerlestirilmis sekli.

Klasik binalardan farkli olarak, izolatorli binalarda temel ile ana bina arasinda
bir izolator kat1 bulunmaktadir ve ana binadan belli bir uzaklikta bu kati ¢evreleyen
perde duvarlar bulunmaktadir (Sekil 3.2). Deprem esnasinda izolatér katinda meydana
gelecek yatay yer degistirmeler, klasik binalardan ¢ok daha fazla olacagindan bu bosluk
sayesinde kontrol altinda tutulmaktadir. (Anonim, 2006)

Radye temel donatilar1 dosenirken, izolatdrlerin oturacagi yerlere 6zel ankraj

bulonlar1 yerlestirilerek (Sekil 3.3) izolator alt ankraj plakast hazirligina gegilir.

R e T e A By R B | B
Sekil 3.3. Radye temel donatisinda, izolatoriin yerlesecegi kolon altindaki ankraj

bulonlarinin yerlesimi
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Alt ankraj plakasi yerlestirildikten sonra, radye temel donatilar1 tamamlanip

kotlar1 kontrol edildikten sonra birinci kademe temel betonu dokiiliir. Daha sonra, alt

ankraj plakas1 ikinci kademe betonu dokiilerek izolatdr montajina hazir hale getirilir
(Sekil 3.4.a,b,c,d, e, f, g, h).
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(2 (h)
Sekil 3.4. izolator alt ankraj plakasinin hazirlanma asamalari
Hazirlanan izolator alt ankraj plakalarmin iizerine, 6nceden siparis edilmis

izolatdr mesnetlerinin montaji yapilarak (Sekil 3.5. a, b, ¢, d) islem tamamlanir (Sekil

L 7859
1952 5-1908I
- —

» OIS

Sekil 3.5. Izolatorlerin yerine yerlestirilmesi
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Sekil 3.7. izolatér asamas1 tamamlanmus ve iist yapiya gegmek icin izolatdr seviyesinde

kaliplarin hazirlanma asamasi

Sekil 3.8. Ust yap1 kolon ve kirislerinin donatilarinin yerlesimi ve kaliplarinin

hazirlanmasi
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[zolator seviyesi iistiinde, izolatdrlerin esit deplasman yapabilmeleri amaciyla
rijit diyafram birlesimi i¢in Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kolon ve kiris

kaliplar1 hazirlanarak betonu dokiiliir. Bu agamalardan sonra tist yapi, klasik bina yapim

asamalarini izleyerek tamamlanir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Ust yap1 kolon ve kirislerinin bitmis hali

Deprem aninda, izolatdr kati1 seviyesinde olusacak yatay yer degistirmelerden
dolay1 yapinin dig perdelere ¢arpmasimni onlemek amaciyla, yapr ile perde birlesim
bolgelerinde perde duvar boyunca 50 cm uzunlugunda ve 15 cm derinliginde kauguk
tamponlar yerlestirilir (Sekil 3.10). Bu kauguk tamponlar, 7.5 cm sikismaya kadar lineer
artarak 7.5 tonf direng gosterirler. Ileri deformasyonlarda ise direnci nonlineer olarak

artis gostermektedir.

£ -

Sekil 3.10. Izolator kat1 seviyesinde yapinin deprem esnasinda dis perdelere ¢arpmast
durumunda, yapinin zarar géormemesi i¢in yanlara yerlestirilmis kaucuk

tamponlarin goriintimii
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Deprem esnasinda, yapida olusan yatay yer degistirmelerden dolay1r dogacak
tesisat tahribatlarim1 6nlemek amaciyla, Sekil 3.11.a, b, ¢, d ve e’de gosterilen esnek

tesisat baglantilar1 kullanilmaktadir.

(e)

Sekil 3.11. Yapu tesisatlarinin depreme uygun tasarimi
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Sekil 3.12. Kauguk izolatorlerle izolasyonu tamamlanmis yap1

Bu sekilde yapi, taban izolatorleri yerlestirilerek Sekil 3.12°deki goriiniime
ulagir. Sekil 3.12°de goriildiigii iizere, yap1 ile merdiveni arasindaki bosluk da inubashiri

mimarisinin bir pargasi olarak goriilebilmektedir.

3.1.1.1. Diisiik Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetli Sistemler (LDRB)

Dogal kaucuk, sismik izolasyon teknolojisinde kullanilan ilk elastomerdir. Bu
mesnet tipi Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, kaucuk tabakalar arasina c¢elik plakalar
yerlestirilerek olusturulmustur. Celik plakalar, diisey yiikler altinda kaugugun yanal
deformasyonuna engel olurlar ve yiikiin {iniform olarak yayilmasini saglarlar. Celik

Malzeme davranislari kaymada oldukc¢a dogrusaldir ve soniim orani kritik
sOntimiin %2-3 oranindadir. Bu mesnet tipi sistemleri, diisey yonde oldukga rijit yatay
yonde ise esnektirler. Yanal rijitlik, kauguk tabakalarin kalinli§ina ve sayisina baghdir.
Genellikle istenilen rijitlik, tabaka kalinligi sabit tutularak tabaka sayisinin
degistirilmesiyle saglanir. Yiksekligin artmasi burkulma tehlikesini yarattigi igin
yiikseklik mesnet ¢apinin yaristyla sinirlandirilmistir. Efektif soniim, genellikle 0.07
degerinden kiiciiktiir. Mekanik davranisi, viskoelastik ve histeretik 6zellikte olup, bu iki

davranisin kombinasyonu seklindedir.
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Sekil 3.13. Diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet tipi

Diisiik soniimlii kauguk mesnetlerin avantajlari;
e Kolay iiretilebilmesi,
e Kolay modellenebilmesi,
e Mekanik karakteristiklerinin, zaman ve sicakliktan etkilenmemesi olarak
siralanabilir.
Bu mesnet tipinin tek dezavantaji1 ise, ek bir sonlim sistemi gerektirmesidir. Bu
ek sonlim sistemleri detayli baglantilar gerektirmektedir. Diisiik soniimlii mesnet tipinin
gelistirilmesiyle, yiiksek soniimlii ve kursun cekirdekli kauguk mesnet tipleri elde

edilmistir.

3.1.1.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetli Sistemler (LRB)

Kursun c¢ekirdekli izolatorler, 1975’de Yeni Zelanda’da {iretilmis ve
gelistirilmistir. Yeni Zelanda, Japonya ve USA’ da yaygin bir sekilde kullanilmis bu
izolatorler, model olarak diisiik soniimlii kauguk izolatorlere benzemektedir. Fakat bu
izolatdr mesnedinin orta kisminda Sekil 3.14’de goriildiigli tizere bir kursun ¢ekirdek
vardir. Bu ¢ekirdek kaugugun yiliksek kayma deformasyonlarini engellemektedir.
vermektedir. Kursun ¢ekirdek, elastomer tabakaya siki sikiya mesnetlidir ve yaklasik
olarak 10 MPa’lik bir akma gerilmesi kazandirmaktadir.

Kursun ¢ekirdekli izolatorlerin, diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnetli
izolatorlerle birlikte kullanildig: sistemlere sikca rastlanmaktadir. Bu tip uygulamalarda,
kursun cekirdekli izolatdrler temel seviyesinde i¢ mesnetlerde soniimleyici, diisiik

soniimlii dogal kauguk izolatorler ise dis mesnetlerde dengeleyici olarak yerlestirilir.
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Sekil 3.14. Kursun ¢ekirdekli mesnedin kuvvet — yer degistirme davranisi ve mesnet
detay1
Bu sistemin tek dezavantaji, siddetli depremler sonrasinda kursun cekirdegin
zarar gorlip gormediginin tespitinin miimkiin olmayigidir. Ancak bu sistemin basarili
uygulamalari, 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde ¢ok iyi performans

gostermiglerdir.
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3.1.1.3. Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetli Sistemler (HDNR)

Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorler, diisiik sonliimlii kauguk izolatdrlerin
ek soOniimleyici ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in Malezya kauguk iireticileri birligi
tarafindan (MRPRA) 1982’de gelistirilmistir (Sekil 3.15). Sonlim, eklenen karbon
bloklari, recineler veya yaglar ve diger dolgu maddeleri ile artirilmistir. Bu soniim
%100 kayma deformasyonlar1 altinda %10-20 oraninda artirilmistir. Izolatdrlerdeki
soniim, ne viskoz ne de ¢evrimseldir. Bu soniim, her ikisi arasinda bir davranisa
sahiptir. Deney sonuglar1 gostermistir ki bu elemanlarin davranisi lineer viskoz ve
elasto-plastik elemanlarin davranisinin = bir kombinasyonudur. Bu tip izolator
mesnetlerinin bir avantaji da, yiiksek frekansli trafik veya yeralt1 demir yollar1 kaynakli

titresimlerin yapiya ulasmadan soniimleyebilmesidir.

200

100

100

260

P .
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Sekil 3.15. Yiiksek sontimlii dogal kauguk mesnet tipi ve kuvvet deplasman egrisi
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3.1.2. Kayic1 Mesnetli Izolasyon Sistemleri

Kayicit mesnetli izolatér modeli, yer hareketi sonucunda aciga c¢ikan sismik
enerjinin, slrtiinme etkisiyle sonliimlenmesi esasina dayanir. Genel olarak kayict

sistemlerin uygulama asamasi, tasarim olarak elastomer esasli kaucguk izolator

tasarimiyla aynidir ve Sekil 3.16 — 3.21°de gosterildigi gibidir. (Anonim, 2006)

Sekil 3.16. Kauguk tabakali kayar mesnet alt plakasinin radye temel {izerine

yerlestirilmis hali

Sekil 3.17. Kauguk tabakali kayar mesnedin yerlesecegi kismin diizenlenmesi

Bu sistemlerde yapinin merkezlenebilmesi i¢in genelde sisteme elastomer esasl

izolatorler de ilave edilebilmektedir.



(©) (d)

Sekil 3.19. Kayic1 mesnetlerin tamamu yerlestirilmis ve iist yapi i¢in hazirliklar devam

etmekte



.

T

Sekil 3.21. Kauguk tabakali kayar mesnetlerle izolasyonu tamamlanmis yap1
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3.1.2.1. Electricite — de France Sistemi

Bu sistem 1970’11 yillarda Fransa’da niikleer santrallerin sismik izolasyonunu
saglamak i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Sistem, neopren tabakalar ile paslanmaz ¢elikle
temas halinde olan kursun — bronz alasimi ve elastomer mesnet lizerine oturtulmus
kayma yiizeyinden olusur. Kauguk tamponun yer degistirme kapasitesi oldukca
diistiktiir. £50 cm. degerini asan yer degistirmeler olustugunda, kayici elemanlar
devreye girerek gerekli harekete olanak saglarlar. Sistemin en biiylik dezavantaji,
izolatoriin sinir yer degistirme degeri asildiktan sonraki yer degistirmenin
merkezlenememesidir. Bu sistem sadece, Giiney Afrika’da biiyiik bir enerji santralinde
kullanilmastir.

3.1.2.2. EERC Bilesik Sistemi (Earthquake Engineering Research Center)

Deprem miihendisligi arastirma merkezi tarafindan ortaya cikarilan EERC
birlesik sistemi, elastomerik ve kayict mesnet sistemlerinin birlikte kullanilmasiyla
olusturulmus ve EERC tarafindan gelistirilmis bir sistemdir. Bu sistemin dizayni, i¢
kolonlara kayict mesnetlerin, dis kolonlara ise diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetlerin
yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Kayici mesnetler sistemin soniimiinii saglarken,
diisiik sonlimlii dogal kaucuk mesnetler de, burulma davranisini kontrol ederek sistemin
merkezlenmesini saglarlar. Bu sistem, “Mackay School of Mines at the University of
Nevada, Reno, Nevada” {iniversite binasinda ve “County of Los Angeles, the M.L.King,
Jr. C.R. Drew Diagnostics Trauma Center in Willowbrook, California” hastane
binasinda kullanilmustir.

3.1.2.3. TASS Sistemi (Taisei Shake Suspension System)

Bu sistem Japonya’da “TAISEI” adli bir firma tarafindan gelistirilmistir. Bu
sistemdeki tim diisey ylikler, diiz ylizeye sahip paslanmaz celik—teflon elemanlar
tarafindan taginir. Neopren tabakali izolatorlerin de sistemde kullanilmasiyla sistemin
merkezlenmesi saglanmis olur. Burada; teflon kayict yiizey 10 MPa’lik bir basinca
sahiptir ve slirtiinme katsayisi, diisiik kayma hizlarinda 0.05 ile yiiksek kayma
hizlarinda 0.15 araliginda degerler alir. Sistemin dezavantajlari; elastomer mesnetlerin
diisey yiik almamasindan 6tiirii bu mesnetlerin sadece ¢ekmeye c¢aligmasi ve ayrica
kayic1 yiizeylerde siirtinme hizlarinin ¢ok hassas olusunun modellemede yarattig

giicliik olarak siralanabilir.
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3.1.2.4. Elastik Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi (RFBS)

Bu sistemde taban izolatorleri, birbirlerine siirtiinmeli olarak temas eden teflon
kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir kauguk
cekirdekten olusmaktadir. Bu sistemin diizenlenmesindeki en 6nemli neden, kayici
mesnetlerin ilk dengeli konumuna geri dondiirecek kuvvete sahip olmayisidir. Kayici
sisteme esnek c¢ekirdegin eklenmesiyle, sistemin merkezlenebilirligi saglanmis olur.
Yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde, kauguk c¢ekirdegin tek basma yer
degistirmelerin, tek diizlemde toplanmasin1 6nleyemedigi icin kauguk cekirdegin i¢ine,
yer degistirmeleri tabakalar boyunca dagitan celik bir gubuk yerlestirilmistir.

3.1.2.5. Siirtiinmeli Sarkac Sistemi (FPS)

Strtinmeli sarka¢ sistemi, sismik enerji soniimleme modellerinin en
yenilerinden biridir. Bu sistemler, siirtiinme vasitasiyla enerji soniimleme yonteminden
yararlanilan izolasyon sistemleridir. Modelleme yap1 sisteminin basitlestirilerek sarkac
hareketine uyarlanmasi ile depremden yapiya ulasabilecek enerjinin, metalik yiizeylerde

stirtiinerek kismen ya da tamamen yok edilmesi prensibine dayanir (Sekil 3.22).

-

SARKAG HAREKETI

Mﬁ

SURTUNME SARKA¢ SISTEMININ
ANA ILKESI

Sekil 3.22.a. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet goriiniisii

Ust Yapi (kolon, perde duvar vb.)

']

Mafsalh
Ka}'m\\
Koruvucu
Silindir
v Mesnet
Alt Yap (temel, kolon, perde duvar vh.) . Malzemesi

Sekil 3.22.b. Siirttinmeli sarka¢ mesnedi detay1
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Siirtiinmeli sarkag sisteminde, yapinin tasidigi yiikle orantili olan kayic1 mafsal
ve temas ettigi egrisel ¢elik yiizey, sistemi olusturan baslica elemanlardir. izolatdriin
sOniimii, egrisel yilizeyle mafsalli kayicinin arasindaki siirtinmeyle saglanir. Bu
verilen egimle kontrol edilir. Sistemin geri doniis kuvveti; deprem esnasinda hareket
eden yapinin, egrisel yilizey sayesinde yukari kalkarak yapi agirligl etkisiyle geri
dontisiiyle saglanir. Bu sekilde salinim yapan yapi, deprem enerjisini mafsalli kayici ile
egrisel ylizey arasindaki siirtlinme sayesinde sontiimlemis olur.

Stirtinmeli sarkac sistemi, elastomerik sistemlerde s6z konusu avantajlarin
hepsine sahip oldugu gibi kauguk izolatorlerde dezavantaj olarak sayilan hususlar

icermemektedir.

3.1.2.6. Capraz Rayh Sistemler (CLB)

Son zamanlarin en ¢ok kullanilan mesnet tiplerinden biri de capraz rayh

sistemlerdir. Bu sistemler, elastomer esasli izolasyon sistemlerinin kullaniminda ortaya
cikan ve (veya) izolatorlerin burkulmasi ya da ¢ekmeden kaynaklanarak kopmasi gibi
sorunlar1 gidermek amaciyla tasarlanmistir. CLB birgok deneysel veriler, deprem
kayitlari, teori ve analiz sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Sistem tiim deneysel ve
aplikasyon caligmalarinda {istlin bir performans gostermis olup, uygulanabilirligi
hususundaki gerekli kriterleri saglamistir.
Bu sistemde amag; sismik izolasyonun, hafif yapilara (ahsap ve ¢elik evler gibi), yiiksek
yapilara, kule seklindeki yapilara ve zemin tasima giicii diisitk zeminlerde (uzun dogal
periyotlara sahip C ve D gurubu zeminler) insa edilecek yapilara uygulayabilmektir
(Whittaker A., M. Constantinou and Tsopelas, 1998).

Bu tip izolatorler (CLB tipi izolatorler), yatay diizlemde birbirine dik dogrultuda
capraz olarak hareket eden, kayan celik bir gévde ve bilyeler {izerinde hareketi saglayan
yivlerin bulundugu bir raydan meydana gelmektedir (Sekil 3.23 — 3.25). Govde ile rayin
yuvarlanarak hareket etmesini saglayan gelik bilyeler bulunmaktadir. Govde kiigtik bir
siirtiinme kuvveti ile hareket etmektedir. Izolatdriin tasima kapasitesini; ¢elik bilyelerin

capi, etkili bilye sayis1 ve ray adedi belirlemektedir.
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Sekil 3.25. Capraz rayl izolatorlerin yapiya uygulanmig hali
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3.1.3. Helisel Yaylardan Olusan Ayirici Sistemler

Kauguk esasli ve kayict izolasyon sistemler, genellikle yatay yondeki izolasyonu

saglamak amaciyla kullanilirlar. Diisey yonde de izolasyon saglanmak isteniyorsa,
helisel yaylardan olusan bu sistemin kullanim tercih edilir.
Alman firmast Gerb tarafindan kullanilan bu sistem genel olarak, helisel yaylar ve
visko-elastik sondiirticiilerin birlesimiyle soniim saglayan bir sistem olup, hem yatay
hem de diisey yonde esneklik gdsterir. Diiseydeki titresim frekansi yaklasik olarak yatay
titresim frekansinin 3 ile 5 kati arasindadir.

Bu sistem deneysel olarak test edilmis ve Santa Monica, California g¢elik
cerceveli iki yapida uygulanmistir. Fakat s6z konusu bu yapilar, 1994 Northridge
depreminden fazlasiyla etkilenmislerdir. Yapilarin depremdeki davranislar1 bilgisayar
ortaminda simiile edilmis ve sallanma hareketi esnasinda bu sistemin deprem
ivmelerinin diisiiriilmesinde efektif olmadigi sonucuna varimistir. Ancak rijitlik

merkeziyle agirlik merkezi ¢akisik yapilarda faydali olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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3.2. Yontem

Bu boliimde, sismik taban izolasyon sistemlerinin teorik esaslari, izolasyonlu
yapilarin genel davranisi, modellenmesi, karakteristik 6zellikleri, yonetmelik sartlariyla
¢Oziim yontemi ve uygulama maliyeti gibi konular ayrintili bir bicimde ele alinarak

anlatilmistir.
3.2.1.Lineer Teori

3.2.1.1. ki Serbestlik Dereceli Sistemler I¢in Hareket Denklemleri

Sismik izolasyonda lineer teori, iki kiitleli yapt modeline dayanir (Naeim
F. Kelly J.M., 1999). Dinamik etki dikkate alinacagi i¢in, list yapinin rijit davrandigi
varsayilarak tek kiitle olarak modellenir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Iki serbestlik dereceli izolasyonlu sistemde parametreler

Burada;
m : st yapinin kiitlesi
m, : izolasyon sisteminin iizerindeki kiitle

......

U : Uist yapinin mutlak yer degistirmesi
u, : izolasyon kiitlesinin mutlak yer degistirmesi
Ug : yer’in yer degistirmesi

Analiz agisindan goreli yer degistirmeleri kullanmak daha uygun olacaktir.
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V, = U, —Ug (3.1)
vV, =U, —U, (3.2)
v, : izolasyon sisteminin yere gore yer degistirmesi
A : Uist yapinin izolasyon kiitlesine gore yer degistirmesi
Bu biiyiikliikler dikkate alinarak, iki serbestlik dereceli sistem i¢in temel hareket
denklemleri,

(M+my)Vo+mMVs+C, Vo+ KV, =—(M+m,)ug

MVp+MVs+C,V +KV, =—Muyg
Bu denklemler matris formuna doniistiiriilecek olursa;

2 s S ST

S

Burada M =m+m,, toplam kiitledir ve matris notasyonu kullanilarak,
Mv+Cv+ K, =+Mrug
yazilir. Kiitleler orani v;

m m
}/: = —
m+m, M

seklinde tanimlanir ve sistemde agisal frekanslar;

2 kb 2_ks
@, =—

m+m, m

Wy

Sontim faktorleri By ve Bs;

c, c
20, =———, 20, =—
m+m, m

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Bu biiyiikliikler kullanilarak, yukarida denklem (3.3) ve (3.4) de yerine yazilirsa esitlik;

L] o0 L 2
yVs+Vo+ 20, S, Vo+ @, V, =—Ug

(1] o0 L] 2 2 (1]
Vs+Vo+ 20,8, Vs + @, V,” =—Ug

haline gelir.

(3.10)
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Sistemde mod sekilleri dikkate alindiginda, hesaplanacak diger parametreler ; ¢',¢’
olacaktir.

P = (¢'.4'), i=1,2 (3.11)
Ayni zamanda dikkate alinan her mod icin agisal frekanslar @, ve @, hesaplanir. Agisal
frekanslar i¢in karakteristik esitlik yazildiginda,

*=0 (3.12)

1-ne' (0, +o,))o* + o, o,

denkleminin ¢oziimiinde 1. ve 2. modlara karsilik gelen hareketin acisal frekanslari

bulunur.
2 1 {mz 2 2 252 2 21/2;
o, = +w.” —|(w, —o +4vo,."w
1 2(1_7) b S [( b s) 7 b s]
2 1 {0)2 2 2 2.2 2 21/2}
W, = +ow. +|(w, —o +4vw."w 3.13
2 2(1_7/) b S [( b s) 7 b s] ( )

2

£ = a)—bz degisken doniisiimii yapilirsa, islemlerden sonra agisal frekanslar & ’ya bagh

@

olarak bulunur.

2
a)s

T (-7)

Sistemde mod sekillerini hesaplamak i¢in; ((/ﬁbi =1,i=12)

o' =0, (1-7%), o (1+y2) (3.14)

¢ =Le), () ={L_71[1—(1—7)8]} (3.15)

Modal koordinatlardaki orijinal yer degistirmeleri ifade etmek i¢in;
Vo =Yidh + Yot (3.16)
g1 ve g2 zamana bagli modal katilim ¢arpanlar1 ve M; modal (genellestirilmis) kiitle

olmak tizere, diger modal biiyiikliikler de hesaplanir;
M; = (g")" M¢' Mig; = (¢')" Mr (3.17)

Denklemler €’ ye bagli olarak tekrar diizenlenirse;

M, = M(1+27¢) M2=M(l_7)[1_2(1_7)g] (3.18)
y

ve,

9, =1-7 9, = 7% (3.19)
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.3) ve (3. eki hareket denklemlerindeki rélatif yer degistirmeler (vy, vs), @ ve
(3.3) ve (3.4)’deki hareket denklemlerindeki rolatif yer degistirmeler ( )CD1 >

ye bagli olarak ifade edilirse, modal katsayilar (q; ve ) nin yer aldigi iki denklem elde

edilir.
Yit+20,8 Y1+, Y2+ Y, =0, Uq

V2+/12Y.1+ 2m,p, +6022Y2 =-Q, Gg

(3.20)

(3.21)

“201B1” ve “2m,P,” degerleri Denklem (4.23) ve (4.24)’deki esitliklerden hesaplanir.

ivr|¢, O
M. 20,8, =(¢) {Ob C}¢i

ve elde edilen degerler ise;

20)1[_))1:20\)]3[_))]3(1-}’8)

20)2[32:

1
1—}/(2a)5ﬂs +27/a)bﬁb)

olacaktir. Buradan,;
B = B,ll-(/2)re]

— ﬂs +7ﬂ281/2 (I_E)

T 2

elde edilir.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Modal birlestirme katsayilar1 (coupling coefficients), “A;” ve “Ay” nin hesaplanacagi

denklemler;
c, O
/IIMI :(¢1)T|:(; Cs:|¢2

25T Cy 0 1
12M2:(¢) 0 ¢ ¢:ﬁ~1M1

S

Boylece;

c, 0|1
AM =(e) o = e, a1
Denklem (4.18)’de tanimlanan M ve M, ifadeleri kullanilarak;

20,8M —e{l/y =[1-(1-y = ]Rw,f,m
- M (1+2y¢)

4

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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= 20,4, (1~ 276) - 820, B,(1- 27)
= 2m,|B,(1-276) - "B, | (3.30)

1 = 20, M — {1/ )1 - (1 - p)e]Ro,fm
’ [M(1—p)/ 711201~ y)e]

= 2w, B, - e20,5,)[1+2(1~ y)e]li
-V

=20, |, [1+2(1-y)e]- " }ﬁ (3.31)

olarak elde edilir.
Yapisal uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda séniim yeterince kii¢iik oldugu
icin, sonlime bagli ortogonal bilesenlerin (burada A; ve i) etkisi ihmal edilir. Boylelikle

gerekli ¢oziim, birlestirilmemis formdaki esitliklerden (uncoupled modal equations)

elde edilir;

Y+ 20,8 Y1+ @Y, =—q, Uy (3.32)
Y2t 20,8,Y 2+ @Y, = —q, Us (3.33)
Yapinin tepkisi Y; ve Y, ise ug yer hareketinin tanimlanmasiyla asagidaki gibi
bulunabilir;
Y = q, .[u _ —olflr -
,=—|ug(t—17)e sin w,7d7 (3.33a)
@
Y, =2 [ug(t-r)e ** sin w2z (3.33b)
W,

Maksimum degerlerin bulunabilmesi i¢in asagidaki yol izlenecektir;
|Y1 =0,Sp (@ B,) (3.34a)

=0,Sp(@,5,) (3.34b)

Burada Sp (®,B) yer degistirme spektrumunda “®” agisal frekansinda, “B” soniim

max

v,

max

faktoriinde yer hareketi i¢in karsilik gelen degerdir.
[zolasyon sisteminin ve yapmn en biiyiik yer degistirme degerleri, SRSS (karelerin

toplaminin karekokil) metoduyla belirlenir.
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NN AN )2]”2 (3.35)

I 330

max [(¢21|q1
max [(¢1‘|q1

V.

max )2 + (¢12|QZ

v,

Denklem (3.18), (3.19)’da bulunan sonuglar yerine yazilirsa;

Vol ={1-7e[so (@, 8)F + 7 s0 (0, 8V ]} (3.37)
V.| =eli-2) 5o (@, B )F +[1-20-7)eF s (@2, 8. ) (3.38)
bulunur.

Genel olarak “e”Sp(m,B2)” terimi ihmal edilebilir. Ciinkii yiiksek frekanslarda
(m,) olusan deplasmani, diisiik frekanslarda (®;) yapilan deplasmandan ¢ok kiigiiktiir,
boylece;

e = A= 78)8p (0, 3y) (3.39)

seklini alir.

v,

Eger “c®’den biiyiik olan biitin terimleri ihmal edersek bdylelikle katlar arasi

maksimum yer degistirmeyi de bulmus oluruz;

max E[SD(wl B )2 + SD(a)zaﬁz )2 ]1/2 (3.40)

Tasarim taban kesme kuvveti katsayist “Cs”;

v

S

C, =%l —alh,
m max max
C, = wlelsy (0. B, +50(@,. )] (3.41)

ifadesi ile bulunur.

3.2.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler Icin Hareket Denklemleri

Basit lineer modelin iki serbestlik dereceli sistemler iizerine yapilan kabuller,
cok katli yapi sistemleri i¢in de uygulanabilir. Cok katli yap1 i¢in “M” kiitle matrisi ,
C” sOniim matrisi ve “K” rijitlik matrisi olarak tanimlansin. Geleneksel yapilar igin
hareket denklemini animsayarak konvansiyonel yapi sistemi i¢in, her bir serbestlik
derecesinin yere gore bagil (goreli) yer degistirmesi,

M, +C, + K, =-Mu, (3.42)
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seklindedir. Burada “r”” vektorii her bir serbestlik derecesini yer hareketine baglayan bir
vektdr, “u” ise yere gore yer degistirme vektoriidiir. Izolatorlii modelde ise denkleme ek
gelmektedir.

M, +C, +K, =-M (u, +Vv,) (3.43)

Bu denklemde , “v”” taban kiitlesine gore rolatif yer degistirme, ““vy’ ise taban
kiitlesinin zemine gore rolatif yer degistirmesidir. Biitlin sistemde birlesik yap1 ve taban

kiitlesine gore bir esitlik yazilirsa,

rTM(U+rvb+rUgj+mb(vb+u gj+cb\'/b+kbvb =0 (3.44)

oldugu goriiliir. Esitlik diizenlenirse;

r'M v+ (M +m, JVo+C, Vo + KoV, = —(m+m, Jug (3.45)
olarak yazilir. “r'Mr” iist yapmin toplam kiitlesi, “‘m’” ve “m+m,” ise izolasyon

sisteminin {lizerinde tasinan toplam kiitledir. Bu esitlikleri matris formunda yazacak

olursak;
M*v*+C*v*+K*v*:—M*r*Ug (3.46)
Buradan,
M| MM, r'm , o |G 0
Mr M 0 C
K = k, O ’ e 1 ’ e v,
0 K 0 Vv

seklindeki ifadelerdir.

3.2.2. Sismik izolasyonlu Yapilarin Genel Davransi:

Sismik izolasyonlu yap1y1 ifade eden iki serbestlik dereceli sistemi Sekil 3.27°de
gosterildigi gibi daha basit bir hale getirirsek;

Bu durumda ankastre mesnetli sistemin periyodu;

Tk = 27[\/kE (3.47)
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Sekil 3.27. ki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yap1 modeli
Ayni sekilde taban izolasyonlu sistemin periyodu;

Tizo =2z (m s mb)
Ko

(3.48)

olarak bulunur.
Ankastre mesnetli sistemin periyodunun, taban izolasyonlu sistemin periyoduna orani;

(o), taban kiitlesinin {ist yapi kiitlesine oranini da (1) olarak ifade edilirse;

mb
a:—’ 77:—

= - (3.49)

Elde edilen degerler frekans denkleminde yerine yazilir, yiiksek dereceden

terimler ihmal edilmek suretiyle gerekli hesaplamalar yapilirsa, yapmin 1. ve 2.

moddaki titresim periyodlari;

T =1+, (3.50)

120

T, = e (3.51)

J+ 7+ 707)

Sisteme ait mod sekilleri de agagidaki gibidir:

ﬂ={ 12} (3.52)
1+

1
4l i 8

Periyotlar oran1 o’nin agik yazilmasi halinde;

a:\/kb/ksqlm/imjtmbi (3.54)
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............

oldugunu ve taban kiitlesi mp’nin ¢ogu zaman st yap1 kiitlesi m’den kiiciik oldugunu
diistintirsek o degerininde 1’den kiigiik bir say1 olacagi anlagilmaktadir. Ortalama 0.01
ile 0.3 arasinda olan bu sayinin karesi kendisinden kii¢iik olacagindan,
l+a’ ~1 (3.55)
almabilir.
A.K. Chopra (1995), sismik izolasyonun sistem tiizerindeki etkisini gdstermek
amaciyla 6 katli bir modeli ele alarak, yaptig1 hesaplamalarla yapinin 1. mod sekli i¢in

su sonuclara ulagmaistir;

from
1.049

T4
0.964

103
0.801

o
0.573

o™
0.299
0.123 o0

ey Lavew]  BETE
s

Sekil 3.28. Taban izolasyonlu ve ankastre mesnetli modellerin 1. mod sekillerinin

karsilastirilmast

Sekil 3.28’de goriildiigii gibi ilk mod i¢in taban izolasyonlu sistemde, periyotlar
oran1 o’nin ihmal edilmedigi hesaplarda bile, en alt ve en ist katlar arasindaki fark
mertebesinden kiigiiktiir.

Bu durumda sistemde ilk moda ait mod sekli (Sekil 3.29) ve Denklem (3.56)’daki halini

almaktadir.

4 = {1} (3.56)
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Bir yapmin deprem anindaki davranisinin belirlenmesinde en 6nemli etken 1.
titresim modudur. 1. titresim modunun (S$ekil 3.29) yapinin tiim davranisina olan katkisi
kimi zaman %90’lara ¢ikmaktadir. Hareket denkleminin ¢oziimiinden de anlasilacagi
gibi sismik izolasyonlu bir yapida 1. titresim moduna ait degerler ana yapidan

bagimsizlagsmakta ve yalitim sisteminin 6zellikleriyle birlesmektedir.

1
ne——*

Sekil 3.29. Sismik taban izolasyonlu yapinin 1. mod sekli
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3.2.3. izolatorlerin Modellenmesi ve Mekanik Karakteristikleri

[zolatorlerin tasarimi, daha onceden elde edilmis veriler kullanilarak, sistemin
maksimum yer degistirmesi, kayma sekil degistirmesi, taban kesme kuvveti,
izolatorlerin stabilitesi ve yapiin kolon yiiklerine bagli olarak iireticinin verecegi
mekanik Ozellikler dogrultusunda secimi ile baslar. Bu ©n tasarim sonrasinda,
yonetmelik sartlar1 dogrultusunda izolatorlerin kesin tasarimina ve matematik modelinin
olusturulmasi islemine gecilir. Matematik model olusturulduktan sonra prototip test
programlar1 uygulanir. Test sonuclarina bagl olarak, gerekli tip ve sayida izolatorler
tiretilir ve ayrica test edilerek yapiya montajina gegilir.

Bu c¢aligmada, gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan mesnet tiplerinin

modellemesi anlatilmistir.

3.2.3.1. Kaucuk Esash Mesnet Modeli (NRB)

Kaucuk izolatorler; kauguk levhalar arasina c¢elik plakalar konularak elde
edildiginden, diisey yonde oldukca rijit, yatay yonde ise olduk¢a esnek &zellik
gosterirler. Bu tiir mesnetler, tabakali kauguk mesnet sistemleri olarak isimlendirilirler.
Yapiya, deprem hareketinin diisey bileseni nispeten degismeden aktarilirken, yatay
bilesenin etkileri de bu kauguk mesnetler tarafindan kismen absorbe edilmektedir;
boylelikle yap1 deprem etkilerine karsi korunmus olmaktadir (Ates ve Dumanoglu,
1999). Diisey ivmeler genelde cogu binalar i¢in herhangi bir sorun meydana
getirmemektedirler. Ciinkii yap1 tasarlanirken zaten diisey yonde oldukca rijit
Bu amagla, sismik taban izolasyon sistemleri gelistirilmistir. Kauguk mesnedin kati

cisim mod periyodu,
T=2n |— (3.57)

olarak ifade edilebilir (Nagarajaiah vd.,1991). Burada W normal kuvveti veya mesnedin
tagidig agirligl, K mesnedin plastik rijitligini ve g yer¢ekimi ivmesini gostermektedir.

Elastik rijitlik ise,

K, =—L (3.58)
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seklinde ifade edilebilir. Burada “F ” akma kuvvetini, “D,” ise akma yer

......

etkisinin ve yapinin esnekliginin birlesimini igermektedir.
Bir kauguk mesnedin hareketi halinde enine ve boyuna dogrultuda olusan kuvvetler,

F
Fy= aD—V Uy + (1-0)FyZy (3.592)

y

F
F, = aD—y Uy + (1-0)FyZy (3.59b)

y

seklinde ifade edilebilir. Burada Fy ve F, sirasiyla enine ve boyuna dogrultudaki

..........

kuvvetini, “ D, ” akma yer degistirmesini gostermektedir.

iki yonde bileseni olan hareketin dogrultusu asagidaki gibidir ve ayni zamanda x

eksenine gore kaymanin yoniinii de ifade etmektedir.

0= arctan(tj . ] (3.60)

y

Burada;
0: Kayma agisini,
U

.. X dogrultusundaki yer degistirmenin zamana gore birinci tiirevini(x

dogrultusundaki hiz1),

U,: y dogrultusundaki yer degistirmenin zamana goére birinci tlirevini(y

dogrultusundaki hiz1) ifade etmektedir.

Zy ve Zy degerleri de,

{ZXY} {AUX} zxz(;/Sign(Uxe)Jrﬂ) ZXZy(;/Sign(UyZy)+,B) {UX}
_ - (3.61)
zX] Az, z, 810U, 20+ B 2, (rSignU,Z,)+p) | Yy

denkleminde verilmis olup histerik kuvvetlerin iki eksenli etkilesimiyle ilgili boyutsuz
degerlerdir. Kauguk mesnetlerde kuvvet-yer degistirme iligkisi lineer olmayan bir
davranis sergilemektedir. Burada A, vy, B degerleri histerik dongiiniin seklini kontrol
eden biiyiikliklerdir. A=1.0, p=0.1 ve y=0.9 olarak tavsiye edilmistir. Akma
basladiginda;
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A
B+y

dairesel ve siireklidir. iki eksenli izolatér modelinde diyagonal disindaki elemanlar

= 1 ise Z=Cos0 ve Z,=Sin0 olur. Buradan anlasilacag1 lizere histerik egri

yerine sifir yazilirsa tek eksenli izolatér modeli olusturulmus olur.
Elastomer esasli mesnetlerin en onemli 6zelligi, izolatdrlerin daha once bahsedildigi
gibi yatay rijitlikleridir. Yatay rijitlik asagidaki gibidir.
Ku=(G)(A) /¢, (3.62)
Burada;
Ky: yatay rijitlik,
G : kaugugun kayma modiili,
A : kaugugun kesit alan,
t. : kaugugun toplam kalinlhigidir.

Izolatoriin maksimum yatay yer degistirmesi “ Dy, > dir ve belirlenebilmesi igin yapilan

bir kabule gore; boyutsuz yatay yondeki boy degisim katsayisi olan y’nin
belirlenmesidir. Bu katsayi, yatay yer degistirmenin, kauguk toplam kalinligina orani
olarak ifade edilir.

v=Dp/t (3.63)
“K,” dir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

_E.A
Yot

K (3.64)

r
Burada;

E. : kauguk ¢elik birlesiminin ylikleme modiilii (compression modulus),

A : mesnedin kesit alani,

t. : kaugugun toplam kalinlhigidir.

E. modiilii, kompozit bilesiminin aniden etkiyen belirli seviyede, spesifik diisey ylikler
altinda sikistirilmasiyla elde edilen verilere gore hesaplanir ve ayn1 zamanda “S” sekil

faktori ile kontrol edilir. Genel olarak ifadesi asagidaki gibidir.

S = Yiiklenen alan / Elastomer kenar alani (3.65)

“R” yarigapl ve dairesel kesitli bir elastomerik izolatdr i¢in sekil faktorii;
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S = nR*/ 2nRt
S=R/2t (3.66)
olarak hesaplanir. Burada;
S: sekil faktord,
R: yarigap,
t : izolator icerisindeki kaucuk tabakalardan bir tanesinin kalinligidir.
Ayni sekilde, bir kenarinin uzunlugu “a” olan kare kesitli izolatorler i¢in sekil faktorii;
S=a’/4at
S=a/4t (3.67)
olarak hesaplanir.

Tam daire i¢indeki kaucuk tabakalar i¢in yiikleme modiilii;

E. = 6GS? (3.68)
boyutlama icin kare kesit kullanildigindaysa yiikleme modiilii;
E. = 6.73GS’ (3.69)

olarak elde edilir.

Eger yiiklenen kesit i¢i bos dairesel bir kesit ise, tam daireli kesit i¢in verilen Denklem
(3.68), bir katsay1 olan “A” ile carpilir ve “r;”” i¢ ¢ap “rg” dis ¢ap olmak iizere asagidaki
sekilde ifade edilir.

A= [ + g’ — [(ra*-r)/(In ro/r)]] / (ra-1) (3.70)
“S” sekil faktoriiniin biiyiik oldugu durumlarda, yiikleme modiilii “E.” hesaplanirken
hacimsel elastisite modiilii “K’’nin (bulk modulus) da dikkate alinmasi nerilmistir.

1/E.=1/E.” + 1/K
denklem diizeltildiginde;

E.=EJK/ (E.’+K) (3.71)
halini alir. Dairesel kesitli kaucuk mesnetler i¢in yiikleme modiilii E.> = 6GS? olarak
hesaplanmisti (3.68). Bu degerle birlikte dairesel kesitler kullanildiginda yiikleme
modiilii asagidaki gibi olur.

6GS°K

S TGesT K 72
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3.2.3.2. Kursun Cekirdekli Kau¢cuk Mesnet Modeli (LRB)

Kursun ¢ekirdekli model tasariminda birkag farkli kabul diginda hesap teknigi ve

boyutlandirma mantif1 genel olarak aymdir. Ik olarak sistemin tasarlanan titresim

..........

mesnetlerin kayma modiillerinin tespiti yapilir. Kursun ¢ekirdekler, izolatorlerin yatay
yer degistirme kapasitesini azaltirlar. Ancak diisey eksenel yonde ekstra rijitlik

saglarlar. Hesaplanan tasarim yer degistirmesi elastomerik mesnetlerinkinden daha az

olacaktir.
Kivwe ot
A
—
F}.‘ _'__Id_'_ - _,—'—'—'_;’f"__.f
e I{E ",-’
() i
K 7
1 e
o
.-"'/-
AL Kere
/"f
x/ ' '
e erdegistirmeim)
D}, D

Sekil 3.30. Kursun ¢ekirdekli mesnet modelinde kuvvet — yer degistirme egrisi

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet tasarimi Sekil 3.30°da goriildiigii lizere K, Ko,
Q ve Fy parametreleri esas alinarak yapilir. Elastik rijitlik (akma oncest rijitlik) “K;”
hesaplanmas1 zor bir biyiikliiktiir; bu yilizden plastik rijitlik (akma sonrasi rijitlik)
“K2”nin, deneysel olarak elde edilen bir katsayi ile ¢arpimiyla bulunur (K, =10K,).
Akma sonrasi rijitlik “K;”, elastomer mesnedin kayma modiiliinden hesaplanabilir.

“Q” karakteristik bir kuvvet olup kuvvet — yer degistirme egrisinin diisey ekseni

kestigi degeri ifade eder. Bu deger, kursun gekirdegin akma gerilmesi “f, “den
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(f, =10Mpa =1000t/ m?) hesaplanabilmektedir. “Fy” ise, siirtiinme kuvveti degerini

ifade etmektedir.
Elastomer mesnetlerin tasarim asamasindaki bilgilerden de yararlanilarak,
kursun ¢ekirdekli kaugcuk mesnetlerin tasariminda izlenecek yol asagidaki gibidir.

Tasarim yer degistirmesi;

_ 9CsTp

3.73
>~ Blur?) G7)
sistemde gerekli olan yatay rijitlik;
2
- W (47 2) (3.74)
9(T,)
Plastik bolgedeki rijitlik “ K, ve elastik rijitlik “ K, ifadeleri asagidaki gibidir.
K, _AG ; K, =10K, (3.75)
Kursun ¢ekirdekli sistemin diisey rijitligi “ K, ”;
E.A
K, = tc (3.76)
“Q” degeri kursunun akma gerilmesinden;
Q = f; x (Kursun ¢ekirdek Alani) (3.77)

seklinde hesaplanir.
Sistemin efektif rijitligi ise mesnedin donglisel davramis egrisindeki
parametrelerin maksimumlari alinarak hesaplanan rijitliktir. Sistemde olugan maksimum

yatay deplasman “D”, akma yer degistirmesi “Dy” den daha biiyiiktir ve “K_ ”

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Q

Kg =K, +B D >D, (3.78)
Akma yer degistirmesi “D, ”;
Q
D, =———— 3.79a
b K1-K2 ( )
Akma kuvveti F” ise;
F, =K/ xD, (3.79b)

olarak ifade edilir.
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Sistemin dogal titresim frekansi o;

0= /Ky W =yJ@; + u(g/D) (3.80)

seklinde ifade edilir. Burada;
W: Sistemde tasinan ytiik

n: QW

0o’ \/E g/W
Ayni1 zamanda efektif periyot T’ de hesaplanmis olur.

Tegr =21/ ® (3.81)

Kursun cekirdekli dongiisel davranis egrisi i¢inde kalan alan “Wp”, ayni

zamanda kursun baslikli izolatoriin bir tam dongiide dagittifi enerjiye esittir. Bu
durumda, bir tam periyot zamaninda dagitilan enerji; (Kosedag S., 2002)

Wp=4Q(D-Dy) (3.82)
seklinde yazilabilir.
Sistemin genel efektif soniimii;

_ DonguselEgrininAlani

= 3.83
ﬂeff 27ZKeﬁ DZ ( )

Bulunan degerler yerine konuldugu zaman, kursun c¢ekirdekli mesnedin efektif soniimii
asagidaki gibi yazilabilir.

4Q(D-D,)
2z(K,D+Q)D

Per = (3.84)

Uygulamalarda elastik rijitlik “K,”, plastik bolgedeki rijitlik “K,”nin yaklasik 10 kati

alindigindan efektif soniim, asagidaki hali alir.

Q- )
“ ~ 22(K,D+Q)D

it (3.85)

3.2.3.3. Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnet Modeli (FPS)

Stirtlinmeli sarka¢ modeli, yapinin deprem etkisi altinda sarka¢ hareketinde
salinim yapan kiitle misali davranig gostererek yapiya hareket serbestligi kazandirmasi
esas alinarak diizenlenmis bir modellemedir.

ylizeye verilen egimle kontrol edilir. Siirtlinmeli sarkag izolatdrli paslanmaz celikten
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yapilmis kiiresel bir ylizey icinde, kayici mafsallarin taginmasindan olusan bir sisteme
sahiptir. Kayict mafsal kenarlari, kiiresel ylizeyle kaplanarak birlestirilmis ve diisiik
stirtiinmeli kompozit bir malzeme olusturulmustur.

Siirtlinmeli sarka¢ mesnet sistemleri; sarkac¢ karakterlerinin kullanimiyla yapinin dogal
periyodunun uzatilarak, yapiya gelebilecek giiclii deprem kuvvetlerinin biiyiik dl¢iide
emilmesini saglar.

Stirtinmeli  sarka¢ sistemlerinde siirtiinme kuvvetine kadar olan yatay
yiiklemelerde yap1 mesnedi, yatay ve diiseyde herhangi bir yer degistirme yapmaz. Yani
yap1 ankastre mesnetliymis gibi diisliniilebilir. Ancak yatay deprem yiikii, mesnette
sirtinme kuvveti degerine esit kesme mesnet reaksiyonu olusturdugunda, izolasyon
sistemi harekete gecerek akmaya baslar. Olgiilen yer degistirme, izolatdrlerin akma yer
degistirmesi olarak ifade edilir. Bu nedenle, siirtinme kuvvetine esit mesnet reaksiyonu
elde edecegimiz deprem kuvveti yapiya uygulandiginda; kolon siirtiinme kuvvetinin

(Fy), elde edilen zemin kat tavan1 yer degistirme degerine boliinmesiyle izolatoriin akma

......

Y2l

“W” yiikii tagiyan, ¢elik yiizeylerde siirtiinme katsayist “p” olan ve maksimum yatay
yer degistirmesi “D” olan bir slirtiinmeli sarka¢ mesnedinin karsiladig1 kuvvet asagidaki
gibidir. Burada sgn; isaret fonksiyonu olup pozitif degerlerde +1, negatif degerlerde ise

-1 degerini alir.

F=W/R + uW(sgnD) (3.86)
“R” i¢ biikey celik siirtiinme yiizeyinin egriligi olmak lizere sistemdeki yatay rijitlik,
asagidaki gibidir.

Kg=W/R (3.87)

Buradan, izolasyonlu sistemin periyodu,

Ty =2n/R/g (3.88)

olarak elde edilir. Burada, yer¢ekimi ivmesi (g) sabit oldugu igin titresim hareketi
periyodu, siirtiinen yiizeydeki egrinin “R” egrilik yarigapma baghidir. izolasyon
yapilacak yapinin yeni titresim periyodu, egrisel ylizeye verilecek olan egimle belirlenir.
Titresim hareketinin periyodu, salinim yapan kiitlenin bulundugu noktaya, 1 tam salinim
hareketi yaptiktan sonra donene kadar gecen siire olarak tanimlanir. Egrilik yarigapi

“R”nin sonsuz olmasi, siirtiinen yiizeylerin diiz olmasi anlamima gelmektedir. Bu
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durumda yap1 periyodu “T” sonsuz olur ki, bu da sarka¢ hareketinde giden kiitlenin ayn1
noktaya geri ddonmemesi anlamina gelir. Yani sistemde bir titresim hareketi olmaz.
Ker=W/R+uW/D (3.89)

Sistemin efektif sontimii, Denklem (3.83)’de verilen denklemle aynidir.

DonguselEgrininAlani

Begr =
" 27K, D

Dongiisel egri icinde kalan alan 4uWD olduguna gore, yukaridaki denklem diizenlenirse
asagidaki gibi olacaktir.

4 WD
27(W /R+ W /D)D?

(3.90)

2
Berr = —
V4

_H

Or+w

Sistemin diisey yonde yapmis oldugu yer degistirme ise, asagidaki gibi hesaplanir.
Oy = R [1-Cos(Arc SinD/R)] (3.91)
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3.2.4. Sismik Izolasyonda Yonetmelik Sartlari

Ulkemizdeki mevcut ydnetmeliklerimizde taban izolasyonlu yapilarla ilgili her
hangi bir standart bulunmamasi1 depreme dayanikli yap1 tasariminda taban izolasyonu
kavraminin yaygin olarak kullanilmamasina neden olmustur. Bu yil ¢ikan ve yiiriirliige
giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar (2006)” yeni deprem
yonetmeliginin genel hiikiimlerinde de taban yalittimli binalarin, yonetmelik diginda
oldugu belirtilmektedir. Ayrica ayni yonetmelik genel hiikiimleri; yonetmelik disinda
kalan yapilara uygulanacak kosul ve kurallarin, kendi 6zel yonetmelikleri yapilincaya
dek, ilgili Bakanliklar tarafindan cagdas uluslararasi standartlar géz Oniinde tutularak
saptanacagini ve projelerin bu esaslara gore diizenlenecegini belirtmektedir. Bu sebeple
bu ¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri’'nde yiiriirliikkte olan yonetmelikler dikkate
almmustir. Amerika Birlesik Devletleri’nin kullanmakta oldugu ve taban izolasyonlu
yapilarin tasarimi i¢in kullandig1 yonetmelikler sunlardir;

e “International Conference of Building Officials” tarafindan yayimlanmis

“Uniform Building Code — 1997 Edition” (UBC - 97)

e “Title 24, Part 2 of the California Code of Regulations, Division III’ (OSHPD -

96)

Bu yonetmeliklerin her ikisi de, yeni yapilacak binalarin tasarimi igin
olusturulmustur ve mevcut yapilarla ilgili sartlar1 icermektedir. Buna karsin yine de
UBC sartlar1, mevcut yapilara da uyarlanmistir. Yonetmelikler, herhangi bir izolasyon
sistemini 0ne ¢ikarmazlar; fakat uygulanacak olan izolasyon sisteminin, deprem etkileri
nedeniyle yapacagi yer degistirmelerde stabil kalmasini, artan yer degistirmeler igin
artan dayanim saglamasimni ve tekrarli yiiklemeler sonucunda performans
kaybetmemesini zorunlu tutarlar. Bu bolimde, “Deprem Bdélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik Sartlart (2006) 'nin gerekli boliimleri ve “UBC97”

yonetmeliginin gerekli kisimlari anlatilacaktir.
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3.2.4.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
Sartlari (2006)

3.2.4.1.1. Hesap Yonteminin Secilmesi

3.2.4.1.1.1. Hesap Yontemleri

Binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler;
Boliim 3.2.4.1.2.°de verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Boliim 3.2.4.1.3.”de verilen
Mod Birlestirme Yontemi ve Boliim 3.2.4.1.4.’de verilen Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemleri’dir. Bolim 3.2.4.1.3. ve Bolim 3.2.4.1.4.°de verilen yontemler, tim

binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilabilir.

3.2.4.1.1.2. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Sinirlar:

Bolim 3.2.4.1.2.de verilen Esdeger Deprem  Yiikii ~ Yontemi’nin
uygulanabilecegi binalar asagidaki Cizelge 3.1’de Ozetlenmistir. Cizelge 3.1’in
kapsamina girmeyen binalarin deprem hesabinda, Bolim 3.2.4.1.3. ve BOolim

3.2.4.1.4.°de verilen yontemler uygulanacaktir.

Cizelge 3.1. Esdeger deprem yiikii yontemi’nin uygulanabilecegi binalar

Deprem Toplam
Bdlgesi Bina Tard Yikseklik
Siniri
1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Hy £25m

1, < 2.0 kosulunu sagladig: binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

1,2 n,; < 2.0 kosulunu sagladigi ve B2 tiirii Hy < 40m
diizensizligin olmadig1 binalar
3,4 Tiim binalar Hy £40m

3.2.4.1.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

3.2.4.1.2.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi
GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen 7oplam
Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, Denklem (3.92) ile belirlenecektir.
v - WA(T)
R,(T)

a

>0.104,IW (3.92)
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Burada;

A(T)=A¢I S(T)

A(T): Spektral ivme katsayisi,

W: Binanin, hareketli yiik katilim katsayist kullanilarak bulunan toplam agirligi,

R4(T): Deprem yiikii azaltma katsayisi,

I: Bina 6nem katsayist,

Ay: Etkin yer ivmesi katsayisi’n1 ifade etmektedir.

Binanin birinci dogal titresim periyodu T;, Bolim 3.2.4.1.2.4.°e gore hesaplanacaktir.
Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi W, Denklem

(3.93) ile belirlenecektir.
N
w=>w (3.93)
i=l

Denklem (3.93)’deki w; kat agirliklar1 ise, Denklem (3.94) ile hesaplanacaktir. (Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik, 2006)

w, =g, +nq, (3.94)
Denklem (3.94)’de yer alan “Hareketli Yiik Katilim Katsayisi” n, Cizelge 3.2.°de
verilmistir. Endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklar1 i¢in » = 1 alinacak, ancak ving
kaldirma yiikleri, kat agirliklarinin hesabinda goéz Oniine alinmayacaktir. Deprem
yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak cat1 kat1 agirliginin hesabinda, kar yiiklerinin %
30’u g6z Oniine alinacaktir. (Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 2006)
Cizelge 3.2. Hareketli yiik katilim katsayis1 (n)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj,
lokanta, magaza, vb. 0.60
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.30
3.2.4.1.2.2. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Denklem (3.92) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina
etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denklem (3.95) ile ifade edilir. (Sekil
3.31a)
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N
V,=AFy + ) F, (3.95)

i=1
Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen esdeger deprem yiikii AFx’nin degeri Denklem
(3.96) ile belirlenecektir.
AF, =0.0075NV, (3.96)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil olmak
tizere, bina katlarina Denklem (3.97) ile dagitilacaktir.

w.H,

F, = (V, - AFy) (3.97)

perdelerinin bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistig1 binalarda, bodrum katlarina ve tiistteki katlara etkiyen esdeger deprem
yikleri, asagida belirtildigi tizere (Sekil 3.31), ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Bu yiikler, {ist
ve alt katlarin birlesiminden olusan tasiyici sisteme birlikte uygulanacaktir. (Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)

Fu+AFy  wy Fu+AFy  wy

L

i

1 '
o—o-lo—o-llo

Hy

ﬂ S
N

H;

|
A

2 = :::I:::
T IJI o [,,jl‘jbkl
—Ow e ‘l
T Fre=Ag I wy /1.5 [
\\u‘t;[\ . S TR AT ARARMAARIAYY A}
(a) (b) (c)

Sekil 3.31. Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri gdsterimi

(a) Ustteki katlara etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem
yiiklerinin  Denklem (3.92), Denklem (3.96) ve Denklem (3.97)’ye gore
belirlenmesinde, bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri géz oniine alinmaksizin R katsayisi
kullanilacak ve sadece iistteki katlarin agirliklar1 hesaba katilacaktir. Bu durumda ilgili

biitiin tanim ve bagintilarda temel ist kotu yerine zemin katin kot'u gz Oniine
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alinacaktir. Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda da, fiktif yiiklerin belirlenmesi
icin sadece {istteki katlarin agirliklar1 kullanilacaktir (Sekil 3.31b).

(b) Rijit bodrum katlarna etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabinda, sadece
bodrum kat agirliklar1 goéz oOniline alinacak ve Spektrum Katsayist olarak S(T) = 1
aliacaktir. Her bir bodrum katina etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda A(T)
spektral ivme degeri ile bu katin agirh§ dogrudan carpilacak ve elde edilen elastik
yiikler, Ra(T) = 1.5 katsayisina boliinerek azaltilacaktir (Sekil 3.31c¢).

(¢) Ustteki katlardan bodrum katlarina gegiste yer alan ve ¢ok rijit bodrum perdeleri
ile ¢evrelenen zemin kat doseme sisteminin kendi diizlemi i¢indeki dayanimi, bu
hesapta elde edilen i¢ kuvvetlere gore kontrol edilecektir. (Deprem Bolgelerinde

Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik, 2006)

3.2.4.1.2.3. Goz Oniine Alinacak Yer Degistirme Bilesenleri ve Deprem
Yiiklerinin Etkime Noktalar:

Doésemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak g¢alistig1 binalarda, her katta
iki yatay yer degistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz yer
degistirme bilesenleri olarak g6z Oniine alinacaktir. Her katta Bolim 3.2.4.1.2.2.°ye
gore belirlenen esdeger deprem ylikleri, ek dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi
amaciyla, g6z ontline alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +
%35°1 ve — %5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine
uygulanacaktir (Sekil 3.32a).

A2 tiirli diizensizligin bulundugu ve désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak ¢aligmadig: binalarda, dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin g6z
Oniline alinmasini saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yer degistirme bileseni hesapta
g6z Oniine alinacaktir. Ek digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta
cesitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her
biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%5’1 kadar
kaydirilacaktir (Sekil 3.32b).

Binanin herhangi bir i’ninci katinda A1l tiirii diizensizligin bulunmasi durumunda,

1.2<n, <2.0 olmak kosulu ile, bu katta uygulanan + %5 ek dismerkezlik, her iki

deprem dogrultusu i¢in Denklem (3.98)’de verilen D; katsayisi ile carpilarak
biiytitiilecektir. (Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)



51

2
D, =T (3.98)
1.2
|
i s P ‘
promm A |
S 7 |
by | | ! |
<:'>__ ..... _._?,_ .......... — B_\-' O _.{:ilj.____?___ G-
v deprem ey | i 1IN
TS , . : o €x i Cx i
s il S |"+—"|"—+|
dogrultusu L —d it i it
! ] i : {
! !
(-"\.- = OOSB\ l l €y = OOSB(
v deprem
dogrultusu
(a)
By
€ix_ Ejx
HE I eix = 0.05B;
il
(b)
Sekil 3.32. Ek dis merkezliligin gdsterim semasi
3.2.4.1.2.4. Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmast durumunda, binanin deprem
dogrultusundaki hakim dogal periyodu, Denklem (3.99) ile hesaplanan degerden daha

biiylik alinmayacaktir.
b2

T, =27 2 (3.99)

2 Fady

’ninci kat’a etkiyen fiktif yiikii gosteren Fg, Denklem (3.97)’de (V, —AF),) yerine

N

2
Z md
i=1
N
i=1

herhangi bir deger (6rnegin birim deger) konularak elde edilecektir (Sekil 3.33). Ancak,
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Denklem (3.99) ile hesaplanan degerden bagimsiz olarak, bodrum kat(lar) hari¢ kat
sayist N > 13 olan binalarin dogal periyodu, 0.1N’den daha biiyiik alinmayacaktir.
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)

Wy
= -
s
V4
—_— e ————— -
F. = w; H; /
i = N Fy Wi /
> 1 o s
= Wi HJ -
j=1 / u’fl
— -
/
/ H.
——-{‘.-{r‘u 1

Sekil 3.33. Katlara etkiyen fiktif yiikiin sematik gdsterimi

3.2.4.1.2.5. Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki i¢ Kuvvetler

Tastyict sisteme ayr1 ayr etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda, tasiyict sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularindaki ig
kuvvetler, en elverigsiz sonucu verecek sekilde Denklem (3.100) ile elde edilecektir

(Sekil 3.34).

B, =+B, +030B, veya B, =+0.30B, +B,
B, =+B, £0.30B,, veya B, =+0.30B, £ B, (3.100)
..\.:::p/-a a b .
;(ajep;’em X \::“Q-E\., b
dogrultusu \,.::.\
>

PN
y deprem

U dogrultusu

Sekil 3.34. Depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal

eksen dogrultularindaki olusan i¢ kuvvetler
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3.2.4.1.3. 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 edilir.

3.2.4.1.3.1. ivme Spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda goéz Oniine alinacak azaltilmis ivme

spektrumu ordinat1 Denklem (3.101) ile belirlenecektir.

%(@h% (3.101)

Burada;

Sz (T,): n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme,
S . (T,): n’inci dogal titresim modu i¢in elastik spektral ivme,
R,(T)) : Deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Elastik tasarim ivme spektrumunun, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik, 2006” Boliim 2.4.4’e gore 6zel olarak belirlenmesi durumunda,

Denklem (3.101)’daki S _,(7,) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati goz Oniine

alinacaktir.

3.2.4.1.3.2. Goz Oniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her bir
katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden
gecen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gdz Oniine alinacaktir. Her
katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri i¢cin hesaplanacak, ancak ek
dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaciyla, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5’i ve — %S5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir (Sekil 3.32a).

A2 baghig altinda tanimlanan déseme siireksizliginin bulundugu ve dosemelerin yatay
diizlemde rijit diyafram olarak calismadigi binalarda, dosemelerin kendi diizlemleri

icindeki sekil degistirmelerinin goz Oniine alinmasini saglayacak yeterlikte dinamik
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serbestlik derecesi goz online alinacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
icin, her katta ¢esitli noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen modal deprem
yiiklerinin her biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + %5’1 ve
—%35’1 kadar kaydirilacaktir (Sekil 3.32b). Bu tiir binalarda, sadece ek digsmerkezlik
etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yer degistirme biiytikliikkleri Boliim 3.2.4.1.2.°ye gore
de hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek dismerkezlik etkisi gbz oniine alinmaksizin her
bir titresim modu i¢in hesaplanarak Boliim 3.2.4.1.3.4.°e gore birlestirilen biiytikliiklere
dogrudan eklenecektir. (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik,
2006)
3.2.4.1.3.3. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayis1

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayis1 Y, goz Oniline alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod ig¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’1ndan

daha az olmamasi1 kuralina gore belirlenecektir:

Y Y L2 N
M, =Y —=2">090> m,
Y Y I? N
M, = ZMY” >0.90> " m, (3.102)
n=l1 n=1 n i=1

Denklem (3.102)’de yer alan Ly, ve Ly, ile modal kiitle M, nin ifadeleri, kat

désemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalar i¢in asagida verilmistir.

N N
an = Z miq)xin ; Lyn = Z miq)yin
i=1 i=1

xin yin

N
M, =Y (m®%, +m®, +m,®3,) (3.103)
i=1

Burada;

m, : Binanin i’ninci katmin kiitlesi (m, = w,/g),
mg, . Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calismasi durumunda, binanin i’ninci

katinin kaydirilmamis kiitle merkezinden gecen diisey eksene gore kiitle eylemsizlik
momenti,

@ . : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, n’inci mod seklinin

xin

1’ninci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni,
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@ . : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, n’inci mod seklinin

yin
i’ninci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni,

d,, : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci mod seklinin

i’ninci katta diisey eksen etrafindaki donme bilesenini ifade etmektedir.

perdelerinin bulundugu ve bodrum kat ddsemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistig1 binalarin hesabinda, sadece bodrum katlarin iistiindeki katlarda etkin
olan titresim modlarinin géz Oniine alinmasi ile yetinilebilir. Bu durumda, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi i¢in Bolim 3.2.4.1.2.2.°de verilen (a) paragrafinin karsiligi
olarak Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacak hesapta, bodrumdaki rijit cevre perdeleri
g0z Oniline alinmaksizin R katsayisi kullanilacak ve sadece iistteki katlarin kiitleleri géz
Online alinacaktir. Bolim 3.2.4.1.2.2°nin (b) ve (c) paragraflar1 ise aynen

uygulanacaktir. (Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)

3.2.4.1.3.4. Mod Katkilarimin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yer degistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiytikliiklerin her biri i¢in ayri ayri
uygulanmak tizere, her titresim modu icin hesaplanan ve es zamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar
asagida verilmistir:

Tm < T, olmak {izere, goz Oniline alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T,, / T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanacaktir.
Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon katsayilari’nin hesabinda,
modal soniim oranlart biitiin titresim modlar1 icin %5 olarak alinacaktir. (Deprem

Bdélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)
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3.2.4.1.3.5. Hesaplanan Biiyiikliiklere liskin Alt Stmir Degerleri

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, Boliim 3.2.4.1.3.e gore birlestirilerek
elde edilen bina toplam deprem yiikii Vig’'nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde
Denklem (3.92)’den hesaplanan bina toplam deprem yiikii Viye oranmnin asagida
tanimlanan “B” degerinden kiigiik olmasi durumunda (Vs < BVy), Mod Birlestirme
Yontemi’ne gore bulunan tim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri, Denklem
(3.104)’e gore biiyiitiilecektir.

bV,
Vs

B, = B, (3.104)
Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi
durumunda Denklem (3.104)’de $=0.90, bu diizensizliklerden hicbirinin bulunmamasi

durumunda ise f=0.80 alinacaktir.

3.2.4.1.3.6. Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki i¢ Kuvvetler

Tas1iyict sisteme ayr1 ayr etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda, tastyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularinda Bo6lim
3.2.4.1.3. e gore birlestirilerek elde edilen i¢ kuvvetler i¢in Boliim 3.2.4.1.2.5.’te verilen
birlestirme kurali ayrica uygulanacaktir (Sekil 3.34).

3.2.4.1.4. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemleri

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir. (Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)

3.2.4.1.4.1. Yapay Deprem Yer Hareketleri

Yapay yer hareketlerinin kullanilmas1 durumunda, asagidaki 6zellikleri tasiyan
en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecektir.
(a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.
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(b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamas1 A,g’den daha kii¢iik olmayacaktir.

(c) Yapay olarak tiretilen her bir ivme kaydina gore %5 sonlim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goéz Oniline alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T,’e gore 0.2T, ile 2T, arasindaki periyotlar
icin, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006 Bolim
2.4’te tanimlanan S,.(T) elastik spektral ivmelerinin %90’1ndan daha az olmayacaktir.
Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltilmis deprem
yer hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri Denklem (3.101)

ile hesaplanacaktir.

3.2.4.1.4.2. Kaydedilmis veya Benzestirilmis Deprem Yer Hareketleri

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi Ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bi¢cimde
g6z Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az li¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar Boliim 3.2.4.1.4.1°de
verilen tiim kosullar saglayacaktir. (Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 2006)

3.2.4.1.4.3. Zaman Tamim Alaninda Hesap

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda,
tasiyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisini temsil eden i¢
kuvvet-sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak
kaydiyla, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az
yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ic¢in esas

almacaktir. (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006)
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3.2.4.2. UBC - 97 Yoénetmeliginin Taban Izolasyonlu Yapilar ile ilgili Sartlart
3.2.4.2.1. Sismik Risk Diizeyi

Sismik risk diizeyini belirlemek amaciyla yonetmelikte iki risk faktori
tanimlanmustir. Bunlar;

e Tasarim esasli deprem (DBE) “Design Basis Earthquake”
Tasarim depremi, 50 yil icerisinde meydana gelen ve asilma ihtimalinin %10 oldugu
depremlerdir. 475 yilda bir olugan deprem periyoduna tekabiil etmektedir.

e Olabilecek maksimum hesap depremi (MCE) “Maksimum Capable

Earthquake”

Yapinin bulundugu bolgede olmasi beklenen maksimum siddetteki yer sarsintisidir.
1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman dilimi icerisinde asilma ihtimalinin %10

oldugu depremlerdir. (American Structural Engineering Design Provisions, 1997)

3.2.4.2.2. Tasarim Metotlari

Yonetmelik genel olarak, yer degistirmelerin taban izolasyon seviyesinde kaldigi
ve Ust yapmn rijit davrandi§i varsayimi iizerine kurulmustur. Bu nedenle, bu
yonetmelige gore ilk titresim modu ¢ok Onemlidir. Yonetmelikte yer alan minimum
kosullar, statik analiz sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasmanlardir. Bu bakimdan
statik analiz, 6n tasarim ve boyutlandirma i¢in ¢ok énemli bir husustur. (Unal O., 2001)
Analiz tipinin belirlenmesi agisindan, yerel zemin kosullar1 da 6nemli bir faktordiir.
Yerel zemin kosullarina bagl olarak;

e Izole edilecek yap1 yumusak zemine oturuyorsa (S3 veya S4),

e Izole edilecek yap1 bilinen bir aktif fay hattina 10 km. mesafe dahilinde ise,

e izole edilecek yapt MCE periyodu 3 saniyeden biiyiik ise,
spektral analiz zorunludur. Ayn1 zamanda spektral analiz;

e Ustyap1 yatayda ve diiseyde diizensiz ise,

e Yapi dort kattan veya 19,8 m’den daha yiiksek ise,

e Yapinin izolasyon periyodu (DBE) ankastre mesnetli periyottan 3 kat biiyilik

ise,
zorunlu tutulmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz de, davranis spektrumu analiziyle

ayn1 kosullarda yapilmasi zorunludur.
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3.2.4.2.3. Statik Analiz

Statik analiz formiilleriyle yer degistirme ve kuvvetler hesaplanir. 1 — 3 sn
periyot araliginda 0.60 m/sn sabit hizli spektradan olusur. UBC — 94 ve OSHPD — 96°da
hiz spektrum degerleri “Applied Technology Council — ATC 3 06” sartindan
tiretilmistir ve yer degistirme spektrumu,

Sp=Sv/w=(T/21)*(Z/4)*(0.60) seklinde ifade edilir. Spektrum, zemin faktorii ve s6niim
faktorii etkileri ile diger sismik bolgeler i¢in de diizenlenerek tasarim yer degistirmesi
D’ye ulagilir.
Yonetmelige gore hesaplanacak olan yer degistirmenin ti¢ diizeyi vardir. Bunlar;
e D, tasarim yer degistirmesi, izolasyon sisteminin DBE diizeyinde deprem
etkisinde rijitlik merkezindeki yer degistirme
e Dy, toplam tasarim yer degistirmesi, D yer degistirmesi yoniinde burulma yer
degistirmesi bilesenlerini de iceren, binanin kdsesindeki bir mesnedin yer
degistirmesi
e Dy, toplam maksimum yer degistirme, MCE diizeyinde deprem etkisinde
hesaplanan toplam tasarim yer degistirmesi
Tasarim yer degistirmesi D, tiim tasarim siirecinin baslangicidir ve dinamik analiz sart
kosulsun ya da kosulmasin hesaplanmalidir.
D=025ZNS; T,/B (3.105)
Z: sismik bolge katsayisi
Si: zemin katsayist
T): efektif periyot (sn)
B: sonlim katsayisi
Ayrica yonetmelige gore hesaplanmasi gereken iki temel yer degistirme faktorii vardir.

Bunlar, DBE diizeyindeki Dp ve MCE diizeyindeki Dy yer degistirmeleridir.

gCypT),
= 3.106
P BDi4722i ( )
T
=G (3.107)

B, i47r2 ’
Burada; g yer ¢ekimi ivmesi, Cyp ve Cym sismik katsayilar, Tp ve Ty izolasyon

periyotlari, Bp ve By sOniim katsayilaridir.
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3.2.4.2.3.1. Sismik Bolge Faktorii

Sismik bolge faktorii Z, asagidaki Tabloda goriildiigii tizere bolge 1 i¢in 0.75 ile
bolge 4 icin 0.40 arasinda degisim gostermektedir.

Cizelge 3.3. Sismik zemin faktorii (Z)

Bolge 1 2A 2B 3 4
Y4 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40
3.2.4.2.3.2. Zemin Profili Tipi

Zeminin st 30.50 m’sindeki kayma dalgasinin hizina gore belirlenir ve Sa’dan
Se’ye zemin profil tipi olarak adlandirilir. Hiz, sert kaya zeminler (Sa) ig¢in 1500
m/sn’den bliyiik ve yumusak zeminler (Sg) i¢in de 180 m/sn’den kiigiik olmalidir. Bir
baska zemin profil tipi Sy, sivilagma tehlikesi olan zayif zeminleri temsil eder ve kayma

hizina bagl olarak degerlendirilmez.

Cizelge 3.4. Zemin profil tipinin tayini

Zeminin En Ust Seviyesi 30.50 m’sindeki Ozelliklerine
Zemin Bagli Kayma Hizi
Profil | Zeminin Kayma Standart Penetrasyon Akisiz Kayma
Tipi Tanimi Dalga Testi (Blows/foot) Mukavemeti (kPa)
Hiz1 (m/sn)
Sa Sert Kaya >1500 - -
S Kaya 760 - 1500 - -
Sc Yumusak | 360 - 760 >50 >100
Kaya
Sp | Sik1 Zemin | 180 - 360 15-50 50 - 100
Sk Yumusak <180 >15 <50
Zemin
Sk Sivilagma Tehlikesi Olan Zayif Zemin
3.2.4.2.3.3. Sismik Kaynak Tipleri (A, B ve C)

Sismik fay hatlan, tasidiklari riske gore A, B ve C olmak iizere ii¢ kategoride
gruplandirilabilirler:

A tipi faylar; blylik magnitidlii (M>7.0) depremler olusturabilecek ve sismik
aktivitenin yiiksek oranda (yillik ortalama sismik yirtilmanin (SR) 5 mm ya da daha

fazla) oldugu faylar,



C tipi faylar, orta magnitiidlii (M<6.5) depremler olusturabilecek ve diisiik oranda
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sismik aktiviteye sahip (SR <2mm.) faylar,

B tipi faylar; A ve C tipleri disindaki tiim fay hatlar1 da B tipi faylara girer.

Cizelge 3.5.Sismik kaynak tipleri

Kaynak Tipi Magnitiid (M) Kayma oram (SR)
A M=>7 SR>5 mm
B 6.5<M<7 2<SR<5 mm
C M<6,5 SR<2 mm
3.2.4.2.3.4. Kaynak Yakinhgi Faktorii

Aktif fay yakinlik faktoriinii modellemek i¢cin N, ve N, seklinde iki faktor
kullanilir. N,, kisa periyot araliginda sabit ivmeli tepki spektrasi i¢in; Ny ise, sismik
izolasyon uygulamalarinda 6ncelikli olarak kullanilan orta periyot araliginda veya tepki
spektrasinin sabit hizli boliimii i¢in uygulanir. UBC — 97’ye gore kaynak mesafesi,
yapinin yapilacagi zemin ile fay kirigmin yiizeydeki diisey izdiisiimii arasindaki en
yakin mesafe olarak tanimlanir. 10 km’ nin daha derinindeki kiriklar i¢in kaynak

yakinlig etkisi ihmal edilir (Sekil 3.35 ve Cizelge 3.6-3.7).

M
e.0
Na 2.0
A 1.5 1.6
- 120 A
L2 1.2
1.0 1.2
Lo ks 1.0 C 1.0
a e 12 0 2 = 10 15

5]
ﬂ'F =HM

Sekil 3.35. Sismik kaynak faktorii N, ve Ny

ﬂFzFaj.rhaﬁmﬂﬂnuzal{hg; kM

Cizelge 3.6. Sismik kaynak faktorii (N,)

Sismik Kaynak N,
Tipi <2 km 5 km >10
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0




Cizelge 3.7. Sismik kaynak faktorii (Ny)
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Simik Kaynak Ny
Tipi <2 km 5 km 10 km >15
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
3.2.4.2.3.5. MCE Tepki Katsayisi

MCE tepki katsayis1t My, DBE karakteristiklerinde MCE tepkisini dikkate almak
icin kullanilir. My, ZN, carpiminin bir fonksiyonu olarak Cizelge 3.8.’de gosterildigi
tizere ZN,=0.075 i¢in 2.67°den ZN, >0.50 i¢in 1.20’ye kadar degerler alir.

Cizelge 3.8. Meydana gelebilecek maksimum deprem katsayisi

Tasarim Depremi Sarsint1 Siddeti Olabilecek Maksimum Deprem

ZN, Katsayis1 My

0,075 2,67

0,15 2,00

0,20 1,75

0,30 1,50

0,40 1,25

>0,50 1,20

Daha kii¢ilk DBE etkilerinde My degerinin biiyiikk olmasinin nedeni, depremselligi
diisiik olan bolgelerden depremselligi yiliksek bolgelere gore DBE ve MCE etkileri

arasindaki farkin daha biiyiik olmasidir.

3.2.4.2.3.6. Spektral Sismik Katsayilar

Bu katsayilar, Cyp, Cym ve Cap, Cam olarak ifade edilir ve tasarimda
kullanilacak minimum spektral ordinatlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Cyp ve Cap, DBE
spektrumunun sabit hiz ve sabit ivmesine karsi gelirken; Cym ve Caym ise MCE
spektrumunun sabit hiz ve ivmesine karsi gelmektedir. Aslinda sismik izolasyonlu
yapilar i¢in tanimlanan Cyp ve Cap katsayilari, ankastre yapilar i¢in tanimlanan Cy ve
Ca katsayilariyla aynidir.

Cyp ve Cap, sismik bolge faktorii ve zemin profil tipinin fonksiyonlaridir. Dordiincii

bolge icin grafikte gosterilen degerler, kaynak yakinhigi faktorleri N, veya N, ile
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carpilmalidir. Ayni islemler Cym ve Caym i¢in de gecerlidir, ama burada MCE tepki
katsayis1 devreye girer. MyZN, veya MyZN, degerlerinin 0.40’tan biiylik oldugu
durumlarda, grafikteki degerler (Cizelge 3.9-3.12) bu biiyiikliiklerle carpilmalidir.

Cizelge 3.9. Sismik deprem katsayis1 (Cy)

Zemin Tipi Sismik Zemin Katsayis1 Cv

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 0,45 0,56Nv
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64Nv
Sk 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

Cizelge 3.10. Sismik deprem katsayist (Ca)

Zemin Tipi 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 0,24 0,33 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

Cizelge 3.11.Sismik zemin katsayisi (Cam)

Zemin
Tipi Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,
MMZN,=0,075 | MMZN,=0,15 | MMZN,=0,2 | MpyZN,=0,30 | MpyZN,=0,40
Sa 10,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MMmZN,
Sy 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MpmZN,
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 1,0 MpmZN,
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 MMZN,
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9 MyZN,
Sk | Bu tlir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve
dinamik analiz sonucunda karar verilir
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Cizelge 3.12.Sismik zemin katsayisi (Cyy)

dinamik analiz sonucunda karar verilir

Zemin Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyiZN,

Tipt | MMZN=0,075 | MpMZN=0,15 | MMZNy=0,2 | MpyZNv=0,30 | MpMZN,=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 0,13 0,25 0,32 0,45 1,LAMMZN,
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 MMZN,
SE 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4 MmZN,
Sk | Bu tir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

3.2.4.2.3.7. Soniim Katsayilar:

Sistemdeki efektif soniim; DBE diizeyinde Pp, MCE diizeyinde PBy,’dir ve

asagidaki sekilde hesaplanir.
Bp = 1/21 ( Wp / Kp maxDp’)
BM = 1/27’5 ( WM / KM,maXDMz)

(3.108)
(3.109)

Burada, Wp ve Wy kuvvet — yer degistirme grafigini, Kpmax ve Kymax bOlim

3.2.4.2.3.8.de bahsedilecek efektif rijitliklerdir. Sonliim azaltma faktérii B (DBE i¢in

Bp, MCE icin By) ara degerlerin dogrusal enterpolasyonla bulunacagi, B’nin bir

fonksiyonu olarak verilmistir (Cizelge 3.13). Buna gore formiilasyon,

1/B=0.25(1-Inp) seklinde ifade edilebilir. Bu formiilasyon yardimiyla ¢esitli soniim

oranlarma karsilik gelen soniim katsayilar1 asagidaki gibi (Cizelge 3.13) bulunarak,

Sekil 3.36’daki grafik elde edilir.

Cizelge 3.13. Soniim katsayilari

Efektif Soniim (f3;) Soniim Katsayisi

(kritik soniimiin yiizdesi olarak) B
%2 ve asagisi 0.8

%5 1.0

%10 1.2

%20 1.5

%30 1.7

%40 1.9

%350 ve yukarisi 2.0
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Sekil 3.36.Efektif soniim — soniim katsayis1 grafigi

3.2.4.2.3.8. Efektif Sistem Titresim Periyotlari

Tp ve Tm periyotlart DBE ve MCE tepkilerinin karsiligi olarak asagida

Tp=2m |— Ty=2m | (3.110)
KD,ming KM,ming

W: Yapinin agirligi

verilmigtir.

Burada;

g: Yer ¢cekimi ivmesidir.

Kpett=(Fp™-Fp )/ (Dp-Dp’)

Kuetr=(Fm'-Fy )/ ( Dy -Dy )

Kp.min = Test sonucunda bulunan Dy, yer degistirmesindeki Kp ¢ degerinin minimumu,
Kpmax = Test sonucunda bulunan Dp yer degistirmesindeki Kpes degerinin
maksimumu,

Kwm.min = Test sonucunda bulunan Dy yer degistirmesindeki Ky er degerinin minimumu,
Kmmax =Test sonucunda bulunan Dy yer degistirmesindeki Kyerr degerinin
maksimumudur.

Kb min » Kb max » Kmmin V€ Kmmax degerleri 6n boyutlandirma asamasinda bilinmezler. Ik
olarak K. i¢in daha dnceki test ve malzeme 6zellikleri kullanilarak belirlenen herhangi

bir deger atanarak 6n tasarima baglanir. On boyutlandirma tamamlandiktan sonra,
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prototip izolatorler siparis edilir ve test edilir. Prototiplere uygulanan bu testlerin
sonucunda Kp min » Kpmax » Kvmin Ve Kyvmax degerleri bulunur. Fp', Fp', Dp', Dp’, Fy',
Fm, Dum', Dy terimleri, sistemin mekanik karakteristiklerini belirleyen, prototip
mesnetlerdeki DBE ve MCE tepki diizeylerine karsilik gelen maksimum kuvvet ve yer
degistirmelerdir. Dinamik analiz i¢in statik analizin bu sonuglari, smir(minimum)

degerleri olusturmaktadir.

3.2.4.2.3.9. Toplam Tasarim Yer Degistirmeleri

Burulma etkilerini de igeren toplam tasarim yer degistirme ifadeleri asagida

verilmistir.

Drp = Dp[1+y(12e / (b*+d?))] (3.111)
Dy = Du[1+y(12¢ / (b*+d%)] (3.112)
Burada;

e, gergek dis merkezlik ve ek dis merkezligin toplami

y, deprem dogrultusuna dik kenar uzakligidir. Bu formiiller, deprem yiikii KD’ nin
rijitlik merkezinden e mesafedeki kiitle merkezinde etkidigi ilizere olusturulmustur.
Boyutlar1 b x d olan izolatorlerin diizgiin yayili oldugu bir dikdortgen planda (Sekil
sekilde hesaplanir.

0 = (KerDe)/Ken{ (b*+d?)/12]= 12De/(b*+d?) (3.113)
Dénmeden dolay: olusan ek yer degistirme, [12De/(b*+d*)]y olarak verilmistir.

2
in
X

| e - 005k

Sekil 3.37. D1s merkezligi hesaba katan toplam yer degistirme hesabi igin plan boyutlar
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......

yukarida verilen degerden kiiciik kalirsa, hesaplanan deger kullanilir. Bu deger 1.1 Dp
ve 1.1 Dy degerinden kiiciik olamaz. izolasyon sisteminin stabilitesinin belirlenebilmesi

icin Dy yer degistirmesinin bilinmesi gerekmektedir.

3.2.4.2.3.10. Tasarim Kuvvetleri

[zolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarin tasarimi igin kullanilacak olan
kuvvetler tasarim yer degistirmesi D’ye bagl olarak asagida verilmistir.
V=Kbp maxDp (3.114)
[zolasyon sistemi iistiinde bulunan elemanlarin tasarimida kullanilacak, tasarim
kuvvetleri de asagida verildigi gibidir.
Vs=Kp,maxDp/Ry (3.115)
Burada R;, taban izolasyonlu yapilar i¢in 1.4 ile 2.0 arasinda degisen tasarim kuvveti
stineklik faktoriidiir. Asagidaki Cizelge 3.14’de gosterilen degerler; cesitli tasiyici
sitemler i¢in, ankastre mesnetli ve izole edilmis yapilara ait R degerlerini karsilastirmali

olarak gdstermektedir.

Cizelge 3.14. Ankastre mesnetli yapi ile izolasyonlu yapinin (UBC-97) siineklige bagh

azaltma faktorleri

Tasiyic1 Sistem Ry R
Moment aktaran gergeve 2.0 8.5
Perde duvar 2.0 55
Merkezi caprazli cergeve 1.6 5.6
Dismerkez caprazli cergeve 2.0 7.0

Yukaridaki Tabloda dikkati ¢eken Onemli bir husus; izolasyonlu yapilarin
azaltma katsayilarinin, ankastre mesnetli yapilara oranla olduk¢a diisiik olmasidir.
Bunun nedenleri sunlardir:

En 6nemli neden izolasyonlu sistemin periyodunun artmig olmasidir. Yapi, akma
smirin1 gectikten sonra yani akmaya bagladiktan sonra izolasyon sistemi sayesine
yapinin periyodu uzar ve yapiya gelen deprem kuvveti azalir. Aynit zamanda yapidaki
soniim, elastik olmayan sekil degistirmelerin etkisiyle histerik davranis sebebiyle artar.

Bunlara ek olarak, yeniden dagilim ilkesi geregince kapasite iistii etkiler tastyici
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sistemin tim elemanlar1 tarafindan karsilanir. Taban izolasyon sistemi uygulanmis
yapilarda sadece yeniden dagilim s6z konusudur.

Periyodun artmasi, izolasyon sisteminin etkinligini 6ne ¢ikarir, ¢ilinkii ankastre
mesnetli yapinin periyodu ile izolasyon sistemli yapinin periyodu arasindaki ayrim
azalir bu nedenle yapiya daha biiyiik kuvvetler etkir ve yiiksek modlarin katkis: artar.
Buna ek olarak, izolasyonlu yapida soniim, ankastre mesnetli yapidakinden daha fazla
olamaz. Tiim bu sebeplerden dolay1, ayni tasiyici sistem i¢in R; faktorii R faktorlerinden
kiicik alinirlar. Biiyiik siineklik, yapida yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar
gormesine sebep olabilir. Bu nedenle R; degerinin kiiclik alinmasi, izolasyonlu
yapilarda hasar kontrolii saglamis olur.

Hesaplanan V degeri;
e UBC sartlarinin ankastre mesnetli yapilar i¢in 6ngdrdiigli deprem kuvvetinden,
e Tasarim riizgar yiikiinden,
e Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler i¢in akma yiikii, kayict mesnetler i¢in akma
sinir1 olarak tanimlanan izolasyon sistemini harekete gegirecek yatay kuvvetin
1.5 katindan,

daha az olamaz.

3.2.4.2.3.11. Yatay Deprem Kuvvetinin Yap: Yiiksekligince Katlara Dagilimi

Deprem kuvvelerinin yapi yiiksekligince dagilimi asagidaki gibidir.

hW
F =V ——— (3.116)

x Si(Wihi)

Burada;

Fx : x katindaki yatay kuvvet

V; : izolasyon sistemi iizerindeki elemanlarin tasariminda kullanilacak taban kesme
kuvveti

Wx , Wi: X. ve 1. katin agirligt

hy , h; : izolasyon seviyesinden itibaren dlgiilen kat yiikseklikleridir.

Bu denklem, kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet ve kayici mesnetlerin dogrusal olmayan
davranislarinin olusturacagi yiiksek mod katkilarint da dikkate alacak sekilde diiseyde

ticgensel bir dagilim gosterir.
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3.2.4.2.3.12. Yer Degistirme Sinir Sartlari

Ust yapidaki katlar arasindaki en biiyiik goreli kat 6telenmesinin 0.01/R;

degerini agsmamasi gerekmektedir.

3.2.4.2.4. Dinamik Analiz

Y 6netmelikte, MCE deprem ivmesi altinda ve zemin kosullarina bagl olarak,
e Ty > 3.0 saniye ise
e Zemin cinsi Sg, S ise
e Yapu, aktif bir fayin 10 km. dahilinde bulunuyor ise dinamik analiz zorunludur.
Ayrica yonetmelik, izole edilmis yapi1 periyodu Tp’nin, izolasyon sistemi
tizerindeki yapinin ankastre mesnetli yap1 periyodunun ii¢ katindan biiyilk olmasi
durumunda dinamik analizi mecburi kilmistir. Zemin kosullarina bagli bir spektrum
kullanilmast durumunda bu spektrum, yonetmelik tepki spektrumunun %80’inin altinda
olmamalidir.
Dinamik analiz neticesinde, statik analiz sonucu bulunan tasarim kuvvetleri ve
yer degistirmelerinin altinda degerler bulunabilir. Yonetmelik bu degerleri asagida

verilen Cizelge 3.15’teki gibi sinirlandirmistir.

Cizelge 3.15. Yonetmelik minimum degerleri

Parametre Statik Analiz Tepki Spektrumu Zaman Tanim
Analizi Alam Analizi
D1p Drp>1.10Dp 0.90 Drp 0.90 Dtp
Drum Dtm>1.10Dy 0.80 Dum 0.80 D1m
Vs Vu=Kb.maxDp >0.90V, >0.90V,
V(diizenli yap1) | Vi=Kp maxDp/RI >0.80V, >0.60V,
V(diizensiz yap1) | Vi=Kp maxDp/RI >1.0V, >0.80V,
Goreli 0.01/RI 0.015/RI 0.02/RI
yerdegistirme
3.2.4.2.5. UBC - 97 Statik Analiz Sartlar1 Kullanilarak Yapilan Taban

Izolasyonu Tasariminda izlenecek Yol

On tasarim:
1. Sismik Bolge Faktorii (Z): Sismik bolge faktorii Cizelge 3.3.’den segilerek tayin
edilir.

2. Zemin Profil Kategorisi: Yukaridaki Cizelge 3.4.’den segilir.
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Sismik Kaynak (fay) Tipi: Sismik fay hattina bagli olarak Cizelge 3.5.’den
secilir.

Kaynak (fay) Yakinlik Faktorii (N, ve N,): Belirlenen sismik kaynak tipine gore
Cizelge 3.6. ve 3.7.ye gore belirlenir.

Olabilecek En Biiyiik Deprem Tepki Katsayist (Myy): Yukarida hesaplanan Z ve
Ny degerleri carpilarak ZN, elde edilir. My 'nin ilgili degeri Cizelge 3.8.’den
okunur.

Sismik Deprem Katsayilart (Cyp ve Cyp): Yukarida belirlenen sismik bolge
faktorii ve zemin profili ile Cizelge 3.9. ve 3.10.’dan Cyp ve Cxp elde edilir.
Sismik Zemin Katsayilart (Cyy ve Cyyy): Zemin profili kullanilarak My, Z ve Ny
carpilarak MyZN, bulunur. MyZN, kullanilarak Cizelge 3.11.den Cam ve
Cizelge 3.12.’den Cyy bulunur.

Yapisal Sistem Azaltma Faktorii (R;): Cizelge 3.14. kullanilarak, izolasyon
seviyesinin tizerindeki tasiyici sistemin tipine gore azaltma faktori secilir.
Izolatér Tipi ve Séniim Katsayilarimn (Bp ve Byy) Secimi: 1zolator tipine(yiiksek
sontimli kauguk, kursun cekirdekli kaucuk veya kayict mesnet) bagl olarak bu
sistemin soniim degerlerine gore Cizelge 3.13.’den ilgili soniim katsayisi
bulunur. Bp ve By i¢in aymi degerler atanir ve gerekirse ara degerler igin

enterpolasyon yapilir.

10. Izolasyon Sisteminin Periyodu (Tp): Tasarim yer degistirmesinde, izolasyon

11.

sitemi periyodu icin bir 6n deger atanir. Genelde taban izolasyonlu yapilar igin
bu deger, 2 — 3 sn arasinda bir deger alinir. Siirtiinmeli sarkag¢ sistemler i¢in ise
bu deger, egrilik ¢ap1 R’ ye gore tayin edilir.

Izolasyon Sisteminin Efektif Rijitligi (K.p): 1zolasyon periyoduna gore efektif

rijitlik belirlenir.

12. Minimum Tasarim Yer Degistirmesi (Dp): Minimum tasarim yer degistirmesinin

13.

ilk degeri, daha once belirlenmis olan parametreler kullanilarak Denklem
(3.106)’ya gore belirlenir. Eger bu deger, mesnetlerin yer degistirme kapasitesini
veya sistem i¢in izin verilen degeri asiyorsa, daha rijit(periyodu kiiciik) bir
sistem secilmelidir.

Toplam Tasarum Yatay Kuvvetleri (V, ve V): Denklem (3.114) ve (3.115)

kullanilarak izolasyon sisteminde ve diizleminde ve altindaki yapisal elemanlar
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icin Vy, izolasyon diizlemi lizerindeki yapisal elemanlar i¢in de Vi minimum
yatay kuvvetleri hesaplanir. Vy i¢in UBC — 97 Bolim 1658.4.3’te verilen sinir
degerler dikkate alinmalidir. Eger hesaplanan Vy, ve Vg degerleri, proje icin
kabul edilebilir degerleri astyorsa, daha esnek bir izolasyon sistemi olusturulmali
ve smir degerleri altinda bir degere ulasana kadar Onceki asamalar
tekrarlanmalidir.

Ust Yapt Elemanlart I¢in On Tasarim: Hesaplanan V degeri, Denklem (3.116)
ile list yapr yiiksekligi boyunca katlara dagitilmalidir. Dagitilan bu yatay
kuvvetlere gore her bir kat elemanlarinda gerilme tahkiki yapilmali ve yatay yer
degistirme degerleri siir degerlerle karsilagtirilmalidir. (UBC — 97 Boliim
1658.6’ya gore Izolasyon sistemi seviyesi iistiindeki yapmin maksimum yer
degistirmesi 0.010/R; degerini gegmemelidir)

Fzolatorlerin Tasarumi ve Plandaki Yerlesim Planinin Belirlenmesi: Hesaplanan
yer degistirme, rijitlik, kuvvet ve soniim 6zellikleri kullanilarak, diisey yiikleri,
yatay yiikleri ve yer degistirmeleri karsilayacak izolatorler tasarlanir. Her bir
izolatore bagli kuvvet-yer degistirme egrisi olusturulmali ve izolator tasariminda
bu egrilerden yararlanilmalhidir. Olusturdugumuz kuvvet-yer degistirme
egrilerini, izolator iretici firmalarinin testler neticesinde elde etmis olduklari
kuvvet-yer degistirme egrileriyle karsilastirilarak gerekli izolatdr tipinin se¢imi

yapilir.

Kesin Tasarim:

16.

17.

18.

Fzolasyonu Yapilmis Yapimin Modelinin Olusturulmasi: UBC — 97 Boliim 1659.5
sartlart dogrultusunda ve freticinin verecegi mekanik oOzellikler kullanilarak
yapmin ankastre mesnetli ve izolasyonlu modelleri, SAP2000 veya ETABS
programlar1 kullanilarak olusturulur.

Tasarim Spektrumu Yaklasimi: Tasarim spektrumu ve ilgili parametreler
kullanilarak deprem etkisi belirlenir.

Tasarim Yer Degistirmesi ve Izolasyon Periyodunun Kesinlestirilmesi: Uygun
bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilen analizler neticesinde yer
degistirme ve sistem periyoduna kesin olarak ulagilmig olur. Bu degerler, daha
once minimum olarak hesaplanan siir yer degistirme degerlerinden farklidir.

DM >DD >DD(C‘)n tasarim)
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19. Efektif Rijitlik I¢in Hedef Deger: Yapilan analizler neticesinde ¢ok farkli pozitif
ve negatif tepki degerlerini veren durumlar disinda asagidaki verilen ifadeler
kullanilarak hesaplanabilir.

Kp max=Kp min=DBE taban kesme kuvveti / Dp
KM max=Kmmin=MCE taban kesme kuvveti / Dy

20. Modelleme Neticesinde Bulunan Periyodun Degerlendirilmesi: Matematik
modelleme sonucunda elde edilen periyot degeri minimum degerler kullanilarak
elde edilen periyotlarla karsilagtirilir.

21. Modelleme Sonucunda FElde Edilen Soniim Seviyesinin Degerlendirilmesi:
Modelleme sonucunda elde edilen degerlerle, 6n tasarim sirasinda alinan séniim
degerleri karsilastirilir.

22. Tasarum Yer Degistirmeleri ve Kuvvetlerinin Yonetmelik Minimum Degerleriyle
Karsilastiriimasi: Eger hesaplanan yer degistirme degeri yonetmelik minimum
degerleriyle uyusmuyorsa, eleman, kuvvet ve deformasyonlar dahil olmak {izere
tiim tepki kuvvetleri yonetmelik minimum degerleri seviyesine ¢ekilmelidir.

23. Prototip Mesnetlerin Test Sonu¢larina Gore Performans Tayini: Elde edilen test
sonuclarina gore, en diisiik ve en yiiksek mesnet 6zelliklerini tagiyan diizeltilmis
matematik model olusturulacak ve UBC — 97 Bolim 1665.5.1 sartlarina
uyularak Kpmax, Kpmin, KMmax V€ Kmmin tekrar hesaplanip 20. 21. ve 22.
basamaklari diizeltilmis matematik model sonuglarina gore tekrarlanacaktir.

24. Imalat Mesnetlerinin Test Sonuclarina Gére Performansimn Tayini: Imalat
mesnetlerinin test sonuclarina bagli olarak elde edilen minimum ve maksimum
sinir degerlerine gore matematik model tekrar olusturulacak ve Kp max, Kb min,
Kmmax ve Kmmin 1fadeleri asagidaki ifadelere gore tekrar hesaplanip 20. 21. ve
22. adimlardaki kesin tasarim asamalar1 yeniden olusturulan matematik modele

gore tekrarlanacaktir. (Unal O., 2001)

I<D,max= Z(F+D,max + F-D,max) / (2DD) (3 1 17)
I<D,min: Z(F+D,min + F_D,min) / (2DD) (31 18)
KM,max: Z(F+M,max + F_M,max) / (2DD) (31 19)

I<M,rnin: Z(F+M,min + F-M,min) / (2DD) (3 120)
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3.2.5. Sismik Taban izolasyonu Uygulama Maliyeti
3.2.5.1. Sismik Taban izolasyonu Maliyet Analizi

Bu boliimde, sismik taban izolasyonlu yapilarin uygulama maliyetleri ve
izolasyon sisteminin saglayacagi ekonomiyi gorebilmek amaciyla ABD’de yapilan iki
ayr1 proje icin fizibilite ¢alismalari ¢izelgeler halinde kisaca 6zetlenmistir.

3.2.5.1.1. VA Hastanesi, Loma Linda

California Loma Linda’da bulunan hastane ig¢in fizibilite arasgtirmasi “D’

Appolonia and Associates” ile ‘“National Science Foundation” igbirligi ile

hazirlanmistir(1984).

Cizelge 3.16. VA Hastanesi, Loma Linda muhtemel eksilecek maliyetler

Muhtemel Eksilecek Maliyetler Miktar($)
Diyaframlar 131.000
Kesme Perdeleri 1.312.660
Bodrum Perdeleri 207.000
Temel 1.505.000
Yapisal Celik 243.000
Tineller ve Temel Duvarlari 437.000
Kazilan Yerlerin Doldurulmasi 9.500
Zeminde Rijit Diyafram 907.500
Temel Odalar1 ve Tiinel Kazisi 151.000
TOPLAM 4.905.260 $

Cizelge 3.17. VA Hastanesi, Loma Linda muhtemel eklenecek maliyetler

Muhtemel Eklenecek Maliyetler Miktar($)
Kazi 242.500
Deplasman Duvarlari 350.000
Oda Duvarlari 81.250
Camurluklar 172.000
Elastomer Izolatorler(315adet*3000 $) 945.000
[zolator Bloklart 240.000
Birinci Kat Kirisleri 750.000
Birinci Kat Dosemeleri 1.044.000
Cevre Birlesimleri 103.000
TOPLAM 3.927.750 $
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Yapinin toplam proje maliyeti belirtilmemistir. Ancak yaklasik olarak metrekare
birim fiyatlar1 ile diistiniiliirse 20 $/m? kabulii ile toplam maliyetin yaklasik 80 milyon $
olacag: tahmin edilmektedir. Sismik izolasyon uygulanmasi durumunda ise 4.905.260-
3.927.750 = 977.510 $ yani yaklasik olarak proje bedelinin %1.2’si kadar ekonomi

saglandig1 goriilmektedir.

3.2.5.1.2. Medical Building, Salt Lake City

Salt Lake’de bulunan saglik merkezinin fizibilite arastirmasi Reid ve Tarics
Miihendislik sirketi tarafindan yapilmistir. Toplam proje maliyeti yaklagik 20 milyon
$’dur.

Cizelge 3.18. Medical Building, Salt Lake City muhtemel eksilecek maliyetler

Muhtemel Eksilecek Maliyetler Miktar($)
Kesme Perdeleri 170.700
Yapisal Celik 129.700
Donat1 Celigi 237.000
Baglantilar 99.000
Dosemeler 65.200
Servis ve Ekipman Indirimleri 15.000
TOPLAM 716.600 $

Cizelge 3.19. Medical Building, Salt Lake City muhtemel eklenecek maliyetler

Muhtemel Eklenecek Maliyetler Miktar($)
Doseme ve Kiris Sistemleri 145.000
Izolatérler 80.000
Deplasman Duvarlari 37.500
Temeller 44.900
Esnek Servis Baglantilari 8.000

TOPLAM 315.400 $

Sismik izolasyon uygulamasi ile elde edilen kazang 716.600-315.400 = 401.200 $ yani

proje bedelinin % 2’si kadardir.

Sonug olarak, bu sistemi kullanarak yapilan yapilarda ek maliyetten 6te kazang

saglanmaktadir.




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu boliimde; sismik taban izolasyon tekniginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, ¢ift
yonde simetrik 4 katli betonarme bir yapi ele alinarak, dnce ankastre mesnetli daha
sonra sismik taban izolasyonlu olarak, iki ayr tipte modellenerek ¢oziilecektir. Ornek
yap1 modelinin analizi i¢in SAP2000 programi kullanilacaktir. Analizler esnasinda, Afet
Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi’nin resmi web sitesinden alman, 17
Agustos 1999 izmit depreminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 dogrultulardaki bilesenlere
ait ivme degerleri kullanilacaktir. Sistemin modeli olusturulurken Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2006 ve UBC-97 yonetmeliginde yer alan

hikimler birlikte kullanilacaktir.

4.2. Secilen Yap1 Modelinin Tanitim

Uygulama i¢in segilen yapi, dort katli, x yoniinde 5, y yoniinde 3 agiklikli bir
konut yapisidir. Yapi tastyict sistemi, betonarme kolon ve kiris elemanlarindan olusmus,
plak dosemeli bir sistemdir. Kullanilan malzeme C20 / S420 olmakla beraber kolonlar
30x80 cm, kirigler 25x50 cm, dosemeler ise 12 cm olarak 6n boyutlandirilmiglardir.
Konut amagh kullanilan yap1 modelinin, 1.derece deprem bolgesinde oldugu ve bolgede
D sinifi zemin cinsinin bulundugu (Z;) kabul edilmistir. Kat yiikseklikleri, her katta
sabit 300 cm olarak alinmustir. Izolatorlerin temel ile zemin kat arasina konulmasi
uygun goriilmiistiir. Izolatorlerin esit deplasman yapabilmeleri amaciyla izolatdr
seviyesi lstlinde {ist yapt kolonlari, 15 cm kalinliginda rijit diyafram ile
birlestirilmislerdir. Yapida tiim désemelerde hareketli yiik, q = 2.0 kN/m? olarak dikkate
alimmistir. Deprem hesaplar1 esnasinda yapi kiitlesi tanimlanirken, toplam hareketli
yiikiin sadece %30’unun mevcut oldugu kabul edilmistir. Kat agirliklar1 hesaplanirken,
B/A 6zgiil agirhig 25 kN/m’, duvar 6zgiil agirligi ise 10 kN/m?® olarak hesaba katilmistir
(Duvar kalinliklar1 dis duvarlarda 20 cm, i¢ duvarlarda ise 10 cm olarak alinmistir). Her
katin agirlik merkezleri hesaplanarak, dinamik analiz sirasinda kat kiitleleri ve tastyici
elemanlarin bu agirlik merkezlerine gore eylemsizlik momentleri, bu hesaplanan
noktalarda dikkate almmustir. Ornek yapi modeline ait kalip plam Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir.
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5.50m 500 m 5.50m 450 m
T T T T 1

4.50 m
I

iic boyutlu goriiniisii

Sekil 4.1. Ornek yap1 modeline ait kalip plani ve
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Sismik taban izolasyonu kullanilmasi sonucunda yapinin yeni titresim
periyodunun, T=2,5 sn mertebelerinde olmasi hedeflenmektedir. Kayma sekil

degistirmesi boyutsuz bir biiylikliik olup, en fazla y =1.5 olmasi istenmektedir ( y —

Disk ¢apinin, elastomer yiiksekligine oranini ifade etmektedir).

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2006e gore
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi esaslarinda kullanilacak yap1 agirhigi “W” kiris, kolon,
déseme ve duvar agirliklarinin toplamindan olugsmaktadir. Buna gére;

Birinci kat agirligy;

(1)  Doseme agirliklart  : 3126 kN

(2) Kirig agirliklart : 594 kN
3) Kolon agirliklar : 360 kN
4) Duvar agirliklar : 698 kN

D> W,k =4778KN

Yapiya, toplam hareketli yiikiin sadece %30’unun mevcut oldugu kabulii ile (Cizelge
3.2’den konut tiirii yapilar i¢in n = 0.30 segilir);

W, =g, +nqg,

W, .. =4778+0.30x[2.0x(14x23.50)]

W, . =4976kN =497.6¢

olarak hesaplanir. Yapidan izolatorlere gelen toplam agirlik hesaplanirken, 15 cm
kalinliginda rijit diyaframin agirlig1 da hesaba katilirsa;

Wi o, = 0.15x25x(25x15) = 1406kN olarak hesaplamir. Bu durumda toplam diigey yik
asagidaki gibi hesaplanir.
ZWTOPM =4x4976+1406 = 21310kN = 2131ton (21.31 MN)

Bu kabullerle yapilan hesaplamalar sonucunda, iist yapidan izolatorlere yaklasik olarak
toplam 21310 kN (2131 ton) diisey yiik geldigi belirlenmistir. Kat kiitleleri de asagidaki
gibidir. Her bir izolatorce taginan diisey yiik Sekil 4.2.’de gosterildigi gibidir.
m, = % = % =507.24kNsn> / m = 50.724tsn” | m
W _ 4976

m, =—L=—"—"=507.24kNsn” / m = 50.724tsn> / m
g 9.8l
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m; = W 2976 _ =507.24kNsn> / m = 50.724tsn” / m
¢ 981
m, = Wi _ 3976 _ 507 24kNsn® 1 m = 50.7241sn> I m
g 9.81
N B N, Z A S/
440 kN T EN 200 kN 172 kN 440 k9 S0m
AN g AN / e e
692 kI 1291 kN 1340 LI 1292 LN 691 kN Z0m
/ ,_/ / \ e "
440 N 771 kN 800 kI 772 kN 440 KN S0m
/ S SN AN N
! 45m 55m ' 50m

'l 'l

i 1
i E5m : 4.5m

Sekil 4.2. Her bir izolatore gelen diisey agirliklar
4.2.1. Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme Kuvvetinin Hesabi

GOz Oniine alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyecek Toplam
Esdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik Sartlari (2006)”(DBYYHYS 2006) sartlarina uygun
olarak, yukarida belirlenen degerlere gore Denklem (3.92) ile asagidaki gibi hesaplanir.

WA(T )
" R(T)
A(T)=AoI S(T)

>0.104,1W

S(T)=25 (Ta<T<Tg)

21310(0.40)1)(2.5)
8

V, = 2664 > 853kN

V =

t

>0.100(0.40)(1)(21310)

V, =2664kN = 2.664MN

T: Ankastre mesnetli yapinin, dinamik analiz neticesinde hesaplanan 1. dogal titresim

periyodudur. Bu deger, DBYYHYS-2006 Tablo 2.4’deki degerler kullanilarak elde

edilmistir.
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R: Deprem yiikii azaltma katsayis1 (tasiyici sistem davranis katsayisi), DBYYHY S-
2006 Tablo 2.5’de verilmistir.

Ap: Etkin yer ivmesi katsayisi, DBYYHY$-2006 Tablo 2.1°den deprem bdlgesine gore
belirlenir.

I: Bina 6nem katsayisi, DBYYHYS-2006 Tablo 2.3’den bina kullanim amacima gore
belirlenir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin (taban kesme kuvvetinin), AFx disinda

(AF, =0.0075NV, =0.0075(4)2664) = 79.92kN = 0.08 MN) geri kalan kismu, N’inci

kat dahil olmak iizere, bina katlarina dagitilirsa;

H.
F, = (V, = AFy )
Zl WJ'HI
=
N
> w H, =(4976)3)+(4976)6)+ (4976 )9)+ (4976 (12) = 149280kN =149.28MN
J=1
F, =(2.664 - O.OS)M = 0.26 MN
149.28
F, =(2.664 - o.os)M =0.52MN
149.28
F, =(2.664 - o.os)m =0.78MN
149.28
F, =(2.664 — 0.08)(4‘97—6)(12) =1.04MN

149.28
4.3. UBC - 97’ye Gore Yap1 Parametreleri

- Sismik Bolge Faktorii Z: Bolge 4 (Cizelge 3.3), Z=0,40

- Bolge Zemin Cinsi: Sp (Cizelge 3.4)

- Sismik Fay Tipi : A Tipi, (Cizelge 3.5) M>7.0, kayma oran1 SR>5 mm/y1l

- Kaynak yakinlik Faktorii  :A>15 km, N,=1 (Cizelge 3.6), Ny= 1 (Cizelge 3.7)
-Olabilecek En Biiyiik Deprem Tepki Katsayisi: Yukarida buldugumuz Z ve N,
degerlerini carparak Z.N,= 0.40 i¢in Cizelge (3.8)’den My=1,25 bulunur.

- Sismik Deprem Katsayilari:

C, =0,64N, = 0,64(1) Cyp= 0,64 (Cizelge 3.9)

Ca=0,44N, = 0,44(1) Cap = 0,44 (Cizelge 3.10)
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- Sismik Zemin Katsayuart (Cyy ve Cyy): MuZN, degerlerinin carpilmasiyla, Cizelge
(3.11)’den Canm ve Cizelge 3.12°den Cyy bulunur.

a=MmZN4 = 1,25(0,40)1 = 0,50 Cam=1,1a=1,1(0,50) = 0,55

a =MmZN, = 1,25(0,40)1 = 0,50 Cvm= 1,6 a=1,6(0,50) = 0,80

- Soniim Azaltma Katsayist (f): Cizelge 3.13’deki kritik soniim oranina gore p=1.20
olarak belirlenir.

- Yapisal Sistem Azaltma Faktorii (R;): Izolasyon seviyesi iizerindeki yapiya gore
Cizelge 3.14’den Ri= 2 olarak segilir.

Not: Yonetmelik kurallarina gore izolasyonlu yapi sisteminde hesaplanmas: gereken iki
temel yer degistirme faktorii vardir. Bunlar DBE diizeyindeki (tasarim esasli deprem
“Desing Basis Eartquake”) “Dp” ve MCE diizeyindeki (olabilecek maksimum hesap
depremi (MCE) “Maksimum Capable Eartquake”) “Dys” olarak ifade edilirler.

4.4. Ornek Yap1 Modelinin Sismik Taban izolasyon Sistemleri ile Tasarim

Bu bolimde o©rnek yapmin taban yalitimi, iki ayr1 izolatdr sistemiyle
tasarlanacaktir. Tasarim yapildiktan sonra, her ayr1 model i¢in analiz asamasinda
kullanilmak iizere kuvvet — yer degistirme grafikleri c¢izilecektir. Yapi1 sisteminde
tasarlanacak her bir izolatoriin, {lizerinde tasiyacagi mevcut yiike gore bilinyesinde

bulundurmasi gerekli, minimum yatay rijitlik degerlerinin hesab1 asagidaki gibidir.

47 2(0.
K, =% W, _arn (0.440) —0.28MN / m

Tyg  (2.5)°(9.81)

2 2
K, - 4772W2 _4n (20.772) —0SOMN
Tyg  (2.5)(9.81)
2 2
K, - 47r2W3 _4n (20.800) C0SOMN
T,g  (2.5)(9.81)
2 2
X, 47z2W4 4 (20.692) — 045MN I m
Tyg  (2.5)°(9.81)
2 2
X, - 47z2W5 4z (21 292) _ 0 830N / m
Tyg  (2.5)(9.81)

x :47z2W6 _ 47%(1.34) — 0.86MN /m
P T (25)(0.81)
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Tim yap1 sisteminin, biinyesinde bulundurmasi gerekli yatay rijitlik de asagidaki

gibidir.(Tp = 2.5 sn)

AW, 47°(21.31)
K, ="K = Toplam 2 _13.72MN/
Z H zi:1 Di T;g (2.5)2(9.81) m

4.4.1. Dogal Kaucuk izolatorlerle Yahtilmis Taban izolasyonu Tasarimi
(Natural Rubber Bearing - NRB)

Kayma sekil degistirmesinin, ymax=1,5 olmasi istenmektedir ve iki farkli kayma
modiiliine sahip elastomerler i¢in, G,=0.65 MPa ve Gg=1.0 MPa degerleriyle hesap
yapilacaktir. Sistemde fazla yiik tasiyan orta akslardaki (1292 kN ve 1340kN) 8 kolon
icin Gg=1.0 MPa kayma modiillii sert kaucuk elastomerler, daha az yiik tasiyan diger 16
kolon igin ise Gx=0.65 MPa kayma modiillii daha yumusak kauguk elastomerler
kullanilacaktir. Yapinin mevcut durumuna gore yukarida, UBC -97 yonetmeligine gore
saptanmig degerler kullanilarak, kaucuk izolatérlerde olusabilecek maksimum tasarim
yer degistirmesi asagidaki gibi hesaplanir.

_8CyT, _ 9.81(0.64)2.5)

* T Bur) T 120r)

_ &G T, _ 9.81(0.80)2.5)

Blar®) ~ 12004z°) O-4lm

M

Ga=0.65 MPa (65 t/m”) p=0.10
Gg=1.00 MPa (100 t/m?) p=0.15
Toplam elastomer ytiksekligi;
tr = Db/ Ymax
t:=0.33/1.50=0.22m

t; = 0.25 m olarak secilir.

2
Yatay rijitliklere gore tasarlanacak kauguk izolatdr caplar;; A4 = ﬂg :>D:2‘/£
V4

formiiliiyle asagidaki gibi hesaplanir.

Kot _ (0.28)(0.25)
“G, 0.65

=0.11 m; Dy =38 cm

Kt
_Kionts _ (050029 19 20 b g9 em

A
@G, 0.65
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_ Kipsty _ (0.52)(0.25)

A, = =0.20 m*; D) =50 cm
©7 g, 0.65 ®
Koppt,  (0.45)(0.25) >
A(4) = = =0.17 m 5 D(4):47 cm
G, 0.65
K ps)t,  (0.83)(0.25) 5
A = = =021 m"; Dy=52 cm
G, 1.00
Kopet,  (0.86)(0.25) 5
Ay = = =022 m"; D) =53 cm

G, 1.00

Yukarida hesaplanan degerler neticesinde tiim kauguk izolator disk ¢aplarinin D
=55 cm sec¢ilmesi uygun bulunmustur. Buradan disk alani;
aD* _ 7(0.55)°
4
olarak bulunur. Disk ¢ap1t D = 55 cm, kayma modiilleri G = 0.65 MPa (65 t/m?) - G =
1.00 MPa (100 t/m”) ve efektif soniimleri po = 0.10 — Bg = 0.15 olan elastomer

A= =0.238m’

mesnetler i¢in yatay rijitlikler asagidaki gibidir.

ki 2 AG _028065) o 100 (k)
‘, 0.25
y 238(1.

k2 =49 0238000 _ 950 piv/m(k?)

t 0.25

Iz

4.4.1.1. Efektif Sistemin Toplam Yatay Rijitligi

......

asagidaki gibi bulunur.
TKu= 16(K})+8(K})=(16)0.619) + (8)(0.952) = 17.52 MN/m
> Ky =17.52 MN/m

4.4.1.2. Efektif Sistem Titresim Periyodu

Elde ediilen degerlere gore, sistemin efektif titresim periyodu asagidaki gibi

Boliim 3.2.3.1. Denklem 3.58’den hesaplanacak olursa,

4 | 2131
T,=2r m=2ﬂ' m=2.22sn
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T = 2.22 sn, hedeflenen periyoda (Tp=2.5) ¢ok uzak olmadigindan bu yaklasim yeterli
kabul edilmistir.

4.4.1.3. Efektif Sistemde Toplam Soniim

Sistemin efektif toplam séniimii, B6liim 3.2.3.2. Denklem 3.84’den hesaplanir.

5= w, _ 27Ky DB, +272KyD* By _ KB+ Kppy
27Z.I<D,maxD2 27[I(D,maxD2 KD,max
. (16)(0.619)(0.10) + (8)(0.952)(0.15) _ 012

17.52

Soniim azaltma katsayis1 “B” i¢in UBC 97°de 6nerilen formiil asagidaki gibidir;
1/B=0.25(1-1np)
B=4/(1-1n0.12)=1.28

bulunan yeni degerlerle gercek tasarim yer degistirmesi “Dp” asagidaki gibi olur.

_8C,T, _9.81(0.64)(2.22)

TBlr) T ) M

D

vy = Dp/ty = 0.28/0.25 = 1.12 < ymx=1.50 (Hesaplanan katsay1 istenilen

siirlardadir)

4.4.1.4. Maksimum Toplam Tasarim Yer Degistirmesi

Burulmanin da etkisi dikkate alinarak hesaplanan yer degistirme, Sekil 4.3°de

gosterildigi gibidir.
Y
ol =5 -
' [e - o005k~
'jr"' :_;"._

b

Sekil 4.3. Dis merkezligi hesaba katan toplam yer degistirme hesabi i¢in plan boyutlari
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Burada “e” planda uzun dogrultudaki mesafeyi ifade eder.
e=0.05xb=0.05x25=1.25

Plan boyutlar1 a = 15 m, b = 25 m’dir. B6lim 3.2.4.2.3.9. Denklem 3.111°den
maksimum yer degistirme asagidaki gibi hesaplanir.

Dy = Dp[1+y(12e / (b*+d*))]
Dr=0.28[1+7.5(12 x 1.25 / (25°+15%))]
Dr~0.32m

4.4.1.5. Tasarim Kuvvetleri

izolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarin tasarinu igin kullamilacak olan
tasarim kesme kuvveti “Vy”,

Vi =KpmaxDp =17.52 x 0.28 =4.91 MN

Izolasyon sistemi iistiinde bulunan elemanlarin tasariminda kullanilacak tasarim kesme
kuvveti “Vy” ise,

Vs:KD,maxDD / Ry

olarak tanimlanmistir. Burada; “Kpmax” sistemdeki toplam yatay rijitlik, “Dp” toplam

tasarim yer degistirmesi, “R;” ise yapida tasiyici sistem azaltma katsayisidir ve bu deger

yapinin tasiyici sistemine uygun olarak asagidaki ¢izelgedan R;=2.0 olarak secilmistir.

Cizelge 4.1. Ankastre mesnetli yap1 (R) ile taban izolasyonlu yapinin (R;), siineklige
bagli azaltma faktorleri (UBC-97)

Tastyicr Sistem R, R

Moment aktaran ¢erceve 2.0 8.5
Perde duvar 2.0 5.5
Merkezi ¢aprazli ¢cergeve 1.6 5.6
Digsmerkez ¢aprazli ¢ergeve 2.0 7.0

Ve =(17.52)(0.28) /2
V,=2.45 MN
Sismik taban kesme katsayis1 C; ise;
Cs=V/W=245MN/21.31 MN =% 11

olarak bulunur.
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4.4.1.6. Yatay Deprem Yiikiiniin Katlara Dagilimi

Yatay deprem kuvvetlerinin yap1 yiiksekligince katlara dagilimi UBC-97
sartlarina gore asagidaki gibi olmaktadir.
hW,
4

F =V

X s

M=

1

N

;WM=wmwmmwmmwmm

(W.h,)=(4.976)3)+(4.976)6)+ (4.976)9) + (4.976 12) = 149.28 MN

M=

i=1

F, = 2.45304976) _ > sy

149.28
F, = 2.4504976) _ ¢ 4a0rmy
F, = 2.45004976) o sy
149.28
F, = 2.161204:976) _; oconv

4.4.1.7. Kaucuk Izolatér Detay:

izolatorlerde elastomer capi ve toplam elastomer yiiksekligi, yukaridaki
adimlarda bulunmustu. Izolatérlerde elastomer tabakalarin arasina konacak her bir ¢elik
levha kalinlig1 standartlarda 2 mm’ olarak verilmistir. Burada eksik kalan tek detay,
elastomer tabakalarinin bir tanesinin kalinligi olan “t”nin tespitidir. Boylelikle
izolatorlerin tiim detaylari tamamlanmis olmaktadir.
“R” yarigapl ve dairesel kesitli bir elastomerik izolator igin sekil faktorii “S”

S = Yiiklenen alan / Elastomer kenar alani

S =nR?/ 2nRt

S=R/2t
Yonetmeliklerde “S” sekil faktorlinlin optimum degerinin; tek bir kauguk tabaka

kalinlig1r “z,” a bagh olarak D/80<t, < D/40 arasinda bir deger alinmasi gerektigi

soylenir. D = 550 mm olduguna gore minimum “¢,”;
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t, :ﬂ:lOmm

olarak bulunur. Buradan “S” sekil faktorii;
275
2(10)

olur. Toplam elastomer yiiksekligi “¢,” daha 6nce 250 mm olarak bulunmustu. O halde

S =13.75

elastomer tabaka sayis1 “Neastomer s

(Nelastomer)X(t)= 250 mm; n(10) =250 Nelastomer = 25 adet
celik tabaka sayis1 “ngeik” ise;

Neelik = Nelastomer = 1
olarak bulunur. Celik levhalarin ¢ap1; her iki taraftan 5’er mm kapatma plakasi genisligi
kadar ayrildiktan sonra; 550 — (2)(5) = 540 mm olarak belirlenir. Her bir celik tabaka
kalinlig1 2 mm standart kalinlikta olacak sekilde, izolatdrlerin alt ve iist kisimlarinda
25’er mm celik kapatma tabakasi (elastomer ve celik plakalarin biitlinligiinii saglamak
amaciyla) yerlestirmek suretiyle izolator detayi, hesaplanan son degerlerle tamamlanmis
olur. Boylelikle izolatorlerin yiiksekligi “H”;

H=(2)(25) mm + (24)(2) mm + (25)(10) mm

H =348 mm
olarak bulunur. Tim bulunan degerlere goére uygulamada kullanilacak kauguk

izolatorlerin detay kesiti milimetre cinsinden Sekil 4.4’de gosterildigi gibi olur.

25mm

£\ E

E|E m{ w
w o

= | = =
o Qg

éSmm

S50mm

Sekil 4.4. Kauguk izolator kesidi
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4.4.1.8. Efektif Diisey (Eksenel) Rijitlik Hesab1

izolatorler igin daha onceden segilmis olan kayma modiilleri ve hacimsel
elastisite modiiliine gore;

Ga =0.65 MPa, Gg =1.00 MPa, K =2000 MPa

Yikleme modiilleri Boliim 3.2.3.1. Denklem 3.72°den;

pi_ 6G,S°K 6(0.65)(13.75)*(2000)

4 - =538.73MN / m*
©6G,S*+K [(6)0.65)13.75)" +(2000)] "

£ 6G,S*K _  6(1.00)13.75)" (2000)
©6G,S*+K |6)1.00)13.75)° +(2000)

=723.83MN / m*

......

wr - ElA _(538.73)0.238)
Yot 0.25

I

=512.87TMN /m

......

B
o _ElA_ (723.83)0.238) _ 639 090N / m

Y t 0.25

r

Toplam diisey (eksenel) rijitlik ise;

A B
r (16E, +8E7 )4 _[(16)(538.73)+ (8)723.83))0.238 _13718.62MN /

Y t 0.25

r

olarak hesaplanir.
4.4.1.9. Diisey Titresim Periyodunun Hesabi

Yapmin diiseyde yapmis oldugu toplam tasarim yer degistirmesi “At”; yapi

ac=_ 2131 6 6016m
K, 13718.62

Diisey titresim periyodu ise;
T .
T 2.22

" \/6D_S ~ J6(13.75)

olarak hesaplanir.

=0.24sn
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4.4.1.10. Ortak Alan Hesabi

Ortak alan A, Sekil 4.5’de gosterildigi tizere;

V4
sing =22 = 928 _ 4 509
D 0.55
0 = arcsin(0.509)° = 30.6°

cos@ =0.8607

A4 = A{l —2(6' +sin @ cos 0)}

A = 0.238[1 -—
b2

2 (0.65 + (0.509)(0.8607))} =0.073m>

olarak hesaplanir.

< RN
3 DA

NP

D D

Sekil 4.5 Ortak alanlar

4.4.1.11. Gogme Riski Kontrolii

Sistemde gogme riski kontrolii i¢in Oncelikle kritik olan P yiikii saptanir;

P = v (P S )(P E j

Ps=G.Ag (Celik kisim igin kritik yiik)
7*(EI),,
Pg= (t—); (Elastomer kisim igin kritik yiik)
1
(El)ejf = EELI

[zolatorlerde gelik levha gaplar1 0.54 m olduguna gére “I” atalet momenti,

I= %(D/z)“ = %(0.54/2)4 =0.00417m*
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P, kritik —

tﬁ (E.1/3)GAq

olarak bulunur. Celik levhalarin alan1 Ag;
As = (1 /4)(0.54)* = 0.229 m*
Buradan artik kritik P yiiklerini hesaplayabiliriz;

Pt = é\/[(538.73)(0.00417 /3)0.65)(0.229)] = 4.195MN = 4195kN

P = %\/[(723.83)(0.00417/3)(1.00)(0.229)] = 6.032MN = 6032kN

P =4195kN > 772kN Pl =6032kN >1292kN

> 800N
> 1340kN

“Hig bir izolatorde gdgme riski mevcut degildir.”
4.4.1.12. Disar1 Yuvalanma Mesafeleri (Rollout Displacements)

Disar1 yuvalanma; elastomerik izolatorlerde, etkiyen yatay kuvvetin tasarim yer
degistirme kapasitesini asmast durumunda meydana gelmektedir. Elastomerin
plakalardan siyrilarak yuvalanma hareketi yaparak tasarim disi davranis gostermesine
neden olacak biiyiikliikteki yer degistirme de denebilir. Disar1 yuvalanma riski ancak,
izolator baglantilarinin bulonlu olmamasi durumlari i¢in s6z konusu olabilir. Bulonlu
baglantilarda bu hesaplamaya gerek yoktur. Asagidaki hesaplar maksimum yer

degistirme sinir degerleridir.

_ ¢
" LK bW

0.550m

Dty = —0.39m
1+ (538.73kN / m)(0.348m) / 440kN
Dy = 0.550m = 0.44m
1+ (538.73kN / m)(0.348m) / T72kN
Dy = 0.550m —0.45m
1+ (538.73kN / m)(0.348m) / 800KN
0.550m

Dmax(4) = = 04
1+ (538.73kN / m)(0.348m) / 692kN
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Dycsy = 0.550m — 0.46m
1+ (723.83kN / m)(0.348m)/1292kN

0.550m
Dmax(6) = = 04
1+ (723.83kN / m)(0.348m) / 1340kN

Yukarida bulunan tiim degerler neticesinde; iki ayr1 kayma modiiliine sahip, dogal
kauguk mesnet tipleri (NBR) i¢in, analiz asamasinda matematik modellemede
kullanilacak degerler asagida verildigi gibidir (K; = 6K kabulii yapilmaistir).

AG, 0.238(0.65)
¢ 0.25

’

Kj = =0.619MN /m =61.90t/m

K" =6(61.90)=371.40t/ m

AG,  0.238(1.00)
t 0.25

r

K= = 0.952MN /m =95.20¢/ m

K[ =6(95.20)=571.20t/m

_E4_(538.73)0.238)

K* =512.87MN /m =51287t/m
t, 0.25
B

K2 = Et 4_ (723'53)3;(2'238) = 689.09MN / m = 68909t / m

r

Q" =C W =0.11(0.80) = 0.088 MN = 8.8t

0% = C W =0.11(1.34) = 0.147MN =14.7t

A
pi=—92 38 _08m
" UK!'-K{ 371.4-619
B
pr=—2 __ YT _030m

Y OKEP-KP  5712-952

A4
K =K + 2 619+ 38 _ 933200 /m
! D 0.28
B
Kl =K + 2 052417 147700/ m
! D 0.28

F/' = K{'xD:" =371.4x0.028 = 10.40¢

Ff = KleDf =571.2x0.030=17.136¢
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Bulunan tiim degerler icin elastomer mesnetlerin modellemede kullanilmak iizere

kuvvet — yer degistirme egrileri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterildigi gibi ¢izilmistir.

Kiivwet(t)
4

FP= 1040
. Kh= 8130

K= 371ap o

©|KS= 93329

' erclegistirme(m?
I%,= 002g Ip= 0.30

Sekil 4.6. A tipi dogal kauguk izolatorlerin kuvvet — yer degistirme egrisi

Kivwvetot)
A
- F§= 17136
) K= 9520
1l
o
=

! L pterdegistirmeim)
0i= 003 0,= 0.30

Sekil 4.7. B tipi dogal kauguk izolatdrlerin kuvvet — yer degistirme egrisi

Bulunan bu degerlere gore, SAP2000 bilgisayar programinda N1link olarak kullanilacak
verilere ait ¢izelgeler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.2. A tipi dogal kauguk mesnedin SAP2000 bilgisayar programinda N1link

eleman olarak tanimlanmasi

Ozellik Adi: NRB - A Tipi: izolator 1
Toplam Agirhigi: 0.3465 (t)
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Disey) (t/m) 51287 -
Rijitlik (t/m) 93.329 371.40
U2 Akma Dayanimu (t) - 10.40
(Yatay)
K, /K, - 0.1667
Rijitlik (t/m) 93.329 371.40
U3 Akma Dayanima (t) - 10.40
(Yatay) Ky /K, i 0.1667

Cizelge 4.3. B tipi dogal kauguk mesnedin SAP2000 bilgisayar programinda N1link

eleman olarak tanimlanmasi

Ozellik Adi: NRB - B Tipi: izolator 1
Toplam Agirhigi: 0.6342 (t)
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Diisey) (t/m) 68909 -

Rijitlik (t/m) 147.70 571.20

YU2 Akma Dayanimu (t) - 17.136

(Yatay) K2 /K, i 0.1667

Rijitlik (t/m) 147.70 571.20

U3 Akma Dayanima (t) - 17.136

(Yatay)
K, /K, - 0.1667

4.4.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatorlerle Yalitilmis Taban izolasyonu
Tasarimi (Lead Rubber Bearing - LRB)
Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr modeli tasarimi, birka¢ degisik adim disinda,
dogal kauguk izolatdr modeli tasarimiyla tamamen aynidir. (Camg6z Caglar M., 2002)
Tasarlanacak izolatér mesnetleri, izolatorlerin tasims oldugu yiike gore W* = 80 ton ve
W = 134 ton’luk olmak iizere A ve B tiplerinde tasarlanacaktir. Kayma modiilii degeri
G = 65 t/m’ olarak alinacaktir. Tasarim yer degistirmesi “Dp”; titresim periyodu T =

2.5 sn ve soniim f=0.15 i¢in asagidaki gibi hesaplanmustir.
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gC,p,T,  9.81(0.64)2.5)

b P T ) T sl

=0.29m

Bu tasarim yer degistirmesini saglayabilecek efektif rijitlikler;
_ar*(w*)_ 4n*(80)

(T,)e (25)7°(081)
_arr(w”) _ an*(134)

(T,)'e (25)7°081)

3wy =2a(k2 DY (B)= 27[(51.51)(0.29)2 (0.15) = 4.08tm

=51.51t/m

=86.28t/m

2 = 27(K2 DY (8) = 27(86.28)0.29)(0.15) = 6.841m

A
4. 0" = Wy :(Dy—)ihmal): 4.08 =3.52¢
4p-D,) 4(0.29)
W, :
0" =— o = (D, - imat)= -2 _ 5 90,
4p-Dp,) y 4(0.29)
A
5. Ki=Kj- 9 _5151-222 239371/ m
D 0.29
B
K} =K5 - 9 _8628->20 _ 65941/ m
D 0.29
A A
6. D= AQ = QA _ 332 0.0099m
YK K 9K 9(39.37)
B B
pr=—2 __2 _ 3% .40009m
K -K? 9KP 9(65.94)
A
. o'W _ 4.08 e
4AD-D,) 4(0.29-0.0099)
B
or=— Mo 68t

4D-D,) 4(0.29-0.0099)

8. O = fy x Kursun Alan

2

0" = 1, (¢)2 — 3.64 =1000 (f) = ¢=0.068m

0" =/, @ = 6.10 = 1000@ = ¢ =0.088m
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A
9. K;=K;7—Q—=51.51—ﬁ=38.96z/m
"D 0.29

K =10K; =10(38.96) = 389.60¢/ m

B
K? =K£7 —%:86.28—%265.2&/1%

K =10K} =10(65.25) = 652.50¢/ m

2
10, ki=9  3396= 97030 £ = 0.32m = 320mm
[ 4
2
k2 =91 6505 % % = 0.24m = 240mm
tl' tr

Bulunan “t;” degerleri i¢in kayma kontrolii yapilirsa (. =1.5);

D

D
V= e < ¥ max

I

. D, 029 , D, 029
=P 92 90« =S 22 01<
032 s 7T T 004 I max

Gortiliiyor ki, yapilan hesaplar istenilen sinirlar igerisindedir. Buna gore; A tipi
izolatorler 20 adet 16 mm kalinlikli, B tipi izolator ise 15 adet 16 mm kalinlikli kauguk
tabakadan olugmaktadir. Kauguk tabaka caplari; A tipi mesnetlerde 50 cm, B tipi
mesnetlerde ise 55 cm olarak isleme alinmigslardir. Kauguk tabaka c¢aplar1 secilirken

kayma kontrolii saglanacak sekilde se¢ilmislerdir.

D 55
11. S =—=—-=8.594 (4 ve B tipi icin
4 4(1.6) ‘ Pt icin)

E. =6GS” = 6(65)8.594)" =28804.17t/ m* (A ve B tipi i¢in)

4 _EcA_28804.177(0.50)°

K = =17674.02t/
ot 4(0.32) v
2
P - E 4 _28804.177(0.55)" _ 28514.08¢ / m
t’ 4(0.24)

12, F'=0"+K;(D!)=3.64+38.96(0.0099) = 4.026

y

F? = 0" + K2(D?)=6.10+65.25(0.0099) = 6.746t

y
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Bulunan tiim degerler ic¢in kauguk c¢ekirdekli mesnetlerin modellemede
kullanilmak tizere kuvvet — yer degistirme egrileri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterildigi
gibi ¢izilmistir.

Ky wetitD

F

F= 1028
Y

= 2pd

»f er degisTirmelm

o

h= nooes Ip= 0.29

Sekil 4.8. A tipi kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin kuvvet — yer degistirme egrisi

Kl wvetotD

F

%= 610

» e degistirmelm)
DY= 00039 Dp= 029

Sekil 4.9. B tipi kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin kuvvet — yer degistirme egrisi



408 mm
F38mm

25

96

4.4.2.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator Detay1

A tipi mesnetlerde;

=25

2llmm 20

20 21l E 2
=00rm

Sekil 4.10. A tipi kursun ¢ekirdekli kauguk izolator kesidi

B tipi mesnetlerde;

25mpm

S1Gmrm
SEEmMm

250

B8 == S

o coEmm
S3 0w

Sekil 4.11. B tipi kursun ¢ekirdekli kauguk izolator kesidi
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Bulunan bu degerlere gére, SAP2000 programinda N1link olarak kullanilacak

verilere ait ¢izelgeler asagida gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4. A tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin SAP2000 bilgisayar programinda

N1link eleman olarak tanimlanmasi

Ozellik Adi: LRB - A Tipi: izolator 1
Toplam Agirhigi: 0.43488 (1)
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Disey) (t/m) 17674 -
Rijitlik (t/m) 51.51 389.60
U2 Akma Dayanimu (t) - 4.026
(Yatay) K2 /K i 0.1
Rijitlik (t/m) 51.51 389.60
U3 Akma Dayanimu (t) - 4.026
(Yatay) Ky /K, i 0.1

Cizelge 4.5. B tipi kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin SAP2000 bilgisayar programinda

N1link eleman olarak tanimlanmasi

Ozellik Adi: LRB - B Tipi: izolator 1
Toplam Agirhigi: 0.84938 (t)
Dogrultu Ozellik
Ul Rijitlik Lineer Nonlineer
(Diisey) (t/m) 28514 )
Rijitlik (t/m) 86.28 652.50
U2 Akma Dayanimu (t) - 6.746
(Yatay) K2 /K i 0.1
Rijitlik (t/m) 86.28 652.50
U3 Akma Dayanimu (t) - 6.746
(Yatay) K2 /K, i 0.1




5. SONUC VE ONERILER
5.1. Giris

Bu boliimde, secilen Ornek yapiin zaman tanim alaninda hesap analizleri
yapilmistir. Zaman tanmim alaninda analiz yapilirken Sekil 5.1.a ve Sekil 5.1.b’de
gosterildigi iizere 17 Agustos izmit depremi Petkim Yarimca istasyonundan alinan ivme

kaydi verileri kullanilmstir.

0,30

0,20

=
[
=

1
=
—
o]

ivme {m/s2)

0,20

0,30

-D |4|:| T T T T T
0 10 20 30 40 a0 G0
Zaman (s}

Sekil 5.1.a 17 Agustos izmit depremi Petkim Yarimca istasyonu Kuzey-Giiney ivme
kaydi
0,3

hvme {m/s2)

-0.4 T T J ' '

1] 10 20 a0 40 al G0
Zaman (s}

Sekil 5.1.b 17 Agustos Izmit depremi Petkim Yarimca istasyonu Dogu-Bat1 ivme kaydi
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5.2. Ankastre Mesnetli Sistemin Analiz Sonuglari

SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak zaman tanim alaninda, 17 Agustos
[zmit depremi ivme verileri altinda ankastre mesnetli sistem icin yapilan dinamik
analizler neticesinde, modlara gore titresim periyotlart (Cizelge 5.1), yatay yer
degistirmeleri (Cizelge 5.2), x-x ekseninde belli noktalardaki eksenel kuvvetleri (Sekil
5.5), kesme kuvvetleri (Sekil 5.6), egilme momentleri (Sekil 5.7) ve burulma

diizensizlikleri (Sekil 5.8) degerlerine ulasilmistir.

Cizelge 5.1. Ankastre mesnetli yapida izmit depremi ivme kayitlari altinda analiz

sonuglarindan elde edilen modlara gore titresim periyotlari

Izmit Depremi Ivme Kayitlar1 Altinda Meydana Gelen Mod Sekilleri
MOD Ankastre Yap1 Periyodu Mod Sekli
(sn)
0,48130 Kuzey — Giiney Yatay
0,34065 Dogu — Bat1 Yatay
3 0,15433 Burulma

Cizelge 5.2. Ankastre temelli yapida izmit depremi ivme kayitlar1 yiiklemesi sonucunda

meydana gelen yatay yer degistirmeler

X - X Ekseni Y -Y Ekseni
Diiglim Noktas1 Deplasman (m) Diigim Noktas1 Deplasman (m)
1 0,00000 6 0,0000
2 -0,05091 7 0,02317
3 -0,11195 8 0,06383
4 -0,15722 9 0,10129
5 -0,18206 10 0,12777

Bolim 4’te detayl bilgileri ve izolatér hesaplart verilen yapiin ankastre
mesnetli olarak deprem analizi sonucunda, x-x dogrultusunda yatay yonde yapmis
oldugu deformasyonlar Sekil 5.3’de goriilmektedir. Yapinin, izolatoér seviyesindeki 1
no’lu ve en st kattaki 5 no’lu diigiim noktalarinin, yatay yer degistirme grafikleri ayn
sekil iizerinde Sekil 5.2°de gosterildigi gibi olmaktadir. Sekil 5.2°de goriildiigii iizere 1
no’lu diiglimiin zemine ankastre olmasindan dolayr hi¢ hareket etmedigi, 5 no’lu

diigiimiin ise -0,18 mile 0,17 m arasinda deplasman yaptig1 goriilmektedir.
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P TIME
200, :
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]
o . H ”“h s i “”“f.:'.u
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120,
160,
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E0 120 180 240 300 360 420 450 540 600

Sekil 5.2. Ankastre mesnetli sistemde, izolator seviyesindeki 1 no’lu diiglim ile en {ist

kattaki 5 no’lu diigiimiin deplasman (m) grafiklerinin birlikte gosterilisi

S [OHY4

STORY

STORY2

STORY

Sekil 5.3. Ankastre mesnetli sistemde x-x ekseni iizerinde 1. mod seklinde Izmit

deprem yiiklemesi sonucu olusan yatay yer degistirmeler

Analiz sonuglarina gore, ankastre mesnetli sistemde Izmit depremi sonrasinda

olusan mesnet reaksiyonlari ton cinsinden Sekil 5.5°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.4. Ankastre mesnetli sistemde Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan mesnet

reaksiyonlar1
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Sekil 5.5. Ankastre mesnetli sistemde x-x ekseni iizerinde Izmit deprem yiiklemesi

sonucu olusan eksenel kuvvetler

Sekil 5.5°de goriildiigli lizere, temelden iist katlara dogru gidildik¢e eksenel
kuvvet degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Analizler neticesinde olusturulmus bu

grafikler, depremin maksimum ivme degerleri altinda olusturulmuslardir.
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Sekil 5.6. Ankastre mesnetli sistemde x-x ekseni iizerinde izmit deprem yiiklemesi

sonucu olusan kesme kuvvetleri

Sekil 5.7. Ankastre mesnetli sistemde x-x ekseni iizerinde Izmit deprem yiiklemesi

sonucu olusan egilme momentleri

Dinamik analiz sonrasinda, Sekil 5.5. Sekil 5.6. ve Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de
bulunan degerler, belli noktalar i¢in izolasyonlu sistemlerle karsilastirmali olarak Boliim

5.4.”de anlatilacaktir.
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Sekil 5.8. Ankastre mesnetli sistemde x-x ekseni iizerinde izmit deprem yiiklemesi

sonucu olusan burulma diizensizlikleri

5.3. Sismik Taban Izolasyonlu Sitemin Analiz Sonuclar

Bu boliimde, sismik taban izolatorleriyle yalitilmis sistemin Nllink olarak
tanimlanmis izolator mesnetlerinin, zaman tanim alaninda dinamik analizleri yapilarak,
kaucuk izolatorlii ve kursun g¢ekirdekli olmak {izere hesap sonuglar ¢izelgeler halinde
verilmistir.

5.3.1. Kaucuk izolatorlerle Yalitilmis Sistemin Analiz Sonuclar

Kauguk izolatorlerle yalitilmis sistemin analiz sonuglari, mod sekillerine gore
titresim periyotlar1 (Cizelge 5.3), maksimum yatay deplasmanlar (Cizelge 5.4), eksenel
kuvvetler (Sekil 5.11), kesme kuvvetleri (Sekil 5.12), egilme momentleri (Sekil 5.13) ve
burulma diizensizlikleri (Sekil 5.14) i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Kauguk izolatorle yalitilmis yap1 sisteminin mod sekillerine gore titresim

periyotlar1

[zmit Depremi Ivme Kayitlar1 Altinda Meydana Gelen Mod Sekilleri

MOD Izolasyonlu Yapinin Periyodu Mod Sekli
(sn)
1 2,25602 Kuzey Giiney Yatay
2 2,15032 Dogu —Bat1 Yatay
3 1,96129 Burulma
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Cizelge 5.4. Kauguk izolatdrle yalitilmis yapr sisteminde Izmit depremi ivme kayitlar

altinda meydana gelen maksimum deplasmanlar

X-X Ekseni Y-Y Ekseni
Diigiim Noktas1 Deplasman (m) Diigiim Noktas1 Deplasman (m)

1 0,18359 6 -0,13523

2 0,21286 7 -0,14695

3 0,24002 8 -0,15840

4 0,25766 9 -0,16733

5 0,26602 10 -0,17333
l : : : : l

STORY4

k ‘\ STORY3
\ \ STORY2
\ \ STORY1

i Vo

Sekil 5.9. Kauguk izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni tizerinde 1. mod seklinde

[zmit deprem yiiklemesi sonucu olusan yer degistirmelerin planda gériiniisii

Kauguk izolatorlerle yalitilmis sistemin, katlar aras1 goreli yatay deplasmanlarini
gormek amaciyla Sekil 5.10°daki grafik ¢izilmistir. Bu grafikle, yapinin deprem aninda
izolator kat1 ile en iist kat seviyesi arasindaki goreli yatay deplasman egrisi ve

maksimum yatay deplasmanlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Kauguk izolatorlerle yalitilmig sistemde, izolator seviyesindeki 1 no’lu
diigim ile en {ist kattaki 5 no’lu diiglimiin yatay yer degistirme grafiklerinin
birlikte gosterilisi
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Sekil 5.11. Kauguk izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni tizerinde 1. mod seklinde

[zmit deprem yiiklemesi sonucu olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 5.12. Kaucuk izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni iizerinde 1. mod seklinde

Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan kesme kuvvetleri

Sekil 5.13. Kauguk izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni iizerinde 1. mod seklinde

[zmit deprem yiiklemesi sonucu olusan egilme momentleri
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Sekil 5.14. Kauguk izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni iizerinde 1. mod seklinde

[zmit deprem yiiklemesi sonucu olusan burulma diizensizlikleri

5.3.2. Kursun Cekirdekli izolatorlerle Yalitilmis Sistemin Analiz Sonuclari

Kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerle yalitilmis sistemin analiz sonuglar1 da
strastyla, mod sekillerine gore titresim periyotlar1 (Cizelge 5.5), maksimum yatay yer
degistirme degerleri (Cizelge 5.6), eksenel kuvvetler (Sekil 5.17), kesme kuvvetleri
(Sekil 5.18), egilme momentleri (Sekil 5.19) ve burulma diizensizlikleri (Sekil 5.20) igin
sekil ve ¢izelgeler halinde verilmistir.

Sekil 5.15°deki grafik, yapmin deprem aninda izolatér kati ile en iist kat seviyesi
arasindaki goreli yatay deplasman egrisini ve maksimum yatay deplasmanlari
gostermektedir.

Cizelge 5.5. Kursun ¢ekirdekli izolatorle yalitilmig yapi sisteminin mod sekillerine gore

titresim periyotlari

[zmit Depremi Ivme Kayitlar1 Altinda Meydana Gelen Mod Sekilleri

MOD Izolasyonlu Yapinin Periyodu Mod Sekli
(sn)
1 2,42787 Kuzey Giiney Yatay
2 2,36108 Dogu —Bat1 Yatay
3 2,14003 Burulma
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Cizelge 5.6. Kursun gekirdekli izolatdrle yalitilmis yapi sisteminde izmit depremi ivme

kayitlar1 altinda meydana gelen maksimum deplasmanlar

X-X Ekseni Y-Y Ekseni
Diigiim Noktas1 Deplasman (m) Diigiim Noktas1 Deplasman (m)
1 0,22566 6 -0,23148
2 0,24142 7 -0,24110
3 0,25806 8 -0,25080
4 0,27082 9 -0,25848
5 0,27843 10 -0,26362
3 TIME
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Sekil 5.15. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrlerle yalitilmis sistemde, izolator
seviyesindeki 1 no’lu diigiim ile en iist kattaki 5 no’lu diiglimiin deplasman
(m) grafiklerinin birlikte gdsterilisi
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Sekil 5.16. Kursun ¢ekirdekli izolatorle yalitilmig sistemde x-x ekseni lizerinde 1. mod

seklinde Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan yer degistirmeler
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Sekil 5.17. Kursun ¢ekirdekli izolatorle yalitilmig sistemde x-x ekseni lizerinde 1. mod

seklinde izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 5.18. Kursun cekirdekli izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni lizerinde 1. mod

seklinde Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan kesme kuvvetleri

=171 |
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Sekil 5.19. Kursun ¢ekirdekli izolatorle yalitilmig sistemde x-x ekseni {lizerinde 1. mod

seklinde Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan egilme momentleri
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Sekil 5.20. Kursun cekirdekli izolatorle yalitilmis sistemde x-x ekseni lizerinde 1. mod

seklinde Izmit deprem yiiklemesi sonucu olusan burulma diizensizlikleri
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5.4. Ankastre Mesnetli Sistem ile Sismik izolasyonlu Sistemin Sonuclarinin
Karsilastiriimasi
Bu béliimde; ankastre mesnetli sistem ile sismik izolasyonlu mesnet sisteminin,
onceki boliimlerde bulunan analiz sonuclart kullanilarak, yap1 1. mod dogal titresim
periyotlar1 Cizelge (5.7), yapinin belli noktalar1 i¢in maksimum yatay deplasmanlari
(Cizelge 5.8), eksenel kuvvetler (Cizelge 5.9), kesme kuvvetleri (Cizelge 5.10), egilme
momentleri (Cizelge 5.11) ve burulma diizensizlikleri (Cizelge 5.12) ¢izelgeler halinde

karsilastirilarak verilmistir.

Cizelge 5.7. 1zmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen birinci mod dogal titresim periyotlari

karsilastirilmasi
Yapi Sistemleri 1. Mod Dogal Titresim Periyotlari (sn)
Ankastre Mesnetli Sistem 0,48130
Kauguk izolatorlii Mesnet Sistemi 2,01053
Kursun Cekirdekli Mesnet Sistemi 2,26953

Birinci mod dogal titresim periyotlar1 Cizelge 5.7°de karsilastirmali olarak
verilmektedir. Buradan izolasyonlu sistemin periyot degerlerinin istenilen uzunlukta (T

=2 ~3 sn) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Izmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen yatay deplasmanlarinin

karsilastirilmasi
Maksimum Yatay Deplasmanlarin Karsilastirilmasi (m)

Diiglim Ankastre Mesnetli Kaucuk izolatorlii Kursun Cekirdekli
Noktast Sistem Sistem Mesnet Sistemi

1 0,00000 0,18359 0,22566

2 -0,05091 0,21286 0,24142

3 -0,11195 0,24002 0,25806

4 -0,15722 0,25766 0,27082

5 -0,18206 0,26602 0,27843
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Cizelge 5.9. izmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen eksenel kuvvetlerin karsilastiriimasi

X-X Ekseni
Ankastre Mesnetli
Kolon Sistem Kaucuk izolatérlii | Kursun Cekirdekli
no B % Max. Min. Mesnet Sistemi Mesnet Sistemi

-

1 % E =1 -234,79 | 151,86 -120,82 -133,31

5]

2 (Q ; = -160,08 97,10 -82,93 -88.,68
E3[en)

3 M -88,14 44,89 -48.98 -50,26

4 -33,85 11,28 -21,60 -20,79

Cizelge 5.10.

izmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

X-X Ekseni
Ankastre Mesnetli .
Kolon — Sistem Kauguk Izolatorlii | Kursun Cekirdekli
no % Max. Min. Mesnet Sistemi Mesnet Sistemi
m
1 S E =| -57,80 53,84 -21,53 -22.18
n o
2 iﬂ ; = -42.35 39,00 -16,25 -16,93
3 2 [ 3011 | 20.17 1231 1151
4 -15,29 14,50 -6,93 -5,61

Cizelge 5.11.

[zmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen egilme momentlerinin

karsilastirilmasi
X-X Ekseni
Ankastre Mesnetli | Kaucuk Izolatérlii | Kursun Cekirdekli
Kolon — Sistem Mesnet Sistemi Mesnet Sistemi
no % Max. Min. Max. Min. Max. Min.
B~
1 E E £ 100,87 | -108,52 | 41,29 -35,29 20,50 -16,40
Y- g
2 8 E 81| 55,52 -60,16 26,82 -23,12 14,79 -12,73
3 % 38,35 -39,15 17,71 -16,29 9,83 -8,99
4 17,00 -16,55 9,034 -9,023 3,39 -3,37
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Cizelge 5.12. izmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen burulma diizensizliklerinin

karsilastirilmasi
X-X Ekseni

o Ankastre Mesnetli | Kauguk Izolatérlii | Kursun Cekirdekli

Kolon % Sistem Mesnet Sistemi Mesnet Sistemi

no < d Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 éa @ 0,062 -0,055 0,021 -0,014 0,006 -0,008

g

2 % % £ 0,017 -0,022 0,022 -0,020 0,008 -0,009
3 - E 0,039 -0,042 0,016 -0,021 0,007 -0,006
4 A 0,035 -0,025 0,015 -0,010 0,003 -0,004

5.5.Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler neticesinde Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10,
Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de gorildiigii lizere, belli noktalar i¢in sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu tablolara gdre izolasyonlu sistemin, ankastre
mesnetli sistemlere gore; birinci dogal titresim periyotlar1 daha biiylik, eksenel
kuvvetler, taban kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve burulma diizensizlikleri ise
oldukea diisiik degerler gostermektedir.

Ornek yapinin, Izmit depremi kaydi altinda yapmus oldugu yatay deplasman
degerleri incelendiginde; taban izolasyonlu sistemin, izolator seviyesindeki 1 no’lu
diiglim noktas1 ile en ist kattaki 5 no’lu diiglim noktasinin, deprem aninda yapmis
oldugu yatay deplasmanlarin, ankastre mesnetli sistemin yapmis oldugu yatay
deplasmanlardan (Sekil 5.2) daha biiyilkk oldugu goriilmektedir. Ancak goreli
deplasmanlar incelendiginde (Cizelge 5.8), taban izolasyonlu sistemdeki goreli
deplasman degerlerinin, ankastre mesnetli sistemden c¢ok daha kiiclik degerler aldigi
Sekil 5.10 ve Sekil 5.15°de acikga goriilmektedir. Buradan da, kesit zorlamalarinin
minimum seviyelerde kaldig1 anlasilmaktadir.

Sonug olarak; taban izolasyon sistemi sayesinde, deprem esnasinda yapinin
maruz kaldig1 sismik enerjinin soniimii, yap1 biinyesinde degil de izolasyon seviyesinde
saglanmig olmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, yapi giivenligi acisindan sismik

izolasyon yonteminin kullanilabilirligini agik¢a gostermektedir.
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Sonuglar 6zetlenecek olursa;

1. Yapilan dinamik analizler neticesinde; sismik taban izolasyon sistemleriyle izole
edilmis yapinin, katlar arasi goreli yatay deplasman degerlerinin ankastre
mesnetli yapiya oranla ¢ok diisiikk seviyelerde kaldigi Cizelge 5.8’de agikca
goriilmektedir.

2. Birinci dogal titresim periyotlarina bakildiginda, taban izolasyonlu sistem
periyotlarinin ankastre mesnetli sistem periyot degerlerinin 4 kati biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu da taban izolasyonlu yap1 tasariminin, ankastre mesnetli yapi
tasarimina oranla 4 kat daha ¢ok sonlimleme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir.

3. Eksenel kuvvetler, taban kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve burulma
diizensizliklerine bakildiginda, taban izolasyonlu sistemin ankastre mesnetli
sisteme kiyasla 1/2 ~ 1/3 oraninda kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu da, taban

izolasyonlu tasarimin ne derece kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Sismik taban izolatorlerinin tamir ve bakimi; kullanilan izolatdr tipine baglh
olarak degisebilmektedir. Izolator tiplerinden kauguk esasli olanlarm deprem sonrasi
hasar tespiti imkansizdir; fakat kayici tipteki izolatdr mesnetlerinin hasar tespiti gézle
goriilebilir oldugundan miimkiindiir. Yapilan deneyler, izolasyon sistemi elemanlarinin
mekanik Omiirlerinin bina émriinden ¢ok daha uzun oldugunu gostermektedir. Taban
izolasyon mesnet tipleri ve mesnet tiplerine ait test sonuglart Ek-A’da ayrintilariyla
verilmistir. Bu sistemlerin tek dezavantaji, deprem sonrasi hasar tespit, bakim ve
onariminin ¢ok zor olusudur. Bunlarin disinda sismik taban izolasyon sistemlerinin,
yiiksek katli yapilarda ve sivilasma tehlikesi bulunan zeminlerde uygulanmasi uygun
degildir.

Sismik taban izolasyon sistemlerinin, bina toplam maliyeti acisindan &zellikle
biiylik metrajli yap1 insaatlarinda olduk¢a ekonomik oldugu Boliim 3.2.5°de 6rnek
projelerle anlatilmistir. Ancak {ilkemizde heniiz, taban izolatdr mesnet tipleri liretiminin
ve mevcut kalifiye elemanlarinin olmayisi tilkemizde maliyeti oldukga yiikseltmektedir.
Fakat ciddi deprem tehdidi altinda olan iilkemizde, olast biiyiik depremlerde ortaya

cikacak ciddi can ve mal kayiplari, tarihi yapitlar ve 1. derecede onemli diger tiim
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Oonemli binalarda olusabilecek ciddi hasarlar ve olumsuz toplum psikolojisi gibi bir¢cok
sorun distliniildiigi taktirde, maliyetin aslinda ikinci planda birakilmasi gerektigi

oldukea aciktir.

5.6. Oneriler

Deprem kusaginda olan iilkemizde c¢ok siddetli depremler gecirmis olmamiza
ragmen hala ciddi sayilabilecek bir adim atilmamasi oldukga iiziintii vericidir.
Ulkemizde depremden sonra hemen kullanilmas: gereken yapilarin; ilk olarak, hastane
binalari, itfaiye binalari, niikleer enerji santralleri, tarihi binalar, miizeler, askeri yapilar,
havaalanlari, enerji ve haberlesme arterlerine gegis ve olanak saglayan yapilarin, ikinci
olarak da insanlarin giinliik olarak kalabalik kitleler halinde mevcut bulunduklar
yapilarin bu tip izolasyon sistemleriyle giiclendirilmesi ve bu fikrin yonetmeliklere
yerlestirilmesinin, deprem kusaginda bulunan {ilkemizde yapilarin depreme karsi
giivenliginin saglanmasinda biiylik 6nem tasiyacagi ongoriilmektedir.

Bu tezde anlatilan teknolojinin benimsenebilmesi i¢in, egitim kuruluslarimizin
da, lisans egitimi miifredatinda bu konuya yer vererek ya da 6zel amagli seminerlerle bu
konunun iizerinde durarak yeni bir adim atilmasi, uygulama hususunda ge¢ kaldigimiz
bu yeni teknolojinin iilkemizde yayginlagmasinda faydasinin olacagi diisiiniilmektedir.

Unutulmamalidir ki, can kaybina neden olan deprem degil, yapilardir. Sismik

taban izolasyon teknikleri kullanilarak yapilarin gé¢me riski 6nlenebilmektedir.
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EK A

TABAN iZOLASYON MESNET TiPLERi ve MESNET TIiPLERINE AIT TEST
SONUCLARI

1998 yilinda, American Civil Engineering Research Foundation (CERF)
kurumuna bagli Highway Innovative Technology Evaluation Center (HITEC)
tarafindan yapilan mesnet tipleri test sonuglart mukayese edilebilmesi amaciyla metrik
sisteme c¢evrilmis olarak {iretici ismiyle birlikte asagida siralandigi sekilde ekte

sunulmustur.

Ek A.1Ylksek sonlimlii kauguk mesnet test sonuglari. “Scougal Rubber

Corporation”

Ek A.2Kursun ¢ekirdekli mesnet test sonucglari. “Dynamic Isolation Systems,

2

Inc.
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EK A.1 YUKSEK SONUMLU KAUCUK MESNET TEST SONUCLARI

Cizelge A 1.1. Yiksek Sontimlii Kauguk mesnetlerin fiziksel 6zellikleri

Tasarum Tasarim yer
Mesnet basng degi tirm);si Kuguk yer Plan
tipi yiuikii (SS) (cm) degistirmeler | Agirhk | Yiikseklik | boyutu
(DCL)(t) (cm) (kg) (cm) (cm)
A tipi 67.95 15.24 5.08(£2.54) 346.5 27.94 40.64
B tipi 226.50 22.86 7.62(£3.81) 634.2 37.46 66.04
C tipi 339.75 30.48 10.16(+5.08) 1359 46.99 91.44

Cizelge A 1.2. Yiiksek Sontimlii Kauguk mesnetlerin mekanik karakteristiklerinin yiik

seviyelerine bagl degisimi

Mesnet Diisey Rijitlik Soniim Bir dongiideki enerji

tipi yiik (Ketr) (Kritik soniim yutumu (EDC)
® (t/cm) yiizdesi) (t.cm)
Ofo)(l:(io 0.52 11.90 86.60

A tipi (VISC7I? 0.52 11.60 84.30
(VSC4LO 0.57 10.10 81.70
0?)(1:({0 0.84 12.60 337.90

B tipi (VSC7LO 0.86 11.80 341.60
(ylgc‘}? 0.93 10.90 324.20
(?0)(1:%0 1.50 10.90 908.10

C tipi (y];C7I? 1.53 10.40 885.90
(ylgc‘}? 1.59 9.90 868.00

Bu degerler, tasarim yer degistirmesindeki 2 sn periyotlu ¢evrimsel yatay yiliklemelerin ikinci ¢evrimi igin
okunan test degerleridir.
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Cizelge A 1.3. Yiiksek Soniimlii Kauguk mesnetlerin mekanik karakteristiklerinin

periyoda bagh degisimi

Mesnet Periyot (sn)
tipi 20 5 2 1 0.5%
Rijitlik (t/cm)
A tipi 0.45 0.46 0.52 0.48 0.73
B tipi 0.78 0.77 0.84 0.86 1.23
C tipi 1.41 1.39 1.5 1.64 2.37
Soniim (Kritik soniim yiizdesi)
A tipi 10.80 12.00 11.90 13.40 9.20
B tipi 12.01 13.30 12.60 13.60 10.70
C tipi 10.80 11.30 10.90 10.40 8.90
Bir dongiideki enerji yutumu (EDC) (tcm)
A tipi 67.80 78.20 86.60 87.80 26.10
B tipi 319.50 327.60 337.90 365.70 113.30
C tipi 856.30 886.90 908.10 917.60 288.10

Bu degerler, tasarim basing yiikii altinda ve tasarim yer degistirmesinde ¢evrimsel yatay yiliklemelerin
ikinci ¢evrimi i¢in okunan test sonuglaridir.
* Tasarim yer degistirmesinin yarisi i¢in elde edilen degerlerdir.

Cizelge A 1.4. Yiiksek Soniimlii Kauguk mesnetlerin limit davranisi

Tasarim yer Sinir yer
Mesnet degistirmesi DD degistirmesi FD Giivenlik oram
tipi (cm) (cm) (FD /DD)
A tipi 15.24 26.90 1.76
B tipi 22.86 >55.90 >2.44
C tipi 30.48 * *

* C tipi mesnedin yer degistirme kapasitesi test ekipmanlarmin olusturabilecegi limit yer degistirmeden
biiytiktiir.

Cizelge A 1.5. Yiiksek Soniimlii Kauguk mesnetlerin performanslarinin deneysel ve

analitik olarak karsilastirilmasi

Esdeger soniim Bir dongiideki enerji
Mesnet Efektif rijitlik (Kritik soniim yutumu (EDC)
tipi (t/cm) yiizdesi) (tcm)
Tasarim Gercek Tasarim Gercek Tasarim Gercek
A tipi 0.61 0.52 16 11.90 141.50 86.60
B tipi 0.98 0.84 16 12.60 515.50 337.90
C tipi 1.34 1.50 16 10.90 1249.60 908.10

Gergek degerler, tasarim basing yiikii altinda ve 2 sn periyodundaki ¢evrimsel yatay yiiklemelerin ikinci
¢evirimi i¢in okunmus olan degerlerdir.
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Cizelge A 1.6. Yiiksek Soniimlii Kauguk mesnetlerin performanslarinin yorulma ve

cevresel etkiler dikkate alinarak degerlendirilmesi

Esdeger soniim

Rijitlik (Kritik Soniim Bir dongiideki enerji

Periyot ] (t/cm) ] Yiizdesi) yu"tumu (EDC) (tcm)
Once Sonra Once Sonra Once Sonra
20 0.86 0.91 12.20 11.80 336.00 344.30
5 0.91 0.96 11.90 11.40 347.50 353.10
1 1.02 1.05 11.80 11.50 377.20 369.80
0.5% 1.43 1.46 10.50 10.40 123.00 124.30

Tablodaki “Once” 226.5 ton tasarim basing yiikii altinda B tipi mesnet icin; 10 sn periyotlu servis
yiiklemelerinin (sicaklik ve hareketli yiik etkileri yani, Cizelge A.1.1°deki kiigiik yer degistirmeler sinirini
olusturan yiik etkileri) 10000 adet dongii sonrasinda olusturdugu yorulma etkileri ve Amerikan Standardi
ASTM B117 sartlarinda 6ngordiigii 1000 saat tuz spreyi odasinda hizlandirilmis ¢evresel etkiye maruz
birakilmasi durumlarindan 6nce mesnedin hemen imalat sonras1 mekanik karakteristikleridir.
Tablodaki “Sonra” bu etkilerden sonra mesnedin sismik performansini yani mekanik karakteristiklerinin
degisimini gostermektedir.
“*» Bu satirdaki degerleri tasarim yer degistirmesinin yarisi i¢in elde edilmistir.

Cizelge A 1.7. Yiiksek Sontimlii Kauguk mesnetlerin performanslarinin sicak ve soguk

ortamda degerlendirilmesi

Sogukta Sicakta
Performans 95 saat —22 C Normal sartlarda 29 saat — 48 C
parametresi derece 21 C derece derece
Rijitlik (t/cm) * 0.87 0.80(-%9)
Soniim (Kritik * 12.90 1190 (-% 8)
soniim yiizdesi)
Enerji yutumu * 352.80 31990 (-%9)

Parantez igindeki degerler % olarak normal sartlardan sapmalari ifade ederler.

kapasitesine ulagilir.

Cizelge A 1.8. Yiiksek Sontimlii Kauguk mesnetlerin dayanikliligi

Mesnet tipi Fi (V) Fs (1) Fuo (V) Fis (t) Fao ()
A tipi 10 8.60 8.20 8.20 8.20
B tipi 21.70 19.90 19.00 18.60 18.60
C tipi* 52.10 47.60 - - -
* - 50.70 47.10 46.20 45.30

“*” Bu mesnet i¢in 5 dongii ve 15 dongii olmak {izere iki ayr1 yiikleme yapilmustir.
F; ; ’ninci dongiideki en biiyiik yatay kuvvet.
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Cizelge A 2.1. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin fiziksel 6zellikleri

Tasarim Tasarim yer
Mesnet basing degi tirmyesi Kueuk yer Plan
tipi yiikii (SS) (cm) degistirmeler | Agirhk | Yiikseklik | boyutu
(DCL)(t) (cm) (kg) (cm) (cm)
A tipi 67.95 15.24 5.08(£2.54) 434.88 21.01 57.17
B tipi 226.50 22.86 7.62(£3.81) 849.38 35.93 74.93
C tipi 339.75 30.48 10.16(£5.08) | 849.38 35.93 74.93

Cizelge A 2.2. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin mekanik karakteristiklerinin ytik

seviyelerine bagl degisimi

Diisey Rijitlik Soniim Bir dongiideki enerji

Mesnet

tini yiik (Ketr) (Kritik soniim yutumu (EDC)
P ®) (t/em) yiizdesi) (tem)

% 100
DCL 1.39 17.70 347.14
% 70

A tipi DCL 1.44 16.80 341.62
% 40
DCL 1.46 16.30 337.13
% 100
DCL 1.98 16.30 990.45
% 70

B tipi DCL 2.03 15.30 955.70
% 40
DCL 2.07 14.70 953.40
% 100
DCL 1.55 17.00 1465.89
% 70

C tipi DCL 1.62 15.60 1408.36
% 40
DCL 1.69 15.10 1417.56

Bu degerler, tasarim yer degistirmesindeki 2 sn periyotlu ¢evrimsel yatay yiiklemelerin ikinci ¢gevrimi igin
okunan test degerleridir.
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Cizelge A 2.3. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin mekanik karakteristiklerinin

periyoda bagh degisimi

Mesnet Periyot (sn)
tipi 20 5 2 1 0.5%
Rijitlik (t/cm)
A tipi 1.39 1.36 1.39 1.55 1.64
B tipi 1.68 1.82 1.98 1.94 2.71
C tipi 1.43 1.46 1.55 1.80 2.60
Soniim (Kritik soniim yiizdesi)
A tipi 18.40 19.20 17.70 17.50 14.70
B tipi 17.40 16.50 16.30 16.90 14.90
C tipi 18.50 17.80 17.00 16.30 13.40
Bir dongiideki enerji yutumu (EDC) (tcm)

A tipi 361.52 366.47 347.14 370.96 88.02
B tipi 915.20 943.51 990.45 1010.01 332.07
C tipi 1485.45 1464.74 1465.89 1547.58 460.36

Bu degerler, tasarim basing yiikii altinda ve tasarim yer degistirmesinde ¢evrimsel yatay yiliklemelerin
ikinci ¢evrimi i¢in okunan test sonuglaridir.
* Tasarim yer degistirmesinin yarisi i¢in elde edilen degerlerdir.

Cizelge A 2.4. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin limit davranisi

Tasarim yer Sinir yer
Mesnet degistirmesi DD degistirmesi FD Giivenlik oram
tipi (cm) (cm) (FD /DD)
A tipi 15.24 50.80 3.33
B tipi 22.86 >55.88 >2.44
C tipi 30.48 * *

* C tipi mesnedin yer degistirme kapasitesi test ekipmanlarmin olusturabilecegi limit yer degistirmeden

biyiiktilr.

Cizelge A 2.5. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin performanslarinin deneysel ve

analitik olarak karsilastirilmasi

Esdeger soniim Bir dongiideki enerji
Mesnet Efektif rijitlik (Kritik soniim yutumu (EDC)
tipi (t/cm) yiizdesi) (tcm)
Tasarim Gercek Tasarim Gercek Tasarim Gercek
A tipi 1.27 1.39 16.90 17.70 312.97 347.14
B tipi 1.66 1.98 14.00 16.30 762.86 990.45
C tipi 1.57 1.55 11.30 17.00 1028.65 1465.89

Gergek degerler, tasarim basing yiikii altinda ve 2 sn periyodundaki ¢evrimsel yatay yiiklemelerin ikinci
¢evirimi i¢in okunmus olan degerlerdir.
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Cizelge A 2.6. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin performanslarinin yorulma ve

cevresel etkiler dikkate alinarak degerlendirilmesi

Esdeger soniim

Rijitlik (Kritik Soniim Bir dongiideki enerji
Periyot (t/cm) Yiizdesi) yutumu (EDC) (tcm)
Once Sonra Once Sonra Once Sonra

20 1.64 1.53 17.70 19.60 933.70 967.70

5 1.82 1.61 8.30 18.80 1042.20 948.00

1 1.94 1.69 17.30 17.50 1031.50 909.80
0.5* 2.57 2.44 14.80 17.50 298.10 335.80

Tablodaki “Once” 226.5 ton tasarim basing yiikii altinda B tipi mesnet i¢in; 10 sn periyotlu servis
yiiklemelerinin (sicaklik ve hareketli yiik etkileri yani, Cizelge A.1.1°deki kiigiik yer degistirmeler sinirini
olusturan yiik etkileri) 10000 adet dongii sonrasinda olusturdugu yorulma etkileri ve Amerikan Standardi
ASTM BI117 sartlarinda 6ngdrdiigii 1000 saat tuz spreyi odasinda hizlandirilmig gevresel etkiye maruz
birakilmasi durumlarindan 6nce mesnedin hemen imalat sonras1 mekanik karakteristikleridir.

Tablodaki “Sonra” bu etkilerden sonra mesnedin sismik performansini yani mekanik karakteristiklerinin
degisimini gostermektedir.

“*»” Bu satirdaki degerleri tasarim yer degistirmesinin yarist i¢in elde edilmistir.

Cizelge A 2.7. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin performanslarinin sicak ve soguk

ortamda degerlendirilmesi

Sogukta Sicakta
Performans 95 saat—22 C Normal sartlarda 29 saat—48 C
parametresi derece 21 C derece derece
Rijitlik (t/cm) 2.57 (+ % 23) 2.09 191 (-%9)
Soniim (Kritik 22.60 (- % 43) 15.80 14.20 (- % 10)
soniim yiizdesi)
Enerji yutumu 1731.70 (+ % 72) 1038 852.70 (- % 18)

Parantez i¢indeki degerler % olarak normal sartlardan sapmalar ifade ederler.

Cizelge A 2.8. Kursun Cekirdekli Kauguk mesnetlerin dayanikliligi

Mesnet tipi Fi (t) Fs (t) Fio () Fi5(t) Fy (1)
A tipi 22.70 20.80 19.00 17.70 17.20
B tipi 45.30 40.30 37.60 36.20 35.30
C tipi* 52.10 43.50 - - -
* - 51.20 43.10 39.40 37.60

“* > Bu mesnet i¢in 5 dongii ve 15 dongii olmak tizere iki ayr yiikleme yapilmistir.
F; ; I’ninci dongiideki en biiyiik yatay kuvvet.
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EK B

SiSMiK TABAN iZOLASYONU UYGULAMALARI

No | Yapihs Yapilan Yer Kullanilan izolatér
Yil Tipi
1 2005 TURKIYE/Antalya Uluslararas1 Dis Kursun Cekirdekli
Hatlar Terminal Binasi Kaucuk Mesnet
2 2003 TURKIYE/Kocaeli Tip Fakiiltesi Siirtiinmeli sarkag
Hastanesi Binasi
3 2002 TURKIYE/Ulker Gida Bilgi Islem Siirtiinmeli sarkag
Kumanda Merkezi
4 2001 ABD/ San Francisco Viskoz Sonlimleyici
5 2000 TURKIYE/Atatiirk Havalimani Siirtiinmeli sarkag
Terminal Catisi
6 2000 ITALYA/Ancona Administrative Yiiksek Soniimli
building ministry of defense Kauguk Mesnet
7 1999 ITALYA/Calabria Yiiksek Soniimlii
Kaucuk Mesnet
8 1999 ABD/San Francisco Uluslar arasi Stirtiinme Sarkaci
Hava Limani Mesnedi
9 1998 ABD/Los Angeles Acil Yiiksek Sontimlii
Operasyon Merkezi Kaucuk Mesnet
10 1997 ABD/Los Angeles Yangin Yiiksek Sontimlii
Merkezi Binasi Kauguk Mesnet
11 1997 Yeni Zelanda/ Kursun Cekirdekli
Ulusal Miize Binasi Kauguk Mesnet
12 1995 ABD/Los Angeles Willowbrook C.R. Yiiksek Sontimlii
Drew Dragnostes Trauma Centr Kauguk Mesnet
13 1989 Japonya/Matsumara Gumi Arastirma Yiiksek Soniimlii
Enstitiisii Kaucuk Mesnet
14 1986 Japonya/Sanda-Bat1 Japonya Elastomerik Mesnet
Bilgisayar Merkezi
15 1964 ABD/Los Angeles Long Beach Elastomerik Mesnet
Hastane binasi
16 1946 ABD/Bes Katli Above net Binasi Stirtlinme Sarkaci
Mesnedi
17 1934 ABD/Iki Katli Mackay Stirtiinme Sarkaci
Okul Binast mesnedi
18 1929 ABD/Los Angeles Yiiksek Soniimli
Sehir Terminali Kaucuk Mesnet
19 1912 ABD/San Francisco Kursun Cekirdekli
Sehir Terminal Kaucuk Mesnet
20 1905 ABD/San Francisco Siirtiinme Sarkaci

Mahkeme Binasi

Mesnedi
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