T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEPREM TABAN YALITIMI MODELLEMELERI ICIN SONLU ELEMAN
TURLERI VE UYGULAMA OZELLIKLERI

YUKSEK LISANS TEZi

SANAZ MORADI

insaat Miihendisligi Anabilim Dal

TEMMUZ 2015
SAMSUN

Anabilim Dali : Herhangi Muhendislik, Bilim

Programi : Herhangi Program






)

ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI £ Z

[,;i'g'

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

L

b

L

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALLI

DEPREM TABAN YALITIMI MODELLEMELERI iCiN SONLU ELEMAN
TURLERI VE UYGULAMA OZELLIKLERI

YUKSEK LISANS TEZI

SANAZ MORADI
(11210431)

Tezin Savuma Tarihi : 03/09/2015

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Sertag TUHTA






Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitus(
(Anabilim Dal Adi) Anabilim Dalinda

(Adi1 Soyadi) Tarafindan Hazirlanan

DEPREM TABAN YALITIMI MODELLEMELERI ICIN SONLU
ELEMAN TURLERI VE UYGULAMA OZELLIKLERI

baslikli bu ¢alisma jurimiz tarafindan .../.../... tarihinde yapilan sinav ile
YUKSEK LISANS / DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan L
................... Universitesi
Juri Oyeleri : s

Ondokuz Mayis Universitesi

................... Universitesi

................. Universitesi

Enstiti Mudur






Babama ve esime,



Vi



ONSOZz

Bu calismada izolatorler hakkinda bilgi verilerek izolatorli yapinin c¢alisma
prensipleri ortaya konulmustur. Ayrica izolatorli yapinin konvansiyonel yapiya olan
ustinltkleri irdelenmistir.

Cahismanin  muhendislik 6grencilerine yarar saglamasi Umidiyle s6ziime son
verirken, bu calismanin bu seviyeye gelmesi icin benden tecribelerini esirgemeyen
Hocam Prof. Dr. Azer A. KASIMZADE ve Yrd. Dog. Dr. Sertagc TUHTA’ vya
tesekkurlerimi arz ederim.

Temmuz 2015 “Sanaz MORADI
(Insaat Muhendisi)
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DEPREM TABAN YALITIMI MODELLEMELERI i_(;iN SONLU ELEMAN
TURLERI VE UYGULAMA OZELLIKLERI

OZET

Yap! sistemlerinin deprem dayanimini arttirmasi bakimindan ingaat teknolojisindeki
en yeni gelismelerden biri sismik izolasyon teknolojisidir. Sismik izolasyon
yonteminde ama¢ zemin ile yapinin tabani arasina esnek enerji sénumleyici
elemanlar yerlestirerek zeminden vyapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin
azaltilmasidir. Sismik taban yalitim yontemi, yapilarin depremlere karsi korunmasi
icin gelistirilmis olan en etkin yontemlerden birisidir. Depremlerden sonra islevlerini
strdirmeleri gereken kopruler, hastaneler gibi yapilar ve nikleer gic santralleri,
muzeler gibi 6zel Yapilar icin yontemin uygulanmasinin getirecegi ilave maliyet
onemsenmemelidir. Bu calismada, sismik izolasyon tanimi yaparak kullanilan
sistemler incelenerek ve bu sistemlerin modellenmesi tzerine durularak betonarme 4
kath bir binasi sismik izolasyon olmadan ve sismik izolasyon durumda ETABS sonlu
eleman yazilimla analiz edilerek yanal 6telenmeler, egilme momentleri ve yapi dogal

periyodunun aldigi degerler karsilastiriimistir.

Anahtar Sozcukler: Sismik taban yalitim sistemi, Sonlu eleman tdrleri, Deprem,
Betonarme.
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FINITE ELEMENT TYPES FOR MODELLING SEISMIC BASE
ISOLATION AND APPLICATION PARTICULARITIES

ABSTRACT

Seismic isolation technology is one of the novel developments in the construction
technology to increase the earthquake resistance of structural systems. The objective
of seismic isolation technique is to reduce the seismic force transmitted from the soil
to a structure by inserting flexible and dissipative elements below foundation of
structure.Seismic base isolation method is one of the most efficient methods that
have been developed for the protection of structures against earthquakes. For bridges
and hospitals which mist continue their functions after earthquakes and for special
structures such as nuclear power plants and museums, the additional cost due to the
application of the seismic base isolation system is not taken into consideration. In
this study, by explaining the definition of the seismic isolation system used and these
systems with emphasis on modeling of a building of 4 floors without concrete
seismic isolation system and with seismic isolation by ETABS program finite
element analyzed , the lateral displacements, bending moments ve with values of

structural periods have been determined.

Keywords: Seismic base isolation system, Finite element types, Earthquake,
Reinforced Concrete.
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1. GIRIS

Depremler, ¢onceden bir uyari olmadan meydana gelen dogal afetlerdir. GlinlimUzde
depremin onceden tahmin edilmesi konusundaki arastirmalar sirdirilmekte olur,
ancak bu konuda guvenilir sonuclar elde edilememistir. Depremlerin ani olusmalari
yapilarin depreme karsi korunmasini zorunlu kilmaktadir. Yapilarin ve igerisinde
bulunan ekipmanlarin depremlere karsi korunmasi igin gelistirilen yéntemlerden en
etkili sismik taban yalitim yéntemi dir. Bu yontem giinimuze bir¢ok yapida basariyla
uygulanmustir [1].

Sismik taban yalitimi, uygulandigi  binanin  depreme karsi  davranisini
iyilestirdiginden, uzun surede bir ekonomi saglamasina ragmen, baslangicta yapim
maliyetine ek bir maliyet getirmektedir. Ulkemiz disinda yapilan arastirmalarda, bu
ek maliyetin binanin toplam maliyetinin %1 ile %5’ i arasinda oldugu belirlenmistir
[1]. insaat yapim maliyeti tilkelerin ekonomilerine gore degismektedir. italya’ da
yapilan benzer bir calismada sismik taban yalitimindan dolay olusan ek maliyetin
%7 civarinda oldugu tespit edilmistir [2].

Sismik taban yalitimi uygulanmis bir yapi ile, ayni o6zellikteki sabit ankastre bir
yapinin depreme karsli gerek insan hayatinin korunmasi, gerekse yapinin hasar
durumu agisindan gosterdikleri davranislar birbirinden farkhdir. Bu sebeple,
maliyetlerin bir 6l¢i belirlenmeden dogrudan Kkarsilastiriimasi yanhs olur. Bu
yontemin uygulandi§i bir bina ile ayni yapisal 6zelliklere sahip ankastre bir bina
ekonomik olma yoninden, ancak secilecek bir deprem kapasitesi ve kabul edilebilir
bazi hasarlar gozénune alinarak karsilastirilabilir. Bu amaca yonelik olarak bu
yontemin uygulandigl bir bina ile ayni binanin ankastre yapilmasi durumu igin
detayli bir karsilastirma, A.B.D.” nin Los Angeles kentinde bulunan yangin
kumanda ve kontrol tesisleri i¢in yapilmistir. Bu binanin olusabilecek en buyik
deprem etkisi altinda islevini  slrdurebilmesi amaclanmistir. Bu arastirmanin
sonucunda sismik taban yalitimli binanin, geleneksel ankastre binaya gére % 6 daha
az maliyetle insa edilebilecegi ortaya ¢ikmistir [3]. Sismik taban yalitimi yénteminin
maliyetini artiran birkag sebep vardir. Biri, izolasyon sisteminin kendi maliyetidir.

Gunumuzde kursun cekirdekli kauguk izolatérin fiyatinin baydklGgune ve
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ozelliklerine bagh olarak 5000 $ ile 25000 $ arasinda degistigi dustuntldigunde,
maliyet artisi daha iyi anlasilir. izolatorlerin birlikte hareket etmelerini saglamak igin
uzerlerinde olusturulan déseme sistemi, binanin yatay dogrultuda hareketine olanak
saglamak icin birakilan sismik bosluk ve bunun saglanmasi i¢in insa edilen istinat
duvarlari ve binanin ekonomik 6mrii boyunca yapilmasi zorunlu olan izolator kontrol
ve bakim isleri, ek maliyete sebep olan diger faktorlerdir.

Sismik taban yalitimi uygulanmis bir yapida, deprem enerjisinin biytk bir bolimd
izolasyon sisteminde harcandigindan (st yapiyadaha kicuk miktarda enerji iletilir.
Bunun sonucunda (st yapir daha kiicuk deprem kuvvetlerine gore boyutlandirilarak
belirli miktarda ekonomi saglanmis olur. Bu durum deprem riski yuksek olan
bolgelerdeki mevcut yapilarin  giclendirilmesinde oldukga faydali sonuclar
vermektedir. Yapinin sadece temeliyle kolonlari arasina yada bodrum kat kolonlari
Uzerine sismik izolatorler yerlestirilerek, Ust yapitya ©nemli bir mudahalede
bulunmadan guclendirme islemi tamamlanmaktadir.

Yapilarin deprem ve riizgar gibi dinamik etkilerin karsisinda yikilmasini engellemek
icin kesit boyutlarinin yeterli dayanimda sahip olmasi gerekir. Ancak, bu sekilde
tasarlanan yapilar siddetli deprem kuvvetleri karsisinda yikilmasalar bile, yapi i¢inde
kullanilan donanimlarin ve techizatlarin zarar gérmesi nedeniyle gorevlerini yerine
getiremeyebilirler [4].

Sebeple acil durum sartlarinda mutlaka kullanilabilir durumda kalmalari gereken
hastane, itfaiye, telekominikasyon ve nikleer enerji santralleri gibi yapilarin, hem
kendilerinin hem de igindeki donanimlarin zarar gérmemesi saglanmalidir. Bunun
icin deprem enerjisini, yapinin tasiyici sistemi yerine, yapiya kurulan sistemler
Uzerinde toplayarak sénumlenmesini saglayacak mekanik sonimleyiciler ve
izolatorler gelistirilmistir. Burada hedeflenen, dinamik kuvvetlerden meydana gelen
titresimleri, kesit zorlarini ve yer degistirmeleri glivenlik sinirlari icerisinde tutarak
yapinin ve yapl igindeki donanimin korunmasini saglamaktir. Pasif enerji
sonimleyiciler, yapida olusan kesit zorlarini ve yer degistirmeleri kabul edilebilir
sinirlarda tutmak icin kat aralarina yada kolon kiris birlesim bdlgelerine yerlestirilen
mekanik elemanlardir. Bu elemanlar yapiya etki eden kinetik enerjiyi 1sI enerjisine
donustirerek absorbe ederler. Boylece tasiyici sistemin deformasyonlarini azaltarak
daha rijit bir davranisa neden olurlar. Deprem enerjisini I1sI enerjisine donustirerek

sonlimleyen pasif enerji sontmleyiciler, histerik sistemler ve visko-elastik sistemler



olarak gruplandirilirlar. Histerik sistemler, metallerin plastik sekil degisiminden
yararlanarak enerjiyi sénuminu saglarlar [5].

Ancak histerik sistemler riizgar gibi surekli ve daha distk seviyedeki kuvvetlerde
arzu edilen sonimlemeyi saglamazlar. Bu amacla visko-elastik sonimleyiciler
gelistirilmistir. Bu tur sonimleyiciler her seviyedeki sekil degistirmelere uygundur.
Hem deprem hem de rizgér kuvvetlerine karsi koruma saglayabilirler. Bu tip
sonimleyiciler, visko-elastik kati sontmleyiciler ve visko-elastik sivi (viskoz)
sonimleyiciler olarak iki grupta incelenir. Visko-elastik kati sénimleyiciler, camsi
yada kopolimer visko elastik malzemelerden olusurlar ve yapiya etkiyen dis enerjiyi,
visko elastik tabakalarin kayma deformasyonundan yararlanarak sontimlerler. Visko
elastik sivi sonimleyiciler ise genel olarak bir piston ve ici silikon (akrilik
kopolimer) veya yag dolu bir silindirden olusur. Pistonun viskoz sivi iceresinde
hareketi sayesinde enerji sonimi saglanir. Viskoz malzemeler darbe etkisinde
sikistiritlamaz ve genis bir frekans araliginda etkili olurlar, kii¢tik boyutlarina ragmen
biylk kontrol kuvvetleri saglarlar. Ancak bu tur sénimleyiciler ortam sicakligindan
etkilenirler, ortam sicakhgi artikca orantili olarak enerji emme kapasiteleri de azalir.
Sismik taban izolasyon sistemleri ise, temel ile temel Gst yapisi arasina monte edilen
ve (st taslyicl sistemin zemine gore blyuk yatay yer degismeler yapmasina izin
veren izolatorlerden olusur. Bu elemanlar, zeminden gelen diistk periyotlu ve yiiksek
frekansli titresimleri, yaptigi biylik yanal yer degistirmelerle disuk frekansh ve
yuksek periyotlu titresimlere dontsturir. Deprem enerjisi bu blyuk yer degistirmeyle
emilmis olunur ve yapi daha butiin bir davranis sergileyerek katlar arasindaki rolatif
Otelemeler minimize edilir. Bunun sonucunda da yapida hissedilen titresim ivmesi,
zemin titresim ivmesinden daha kiigiik degerlerde kalir [6]. Ornegin, birinci dogal
titresim periyotlari ortalama 0.5 saniye olan orta yikseklikteki yapilarin periyotlarini
2.5 saniye civarlarina yukseltirler ve yapi, zemin titresimlerinden izole edilmis olur.
Sekil 1.1’ deki spektrum ivmesinde yapi periyodunun artmasiyla yapiya etkiyen

ivmenin nasil azaldii gériilmektedir (Sismik izolasyon Sertifika Programi, 2003).
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Sekil 1.1. Yapiya etkiyen ivmenin yapi periyodu ile degisimi [1]
Depreme dayanikli yapinin degisik elemanlarindan degisik siddetlerdeki depremlerde
beklenen davranis asagidaki gibidir.
Yapinin faydali dmri igerisinde ¢ok sayida olmasi beklenen hafif siddetli
depremlerde, tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarda, yapi icindeki
ekipmanlarda hi¢ hasar olmamasidir.
Yapinin faydali 6mri icerisinde ¢ok sayida olmasi beklenen orta siddetli
depremlerde mimari elemanlarda ve az da olsa tasiyici sistem hasari
baslangici olabilir.
Yapinin faydali émri icerisinde olmasi beklenen en siddetli depremde yapi
tastyici sistemi ileri duzeyde hasar gorebilir, ancak yikilmamali ve can

kaybina neden olmamalhdir.

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

Sekil 1.2 den goruldugu Uzere ankastre mesnetli yapilarda kat adedi arttik¢a yapi
periyodu artmakta ve yapi agirligi cinsinden taban kesme kuvveti azalmaktadir.
Yapinin periyodu 2 saniye civarina kadar uzatilirsa sismik kuvvetlerde énemli bir
azalma meydana gelmektedir. Kat kuvvetleri ve yapidaki yer degistirmeleri kontrol
etmek acisindan bir baska yontem de yapiya ekstra sonim saglamak olabilir. Sekil
1.2 ve Sekil 1.3’ te artan soniim degerleri icin kuvvet ve yer degistirme spektrumlari
gorilmektedir. S6nim arttikca periyoda bagl olarak yapiya etkiyen kuvvetler ve
kuvvet-periyot egrisinin hassasiyeti azalmaktadir ve ayrica yapidaki yer
degistirmeler de kontrol edilebilir seviyelere inmektedir. Ancak yapi sonimu heniiz

tam olarak formule edilememistir ve ankastre mesnetli yapilar igin deneysel
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calismalardan c¢ikarilan sonuclara gore yonetmelikler bu degeri % 5 olarak
varsaymaktadir. Boylece, yapida ekstra sonim elemanlari kullanmadan yapinin

sonumdand arttirmak mimkan goérulmemektedir.

Artan Sonim
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%\U ilan fvme
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Sekil 1.2. Sert zeminler Gzerinde alinmis tipik kuvvetli yer hareketi ivme spektrumu

[7]
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Sekil 1.3. Sert zeminler Gzerinde alinmis kuvvetli yer hareketi 6teleme spektrumu [7]

Yukaridaki sekilde ankastre mesnetli yapilar icin yer degistirme-periyot iliskisi
gortlmektedir. Yapinin periyodu arttirildiginda yapida daha buyik yer degistirmeler
meydana gelmektedir. Katlar arasi goreli yer degistirme sinir degerleri astiginda
tastyici sistem hasari meydana gelebilir ve ayrica yapi igerisindeki esyalar asiri yer
degistirmeler sonucunda devrilerek can ve mal kaybina da sebebiyet verebilir. Blylk
kat Otelemeleri daha rijit sistemler olusturularak azaltilabilir ancak bu sayede kat
ivmeleri artmaktadir. Kat kitlelerine etkiyen buyuk ivmelerden dolayi olusan atalet
kuvvetleri ancak daha slinek sistemler olusturarak azaltilabilir ancak bu da kat
Otelemelerini artirici bir unsurdur.

Sekil 1.4’ de ankastre mesnetli bir yapi ile taban izolasyonu uygulanmis yapinin

deprem esnasindaki davranisi gorulmektedir. Ankastre mesnetli tasiyici sistem yatay
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deprem yukund binaya st katlara dogru lineer artan sekilde uygulamakta ve
dolayisiyla yiiksek kat kuvvetleri ve biyik kat 6telemeleri meydana gelmektedir.

¥
T
A
¥

Sekil 1.4. Ankastre mesnetli ve taban yalitim sistem uygulanmis yapi davranislari [8]

Taban izolasyonlu bir yapida ise, 6nemli yer degistirmeler izolasyon kati seviyesinde
olusur ve Ust yapi nerede ise rijit 6teleme hareketi yapar. Kat kuvvetlerinin azalmasi

sonucu Yyapidaki yer degistirmelerin istenen sinirlar icerisinde kalmasi saglanir.
Boylece tasiyici sistem ve yapisal olmayan mimari elemanlardaki hasar 6nlenerek
yap! guvenligi arttiriimis olur.

Kisa ve orta ylksek, kuclk periyotlu yapilarda uygun olan bu yéntem uzun periyotlu
yapilarda uygun degildir. Yumusak zemin (zerine oturan yapilarda taban izolasyonu
uygulanmasi deprem kuvvetlerini azaltacagina aksine arttirici bir unsur olabilir.
Taban izolasyonu mevcut yapilardaki klasik glclendirme yontemlerine alternatif
olusturmaktadir [7].

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



2. SISMIK iZOLASYON

2.1. Sismik izolasyon kavrami

Sismik izolasyon alt yapi ile st yapi arasina cesitli duzeylerde yerlestirilebilen
periyodunu blylitmek suretiyle st yapiya gelen deprem vyiklerini azaltmayi
amaclayan depreme dayanikli yapi tasarimi  yontemidir. Klasik yapilarda
deplasmanlar bina yiksekligine dagilir ve Ust katlarda artar. Taban yalitimli
binalarda ise yer degistirme izolatorlerde yogunlasir ve rolatif ivme her Kkatta
birbirine yakin olur (Sekil 2.1). izolasyon sistemi diisiik yatay rijitligi ile zemin ile
yaplyl zeminin yatay hareket bileseninden ayirir. Bu durum yapinin frekansinin
ankastreli durumdaki frekansindan ve yer hareketinin baskin frekansindan ¢ok daha
kiglk olmasini saglar. Yapida hasara neden olan daha yliksek modlar birinci moda
ve zemin hareketine ortogonaldir. Bu yiksek modlar harekette yer almazlar,
dolayisiyla yiksek frekanstaki zemin hareketinin blyik enerjisi yapiya iletilmez.
izolasyon sistemi deprem enerjisini yutmaz ama sistemin dinamigine yansitir. Bu
sonlimleme ile ilgili degildir fakat belirli bir sénimlemenin olmasi rezonansin
engellenmesi icin yararli olacaktir. Ust yapi rijitse izolasyonlu yapinin davranisi tek
serbestlik dereceli yapinin davranisiyla cok benzerdir. Tipik elastomerik izolatérlerin
kuvvet yer degistirme iliskisi, kendi dogasinda olan soniimleme 6zelliginden dolayi
lineer degildir. Dolay! siyla sismik izolasyonlu yapinin sismik davranisinin dogru
sekilde belirlenebilmesi igin izolatorlerin lineer olmayan mekanik 0zelliklerinin

matematiksel modeli cok dogru sekilde yaptimahdir [9].



Sekil 2.1. Taban izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapi [9]

2.2. Sismik izolasyon yonteminin temel ilkeleri

Binalarda uygulanacak sismik izolasyon yonteminin esas amacl yapinin yatay yuk
tastyici sistemine gelecek deprem kuvvetlerini yapinin temel titresim periyodunu
yukseltme, yada yapi etkin sonim oranini arttirma seceneklerinden birine
basvurararak azaltmaktir. Yapi periyodunu yikseltmenin ne denli faydali oldugu
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ ten anlasilabilir. Bu sekillerden de anlasilacagi Uzere yapi
periyodunun artisi yapi Uzerine gelen spektral ivme deQerlerinin azaltiimasini
saglamaktadir. Yapi periyodunun buyimesi ile artan yer degistirme talebi
karsilandiginda bina 6nemli 6lctide depremden korunmus olur [10,11].
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Sekil 2.2. Spektral ivme degerinin yalitimli ve yalitimsiz yapi i¢in degisimi [11]
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Sekil 2.3. Spektral yer degistirmenin yalitimli ve yalitimsiz yapi icin degisimi [11]
Yalitim sistemini olusturan elemanlar yalitict birimleri olarak adlandirilir. Bu
birimler genellikle: Elastomerik Yaliticilar (Kursun Cekirdekli Elastomer Yaliticilar,
Yiksek Sonimli Elastomer Yaliticilar) veya Egimli Yuzeyli Strtinmeli Yaliticilar
(Kresel ylzey veya kizakli, bir veya iki tarafli) tipinde olmakta veya celik yaylar ve
sonduriici  elemanlardan olusmaktadir. Binalarda kullanilan deprem yalitimi
birimleri genellikle asagidaki dzellikleri icermektedir:

Yuksek dusey rijitlik,

Dusuk yatay rijitlik,

Dusey yuk tasiyabilme,

Enerji yutumu,

Deprem sonrasi yeniden merkezlenme,

Deprem harici yatay yukler (Ruzgar gibi) karsisinda yiiksek yatay rijitlik.
Ayrica yalitim birimleri en buyik yer degistirme ve disey yuk birlesimleri altinda
kararli olmali, artan yanal yer degistirmelerle artan diren¢ gostermeli ve tekrarl
yukler altinda fiziksel 6zelliklerindeki degisimler sinirli kalmahdir[12]. Deprem
yalitimi tasarimi igin istenen performans kriterleri kullanilacak sartnameye bagl
olarak degisim gosterse bile genelde asagidaki kriterler 6ngorilmektedir:

Tasarim depremi (50 yilda %10 asiima olasiligina sahip kuvvetli deprem

yerhareketi) etkisi yapisal sistemde herhangi bir hasar olusturmayacak ve

tasarim deprem sonrasi en az “Hemen Kullanim” olmak (zere performans

kriteri saglanacaktir.

En biytk deprem (50 yilda %2 astima olasiligina sahip yer bagiml deprem

yer hareketi) etkisi altinda deprem yalitim sisteminde herhangi bir hasar



olusmayacak ve yapisal sistemde en az “Can Gulvenligi” performans Kriteri
saglanacaktir [13].

2.3. Yapilarin sismik kontrolU

Yapilar sismik kuvvetlere karsi koyacak sekilde tasarlanmis olsalar bile, deprem,
tarih boyunca insanogluna blyiuk maddi kayiplar vermistir. Bu sebeple depremin
yikici etkisinden kurtulmak icin bir¢cok ¢ozum dretilmis, teknolojik gelismeler ve
bunun 1siginda ortaya c¢ikan “akilli binalar” kavrami, deprem hakkinda arastirma
yapanlarin tzerinde durdugu hassas bir konu halini almistir.
Yer hareketinin meydana getirdigi enerjinin yapi elemanlari tarafinda sénimlenmesi
fikrine dayal olarak bircok yapi kontrol mekanizmalari olusturulmustur. Kontrol
mekanizmalari genelde ti¢ bolum altinda incelenebilir:

1. Pasif kontrol sistemleri

2. Aktif kontrol sistemleri

3. Yari aktif, karma (hybrid) sistemler [14] .

2.3.1. Pasif kontrol sistemleri

Pasif kontrol sistemleri genel olarak taban yalitim sistemleri ve pasif enerji
sonlimleyen sistemler olarak 2 gruba ayrilir. Yapilarin tabanina yerlestirilen kauguk
esasli taban yalitim malzemesi, deprem sirasinda yapinin tabaninda biyik sekil
degistirmeler olusturarak meydana gelen enerjiyi sonimler ve yapinin st
Kisimlarinin zarar gérmesini Onler. Pasif enerji sonimleyen sistemlerde, yapiya
yerlestirilen viskoelastik ve surtinme araclari ile enerjinin sonimlenmesi, bdylece
yer degistirme ve kesit zorlarinin azaltilmasi amaglanmistir. Her iki pasif kontrol
sisteminde  boyutlandirma, yapinin  insa  edilecegi  bolgedeki  deprem
karakteristiklerine bagli olarak belirlenir. Bu nedenle taban yalitim ve pasif
sonimleyici sistemler boyutlandirildiklari deprem siddetinde maksimum korumayi

saglarlar [16].
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2.3.2. Aktif kontrol sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, mekanizmayi denetleyen ve belli zaman araliklarinda
deprem titresimlerini algilayip, bu titresimlerin siddetine gore hesaplar yapan bir
kontrol Unitesine sahip oldugu icin teorik olarak her siddetteki depreme dayanacak
sekilde tasarlanmislardir.

Sistemin mekanizmasi genel olarak, deprem titresimlerinin algilanmasi, bir kontrol
aractile bu bilgilerin degerlendirilmesi ve bina tzerine yerlestirilmis olan aygitlarla,
binanin titresimlere karsi cesitli bicimlerde (rijitlik degistirme, kutle séniimleyiciler
gibi) uyum saglayarak yer hareketinin veya siddetli rizgarlarin yapinin tasiyici
sistemi (zerindeki zarar verici etkisinden kurtulmasi prensibine dayali olarak
kurulmustur.

Boylece bir yapi, aktif kontroll kullanarak deprem, rlizgar veya patlama gibi siddetli
ve ani yiklere karsi davranisini degistirerek, ylklerden dolayr olusan enerjiyi
sonimleyebilir. Kendini yikin siddetine gore ayarlama kabiliyetine sahip butir
yapilara “smart structures” (akilli yapilar) yada *“adaptive structures” (uyumlu
yapilar) denmektedir. Akill yapilar teknolojisi, yapi ve deprem mihendisliginde yeni
bir devrim vyaratacak niteliktedir. Aktif kontrolli yapilar can kaybini onleyici,
yapinin ve icindeki esyalarin zarar gérmeden kurtulmasini saglayici 6zellige
sahiptirler. Bir 6rnek vermek gerekirse aktif kontrol sayesinde ylksek katli yapinin
deprem anindaki yer degistirmeleri lineer sinirlar iginde tutulur ve bu sayede kalici
yapisal veya yapisal olmayan hasarlar énlenirse bazi durumlarda yapinin kendisinden
daha degerli olan icindeki materyallere veya ekipmanlara zarar gelmesi 6nlenmis
olur. Bu yuzden son yillarda tzerinde en ¢ok arastirma yapilan konulardan birisi
olmustur.

Aktif kontrol sistemi bircok yarar sunmasinin yaninda énemli bazi sakincalari da
mevcuttur. Deprem sirasinda enerji nakil hatlarinda meydana gelebilecek veya
depremden sonra yangin ¢itkmamasi igin kesilen enerji hatlari, sistemin ¢alismasi icin
gerekli olan enerji sorununu beraberinde getirir. Bu sorunu ¢ézebilmek icin kesintisiz
enerji kaynagi gibi cozimler Uretilmistir. Ayrica titresimleri soniimleyecek olan

aygitlarin harekete gecirilmesi buylk enerji gerektirir. Kullanilan ileri teknoloji ve
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gerekli enerji kaynagi temini maliyeti arttiran baslica dezavantajlardan bir kagidir.
Bir diger problem ise algilama zamanindaki gecikmelerdir.

Ekonomik bakimdan uygulanmasi pahali olan aktif kontrol sistemi yerine gesitli
alternatifler distnulmus bunun sonucu olarak pasif kontrol sistemlerinin ucuz ve
kalici c¢ozimleri ile aktif kontrolin etkin ve kendini yiuke gére ayarlayabilen
mekanizmasinin avantajlari kullanilarak karma (hybrid) sistemler olusturulmustur.
Aktif kontrol sistemini, sadece iginde insan barindiran konutlara uygulamakla
yetinilmemis, ayrica medeniyetin Onemli g0stergelerinden biri olan kdprulerin
yapl
kablolarinin ucuna yerlestirilen mekanizma trafik, riizgar veya depremden meydana

insasinda da akill teknolojisinden yararlaniimistir.  Koéprinin tasiyici

gelen titresimlerin sonimlenmesinde son derece kullanishidir [16,17].

Cizelge 2.1. Yapi kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi [14]

Yam Kontrol Sistemleri
Pasif Konirol

Yar AKtif ve AKtif

Sismik Yahtim Pasif Enerji Yutucular Kontrol
o Elastometrik Mesnetler o Metal Séniimleyiciler o Aktif kuvvet Veren
¢ Kursun- Kaucuk e Siirtiinme Sistemleri

Mesnetler

Elastometnk Mesnetler
ve Enerji Yutucu
Cihazlar

Sirtiinme Sarkaci
Mesnetlen

Yassi Kayvicr Mesnetler
ve Yik Veren Cihazlar
Yaglannug Kayan
Mesnetler ve Enerji
Yutucu Sistemler

Soniimleyiciler .

Visko-elastik
soniimleyiciler

Viskoz Soniimleyiciler
Avarlanmig Kiitle
Sontimleyiciler
Avarlanmig Stvi
Sontimleviciler

Aktif Kitle Sistemlen
Degisken Rijithk ve
Kiitle Sistemleri
Akilh Malzemeler

2.4. Aktif yapi kontrolU

Son yillarda, yapilarin ozellikle yiksek kath binalarin, biyik acikliga sahip
koprulerin ve petrol platformlarinin (agik deniz yapilarinin) kuvvetli deprem, siddetli
rizgar veya biyuk dalgalara karsi olan davranisinin kontrolii bir gok arastirmacinin

ilgi alani olmustur. Fakat bu arastirmalar genelde yuksek katl binalarin depremden
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ve riizgardan dolayr meydana gelen ve istenmeyen titresim seviyelerini absorbe
edebilecek nitelikte yogunlasmistir. Son 20 ila 30 yilda pasif ve aktif bir cok kontrol
aygiti gelistirilmistir.
Aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerine gore daha esnektirler. Bir 6rnek
vermek gerekirse tek bir aktif kontrol aygiti, Aktif kitle siriictusi (Active Mass
Driver), birkag titresim modunu sénimleyebilecek sekilde dizayn edilebilir. Yuksek
siddetteki depremlere dayanabilecek olan aktif kontrol sistemlerinin sakincalari ise
deprem siddetine karsi koyacak olan zit yoénli blyuk capta aktuatér kuvvetini
olusturmanin zorlugu ve olusturulsa bile bu kuvvetin uygulanmasi sebebiyle yapinin
stabilitesine ve tasiyici sistemine verebilecegi hasardir.
Aktif kontrol sistemleri genelde, titresim sdnimlenmesinde kullanilan metot gdzniine
alindiginda aktif kitle sonimleyiciler ve aktif rijitlik degistiren istemler adi altinda
incelenir. Her iki sistemde mantik ve ¢alisma prensibi aynidir. Titresimler sensorler
tarafindan algilanir, sinyallere cevrilerek kontrol bilgisayarina gonderilir. Toplanan
bilgilere dayanarak bilgisayarda kullanilan algoritmalar ve yapilan hesaplar
neticesinde Uretilecek olan kontrol kuvvetleri sinyallerle actuator denilen kitle
sontmleyicilerine gonderilir. Kitle sonimleyicileri gelen sinyaller dogrultusunda
hareket ederek titresimleri sonimler. AMD sisteminde kullanilan metod budur. Aktif
rijitlik degisen AVS (Active Variable Stiffness) sisteminin farki ise; kontrol
bilgisayarindan gelen bilgiler Kirislere yerlestirilmis ters V seklindeki desteklerin
ortasinda bulunan ve gelen sinyallerle igindeki valfin hareketinin kontrol ederek
algoritmalar sistemin belirleyici en biyik 6zelligidir. Temel olarak ¢ ¢esit algoritma
vardir.

1. Kapali ¢evrim (Closed — loop)

2. AcIk gevrim (Open — loop)

3. Acik—kapali ¢cevrim (Open — Closed — loop)
Kapali cevrim algoritmasi sadece sensorlerin yapiya yerlestirilip, yapidaki
titresimlerin g6z ©nune alinmasi ile olusturulur. Acik cevrim ise deprem
titresimlerinin Olctlerek yapinin kontrol edilmesi esasina dayanir. Agik—kapal
cevrim ise her iki control algoritmasini da degerlendirir. Pratik uygulamalarda
sistemin stabilitesi ve davranisi da kontrol edilmek istendiginden dolay! genelde

kapli cevrim yada agik-kapali ¢cevrim kullanihr [14].

13



2.5. Pasif yapi kontrol

Yaplya en ¢ok zarar veren hareketin zemin hareketinin yatay bileseni oldugundan
dolayr yapinin dis yiklere karsi korunmasinda klasik rijit yapi modeli yerine esnek
yap! kavrami 6nem kazanmaktadir. Pasif kontrol ile yapinin enerji tutma veya
sontimleme kapasitesinin arttirilmasi amaclanmistir .
Pasif kontrol, aktif kontrole oranla daha az teknoloji gerektirmesi, maliyetinin disuk
olmasi, sistemin givenliginin saglanmasi icin karmasik hesaplara ihtiya¢
duyulmamasi gibi avantajlari ile aktif kontrol yerine bir alternatif olarak kabul
edilebilir.
Pasif kontrol uygulamasinda yapinin émri boyunca maruz kalabilecegdi deprem
siddetleri baz alinir ve buna go6re sistem boyutlandirilir. Depremin siddeti
tasarlanandan yuksek ise yapida blyiik deformasyonlar olusabilir. Yani pasif kontrol
boyutlandirildi§i deprem siddetlerinde etkindir. Bu 6zelligi aktif kontrole karsi olan
en buyik dezavantajidir.
Pasif kontrolde kullanilan teknikler genelde ikiye ayrilir. Bunlar sirasiyla:

Taban (sismik) yalitim sistemleri

Pasif enerji soniimleyen sistemlerdir [15].

2.6. Taban yalitim sistemleri

Taban yalitim sistemlerinin mantigi yapinin st kisminin deprem sirasinda sabit
tutularak, alttaki zeminin hareketine izin verilmesidir. Buna goére yap! iki kisimdan
meydana gelmektedir. 1. Kisim disey dogrultuda rijit, yatay dogrultuda ise oldukca
esnek olan taban yalitim sistemidir. 2. Kisim ise taban yalitim sistemine gore daha
rijitolan tst yapidan olusmaktadir.

Taban yalitim sistemi kullanildiginda, gérulmektedir ki; taban yalitim sistemi dahil
tim yapinin temel frekansi azalmakta yani periyot artmaktadir. Periyottaki artis yatay
sekil degistirmelerin daha da biylmesine neden olur. Fakat yatay dogrultudaki sekil
degistirmelerin buyuk bélumi esnek olan taban yalitim sistemine iletilmektedir. Yani

taban yalitimli yapilarda, rijit tst yapida tabana gore kicik rélatif sekil degistirmeler,
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taban yalitim sisteminde ise biylk yatay sekil degistirmeler olusmaktadir. Katlar
arasindaki rolatif yer degistirme kigik kaldigi icin, tst yapi deprem sirasinda hemen
hemen sekil degistirmeyen rijit bir yapiymis gibi davranir.

distk elemanlar koyarak deprem nedeniyle olusan deplasmanlarin temel ile (st yapi
arasinda olmasini saglamak ve Sekil 2.4° de goruldugu gibi binaya ankastre temelli
durumundaki periyodundan ve deprem hareketinden daha biylik bir periyod
vermektir [18].

Ivme

n_a = i Ankastrs mesneth yaps

0.6 l.o.8% Sondkm

I, 1.0%

0.4 F

Siemuk lzolasyonbs yapo

0.2

Periyral

Sekil 2.4. Taban izolasyonlu yapi ile ankastre mesnetli yapi icin ¢izilmis ivme
-periyot grafigi [18]

Taban yalitim sistemlerinin kolay uygulanabilir olmasinin yaninda dezavantajlari da
bulunmaktadir. Deprem kuvvetlerine karsi kendilerini adapte edebilme yeteneginden
yoksundurlar. Blyuk yatay sekil degistirmelerden dolayi taban yalitim sisteminde
kalici deformasyonlar olusabilir ve gittikge c¢ogalabilir. Galeride meydana
gelebilecek olan depremlerde bu durum yapinin stabilitesi izerinde olumsuz bir etki
yaratabilir. Deforme olmus izolatorlerin degistirilmesi mimkin degildir. Ayrica
yuksek katl binalarda taban yalitim sistemi yapi icgin zararhi olabilecek uplift
kuvvetlerinin dogmasina sebep olur. Bu nedenle etkin olarak disik kath binalara
uygulanirlar.
kauguklarin arasina yerlestirilen ince paslanmaz celik plakalar sayesinde arttirilir.
Yapinin sismik kuvvetlere karsi performansini arttirmak igin kursun kauguk
izolatorler, viskoelastik sonimleyiciler ve surtinmeli sénumleyiciler gibi cesitli

araclar kullaniimaktadir.
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1998 yilinda yurirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, siddetli ve yikici deprem etkilerinde can kaybi olmaksizin (toptan
gocme engellenerek), yapisal olan ve olmayan elemanlarda hasar olusmasina izin
veren tasarim sartlari icerir. Siddetli bir deprem sonrasinda, kullanilmasi acil olan
itfaiye merkezleri, polis merkezleri, sivil savunma ve 0zel kurtarma merkezleri,
telekomiinikasyon ve posta merkezleri, hikimet binalari ve hastanelerde yapisal
elemanlarda hasar olusmamali ve yapinin icindeki esya, malzemeler ve makinelerle
faaliyet sdrddralmelidir. Bununla birlikte, ¢ok hassas elektronik ve bilgisayar
donanimi bulunan yapilar ve kimyasal madde igeren tanklar, depremin yer titresimi
etkisinden mumkin oldugunca korunmahdir. Zemin-yapi etkilesiminin 6nemi
bilinmektedir. Pratikte, yapilar modellenirken genellikle ankastre tabanli olarak ele
alinmaktadir. Bu durum, yapi ile zemin arasinda var olan etkilesiminin ihmal
edilmesidir. Bu etkilesiminin ihmal edilmesinin sakincal olabilecedi bilinmektedir.
Yer hareketi zemin ortami aracihigl ile yapi sistemine aktarilmaktadir. Zeminden
yaplya aktarilan etki ne kadar buyuk olursa yapinin tepkisi de o kadar buyik olur.
Zemin-yap! etkilesimi olarak tanimlanan bu olay zeminden yaplya ve yapidan
zemine enerji aktarilmasi biciminde yorumlanabilir. Zemin ile yapi arasindaki
etkilesimin azalmasiyla yer hareketinin yapida meydana getirecegi etkilerinden yapi
sisteminin korunabilecegi anlami ortaya ¢ikmaktadir. Bu amaca yonelik olarak yapi
tabani zeminden yalitim islemleri ile ayrilmaktadir.

Bunun sonucunda, yer hareketlerinden dolay! yapi Uzerinde meydana gelebilecek
etkiler azaltilmis olacaktir. BoOylece yapilarin depremden daha az etkilenmesi
saglanmis olacaktir [19].

Ulkemizin % 92’ sinin aktif deprem kusa§i lzerinde olmasi, yapi sistemlerinin
projelendirilmesinde ve uygulamasindaki 6nemin artiriimasinda etkili olmaktadir. Bu
durum, deprem muhendisligi alaninda c¢alismakta olan arastirmacilarin  ve
muhendislerin gindeminde kalmasini saglamaktadir. Biyik deprem kuvvetlerinin,
yapilar Uzerinde meydana getirebilecegi hasarlari azaltamaya calismak bu

arastirmacilarin hedefi olmahdir.
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2.7. Pasif enerji sontimleyen sistemler

Deprem ve siddetli rizgar gibi dis yiklerden dolayr yapiya giren enerjiyi belli
mekanizmalar ile sénumleyerek yapinin tasiyici sisteminde meydana gelebilecek
zorlanma ve yer degistirmeleri belli sinirlar iginde tutabilmek amaci ile
gelistirilmislerdir. Pasif enerji sonimleyen mekanik araclar tim bina ylksekligi
boyunca kullanilabilir. Bu araclari Gi¢c ana gruba ayirabiliriz.

EQilme etkisi gosteren araclar

Surtinme araglari

Visko-elastik araclar
Ayarli sivi sonimleyicilerin en biyuk avantaji her iki yatay dogrultuda da titresimin
kolaylikla kontrol edilebilir olmasidir. Bunun yaninda kontrol mekanizmasini
harekete gecirmek icin herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiya¢ yoktur. Sistemin
basitligi nedeniyle maliyeti cok dustktlr ve herhangi bir eski binaya uygulanabilir.

Fakat sistemin frekansi ile yapinin dogal frekansinin iyi ayarlanmasi gereklidir [20].

2.7.1. Metal sonumleyiciler

Bu tur enerji yutucular metallerin histeretik davranislarindan faydalanilarak,
genellikle celik malzeme ve sismik kat 6telemeleri sonucu olusan egilme, kesme
veya eksenel yikleri alacak sekilde tasarlanmistir. Tercih edilmelerindeki en 6nemli
sebepler; uzun sureli ¢alisma guvenilirlikleri, cevre ve sicaklik degisimlerine
dayanikli olmalaridir.

sekil 2.5” te metal sonimleyicilerin yerlestirilme bicimleri gérilmektedir. Eksenel
metal sonimleyiciler genelde capraz baglanti seklinde yerlestirilir. Kesme ve
egilmeye calisan sontmleyiciler duvarin Ust noktasi ile Gst katin kirisinin alt noktasi
arasina yerlestirilir. Bir diger kesme ve egilmeye calisan sénumleyici tipi ¢elik bir

kafes Uzerine monte edilmis haldir.
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Sekil 2.5. Metal sontimleyici tiplerinin yerlestirilmesi [21]

Burada dikkat edilecek 6nemli nokta basing alan elemanlarin merkezdeki dikddrtgen
celik cerceveden ayrilip ve burkulma tehlikesini uzaklastirmis olmasidir. Eneriji,
merkezde bulunan c¢ekme kuvveti altindaki dikdortgen celik cercevenin elastik
olmayan sekil degistirmesi ile yutulmus olur [21].

sekil 2.6 da ADAS ismi verilen (Adding Damping and Stiffness) bir soniimleyici ve
kath bir cergeve Uzerinde yerlesimi gorulmektedir. Bu s6niimleyicide ¢cok sayida 2.7
seklinde celik plakalar vardir. S6nim bu elemanlarin sekil degistirmeleri sayesinde
meydana gelir. Bu 3 katli cerceve (zerinde yapilan deneylerde ama¢ cercevenin
rijitligini, dayanimini ve enerji yutma kapasitesini artirmaktir. Sarsma tablasi
deneyleri sonucunda katlar arasi yer degistirmelerin 0,3 ile 0,7 arasinda azaldig1,
yapinin taban kesme kuvvetinin de 0,6 ile 1,25 degerleri arasinda azaldigi

saptanmistir [22].

Sekil 2.6. Eksenel yiik tasiyan sénimleyicilere ait bir 6rnek [22]
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Sekil 2.7. Sumitomo surtiinme aygitinin boyuna kesiti [22]

2.7.2. SUrtinme sonumleyicileri

Bircok degisik malzeme kullanilarak Uretilen kayan yuzeylere sahip surtiinme
sontmleyicileri vardir. Genelde gelik alasimlari ve metaller capraz baglanti seklinde
kullanihir.  Sdrtinme cihazlarinin - genel olarak iyi performans Ozellikleri
bulunmaktadir.Davranislari yiikleme genliginden, frekansindan ve yuk cevrimi
sayisindan belirgin bir bicimde etkilenmez.

Sekil 2.7 de Sumitomo sirtinme aygitinin boyuna kesiti gorulmektedir. Kursun
tozu emdirilmis bakir yastiklar celik kaplanmis cihaz ile temas halindedir. Degisik
takozlarla yukin alindigi sirtinme yuzeyi gelistirilmistir. Bu cihazlar her zaman
capraz baglanti seklinde kullaniimayabilirler. Sekil 2.8 de gorildigu gibi bir kafese
baglantili olarak kat kirislerine de uygulanabilir [23].

Sonimleyici kirge monte

- edilmisti =T%
! Y ? |
1 IR 1

Kilavuz levha

J.T .-.-_A.,.._-.
Sekil 2.8. Sumitomo surtiinme aygitinin kurulumu [23]

19



Sekil 2.9’ da Pall Surtinme Cihazlari’ na bir 6rnek gorilmektedir. Basing kuvvetine
maruz olan baglanti elemani burkulur ve ¢cekme kuvveti alan eleman sirtinme
noktasinda kaymaya sebep olur. capraz elemanda cekmede etkili olacak sekilde
boyutlandirihir [24].

Cekme Cubudu

= Kuweal

— Yerdegistirme

Sekil 2.9. Pall surtiinme aygiti [24]

2.7.3. Visko-elastik sonumleyiciler

Visko-elastik sistemler hiza bagimli sénlmleyici kuvvetlerin yaninda elastik
rijitlikleri olan sonimleyicilerdir. Bu sonimleyicilerin en yaygin olarak kullanilan
tiriinde, iki adet dis levha arasina bir levha polimer malzemeyle baglanmistir. icteki
levha hareketli levhadir. Sonim 0Ozellikleri frekansa, sicakliga ve gerilmeye bagh
olarak degismektedir. Elastik yay ve bir viskoz sénumleyicinin birlesiminin
Ozelliklerini tasir (Kelly 2001).

Sekil 2.10, sekil 2.11° de ornek visko-elastik sonimleyici, calisma prensibi ve

kurulumu gorilmektedir.

Sekil 2.10. Visko-elastik soniimleyici [25]
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Gelik Plaka

Visko-elastik
Malzeme

Sekil 2.11. Visko-elastik sonimleyiciye etki eden kuvvetler [25]

Kvvel (F)

ry
Ver degistirme (A)

Sekil 2.12. Dustk sonumli kauguk izolatérin kuvvet-yer degistirme davranisi [26]

kuvvet (F)

A
Yoer degistirme (A)

Sekil 2.13. Yiksek sonumli kauguk izolatérin kuvvet-yer degistirme davranisi [26]

2.7.4. Viskoz sonumleyiciler

Viskoz Soniimleyiciler visko-elastik sonimleyiciler gibi hiz bagimli sénim kuvveti
olusturan cihazlardir fakat yapiya sadece ek sonim saglarlar. Cogu viskoz

sonimleyici sivi viskoz sonimleyicidir ve arabalardaki ¢ok emici amortisorlere
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benzer. Bu tlr aygitlarin dretildigi sivilar yik yavas etkidiginde disik, hizh
etkidiginde ylksek dayanim 6zelligine sahiptir.

‘1' 4__Ar_—

Vishoelaskhk
Sanimilersac

i Y - Ll
Sekil 2.14. Visko-elastik sonimleyicinin yerlesimi [25]
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Sekil 2.15. ABD Hava Kuvvetleri“nde kullanilan viskoz sénimleyici [25]

Sekil 2.14° de bir viskoz sénumleyicinin yapisi goérilmektedir. Delikleri olan bronz
baslikli paslanmaz celik bir piston ve bir akiimulator vasitasi ile calisir, icine silikon
yag konmustur. Delik akisi -40° C ile 70° C arasinda ¢alismaya izin verecek sekilde
pasif bir termostat ile yerine doldurur. Sondmleyicinin basing kuvveti aldigini
varsayarsak piston soldan saga hareket eder ve sivi ikinci odadan birinci odaya dogru
harekete gecer. Sonim kuvveti bu odalardaki basing diferansiyeli ile orantilidir. Ama
hareket ve piston ¢ubugunun alani sonucu ile sivi hacmi azalir. Sivi sikisabilir
oldugundan bu hacimdeki azalma yerine konabilen kuvvetin gelismesi ile
olusmustur. Bu durum ise akimdilatorin kullanimi ile 6nlenmis olur. Cihazlar
Uzerinde yapilan testlerde 4 Hz’ den az frekansl piston hareketlerinde 6lctlebilen bir
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istenen bir durumdur. Bu cihazlar yapinin birinci modunda ek viskoz tipi s6niim,
yuksek modlarinda da ek sénim ve ek rijitlik saglar. Clinku genel olarak yapilarin

temel frekanslari kritik frekanstan daha dusuktur.

2.7.5. Ayarlanmis kutle sbnumleyiciler

ilk baslarda makine miihendisligi agisindan gelistirilen bu tir dinamik yiik emiciler,

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

sekil 2.16° daki gibi tanimlanir. Harmonik bir hareket altinda ‘M’ kutlesi, ‘m

kitlesinin dogal frekansinin w=_ fnﬁj . zorlayici frekansa esit tutulmasi ile sabit halde

birakilabilir.

¥i

Y2
Sekil 2.16. Ayarlanmis kitle sonumleyicileri [25]

ilk olarak tek serbestlik dereceli sekil 2.16 daki sadece M kiitlesinin oldugu bir
sisteme f(t) titresim kuvveti verilmektedir. Yapinin tepkisi bazi sartlar saglanarak

ikinci bir kitle veya ayarlanmis kitle séntimleyici konarak azaltilabilir.

2.7.6 Ayarlanmis sivi sontumleyiciler

Ayarlanmis sivi sonimleyiciler, ayarlanmis kitle sontmleyicilere benzerler fakat
burada hareketi engelleyen sivinin ylksek derecede lineer olmayan davranisidir. Bu

yuzden sivi sonimleyicilerinin 6zellikleri fiziksel deneylere dayanmaktadir.
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2.8. Karma Kontrol

Karma (hybrid) kontrol sistemleri, aktif ve pasif kontrol araclarinin avantajlarini bir
araya getirerek etkin bir koruma saglama amaciyla gelistirilmislerdir. Karma
sistemlerde aktif kontrol araglarinin esnekligi ve duruma gére ayarlanabilir olmasi ile
pasif kontrol araglarinin guvenilirligi bir araya getirilmistir.

Karma kontrol sistemlerin olusturulmasinin asil sebebi aktif kontrol sistemlerin
enerji kaynagi ihtiyacini en aza indirmektir. Pasif kontrol araclari (genelde
viskoelastik sénumleyiciler) ile saglanan titresim sonumlemesi, aktif kontrol
araclarinin daha az bir enerji ihtiyact ile yapidaki azalmis olan enerjiyi
sonimlemesine yardim ederler. Aktif kontrol sistemlerinden AMD (Active Mass
Damper) veya ABS (Active Bracing System) secilir. Pasif sonumleyici olarak
viskoelastik sonumleyici yaninda taban yalitim sistemleri de kullanilabilir.Hybrid

kontrol araclari genel olarak her iki sistemin yapiya entegre edilmesi ile olusur [25].
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3. DEPREM iZOLATOR SISTEMI (SISMIK YALITIM)

3.1. Deprem izolator sistemi tanimi

Sismik yapi yalitimi; yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla gelistirilmis
bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiyi etkileyen deprem yiklerinin azaltilmasidir.
Sismik yalitim yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, binaya gelen
sismik enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme
dayanikli bir diizenleme yaklasimidir.

Sismik yalitilmis yapi yaklasimda ise; yapinin depremde olusacak yatay yiike gore 5-
6 kez daha dusuk bir yuku tasiyabilmesi esas alinir. Siddetli depremde ise yapinin
depreme karsi koymasi ve yikilmamasi saglanir. Ayrica deprem sonrasi stratejik
onem arz eden iletisim, savunma, saglik gibi sektorlerde hizmetin durmadan devami
saglanir.Mesela  sismikyalitimi  yapilmis  bir  hastanede, deprem aninda

ameliyathanenin kullaniimasi mimkdn olur.
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Sekil 3.1. Enerji sonimleyici sistem [26] Sekil 3.2. Taban izolasyon sistemi [26]

il
—

Yapilarda; siva, kaplama, bélme duvarlari gibi tastyici olmayan mimari elemanlar ve
kolon, kiris, perde duvar gibi tasiyict elemanlar bulunur(sekil 3.1 ve sekil 3.2).
Yapilarin servis dmirleri boyunca degisik siddetlerde ¢ok sayida depremler olabilir.

Ayrica, yapinin servis 6mri boyunca beklenen en siddetli bir deprem vardir.
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Depreme dayanikh bir yapinin, degisik elemanlarindan, degisik siddetlerdeki
depremlerde beklenen davranislar asagidaki gibidir:
Yapinin  6mri icinde c¢ok sayida olmasi beklenen hafif siddetteki
depremlerde, tasiyici tastyici olmayan elemanlarda ve yapi icindeki esyalarda
higbir hasar olmasin.
Yapinin 6mri icinde birden ¢ok kez olacak orta siddetli depremlerde, mimari
elemanlarda ve az da olsa tastyici sistemlerde hasar baslangici olabilir.
= Yapinin servis omriince yasadigi en siddetli depremde can kaybi olmasin. Bir

diger ifadeyle tasiyict sistemde ileri duzeyde hasar olabilir, ancak yapi
yikilmamalhdir.
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Sekil 3.3. Ayarli kiitle s6niimleyiciler [26]

Sismik yalitim teknolojisinin dogru uygulamalari blylk depremler sirasinda bile
binalarin elastik davranmasini saglar (Sekil 3.3). Sasirtici olan da bu yaklasim
prensibinin hayli basit olmasidir. Yapilan bir arastirmaya gore sismik yalitimli bir
bina Richter Olgegine gore 8.0 blylklugundeki bir depremi, sanki Richter Olgegine
gore 5.5 buyuklugundeki bir deprem gibi hisseder [26].

3.2. Sismik yalitim tarihcesi

Sismik yalitim sistemleri diinyada yeni yeni uygulanmaktadir. ilkkez 1970 lerde,
Yeni Zelanda’ da Dr. Robinson tarafindan bulunup gelistirilmis olan sistem, bugiin
de diinyanin pek ¢ok yerinde kullanilan kursun-kauguk izolatorlerdir. Sismik yalitim

urtinleri, cok kapsamli arastirmalar ve gelistirmeler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Deprem izolatorlerinin ileri imalat teknolojileri ve gelismis mihendislik tekniklerine
sahip sayill uzman firmalar tarafindan imal edilmeleri ve patentlerinin alinmaya
baslanmasi ise 25 yil Oncelerine dayanmaktadir. 1980’ li yillardan itibaren basta
Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Yeni Zelanda, italya olmak iizere;
Turkiye, ingiltere, Hindistan, Yunanistan, Romanya, Cin, Malezya, Sili, Meksika,
Portekiz, Banglades, Danimarka, Azerbaycan, Fransa, Dubai gibi pek ¢ok llkede
deprem izolatorlerinin birgok farkl uygulamalari bulunmaktadir.

Ulkemizin deprem davranislari Gzerindeki bilgi ve birikimi pek ¢ok tlkeninkinden
daha fazladir. Ancak bu deneyimlere ragmen, sismik yalitim sistemleri Gzerindeki
arastirma ve uygulamalar, yeterli diizeyde gelismemistir. Konu hakkinda Turkiye’
de sadece sayili uygulamalar mevcuttur. Bugline kadar ancak birkag¢ tniversitemizde
lisansiistl duzeyde egitim verilmistir. Sismik yalitim uygulamalari sadece uzmanlik

sahibi kisitl sayida firmalar tarafindan yapilabilmektedir.

Sekil 3.4. Sismik yalitimli yapi [27] Sekil 3.5. Normal yapi [27]

3.3. Sismik yalitimin sagladigi teknik avantajlar

Normal bir yapida deprem sirasinda katlar arasi farkli deplasmanlardan (yer
degistirme) dolay1, kolon ve kiris birlesimlerinde hasarlar meydana gelir .
Oysa sismik vyahtilmis bir yapida katlar arasi farkli deplasmanlar

olusmayacag! icin kolon ve kirislerde zorlamalar minimum olacaktir.

27



Sekil 3.6. Normal yapida farkli deplasman dolayisiyla kolon-kiris davranisi [27]

Sismik yalitim kullanilmak suretiyle, bir yapinin tasiyici elemanlarini
etkileyen sismik (depremsel) i¢ kuvvetler ortalama 1/4 oraninda azaltilabilir.

Sismik yalitim ile bir yapida olusan katlar arasi farkli yer degisimleri,
etkilibicimde azaltilabilir. Katlar arasi hareket farkliliklarinin kigulmesi,
yapinin

daha yavas ve kontrolli salinim gostermesini saglar. Bdylece yapinin
kendisinin, icindeki canhlarin, degerli esya ve hassas cihazlarin etkin bir

sekilde korunmasi saglanir.

8-
Siemik yaltimn yapildidy bir 54
binada sismik yaktilmis
katien sonrek katlarda farkh T
deplasman olugmaz .i
£ 34
o
'l
e
Mormial bir yapida her kat
birbirnden farkl deplasman 14
frapar
0+ H H { H ;
0 0.2 0.4 8 ] 0.8 1 1.2

KAT IvELER] (g)

Sekil 3.7. Sismik yalitimin yapildigi bir binada, sismik yalitilmis kattan sonraki
katlarda farkh [27]

Sonug olarak sismik yalitilmis yapida su 6zellikler elde edilir;

Elastik davranis,

Yapiya gelen kuvvetler azalir.

Kat ivmeleri (hareket degisim farkliliklari) kiculdr.

Katlar arasi deplasmanlar kigulur, hemen hemen batun katlar yaklasik ayni

deplasmani yapar [27] .
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4. SISMIK iZOLASYON SISTEMLERI

4.1. Sismik izolasyon sistemlerinin turleri ve siniflandiriimasi

Bilimin ve teknolojinin ilerlemesiyle beraber, depreme karsi yapiyr koruyan
izolasyon sistemlerinde de 6nemli gelismeler olmustur. Bu konuda diinyanin birgok
ulkesinde deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. 6zellikle ilk kusak deprem
izolatorlerinin  deprem  performanslari  degerlendirilerek eksiklikleri —ortaya
konulmustur. Bu eksikliklerin farkli yontemlerle asiimaya calisilmasi ayni zamanda
izolator cesidinin artmasina da yardimci olmustur. Fakat bu sistemlerin bir cogunun
calisma prensipleri birbirine benzerdir. Buradan hareketle izolatorleri sekil 4.1° de
goraldugu gibi U¢ ana gurupta toplamak mimkindur .

ve c¢ok daha kiglk deprem kuvvetleri olusturmaktadir. Ayrica, kopru ayaklari
arasinda kesme kuvvetlerinin dagilimini da kontrol etmek miumkin olmaktadir [28].
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Sekil 4.1. zolatorlerin siniflandiriimasi [28]
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Gunumuzde kullaniimakta olan izolasyon sistemleri su sekilde siniflandirilabilir.

. Kayici Sistemler
Stirtiinmeli sarka¢ mesnetler
Esnek siirtiinmeli taban izolasyonmesnetleri
Fransz elektrik kurumu sistemi
TASS sistemi
EERC bileik sistemi

1

]

U

U

]

]

2. Kaucguk esasli elastomer izolasyon sistemleri
1 Kusun govdeli elastomer mesnetler (LRB)

] Yiiksek sontimlii elastomer mesnetler (HDRB)

1 Disuk sonumliu elastomer mesnetler (LDRB)

] Hibrit (karma) tip elastomer mesnetler (LHDRB)
3

. Yay tipi sistemler

Gunumuzde cesitli tirde sismik izolasyon sistemleri gelistirilmekte ve pratiksel
olarak uygulanmaktadir. A.B.D’ de genel olarak yaygin kullanilan
izolatorlerelastomer ve kayiclt tip mesnetlerden olusmaktadir. Taban yalitim
sistemlerinin  basitligi,  glvenilirligi  ve  ekonomikligi ~ birbirleri  ile
iliskilendirilmektedir. Isil degisimlerden kaynaklanan deformasyonlari karsilamasi
icin koprl insaatlarinda genis capta elastomer mesnetler kullanildigi icin en azindan
onemli oranda elde edilebilir deneyimler mevcuttur. Diger birka¢ sistem

gelistirilmekte, fakat basarili sonuclar elde edilememektedir [29].
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4.2. Kayicl tip izolasyon sistemleri

4.2.1. Surtiinmeli sarka¢ mesnetler (FPS)

Sartinmeli sarka¢ sistemler geometrisi sayesinde sénum ve geri doénusim
(merkezlesme) saglayan izolatérlerdir. Bu sistem konkav ylzeyde hareket eden
bogumlu ve mafsalli bir kayicidan meydana gelmektedir. Ust bolgesi kiiresel bir
yuva icine yerlestirilmistir. Konkav ylzey ve bogumlu kayici disik sonimli bir
malzemeyle kaplanmistir. FPS, Zayas ve diger (1987) tarafindan gelistirilmistir. Bu
sistemin periyodu, Rs yaricapl ve g yer ¢cekim ivmesini gostermek (zere asagidaki

gibi ifade edilir.
T=2n — 4.2)

4.1 formulinden de anlasilacagi gibi yapinin periyodu binanin agirhgindan
bagimsizdir. Dolayisiyla periyot konkav yizeyin egrilik yaricapina ve surtiinme
katsayisina baglidir. Dis merkezlilikten dolayr ortaya ¢ikan burulma momentleri,
rijitlik merkezi ile agirhk merkezinin ¢akismasi sebebiyle minimum seviyelerdedir.
Hafif deprem ve rlzgar yukleri sonucunda olusan kesme kuvvetleri surtiinme
degerini asamadiklarindan; yapinin kiglk salinimlari ortadan kalkmis olur (sekil
4.2). Tasarim yukine maruz kalan yapi, istenen periyotta hareket ederek enerji
sonimlenir. Mafsalli kayici yapiya etki eden kuvvet nedeniyle konkav ylizey
Uzerinde hareket eder. Bu hareketi sonucunda konkav yizeyin merkezinden
uzaklasarak yikseklik kazanir. Yukselen yapi agirligi oraninda potansiyel enerji
kazanir. Dis yiklerin etkisinin azalmasiyla yapi, potansiyel enerjisini kullanarak
kayma egilimine girer ve tekrar merkeze yerlesir.

Suartinmeli sarkag sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden biri de istenilen periyota sahip
izolatér elde edilmesidir.Ornegin; yapi periyodunu 2 saniyeden 3 saniyeye
cikarilmasi icin sirtlinme katsayisini azaltmak yeterli olmaktadir. Fakat strtiinme
degerinin degismesi yaricapin degismesine sebep olabilir. Sdrtinmeli sarkag
sistemlerde slrtinme katsayisi 0,05 ile 0,1 arasinda degismektedir (Tezcan ve
Cimilli, 2002) [30].
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Sekil 4.2. Duiz ve Egri Ylzeyli Strttinmeli Yalitim Birimleri igin tipik kuvvet-Yer
degistirme [30]

Sekil 4.2’ da:
Q = Fy = Karakteristik Dayanim veya Etkin Akma Kuvveti

......

......

F = D yer degistirmesine karsi gelen dayanim
Dy = Etkin Akma yer degistirmesi (¢ok kuguk fiktif akma yer degistirmesi)

Bazi durumlarda, strtlinmeli sarkag tipi izolatorlerinin alt ve Ust yuzeyleri ayni anda
kaymaya dayali olarak calistirilabilir. Boylece hem alt hem de (st yiizeyin hareket
etmesi saglanarak deplasman degeri iki katina ¢ikariimis olur.

Sirtinme esasli kayici sistemler kayma gerceklestiginde belli bir seviyenin 6tesinde
kesme kuvvetlerinin iletilmesini saglamaktadir ve bu kuvvetlerin (st yapiya
yansitilmasi nispeten engellenir. Bu tip sistemler disik bir strtinme katsayisi
kullanarak ¢ok az bir taban kesme kuvvetine izin vermesi icin tasarlanabilirler. En
yaygin kullanilan kayici sistemler paslanmaz celik ve teflondan olusan kayici
yuzeylere sahip sistemlerdir. Glclu depremler esnasinda st yapiya iletilen kesme
kuvvetlerinin  buydkligi depremin siddetine bagh degildir. Bunun nedeni
izolatorlerde kullanilan surtinme katsayisindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle,
kayici sistemler yapisal sistemler Gzerinde siddetli deprem olaylarinin etkilerini

azaltmada oldukca etkilidir. Dahasi, bu sistemler nispeten daha ucuz ve ince
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boyutlar1 sayesinde yapilarin sismik yalitiminda olduk¢a sik kullanthir. Ayni
zamanda yapilarin giclendirilme projelerinde sik¢a kullaniimaktadirlar [31].

Ancak, bircok kayicl mesnetli sistem iceriginde (st yapiyr geri getirici bir kuvvet
olmamasindan dolay! depremden sonra orijinal pozisyonlarina donemeyebilirler. Bu
sistemler (izerine izole edilen Ust yapinin orijinal ekseninden kalici sapmalari takip
eden bir depremde tasarlanan deplasman miktarlarinin karsilanmasinda azalmalara
neden olabilir. Kayici sistemler ile birlikte kullanilan elastomer mesnetler ile bu
sorun ortadan kaldirilabilmektedir. Bu iki tir sistemin birlikte kullanilmasi her iki
izolasyon sisteminin avantajlarini iceriginde barindirmaktadir [34]. Bir geri
donduriict kuvvet saglamanin otesinde, elastomer mesnetlerin kullanimi ¢ok buytk
birim uzamalar altinda kaucugu sertlestirerek oldukca siddetli depremlere karsi bir
direncte saglayabilir.

Geri dondaricu bir kuvvet saglamanin diger bir yoluda kiresel bir ylizey tzerinde
sekillendirilmis, sdrtinmeli sarka¢ prensibine (FPS) dayali kayici izolasyon
sistemlerinin kullaniimasidir. Sistemin geometrisi, kendince merkezleme eylemi

ureten paslanmaz celik kiresel bir yuzeyden ve bir kayici mafsaldan olusmaktadir .

Sekil 4.3. Kayicl tip izolator ve yapida uygulamalari [98]

Bir deprem esnasinda yapi izolatorler (izerinde kayabilmektedir. Sarka¢ kelimesi,
izolatoriin bir parcasinin diger bir parcasina gore goreceli hareketinden kaynaklanan

strtinme kuvvetinide dustinerek adeta bir sarkacin hareketini animsattigi icin
kullaniimaktadir. Sekil 4.4° de basit sarkacin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Geri
dondirtct bir kuvvet, Gst yapinin, kiresel konkav izolatér yizeyi Uzerinde

hareketinden dolay! yatay yonde Otelenerek izolatoriin yari ¢api 6lciisinde yukari
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dogru yukselmesi ve agirligr ile kiresel ylzeyin merkezine dogru hareketinden
meydana gelir [32] .

Basit Sarkag Siirtiinmeli Sarkac

—

o & e

Sekil 4.4. Surtinmeli sarkag tip izolatorlerin ¢alisma prensibi [98]

Yaplyi, yatayda 6teleme etkisini doguran gerekli olan yatay kuvvet izolatorin egrilik
capina ve diisey yike baghdir.Ozellikle egrilik capi, izolatorin arzu edilen etkili
frekansini direkt etkilemektedir. Enerji dagitim mekanizmasi izolator icerindeki
kayict mafsal ile kiresel yiuzey arasinda olusmaktadir. Ancak, kaymanin
gerceklesmesinden 6nceki ve sonraki rijitliklerde meydana gelen ani degisimler ve
onemli derecedeki farklar tst yapida yiksek frekans etkilerine neden olabilmektedir.
Ani kayma ve sticking etkilerinden dolay rijitlikteki ani degisimler yapinin yiiksek
frekanstaki titresimler Uretmesine neden olabilir. Bu etki kat ivmelerinin artisi ve
sonucunda yap! igeriginin hasar olasiligini arttirici yonde geri dénebilmektedir. Bu
nedenle, kayici sistemler yapi igerisindeki muhteviyati korumak igin yeterli degildir.
Kayici sistemlerinin diger bir dezavantaji ise izolatér ylzeyindeki sirtinme
katsayisinin sabit olmamasidir. Konkav yiizeylerin (Sekil 4.5) zamanla ve sicaklikla
git gide ozelligini yitirmesinden dolayi bu kat say! degiskenlik gosterebilmektedir.
Eger tasarim asamasinda daha disiuk seviyeli sismik kuvvetler dastnalir ise
katsayidaki bu olumsuz etki, daha fazla hasara neden olabilen sismik kuvvetlerin ani
bir artisina olanak saglamaktadir. Elastomer mesnetlerin kayici tip mesnetler ile
kombinasyonu, herbir bireysel sistemin avantajlarina sahip hibrid tip sistemlerin
olusumuna imkan vermekte, fakat bunun yaninda bu sistemlerin bazi dez avantajlari

ve sinirlamalari azda olsa kullanim alanlarini etkileyebilmektedir [33].
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Sekil 4.5. Surttinmeli sarka¢ mesnedin kesit ve elemanlari [35]

Tasarim ve test modellerinin davranislarinin bir karsilastirmasi olarak Sekil 4.6” daki
kuvvet-yer degistirme egrilerinden anlasilacagi gibi 6ngdrulen siddetli bir depremde
sistemde oldukg¢a buyuk yanal deplasmanlar olusmaktadir. Tasarim metodunun
dogrulugunu gostermek icin tasarimda belirlenen degerlerin, performansin fiziksel
6lclim degerleri ile hemen hemen Ust Uste distigu gorilmektedir. Ayrica grafikte
sirtinmeli  sarka¢ sisteminin  geri  dondlrlct  kuvvetinin  karakteristigide
gosterilmektedir .Bu 0zellik, yapisal modellemeyi daha basit

yapmaktadir.

Sekil 4.6. Surtlinmeli sarkag sisteminin karakteristik davranis modeli [98]

Sekil 4.7° de surtinmeli sarkac sistemi Uzerinde gergek bir sismik olaya esit
frekansta gerceklestirilen c¢evrimsel deplasman testinin sonuglari, sistemin
karakteristiklerinin  (slrtinme katsayisi) sabit kaldigini, iyi bir dayaniklilk
sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Strtlinmeli sarkag sistemine uygulanan ¢evrimsel deplasmanlarin

surtinme katsayisi tzerindeki etkisini gosteren davranis modeli [98]

4.2.2. Esnek surtinmeli taban izolasyonu mesnetleri

Esnek surtinmeli taban izolasyonu sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian

tarafindan onerilmistir. Bu taban izolatorleri birbirleri ile strtinmeli olarak temas
eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi kauguk
cekirdekten olusmaktadir. Merkezi kauguk cekirdek, mesnedin yer degistirmesi
esnasinda hizin mesnet ylksekligi boyunca dagitiimasini saglamaktadir. Kauguktaki
kesme gerilmesini sinirlandirma ve daha biyik yer degistirme yetenedi kazandirmak
amacl ile klasik celik tabakali kauguk mesnetlere sirtiinmeli plaka eklenerek esnek
strtiinmeli izolasyon sistemleri diizenlenmistir.

Esnek sirttinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi ve cevresel kauguk cekirdeklerle
birbiri Uzerinde kayabilen yassi kayici halkalardan olustugu icin kayici tipli
izolasyon sistemleri grubuna girmektedir. Yapilarin bircok deneyle deprem etkileri
altinda davranisi incelenmis ve iyi sonuclar elde edilmistir. Esnek sirtiinmeli taban

izolasyon mesnedinin kesit elemanlari Sekil 4.8 de gosterilmistir [36].

36



BOFLUK
UST BULONLAMA DELIG! RAUCUR U

US5T BASLANTI PLAKAST

_o-"'- .y
=N /fﬁ”’
‘
EAYICLPLAK wt&f W\ !&JL!-'F_._ CELIR CUBUK
TF ;-?\r"n‘-h's-\. ']..l"l? "»,L -'\.,,Il l‘;T,'_hJ{,

ALT BACHLANT] Jf«;‘m \_MEREEZ! RAUCUK CERIRDEX

Sekil 4.8. Esnek surtinmeli taban yalitim mesnedin kesit ve elemanlari [35]

4.2.3. Fransiz elektrik kurumu sistemi

Bu sistem 1970’ li yillarin basinda niikleer glg¢ santrali tesislerine uygulanmak amaci
ile Fransiz Elektrik Kurumu’ nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti
tabakali kauguk mesnet sistemi ile aynidir. Sistem, kompozit neopran mesnetleri
paslanmaz celikle temas halindeki kursun-bronz alasimla birlestirerek elastomer
mesnetler lzerine oturtulmus kayma ylzeyleri meydana getirir. Kayma yizeyinin
strtinme katsayisi, izolatorin servis omri boyunca 0,2 olarak dusuntlmustur.
Neopran tabakanin muhtemelen + 5 cm’ den fazla olmayan cok disik deplasman
kapasitesi bulunmaktadir. Bu degeri asan yer degistirmeler olustugunda kayici
elemanlar gerekli hareketi saglamaktadir. Sistemi eski denge konumuna geri getiren
bilesenler bulunmadigindan kalici deplasmanlar olusmaktadir. Bu sistem sadece bir
kere Gliney Afrika’ daki Koeberg niikleer santraline uygulanmistir [36].
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4.2.4. TASS sistemi

TASS sistemi Japonya’ da TASEI sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde tim
dusey yuk teflon-paslanmaz celik elemanlar tzeride tasitilmaktadir ve ek olarak yik
tasimayan kompozit neopran mesnetler kullanilmaktadir. Kompozit neopran
mesnetler sistemi denge konumuna getiren dengeleme kuvvetleri saglamak amaciyla
kullaniimaktadir. Teflon kayma yuzeyi 10 MPa civarinda basing alabilmekte ve
strtinme katsayisida disik kayma hizlarinda 0,05 ile yiksek kayma hizlarinda 0,15
araliginda degismektedir. Bu sistemin en 6nemli dezavantaji, elastomer mesnetlerin
dusey yuk tasimamasi olarak gosterilmektedir. Bu nedenle mesnetlerde cekme
gerilmeleri ortaya cikmakta ve kayma yuzeyinin hiz hassasiyeti bu sistemin

modellenebilmesini zorlastirmaktadir.

4.2.5. EERC bilesik sistemi

Elastomer ve kayici sistemin birlesimi olan bu sistem EERC’ da sarsma tablasinda
test edilerek gelistirilmistir. Bu sistemde, yapinin i¢ kolonlari paslanmaz celikten
kayici elemanlar Uzerindeki teflon tarafindan ve dis kolonlari da disuk sénimlii
dogal kaucuk mesnetler tarafindan tasinmaktadir. Elastomer mesnetler yapinin
burulma davranisint kontrol etmektedir. Sistem denge konumuna geri dénme
kapasitesine sahiptir ve sistemdeki kayici elemanlar soniim saglamaktadir.

Bu sistemin farkli bicimleri Nevada Universitesi Mackay okulu ve California’ da bir
hastane binasinin giiclendirilmesinde kullaniimistir.Universite binasinda Teflon
paslanmaz celik kayici elemanlar kullanilirken, hastane binasi igin paslanmaz celik

uzerinekursun-bronz alasimi plakalar kullaniimistir.
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4.3. Kauguk esasli elastomer izolasyon mesnetleri

4.3.1. Kauguk esasli elastomer izolasyon mesnetleri tanimi

Sekil 4.9 da kesiti gorulen elastomer mesnet, sismik izolasyon sistemlerinin
icerisinde en populer olanidir ve kalinliklart 2 mm ~3 mm olan ince celik plakalara
yapistiriimis kahinliklari 8 mm ~ 20 mm arasindaki ince kauguk levhalarin st Uste
getirilmesi ile meydana getirilip, bir enerji dagitim mekanizmasi ile birlestirilerek
uretilirler [15].

Cok Katmanh Lzobarsrit ikstimdels siueme baplayan Kursun Cekirdek
Celik Plakah tint baglik plalenss gostenlmemeinedis ® Enerji rikeiersi deprem
Kursun Cekirdekli yiildlenin | deplasmanlan
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Sekil 4.9. Kursun cekirdekli kauguk izolator [35]

Dogal kauguk mesnetler ilk olarak Makedonya’ nin Uskiip sehrinde bir okul
binasinda kullanilmistir. Bu bina 3 kath bir betonarme yapi olup 1969 yilinda
tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak dogal kaucuk bloklar kullaniimis ancak
mesnet icerisine celik plakalar yerlestirilmediginden disey yonde istenen rijitlik
saglanamamistir. Ayrica kauguk bloklarin yanlara dogru sismesi s6z konusu
birka¢ kati oldugundan ve kullanilan kauguk goreli olarak sénimsiz oldugundan

deprem hareketi esnasinda bina ileriye veya geriye dogru salinim yapip, yukariya
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dogru sicrayabilmektedir. ilerleyen zamanlarda mesnetler celik plakalarla takviye
edilerek bu zorluklarin  Gstesinden gelinmistir. Bu sistem buglin hala
kullaniimaktadir.

Bina tamamlandiktan sonra bir¢ok binada benzer sekilde dogal kauguk mesnetler ile
insa edilmis ancak bu binalarda mesnetlerin yanal burkulmasini 6nleyici ve disey
yiz kati kadar disey rijitlik saglamaktadir. Bu mesnetler ayni zamanda yapilarin
vibrasyon izolasyonunu da saglamaktadir.

Kaucguk esasli elastomer mesnetlerde, kaucuk plakalari ince gelik plakalara yiiksek
basing ve 1sI altinda yapistirilirlar. Elastomer icindeki ince celik plakalar kauguga
disey yuk kapasitesi ve rijitlik saglamaktadir, ayni zamanda kaugugun yatay yonde
sismesini engeller (Sekil 4.10). Genellikle, ¢elik plakalar elastomer mesnede dusey
yuk uygulandikca disey rijitlik saglayarak kauguk tabakalarinin yatay yonde bel
vermesini sinirlandirmaktadir. Yatay yondeki esneklik, elastomerin c¢elik plakalarla
bu yonde deforme olmasini kisitlamaksizin, kauguk tabakalarin kesme kuvveti

altindaki yatay deformasyonlari sayesinde saglanir.
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Sekil 4.10. Uygulanan disey yuke karsilik elastomer mesnedin bel vermesi [98]

Mesnedin Ust ve alt kisminda bulunan kalin celik basliklar izolatoriin altinda temele,
usttinde Ust yapiya uygun bir sekilde monte edilmesine olanak saglamaktadir. Enerji
dagitim mekanizmasi ya bir metalin plastik deformasyonu sayesinde veya kaugugun
0zlnde bulunan yiiksek sonim 6zelligi sayesinde saglanmaktadir. Sekil 4.11° de
enerji dagitiminda kullanilan séniimleyiciler goriilmektedir. ilk bakista, ya kursun
cekirdek elastomer mesnedin icerisine yerlestirilir yada kursun veya celik
elemanlarin elastik otesi deformasyonlari Gzerine kurulmus yardimci sénimleyiciler

kullantlir.
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Sekil 4.11. Celik ve kursun sonimleyiciler [98]

Elastomer mesnetler hareketli ve korozyon durumlarina maruz kalan parcalara sahip
olmadiklari icin minimum bakim gereksinimleri bulunmaktadir. Ancak, ticari ve
konut tipi yapilarda bu tip mesnetlerin genis kullanimini engelleyen elastomer
mesnetlerin maliyetleri hala nispeten oldukca yuksektir. Bu dezavantaj sismik
izolasyonun genis alanlarda kullaniimasi ile gerceklesecek satis hacmindeki bir artis
sayesinde azaltilabilir. Ayni zamanda, elastomer mesnetlerin tretim maliyetlerinde
uretim islemlerinin otomatik bir dizenege uydurulmasi ile hem zaman hemde
ekonomik bakimdan 6nemli olglide kazanimlar saglanabilir. Yilksek maliyet
genellikle 6zel Uretim gereksinimleri ve iscilik maliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Elastomer mesnetlerin Uretim sirecinde celik plakalar tam Olculerinde kesilmekte,
kum ile yikanmakta ve kimyasal yontemler ile temizlenmektedir. Ardindan bir
baglayici bilesik ile kaplanmaktadir ve kaucuk plakalar vulkanizasyon yéntemi ile
yapistiriimak icin bir kahbin icerinde hazirlanan bu celik plakalarin arasina
yerlestirilmektedirler. Aralara yerlestirilen celik plakalar ve kauguk birka¢ saat
yuksek basing altinda 1siya tabi tutulurlar. Son islem olarak, celik plakalar
korozyondan korumak icin baslangicta alinan bir dnlem olarak elastomer mesneti
sarmasl icin distan elastik bir zar kullanilir. Ustelik, izolatorii yangindan kaynaklanan
tehlikelerden korumak icin 0Ozel olarak 1siyadayanikli kaplamalarda gelistirilip
kullaniimaktadir .

Kursun govdeli ve yiksek sonimli kauguk mesnetler asagidaki dzellikleri tek bir

birim icerisinde sagladiklari icin sismik izolasyon i¢in en ¢ok kullanisli olanlardir;

......

......

Dusey yondeki rijitlik yapinin dusey titresimlerinden kaginmak icin gereklidir.
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1 Tehlikeli olan ezonans frekans araligindan, yapinin baskin frekansini 6telemeyi
saglayan yatay esnekligin bulunmasi.
1 Kusun cekirdek veya elastomerin i¢sel sonum ozelliklerinin sisteme sagladig

yuksek diizeyde bir enerji dagitim mekanizmasinin varhgi (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Elastomer mesnetlerin histeresis donguler esnasinda tukettikleri enerji
miktarini gosteren grafikler [99]

Bunun yaninda, kursun cekirdek muhteva eden bir elastomer mesnette, ¢ekirdegin
akmadan onceki yuksek rijitliginin varhgindan dolayi, rizgar yikleri gibi yatay
durumda enerji dagitim mekanizmasi ancak kursun cekirdek akma konumuna gelir
gelmez aktif hale gelir. Aksine, yiksek sonimli kaucuk mesnetler, (Kursun
sisteme bir enerji dagitma mekanizmasi saglamaktadir. Kursun cekirdekli kauguk
mesnetler depremden sonra sistemi orijinal pozisyonuna geri getirecek bir kuvveti
saglamada gerekli olan kapasiteye fazlasi ile sahiptir. Bahsi gecenlerin disinda, ek
kursun ve celik cubuklardan olusan sonimleme mekanizmalari ile birlikte kullanilan
dogal kauguktan (NRB) imal edilen izolatdr sistemlerinin kullanildigr birtakim
projeler mevcuttur. Bu durumda, enerji dagitim mekanizmasi, sisteme ek olarak
yerlestirilen celik veya kursun cubuklarin elastik 6tesi deformasyonlari sayesinde

saglanmaktadir [36].

4.3.2. Kursun cekirdekli elastomer mesnetler (LRB)

1970’ lerde Yeni Zelanda’ da gelistirilen bu mesnet tipi, bugiin en sik kullanilan
yalitim sistemleridir.Kursun ¢ekirdekli mesnet, dusik sonimli kauguk mesnetlerdeki

gibi kaugcuk tabakalara ek olarak bir veyadaha fazla sayida, uygun deliklere
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yerlestirilmis kursun cekirdeklerden olusur. Celik plakalar, kursun cekirdegi kayma
deformasyonu yapmaya zorlar. Bu tip mesnetlerle izole edilmis binalar, 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi bir performans gostermislerdir. Kursun
cekirdekli elostomer mesnetler, celik plakalar arasina sikistiriimis disuk sénumli

ince dogal kaucuk katmanlarindan olusmaktadir.

Uniform bir kayma sekil degistirmesi saglamak ve sisteme sonim oOzelligi
kazandirmak icin izolatérin merkezinde bulunan bir deligin icine siki  sekilde
yerlestirilen kursun esash silindirik bir goévde saglanmistir. Elastomer mesnet
icerisindeki celik plakalar bu kursun cekirdege baglanir. Sekil 4.13° te verilen
sekiller kursun cekirdekli elastomermesnedin kesitini ve bu tip izolatorlerle

mesnetlenmis bir yapiyi gostermektedir.

Celik Plakalara

Alt Plaka

Sekil 4.13. Kursun gekirdekli elastomer mesnet kesiti ve binalarda uygulanmasi[100]

Genellikle dusik sonimli kaucuk, kursun cekirdekli elastomer mesnetlerde
kullaniimaktadir. % 100-250 arasinda bir birim uzamaya kadar lineer bir davranis
sergileyen kaugugun cok dustik kayma modilu sayesinde yatay esneklige kolayca
ulasabilmektedir [37].

Uygulanan testlerden, distik sonumli kaugugun mekaniksel 6zelliklerinin sicaklikla,
yasla ve yikleme gecmisi ile degismedigi sonucu vurgulanmistir. Kursun gekirdek,
akma sinir gerilmesi, otesi deformasyonlar altinda kendi yapisini gecici olarak
degistiren ve kaugugun kimyasal 6zelliginden dolayi gerceklestirdigi geri donduruci
kuvvet sayesinde deformasyonlar kaldirilir kaldirilmaz tekrardan kendi elastik ve
orijinal yapisini kazanabilen bir kristal malzemeden olusmaktadir. Mesnet
merkezinde silindirik bir geometriye sahip olan kursun, celik plakalar tarafindan

elastik Otesi bir deformasyon yaratacak bir kesme kuvveti ile zorlandik¢a, kendi
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akma sinir noktasini gecer gecmez histerik bir dongude (Sekil 4.14 ve 4.15) enerjiyi
dagitmaktadir. Kursun yaklasik olarak o = 10 Mpa seviyesindeki akma gerilmesinde
bir elastoplastik davranisa sahiptir. Ayrica kursun kendi akma noktasinin otesindeki

belli donguler igin oldukga iyi yorulma 6zelliklerine sahip bir malzemedir.

Yatay Kuvvel | |

LRB [Tasarm modali}
Karaklerislik Edrisi

* Yer Dadiglirme

Kautuk Masnet
{Tazanm modali)

Karakteristik Edrisi
Titregimin Sanim Fonksiyonu

LRB [Gergek dlcim) Karakierstik Eqnsi

Sekil 4.14. Kursun gekirdekli elastomer mesnetlerde histeresis dongi ve enerji
dagitma kapasitesini gosteren kuvvet-yer degistirme grafigi [98]
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Sekil 4.15. Kursun cekirdekli kauguk mesnetlerin tipik histeresis egrileri [39]

Yukaridaki sekilden anlasilacadi gibi elastomer mesnetlerin sénimlendirdigi enerji
miktari, yikleme esnasindaki ve yuklemenin kaldiriimasi ile olusan elips bicimli
dongusel alana esittir. Her bir ¢evrimde, bu alan 1si sekline donlsen bir enerji
bicimine donusmektedir. Bu olay gercekte yiklemenin kaldiriimasi esnasinda
tamami ile eski seviyesine ulasamayan baslangic yuklemelerin yaptigi isten
kaynaklanir, ancak bu olay esnasinda kinetik enerji 1sI enerjisine donustirilir ve
sonimlendirilir.  Kursun cekirdegin plastik deformasyonlari sisteme sénim
saglamasina ragmen, bu deformasyonlardaki lineer,6tesi davranislar yapinin daha

yuksek modlarinin  cezbedilmesine neden olabilir [37]. LRB mesnetlerinin

......
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Kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin davranisi (Sekil 4.16), kursun cekirdegin

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

baslangic rijitligi K, tarafindan karakterize edilebilir.

Kuvvet Kuvvet Kuvvet
A A A
Yer degistirm g Yer degigtirmé Yer degigtirmé
(a) Kauguk (b) Kursun (c) Kursun + Kauguk

Sekil 4.16. Kaugugun ve kursunun kuvvet-yer degistirme grafikleri [28]

Genellikle, kursun cekirdekli kauguk mesnetlerin davranislari denk bir lineer viskoz
olarak soniimlendirilmis sistemin etkili rijitligi Keg ve denk bir viskoz sénim orani
& tarafindan modellenmektedir. Fakat, denk bir viskoz s6niim izolasyon sistemi ve
yapinin 0Ozellikleri gibi, depremin siddeti ve belli karakteristiklerine gore 6nemli
Olctde degisim gosterebildigi icin daima iyi bir yaklasim degildir. Kursun cekirdekli
yukler igin gerekli olan baslangig rijitligini sisteme saglamaktadir. Kursun ¢ekirdegin
ayrica degiskenlik gosteren etkili bir yatay rijitliginin olmasi ve bunun yaninda ayni
sekilde degiskenlik gosteren yapilarin etkin periyotlarinin varligl, yapiylr hasara
ugratacak tehlikeli rezonans frekans araliginin disinda titresim yapmasini mimkin

kilar.
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Sekil 4.17. Kursun cekirdekli elastomer yalitim birimi igin tipik kuvvet yer
degistirme [37]

Q = Karakteristik Dayanim

k = Baslangic Rijitligi (Elastik Rijitlik)

k; = Elastik Otesi Rijitlik

F = D yer degistirmesine karsi gelen dayanim
Fe = Etkin Akma Dayanimi

Dy = Etkin Akma Yer degistirmesi

Kursun cekirdekli kauguk mesnetlerin (LRB) baslangig rijitlikleri oldukca yuksektir,
fakat ortaya c¢ikan enerjinin siddeti arttikca bu rijitlik disus gosterir ve izolasyon

sistemi daha etkin bir hal alir. Baslangigtaki elastik rijitlik olan K¢, akmadan sonraki

......

mma g

%200 - %300 birim uzamalarinda, peklesme etkisinden dolay! yatay rijitlik tekrar
artis gosterir. Asiri deformasyonlar altinda bu peklesme etkileri siddetli bir depreme
karsi glvenlik siibapi olarak fayda saglamaktadir. Bu tlr izolatorlerin kirilma noktasi
%500 kesme birim uzamalari seviyelerinde gerceklesir ve bu noktanin, kursun
cekirdegin varhgindan ve basing veya ¢ekme gerilmelerinden badimsiz oldugu
deneysel verilerden ispatlanmistir. Ustelik kayma birim uzamasi, disey yiikten
bagimsiz olarak g6z 6nunde bulundurulabilir. Tam aksine disey rijitlik, kayma

deformasyonlarina bagimlilik gostermektedir.
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Kursun cekirdegin akma gerilmesinden onceki evredeki servis yikleri altinda enerji
dagitma mekanizmasi kursun cekirdekli mesnetlerde saglanamaz. Bu durum, hassas
ve degerli ekipmanlarda donatiimis yapilarin kiigiik veya cok yuksek frekansli yatay
yuklere karsi, kursun gekirdekli izolatorlerin enerjiyi sénumlendirmesini etkisiz kilan
bir etkendir. Yardimci sénumleyiciler (Resim 4.1) bu nedenle elastomer mesnetlerin
akma sinir gerilmesine ulasmadan 0Onceki evrede dis ylklerden meydana gelen

enerjiyi dagitmak icin kullantlabilir.

(a) Hidrolik Sénlimleyici (b) Strtlinme Esasl Soniimleyici
Resim 4.1. Yardimci sonumleyici sistemler [100]

Ustelik, kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin (LRB) gercekte lineer olmayan
davranisi, hem depremin etkin karakteristikleri (siddet, baskin frekans v.b.), hem de
izole edilen yapinin 6zellikleri ile degisiklik gosteren sabit olmayan denk bir sénim
oranina neden olmaktadir. Son olarak, kauguk ve kursun cekirdegin birlikte
kullaniimasi, deprem aninda mesnette depolanan uzama enerjisini (elastik enerji)
kullanarak, depremden sonra yapiyi baslangi¢ kosullarina geri donduruct bir kuvvet
saglamaktadirlar. Bu geri dondirict kuvvetin varhgi, LRB mesnetleri tizerinde izole
edilen yapilarin, uygulamada deprem etkilerine maruz kaldiginda dinamik 6zellikleri
uzerinde ne denli bir etki biraktigi ispatlanmistir. Ayrica, sarsma tablasi test
deneyleri sonuclari, yapiyr baslangic konumuna geri dondiren bir geri donduruci
kuvvetin varliginin kursun cekirdekli elastomer mesnetlerce nasil saglandigini etkin

bir bicimde gostermektedir [38].

4.3.3. YUksek sonimli elastomer mesnetler (HDRB)

Distk sonumli mesnetlerdeki ek sonim elemanlari ihtiyacini gidermek amaciyla,

yeteri derecede sekil 4.19” da gorulen sonimli dogal kaucuklar, 1982 yilinda
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Malaysian ‘Rubber Producers’ Research Association kurumunda gelistirilmistir.
Karbon blok, ya§ veya cam sakizi ve 6zel doldurucular ilave edilerek kaugugun
sonimu arttirthir,

Yiksek onimli kauguk sistemler, trafik ve yeralti rayli sistemleri kokenli yuksek
frekansli dusey titresimleri azaltma uygulamalarinda da kullanilirlar.

Yeteri kadar blnyesel sonim iceren ve yapida ekstra sonim elemanina ihtiyaci
ortadan kaldiran dogal kaucuk mesnetler 1982 yilinda ingiltere’ de gelistirilmistir.
Yiksek sonimli elastomer mesnetler, celik plakalar arasina sikistiriimis yiiksek
sontimli ince kauguk tabakalarin, kursun ¢ekirdekli mesnetlerde oldugu gibi st Uste
birbirleri ile yapistirilarak  Gretilmektedir. LRB  mesnetlerinde  kullanilan
vulcanizasyon ve yapistirma metotlari ayni zamanda yiksek sonimli elastomer
mesnetlerin (HDRB) Uretimi icinde kullaniimaktadir. Aralarindaki tek fark, sisteme
yiksek sonim saglayan dogal kaucuk icerigindeki kimyasal katki maddelerinde
gorilmektedir.

Yiksek sonumli kauguk, gercekte karbon blok, recine ve yag gibi 6zel dolgularin
kaugugun icerisine eklentisinden dolayi, i¢sel sonim 6zellikleri yiksek oranda
arttirllmis  bir bilesimdir. Bu tur Kkatkilarin eklentisi, izolatorin mekaniksel
ozelliklerini etkilemeksizin kaugugun 6zlndeki sénim o6zelliklerini arttirir. Kayma
gerilmeleri, yuksek sonim 6zelliklerine sahip kauguga uygulandiginda, enerji
sonimlendirme mekanizmasina donisen surtinme 1sisi molekdllerin birbirleri
Uzerinde yer degistirmesi ile dretilir. Bu tlr 6zel karisimlar olmaksizin Gretilen dogal
kauguktaki (LRB mesnetlerinde kullanilan) molekiler etkilesim fiziksel olarak zayif
capraz baglardan olustugu icin surtinmeden kaynaklanan 1s1 goz ardi edilir. YUksek
sonimll bir elastomer mesnedin enerji sonimleme mekanizmasi, hem kigik hemde
biylk sekil degistirmeler icin eldesi mumkandir, ayrica degisken degildir ve diizgin
bir elips egrisi seklinde karakterize edilir [38]. Sekil 4.18” de bu tip mesnetlerin
histeretik dongust verilmektedir.Yiksek sonimli kaugcuk mesnetlerdeki deneysel
calismalar, tipik olarak lineer elastik modellere denk olan yaklasik % 100 kayma
sekil degistirmelerinde % 10 ile % 20 s6nim oranina esit bir éngorulen enerji
sontimleme kapasitesine sahip oldugunu dogrulamaktadir. Ancak, kiglk birim
uzamalar altinda daha buyik rijitlik gosteren yuksek sonimli kauguk bilesiginin

......

N

saglamayabilir.
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Sekil 4.18. Yiksek sonumli kauguk mesnetlere ait kuvvet-yer degistirme grafigi [39]

HDRB ile izole edilen bir yapi, izolasyon sisteminin yatay yondeki esneklikliginden
dolay! sabit ve biyuk bir etkin periyoda sahiptir. Ancak, boyle bir sistemin, baskin
frekans deQeri izolasyon sisteminin etkin frekansina denk olan rizgar yiklerine
maruz kalmasi durumunda yapiyi rezonansa zorlayacagida kaginilmaz bir gercektir.
Sonim ve HDRB mesnetlerinin mekaniksel 6zellikleri, sicakhga bagimli olarak
ortaya cikmaktadir. Buna karsin kursun gdévdeli mesnetlerin enerji sonimleme
mekanizmasi bu etkiden bagimsizdir. Bu nedenle, yiksek sonimli elastomer
mesnetler kursun govdeli mesnetlere oranla sismik izolasyon uygulamalarinda daha

az kullaniimaktadir.
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Sekil 4.19. Yiiksek sonumli kauguk mesnet [39]

Yuksek sontmla elastomer mesnetlerin kayma modulu yaklasik olarak 0.3 - 1.5 MPa
arasinda degismektedir. Bazi yuksek sénimli dogal kaucuk bilesimleri, onlari sismik
izolasyon icin uygun yapan mekaniksel 6zellikler ve davranislar sergilerler. Ozellikle
degerlere ulasir ve kayma birim uzamasinin yaklasik 0.5 e esit oldugu, baslangic
rijitliginin yaklasik % 20’ sine denk olan minimum bir de§ere ulasarak artan birim
uzamalarda 6nemli 6lglide azalir. Strain Hardening etkisinden dolayr % 100’ den
daha biyuk birim uzamalar icin tekrar artis gosterir. Bu mekaniksel 6zellik, riizgar
saglamaktadir. Rijitlikteki ve ylksek sekil degistirmelerde soniimdeki artma, distk
sismik yukler altinda rijit, tasarim seviyesindeki sismik yikler altinda siinek ve
lineer, tasarim seviyesini asan sismik yukler altinda ise deplasmanlarin
sinirlanabildigi sistemler Gretilmek icin kullantlir.

Yuksek sontimliu kauguk sistemlerin bir diger avantaji da gevre titresimlerinin
azaltilmasinda kullanilabilmesidir. izolatorler, trafik ve komsu yer alti demiryolu
hatti gibi unsurlarin yapi Uzerinde yarattigi yiksek frekansh disey titresimlerinin

filtrelenmesinde rol oynar [40].
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4.3.4. Dusuk sonumli elastomer mesnetler (LDRB )

Distk sonimli kaucuk izolatorler, celik ve kaucuk tabakasinin tek bir seferde
yuksek basing ve sicaklik altinda birlestirilmesiyle meydana gelir. 6zolatoriin alt ve
ust bolgesinde montaj levhalari (alt ve Ust baslhik) mevcuttur. Bu levhalar ayni
zamanda yapidan gelen yikleri homojen bir sekilde izolatoriin diger tabakalarina
iletir. iki bashk arasinda yapinin davranisina ve hesap degerlerine uygun olarak celik
ve kaucuk tabakalar mevcuttur. Celik ve kaucuk tabakalarinin belirli islevleri vardir
yukler altinda rijit olarak ¢alismasina yardimci olmaktir. Dusey yiklerin alt tabakaya
gecis bolgesinde bulunmasi nedeniyle yilklerin homojen olarak alt tabakalara
iletilmesini de saglar. Boylece bdlgesel kusurlari ortadan kaldirarak sistemin bitiin
olarak calismasina yardimci olur. Celik plakalarinin diger bir 6zelligi ise kayma
gerilmelerine karsi dogrusal davranis gdstermesidir. Standart izolatérlerde s6niim
orani yaklasik % 4-6 arasindadir (Maurer Séhne, 2007).

Dusuk sénumlu dogal kauguk mesnetler ve sentetik kaucuk mesnetler, Japonya’ da,
genis olglde, ilave sonum aletleri ile birlikte kullaniimistir. (viskoz séntmleyiciler,
celik cubuklar, kursun gubuklar, surtunmeli aletler v.b.). Bazi projelerde elastomer
olarak, Japonya’ da dogal kaucuk kullanilmasina karsin, Fransa’ da neoprene
kullanilmistir. Bu izolatérde, kaucuk volkanize (kaugugun sulfurle yiksek isida
sertlestirilmesi) edilip sicaklik ve basing altinda tek hamleyle ¢ok sayida ince celik
levhalar arasina sikistiriimistir. Sekil 4.21° de gordlen gelik levhalar, kaugugun yana

bombe yapmasini énler ve yiiksek miktarda disey rijitlik saglar.

[ Yatay kuvvet ]

— Gergek
— Grafik

>
»

[ Yatay deplasman ]

Sekil 4.20. Dustik sontimli kauguk izolatoriin histeresis egrisi [40]
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Sekil 4.21. Dusuk sénumlu dogal kauguk mesnet [40]

Kaucuk esasli dairesel izolatorler su asamalardan gecerek tretilmektedirler [35].

» Kaucuga ozon dayanimi, mekanik dayanim, cekme dayanimi, rijit ve sonim
arttirici katki maddeleri ilave edilir. Rijitlik ve sénum artisi igin dogal kauguga
karbon siyahi konur ve karistirilir.

* Kauguk rulo yaptlir.

» Kauguk rulo belirli kalinhiklarda daire bigimli kesilir.

* Kaucuk kat kat yerlestirilir ve aralarina birka¢ mm kalinliginda ¢elik

levhalar konur. Levhalarin kauguga iyi yapismasi icin ylzeyleri parlatilir.

* Ylizeylere yapistirici maddeler surdlir.

* Bir kat kauguk bir kat ¢elik sirasindaki elemanlar agir celik kaliba konulur. Kalipla
arasina yine kaucguk yerlestirilir. Birlesim 135 ° C’ de yaklasik 14 saat bekletilir.
 Kaucguk vulkanize edilir. Bu islem sirasinda kauguk kaliptan disari tasabilir. Kalibin
cevresine konulan kauguk celigi paslanma ve yangin etkilerinden korur.

Dustk sontmli kauguk mesnetlerin pek ¢cok avantaji vardir. Bu mesnetler kolay imal
edilebilirler, kolay modellenebilirler ve mekaniksel 6zellikleri sicakliktan ve
zamandan etkilenmez. Tek bir dezavantaji ise genellikle bu mesnetlerle birlikte ek
bir séniim sistemine ihtiya¢c duyulur. Bu ek sénum sistemlerinin dugim noktasi
baglantilari dikkatli ve 6zenli hazirlanmalidir. Metal sénumleyicilerin kullaniimasi
durumunda yorulma etkileri olusabilir. Sekil 4.22° de dusuk sonumlu kauguk
mesnedin sematik modeli ve kuvvet-yer degistirme davranisi gosterilmektedir;
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s = 2

Sekil 4.22. Dustk sonimlu kauguk mesnedin sematik modeli ve kuvvet-yer
degistirme davranisi [41]

4.3.5. Hibrit (Karma) tip elastomer mesnetler (LRB+HDRB = LHDRB)

Kursun govdeli, yiksek sonimli kauguktan meydana gelen bir hibrit tip elastomer
mesnet, celik plakalar arasina yerlestirilmis yuksek sonimli kauguk tabakalarindan
ve daha kicuk caph kursun silindir gévdenin mesnedin merkezinde bulunan bir
delige sikistirilarak yerlestirilmesinden olusmaktadir. Bu tip izolatorler yukarida
bahsi gecen her iki tir elastomer mesnedin avantajlarina sahiptir. LHDRB hem bir
sonim 6zelliklerinden dolayi stirekli bir enerji dagitma mekanizmasina sahiptir.
Izolasyon sisteminin bu 6zelliginden dolayr hem kiiciik hemde bilyiik 6lcekli siddetli
depremlerde ve kicuk yatay yukler altinda izolasyon sisteminin olduk¢a iyi
performans sergilemesi beklenir. Ayrica, bu mesnetlerin mekaniksel 6zellikleri
yuksek sontimli elastomer mesnetlere oranla 1sil degisimlere ¢cok daha az duyarlilik
gosterir. Ustelik, hibrit tip izolasyon sistemlerinin kullanimi, Gst yapi Uzerindeki
yuksek frekans etkilerinin cezbedilmesini saglayan izolasyon sisteminin baslangi¢
rijitliginin azaliminida saglamaktadir. Son bir avantaj olarak, izolatorlerin etkinligi
ve uygun boyutlari sismik izolasyon uygulamalarinin sinirl oldugu alanlarda bu tur
sistemlerin kullanimini kolaylastirmaktadir. LHDRB mesnetlerinin kullanimi kursun
govdeli ve yiksek sonumlu kauguk mesnetlerinin avantajlari ve kisitlamalari
arasinda tercihen pratiksel ve yapisal maliyetin azaltimina yonelik bir uygulama alani
saglamaktadir.

Pratiksel olarak mimkin olmasi durumunda, kursun cekirdekli yuksek sonimli

elastomer mesnetlerin tercihen izole edilen yapinin rijitlik ve kitle merkezinden
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mimkin oldugunca uzaginda bulunan yapi cevresindeki kolonlarin altina monte
etmek oldukga etkili olabilmektedir. Kursun govdeye sahip olmayan yiksek
sonimli kaucuk mesnetler yapinin i¢ kolonlari altinda kullanilabilir. Bu dizen

kursun cekirdeklere akma gerilmelerinden 6nce daha disiik seviyede bir baslangi¢

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

......

rijitlik azaltilarak kacinilabilinecek ivme artislarini tetikler. Ustelik, rijitlikteki
degisimin kademeli azaltimi akma sinir gerilmesinden énce izolasyon verimliliginin
daha yuksek bir degere ulasmasini saglayacaktir. Rijitlik merkezinden uzaktaki dis
kolonlarin alt kademesine kursun govdeli mesnetlerin yerlestirilmesi, izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ve atalet kuvvetlerinin uygulama noktalari arasi mesafeden
kaynaklanabilecek burulma etkisine karsin daha buyik direng saglayabilmesine
yardimci olabilmektedir. Plandaki bu dizenin izolasyon seviyesinde, atalet
kuvvetlerini LHDRB mesnetlerine uniform dagitabilen rijit bir diyafram varligi ile
saglanmasi yoluyla gerceklesecegine dikkat etmek gerekmektedir.

Etkili bir izolasyon sistemi, hem viskoz hemde histerik sonime sahip olmalidir ve
strekli bir enerji dagitim mekanizmasi sistemde saglanmalidir.6zellikle hiza bagimli
olan viskoz sénim, hem siddetli hemde kucuk olgekli titresimler igin strekli bir
sonim mekanizmasini mimkiin kilmaktadir. Viskoz sénim ya gercek viskoz
sontmleyicilerle yada i¢sel sontim 6zelliklerine sahip kauguk tarafindan saglanabilir.
Optimum viskoz sonim orani %20 ile %30 arasinda bulunmaktadir; daha yuksek
sonim deQerleri  kat ivmelerinin artisina yol agmaktadir. Ancak, viskoz
sonimleyiciler ile izolasyon seviyesindeki deplasmanlari azaltmayi hedefleyen
sistemler, siddetli depremler icin cok etkili olmamakla beraber genelde riizgar
yukleri gibi kiglk yatay yuklemeler igin gerekli olan baslangi¢ rijitligini sisteme
saglayamamaktadir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi, histerik soniim genellikle bir
metalin, tipik olarak kursunun veya celigin plastik deformasyonu sayesinde saglanir
ve 0zellikle izolasyon seviyesindeki goreceli deplasmanlari 6nemli 6l¢lide azaltarak
guclu titresimler igin oldukga etkili olmaktadir [28].

Histerik sonim servis yukleri icin gerekli olan ylksek baslangic rijitligi
saglamaktadir, ancak viskoz sonimde oldugu gibi surekli bir enerji dagitim
mekanizmasi  saglayamamaktadir.  Ani rijitlik  degisimleri kat ivmelerini

arttirabilmektedir. Bu nedenle, sismik izolasyon uygulanan yapilar icin tasarim
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asamasinda bu iki sénimleme sistemi arasinda optimum seviyede bir yaklasim
dastndlmelidir.

4.4. Yay tipi sistemler

Kauguk esasli ve kayici izolasyon sistemleri genellikle yatay ydnde izolasyonu
saglamak amaciyla kullanilir. Eger depremin diisey bilesenine karsi disey yonde de
izolasyon saglanmak isteniyorsa genellikle kullanilmasi tercih edilen yalitim
sistemleri helisel yaylardan olusan yay tipi sistemlerdir. Almanya’ da Gerb firmasi
yay tipi izolatdrler ve bunlarin degisik kombinasyonlari izerine tretim yapmaktadir.
Bu sistemlerde celik yaylar sonimstiz olup sistem daima viskoz sonumleyicilerle
beraber kullaniimaktadir.

Sekil 4.23° de Gerb salt yay tipi bir izolatér ve viskoz sénumleyici ile birlestirilmis

bir yay tipi izolator gorulmektedir.

Sekil 4.23. Gerb yay tipi sistemler [32]

celik yaylar cekme gerilmesi tasiyamadigi icin viskoz sonimleyici ile birlesik yay
sistemleri GUretilmistir. Bunlar hem ¢ekme hemde basing gerilmeleri tasiyabilir.

Viskoz sonim iki bilesenden olusmaktadir. Sontmdin ilk parcasi, yiksek viskoz sivi
ile doldurulmus cevresel kilif, diger parcasida yaya mesnetlenmis pistondur (Sekil
4.24). Bu sistemde mekanik enerji 1s1 enerjisine dontsmektedir. Viskoz sénumle
birlikte sistemin disey dogrultusunda %20 ile %30 arasi kritik sonim elde

edilmektedir. Dusey frekans genellikle yatay frekansin 3 ile 5 kati arasindadir.
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Sekil 4.24. Viskoz sonlimleyicinin bilesenleri [35]

Bu sistemlerin daha ¢ok agir makine ekipmanlarinin titresim izolasyonu ve nikleer
glc santrallerinin titresim izolasyonunu gibi uygulamalari mevcuttur, ancak konut
tipi sistemlerde sik uygulanma alanlari olmasada bazi projeleri mevcuttur. Bu

sistemlerin matematiksel modellemeleri bir hayli karisiktir [35].
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

5.1. Binalarda sismik taban izolatért kullanimi konusunda yapilmis calismalar

Lee (1980), kesme kuvvetlerini azaltarak ve her iki yatay yonde 1940 EI-Centro iki
yonli zemin hareketine maruz kalmis simetrik olmayan tek katli sistemde olusan
devrilme momentlerinde bilineer histeritik izolasyon sistemlerinin etkinligini
calismistir. Yapisal devrilme momentleri, yapida eksantrisite blyuk olsa bile taban
izolasyonu ile dismustir. Bu disus izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin yapinin
kitle merkezi ile cakistiginda en yulksek degerine ulasmistir. Ayrica Lee, Ust yapida
bulunan eksantrisitenin izolatér yer degistirme biylkligine kiglk bir etkisi olacag!
sonucuna varmistir [42].

Wan (1997), elastometrik mesnetler, viskoz sonlimleyiciler ve ayarli kitle
sonimleyicilerin performans karsilastirmasini yapmistir. Bu U¢ koruyucu sistem
yerlestirilmis L seklinde 6 katli bina, EI Centro 1940, Orion Blvd 1971 ve Capitol
1989 deprem kayitlarindaki zemin hareketlerine maruz birakilmistir. Deterministik
ve stokastik deprem zemin etkileri g6z 6ntne alinmistir. Pasif koruyucu sistemlerin
performanslari ve etkileri frekans alaninda bazi sinirlamalar yapmak suretiyle zaman
tanim alani analizleri yapilmistir. Sonu¢ olarak taban izolasyonlu sistemlerin yapinin
sismik tepkisini azaltmakta ¢cok basarili oldugu gortlmustir. Deprem hareketleri ile
olusan strukturel tepkiyi azaltmada, ayarli kitle sonimleyiciler viskoz
sonimleyicilerden daha az etkili olmustur. Ayrica sonuglar gostermistir ki deprem
hareketlerinin karakteristikleri t¢ pasif deprem kontrol sistemlerinin performansini
etkileyen en 6nemli faktorduir [43].

Tuna (1998), yaptigi arastirmada koprilerin depreme dayanikli projelendirilmesinin
can glvenligi esasina yonelik oldugunu agiklamaktadir. Hasar olusumunun kabul
edildigini, ancak c¢okmenin olusmamasinin istendigini belirtmektedir. Sismik
izolasyon mesnetlerin kullanilarak olusacak deprem kuvvetlerinin siddetinin kontrol
edilebildigini aciklamaktadir. Bu mesnetler, kopriuniin dogal periyodunu buyltmekte
ve cok daha kuglik deprem kuvvetleri olusturmaktadir. Ayrica, kopri ayaklari

arasinda kesme kuvvetlerinin dagilimini da kontrol etmek mimkun olmaktadir [44].
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Fujita (1998), binalarda sismik izolasyon uygulamasinin en genis ¢apta uygulandigi
ulkenin Japonya oldugunu belirtmektedir. 17 Agustos 1995 Hanshin Awaji
depreminde sismik izolasyonun etkisi gorildikten sonra taban izolatorli binalar
Japonya’ da daha da populer olmustur. Japonya’ da gelistirilen ve kullanilan sismik

izolasyon sistemlerinden bahsedilmektedir [45].

Kelly (1998), zemin hakim titresim frekanslarinin deprem enerjisinin en gucli
oldugu frekans araliginda bulunan ve bu nedenle zemin titresimlerini buydlten algak
ve orta yukseklikteki yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda problem
yasandigini belirtmektedir. Bunun igin deprem tasarimi yapilan binada olusacak
ivmelenmeyi zemin ivme seviyesinden asagiya dusurmek gerektigini aciklamistir. Bu
kosulun saglanmasi icin binada esneklik olmasi gerekmektedir. Ancak esnek
binalarda yapisal olmayan elemanlarin hasar gorebildigi gecmis depremler sirasinda
gorilmastar. Yapisal olmayan elemanlarda kat ivmelenme degerlerini disuren en
etkin sistemin sismik izolasyon oldugunu belirtip Amerika’ da hem yeni binalarda
hem de tarihi yapilarin giclendirilmesinde bu sistemlerin kullanildigini 6rneklerle
aciklamistir [46].

Moroni ve arkadaslari (1998), yaptiklari calismada, deney dizenegdi olarak Santiago,
Sile’ de 1992 yilinda yuksek sonimleyici kursun izolatérle mesnetlenmis 4 katl
binay! ele almislardir. Bu yapinin yaninda ayrica ayni 6zellikte ankastre mesnetli 4
kath bina daha vardir. Binalara dijital ivme olgerler yerlestirilmistir. Son (¢ yilda,
kayit sistemi ile degisik siddette en az 24 adet deprem kayit edilmistir. Ayrica
binalara uygulanan ¢cekme testi ile mesnetlerin karakteristikleri degerlendirilmistir.
Deprem kayitlarindan elde edilen bilgiye gére ve maksimum zemin ivmesi ile
deprem hareketlerinin karakteristiklerine bagl olarak kursun kaucuk izolatorli
yapinin gati diizeyindeki maksimum ivmenin azalisinin diger binaya gore 1 ve 3,5
kat! kadar oldugunu belirtmislerdir [47].

Chung ve arkadaslari (1999), farkli deprem etkilerine maruz birakilan taban
izolasyonlu yapilarin sismik performans degerlendirmesi icin sarsma tablasi ve
pseudo dinamik testler yapmislardir. Bu ¢alismanin amaglari: 1. Sarsma tablasi
deneylerinde siddetli deprem vyuiklerine karsi alcak yapilarda taban izolasyon
sistemlerinin etkilerini degerlendirmek 2. Taban izolasyonlu yapilarda (st yapiya
uygulanan pseudo dinamik test sonuclari ile sarsma tablasi deney sonuglarini

karsilastirmak 3. Taban izolasyonlu sistemlerin deprem tepkilerini tahmin etmek i¢in
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bir analitik metot gelistirmektir. Sarsma tablasi deneyinde Y. Olceginde lamine
kaucuk mesnetli (¢ katli yapr denenmistir. Pseudo dinamik testte sadece lamine
kauguk mesnetli yapinin tst yapisinin sismik tepkileri diizlemsel sayisal integrasyon
kullanilarak hesaplanan altyapi teknigi ile denenmistir. Taban izolasyonlu yapilarin
dinamik tepkilerini tanimlamak igin kullanilan pseudo dinamik testler sarsma tablasi
deneylerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Taban izolatorleri igin
bilineer histeritik modelli analitik metot taban izolasyonlu sistemlerin deprem
tepkilerini tahmin etmek icin uygun bulunmustur [48].

Robinson (2000), 1968 yilindan beri sismik izolasyon sistemlerinin Yeni Zelanda’ da
bulunup, gelistirilip, uygulanmakta oldugunu belirtmistir. Deprem zemin
hareketlerinden binayi ayiran sismik izolasyonun yeni ve eski binalarin, kdprulerin
korunmasinda kullanilacak noktaya geldigini aciklamaktadir. Welington’ da 1918
yilinda yapilan ‘The Old Parliament Building” ve 1898 yilinda tamamlanmis. “The
Assembly Library’ nin guclendirilmesi kursun kauguk mesnetlerle yapilmistir.
Ramirez (2001), pasif enerji soniimleyen sistemli binalar icin analiz ve tasarimin
basitlestirilmis metotlarinin gelismesini ve degerlendirmesini sunmustur. igerik
olarak; %5 kritik sonumlu tepki spektrumunun modifikasyonu igin genisletilmis
soniimleme katsayilarinin gelisimi, enerji séntimleyici cihazlarla esnek sistemlerin
elastik ve elastik olmayan yer degistirme iliskilerinin gelisimini, viskoz soniimleyici
sistemler ile esnek yapilarin stineklik talebini, sénimleyici binalar icin esdeger yatay
kuvvet ve model analiz proseddrlerinin gelisimini, lineer viskoz, non-lineer viskoz,
kati viskoelastik, esnek sonumleyici sistemli 3 ve 6 kath yapinin gelismis analiz
proseddrlerinin gecerliliginin sinanmasini icermektedir [49,50].

Sat (2001), calismasinda taban izolasyonlu yapi sistemlerinin deprem davranisini
incelemistir. Taban izolasyonlu yapilarin deprem etkisindeki davranislarinin etkisini
gormek amaciyla 6 kath plan ve diseyde simetrik bir binanin taban izolasyonlu ve
izolasyonsuz dinamik analizleri yapilmistir. Taban izolasyonu olarak yuksek
sonimli kauguk mesnet kullanilmis ve lineer olmayan bir davranis gosterdigi kabul
edilmistir. Dinamik etki olarak, 1992 Erzincan depremi ve 1999 Dizce depremi Bolu
ivme kayitlari kullaniimistir. Dinamik analizlerde 5 mod kullaniimis ve her bir mod
icin %5 sonim oraninin oldugu kabul edilmistir. Tepki buytkltkleri olarak, binanin
ust kat yer degistirmeleri, kolon kesme kuvvetleri ve izolasyon sisteminin yer
degistirmeleri secilmistir. Sonu¢ olarak izolasyonlu sistemin Kkatlararasi yer

degistirmelerinin, izolasyonsuz sisteme nazaran oldukga dustik oldugu gordlmustar.
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Buna paralel olarak sistemin disey tasiyici elemanlarindaki kesit tesirlerinin azaldig
saptanmistir. Dolayisiyla izolasyonlu sistemin kat kesme kuvvetleri, izolasyonsuz
sistemdeki kat kesme kuvvetlerinden daha kiicuk olarak elde edilmektedir. Kat
kesme kuvvetlerinin azalmasiyla birlikte taban kesme kuvvetlerinin de azalacak
olmasi izolasyonlu sistemin istinliigiinii ortaya koymaktadir. izolasyonlu sistemde
kesit tesirlerinin azalmasi eleman boyutlarinin klasik ankastre tabanl yapilara gore
daha kucuk boyutlarda yapilabilecegi anlamina gelmektedir [51].

Mazzolani (2001), Avrupa’ y1 sismik hareketlilik yoninden ikiye bolerek
incelemistir. Kuzey bolim jeolojik bakimdan kararli ve temelde depremlerden
etkilenmeyen bolgeler ki burada pasif kontrol teknoloji niikleer santrallerle sinirli
olmaktadir. Guney bolim ise Akdeniz’ in ¢evresi ve Balkan bdlgesi deprem faylari
lizerindedir. Avrupa’ da pasif izolasyon konusunda lider olan italya’ da izolasyon
uygulanarak yapilmis yeni binalardan ve guclendirilmis tarihi binalardan 6rnekler
verilmistir. italya’ da 1998 yilinda sismik izolasyonlu yapilarla ilgili ilk standart
olusturulmustur. Ayrica Avrupa diizeyinde Eurocode 8’ in gelisimine paralel olarak
1993 yilinda teknik komite TC 167/SC1 depreme dayanikli yapilar igcin mesnet
araclarini standartlastiran CEN’ i kurmustur. Eurocode 8 (1998)° in ENV versiyonu
binalarin pasif kontrollii tekniklerinden bahsetmemektedir. 2000 yilinda basilan ENV
1998-1-1,1998-1-2, 1998-1-3te Chapter 10 taban izolasyonu ile ilgilidir ama b6lim
hala yeterli degildir ve Uzerindeki ¢alismalar devam etmektedir [52].

Zhou (2001), 2000 yilinin sonuna kadar 450 binanin Cin’ de sismik izolasyonla insa
edildigini belirtmistir. Sismik izolasyonla, binalarin guvenlik dizeyi 2-8 kat arasinda
artmis, ayrica maliyetlerde %3-15 arasinda dismdustir. Cin’ de sismik izolasyonla
yapilmis yeni ve eski binalardan ornekler verilmistir. Ug¢ adet standartdan
bahsedilmektedir. Bunlar CECS 2000, lamine kauguk mesnetler icin ulusal standart
olan JG 118-2000 ve bina tasariminda sismik izolasyon ve enerji sénumleyiciler igin
GB50011” dir [53].

Wu ve Samali (2002), kaucuk mesnet ile izole edilmis 5 katli benmark modelin
sismik karakteristikleri sarsma tablasi kullanarak calismistir. Carpisma tahriki; HP-
VXI data elde etme sistemi ve LMS CADA-X software, kaucuk mesnetli ve
mesnetsiz benmark modelin dinamik parametrelerini tespit etmek igin kullaniimistir.
Dogal frekanslar, séniim oranlari, faz sekilleri ile Kditle, rijitlik, sénim matrisleri gibi
yapisal dzellikler elde edilmistir. Taban izolasyon sisteminin etkilerini ve deprem

zemin hareketlerinin etkilerini degerlendirmek igin izolasyon sistemli ve sistemsiz 4
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farkh gicli zemin hareketine (Nortridge, Hansin, El-Centro ve Kobe) maruz kalan
yapilarin hem sayisal analizleri ve hem de sarsma tablasi ile deneyleri yapilmistir.
Sayisal analizlerden ve sarsma tablasi deneylerinden elde edilen deprem girdilerine
gore sismik izolatorlerin etkinliginin ¢ok buyik 6lcide zemin hareketinin cinsine
bagh oldugu belirlenmistir. Butin katlardaki maksimum ivmelenme kursun
izolasyonun eklenmesi ile diismustur. Ancak kauguk izolasyonlu modeldeki rolatif
yer degistirme deprem tahrikine bagli olmustur. Hansin depremi kullanildiginda en
belirgin sonuclar elde edilmistir. Maksimum ivme, yer degistirmeler, rolatif kat yer
degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ile burulma momentleri taban izolasyonlu
sistemlerde izolasyonsuz sistemlere gore ¢ok azalmistir. Ayrica ivmelerin titresim
genligi, rolatif kat yer degistirmeleri kauguk mesnetsizlere gore ¢ok cabuk azalmistir.
Kullanilan taban izolasyonun etkinligi EI Centro depreminde fazla deg ildir [54].
Melkumyan (2002), Ermenistan’ da 1994’ ten beri 24 adet bina ve yapinin sismik
izolasyon mesnetli tasarlandigini belirtmistir. Taban ve cati izolasyonlu 14 adet bina
yapiimistir. Su anda iki adet fabrika ylksek kalitede kauguk mesnet retmektedir.
Ayrica calismada Ermenistan’ da sismik izolasyon uygulanan binalarin etkinligi
belirtilmis ve istatistiksel olarak gosterilmistir. Ermenistan’ da da halen bir standart
olmadigini ama olusturmak icin calismalarin oldugunu belirtip standart igin
minimum yatay kuvvet hakkinda farkli bir yaklasimda bulunulmustur [55].

Caglar (2002), calismasinda taban izolasyon sistemlerini kauguk sistemler ve kayici
sistemler olarak ikiye ayirmis ve her bir sisteme ait mekanik ve matematik
modellemeyi aciklamistir. Bunlara bagl olarak hareket denklemlerinin ¢ikarilisini
sunmustur [56].

Kodsedad (2002), calismasinda depremin yikici etkisini azaltan sismik izolasyon
teknolojisini incelemistir. izolatérlerin yapi Uzerindeki etkilerini sayisal olarak
gormek icin, 4 katli bir model ele ahinmistir. Amerikan standardi UBC 97 ve FEMA
ortak esaslarina dayandirilan hesaplarda ele alinan yapida ilk olarak izolatorlerde
boyut hesaplarinin ve tahkiklerinin nasil yapilmasi gerektigi anlatiimistir. Hesaplarin
dogal kaucuk izolatorler, kursun cekirdekli izolatorler ve strtinmeli sarka¢ sistemi
secilmesi durumunda hesap teknigindeki degisikliklerden s6z edilmektedir. Sistemler
son olarak SAP 2000 de yapinin zemine ankastre olmasi, elastometrik izolatorler
kullanilmasi ve surtinmeli sarkag tirt izolatorler kullaniimasi durumlari icin ayri
ayri karsilastirmalar yapilmistir. Hesaplamalardan sonra ivme zaman spekturumu

kullanilarak spektral analiz yapilmis ve yapisal elemanlarda deprem etkilerinde
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meydana gelmis degisiklikler incelenmistir. Elde edilen analiz sonuclarina goére
sismik izolasyonla mekanik davranislari degistirilen yapilarin kesit etkileri her bir
izolasyon modelinde yaklasik aynidir. Teoride yakin sonuclar veren bu sistemlerin
kullanimda tercih neden ve onceliginin, uygulama kolayligi, maliyet gibi ikinci
derece 6nemli kriterlerce tesbit edilmesi muhtemeldir [57].

Matsagar ve Jangid (2003), taban izolasyon sistemi ile mesnetlenmis cok katli
binalarin komsu yapilar ile carpismasi sirasindaki sismik tepkilerini arastirmiglardir.
Carpisma elemani olarak yay ve amortisor formu komsu striktiri modellemek icin
kullanilmustir. izole edilmis bina her katta yatay serbestlik dereceli kesme tipi
striiktiir ile modellenmistir. izolasyonlu sistemler icin hareketin ayrismis diferansiyel
denklemleri ¢ikarilmis ve Newmark’ in adim adim iterasyon metodu ile ¢ozilmustdir.
Degisik depremler altinda farkli izolasyon sistemler icin ¢arpisma sirasinda st kat
toplam ivme ve mesnet yer degistirme degisimleri binanin ¢arpisma sirasindaki
davranisini ve degisik izolasyon sistemlerinin karsilastirmali performansini galismak
icin hesaplanmustir. izole edilmis binanin carpisma tepkisi acikhgin biyukligu,
sayisi gibi 6nemli sistem parametrelerinin degisimi ile incelenmistir. Komsu yapinin
carpisma nedeni ile Ust yapi ivmesi artmakta ve mesnet yer degistirmesi komsu yap!
nedeni ile azalmaktadir. Ancak carpisma olayi bittikten sonra izolasyonsuz sisteme
gore izolasyon sistemli yapi daha iyi durumda kalmaktadir. Ayrica Ustyapi ivmeleri,
izolasyon acikhginin degeri belli bir degere kadar artarken artmakta ve daha sonra
acikhk artsa bile ivmelenme azalmaktadir. Carpismanin etkileri esnek st yapili
sistemlerde, kat sayisinin artisi ve komsu yapi rijitliginin artisi ile siddetlenmektedir
[58].

Zhou ve arkadaslar (2003), taban izolasyonlu yapilarda (st yapinin koruyuculari
olan kauguk mesnetlerin kirilmalarinin mutlaka énlenmesi gerektigini belirtmistir.
Clnku kauguk mesnetlerin kirilmasi st yapida ciddi hasara neden olabilmektedir.
Bunun icin en kolay yol kaucuk mesnetlerde olusan maksimum darbeyi durdurucular
ve tamponlarla sinirlamaktir (yumusak cekicleme korumasi). Diger bir yol korunan
kauguk mesnetlere belli bir mesafede ayaklara ek rijit bilesenler yerlestirmektir
(rijitlik degiskenli koruma). Uciincii yol ise, kauguk mesnetlerin istlerine yardimci
kaygan sirtiinme destekleri yerlestirmektir (yumusak inis korumasi). Calismada bu

koruma yontemlerinin etkinligi tartisitimistir. Sonu¢ olarak yumusak cekicleme
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sistemine nazaran diger iki metodun uygulamasinin daha basit ve ucuz olduguna
karar verilmistir [59].

Alhan ve Gavin (2004), sismik izolasyonlu sistemlerin pasif sonimleyicilerinin ve
zemin  hareketlerinin  karakteristiklerinin  striktirel  tepki  hassasiyetini
degerlendirmislerdir. Benmark problem durumunda agiklandigi Gizere prototip sismik
izolasyonlu yapilarin zaman tanim alani analizlerinde kullanilan yakin alan ve uzak
alan hareketlerini simgeleyen deprem hareketlerinin pasif sonimleyicilerle uygun
korunma duzeylerine bakilmistir. Sonuclar gostermistir ki kat ivmeleri ve rolatif
yerdegistimelere bagdli Gstyapi tepkileri lineer izolasyon sistemleri i¢in ¢cok kiictilmis
ve bu kiculen degerlerin cogu standart degerlerine uygun ¢ikmistir [60].

Mezzi ve arkadaslari (2004), yaptiklari calismada sismik koruma yontemlerini
hesaba katan en uygun yapi konfigiirasyonunu incelemislerdir. Ayrica binalarin
sismik tasarimi icin hem mimari ve hem de yapisal olarak bir metot gelistirmeye
calismaktadirlar. Calisma 4 adimdan olusmaktadir. Bunlar veri toplama,
gerekliliklerin tanimlanmasi, performans analizleri ve sonuclarin ézeti. Amag sismik
korumaya yonelik mimari morfolojinin optimum artiktlasyonu igin yapisal ¢ozumler
iceren organik listeyi elde etmektir [61].

Alhan ve Gavin (2005), deprem tehlikesinde kritik ekipmanin korunmasi igin taban
izolasyonunun guvenilirligi hakkindaki c¢alismalarinda; hastaneler, hava trafigi
kontrol merkezleri, internet merkezlerinde bulunan ve titresim hassasiyetli
ekipmanlarin giivenliginin giderek blyiyen bir endise yarattigini belirtmislerdir.
Ikinci kat seviyesinde izolasyon bulunan ve ayrica sok ve titresim duyarli bilgisayar
ekipmani bulunan 4 kath kritik merkezleri simgeledigi kabul edilen yapinin
korunmasi icin izolasyon sistem bilesenleri icin guvenilirlik gerekleri calisiimistir.
izolasyonun rijitligi, izolasyonun séniimii, Ustyapidaki eksantrisite, iki yonlii zemin
hareketlerine maruz kalmis 3 boyutlu yapinin zemin hareketi karakteristikleri gibi
belirsizlikler icin gercekgci sekilde problemi ortaya koymuslardir. Kirilma olasiliklari

icin Monte Carlo similasyonu kullaniimistir [62].

Bratosin (2005), taban izolasyonunun temel amacinin spektrum egrisinde boélgenin
hakim periyodunun yapininkinden uzak tutmak oldugunu belirtmistir. Calismanin
amacl! taban izolasyonlu yapilarin izolasyon tabakasindaki malzeme ve araclarin
nonlineer karakteristikleri nedeniyle periyot uzaklastirma degerlendirilmesinin

etkilerini incelemektir. Lineer tek serbestlik dereceli ankastre temelli ve nonlineer tek
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serbestlik dereceli taban izolasyonlu sistemlerin, nonlineer 0zellikli izolasyon
tabakalarinin altinda izole edilmis dogal periyot igin optimum ¢oztimler sunulmustur
[63].

Pavlou (2005), yaptigi calismada sismik koruyucu sistemli birincil ve ikincil
sistemlerinin performansini incelemistir. Binalar viskoz (lineer ve nonlineer) ve
metalik akma enerji sontmleyici sistemler ile kursun-kaucuk ve surtinmeli sarkag
izolasyon sistemleri ile korunmustur. Calismanin ¢ amaci vardir. Bunlar, yakin
alanda ve yumusak zemin Kkosullarinda sonimleyici sistemli binalar icin
basitlestirilmis analiz metotlarinin dogrulugunu ve gegerliligini degerlendirmek,
sonumleyici sistemlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performansini
degerlendirmek ve son olarak sismik izolasyonlu yapilarda yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin performansini belirlemektir. ilk olarak lineer viskoz, nonlineer
viskoz ve akma sonumleyici aletli tek serbestlik dereceli sistemlerin nonlineer
tepkileri ve daha sonra 2003 NEHRP Recommended Provisions kullanilarak ayrica
lineer viskoz ve nonlineer viskoz sénumleyicili G¢ katli ¢elik moment ileten
cerceveler icin yakin alan ve yumusak zemin kosullarinda basitlestirilmis analiz
metotlarinin dogrulugu hakkinda bilgi verilmektedir. Sonug olarak, binalara sismik
izolasyon cihazlarinin yerlestirilmesi; pik kat ivmelerinde, pik kat toplam hizinda ve

kat spektral ivmelerinde énemli disuslere neden olmaktadir [64].
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6. iIZOLASYON SISTEMININ GELIiSiM ASAMALARI

6.1. DUnya’ daki Gelisim

Sismik izolasyon kavrami ilk olarak 1876 yilinda Tokyo Universitesi maden
muhendisligi profesorlerinden John Milne tarafindan ortaya atilmistir. Milne yapinin
altina izolasyon amacli 25cm capinda celik bilyeler yerlestirerek 1876-1895 yillari
arasinda cesitli deneyler yapmistir. Bu deneylerde kullanilan 25 c¢cm capli demir
bilyelerin hafif depremlere karsi basarili oldugu, buna karsi surtiinme kuvvetlerinin
az olmasindan dolay! ruzgara karsi basarisiz oldugu goézlemlenmistir. Sdrtinme
yuzeylerini arttirmak icin bilye capini 2,5 cm’ ye duslrerek yeniden deneyler
yapmistir. Yapilan bu deneyler, kictk c¢apli bilyelerin hem depreme karsi hem de
riizgara karsi daha etkili oldugunu gostermistir .

Yapilari deprem hareketlerinden yalitmak ile ilgili ilk bildiri 1891 yilinda Japonya’
da yayinlanmistir [65] .
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Sekil 6.1. (a) ankastre, (b) izolasyonlu yapinin deprem davranisi [65]

1905 yilinda ABD’ de yapilan silindir sistemle yapilan izolasyon calismalarinin
depreme karsi etkili oldugu ortaya konulmustur ve bu ¢alisma sonucunda ilk resmi
belgeye dayali patent alinmistir .

1908 yilinda italyan hikiimeti ilk defa depreme karsi dayanikli yapi tasarimini
tartismaya acmistir. Bu konu Gzerine 1909 yilinda J. A. Calantarients tarafindan bir
mektup yazilarak cesitli ¢Ozimler onerilmistir. Aslen bir tip doktoru olan
Calantarients yazdigi bu mektupta kaymayadayali bir sistemden bahsetmistir. Bu

sistemde temelle zemin arasina yaglanmis kum, mika veya talk malzemeleri
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yerlestirilerek yapinin  deprem aninda serbest olarak hareket edebilmesi
ongorilmustir. Calantarients yapmis oldugu bu ¢alismanin Serbest Nokta adi altinda
patentini almistir [66] .

1921 yilinda Amerikali Mimar Frank Lyond Wright, Tokyo’ daki Imperial Hotel’ in
temellerinde, taban izolasyon fikrini uygulayan ilk Kisi olmustur. Wright, Yaptigi 6n
incelemede binanin altinda 3 farkli tabaka oldugunu ve orta tabakanin ¢camurdan
olustugunu gozlemlemistir.

Boylece yapi camur tabakasi (zerinde yuzen bir sistem olarak depremden izole
edilmistir. Bu sistemle yapilan Imperial Hotel 1923 yilinda meydana gelen Tokyo
depremini hasarsiz bir sekilde atlatmistir .

1929 yilinda Martel tarafindan birinci katin esnek yapilmasi fikri ortaya atiimistir.
Bu konu daha sonra 1935 yilinda Gren ve 1938 yilinda Jakobsen tafindan
calistimistir.  Yapilan bu calismalar sismik izolasyon fikrinin gelismesine ve
yayginlasmasina sebep olmustur. Bu konuda ilk bilgisayar programi Chopra
tarafindan yapiimistir.

1969 yihinda diinyada ilk kauguk sismik izolasyonlu yapi, isvicreli miihendisler
tarafindan Makedonya’ nin Skobje sehrinde bir ilkokul binasinda uygulanmistir.
Kullanilan kauguk malzeme saf kaucuktan yapilmis ve icine baska bir malzeme
konulmamistir. Dolayisiyla depremden meydana gelen yatay ve disey kuvvetlere
karsi ayni rijitlikte tepki vermektedir. Bundan dolayi yapi diiseyde harmonik hareket
yapmaktadir .

1976 yilinda Kalifornia Universitesi (Berkeley) Deprem Mihendisligi Arastirma
Merkezi (EERC) kurularak daha detayli ¢alismalar yapilmaya baslanmistir .

1981 yilinda Yeni Zelanda’ da insasi tamamlanan William Clayton binasi, kursun
cekirdekli izolatorlerin kullanildigi ilk yapidir. Bu tarihten sonra Yeni Zelanda’ da
izolasyonlu yapilarin sayisi hizla artmistir .

1982 yilinda Japonya’ da ilk izolasyonlu sistem Yachiyodai binasinda uygulanmistir.

2 katli, 114 m? alana sahip bu bina elastomerik kaucuk sistemiyleyapilmistir .
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(@) (b)

Resim 6.1. 1969 yilinda yapilan dinyanin ilk kauguk sismik izolasyonlu binasi. (a)
genel gorunus, (b) izolator gorindsu [66]

1985 yilinda ABD’ de ilk kez bir adliye binasi (Foothill) 96 adet kauguk isolator
kullanilarak sismik izolasyon teknigine uygun olarak yapiimistir). Bu tarihten
itibaren ABD’ de sismik izolasyon teknolojisiyle yapilan binalar hizla artmistir.
ABD’ de sismik olarak izole edilmis kdpri sayisi bina sayisindan yaklasik dort kat
fazladir. izole edilen yapilar ayrica var olan yapilarin giclendirilmesi ve yeni
insaatlar olarak ikiye ayrilabilir. ABD’ de sismik izolasyon teknigi ile insa edilen
yaptlar cogunlukla kritik konutlar, hastaneler ve ylksek teknoloji enstittleri gibi
pahali ve kiymetli cihaz ve donanimlarin bulundugu binalardir.

Sismik izolasyon yapilmis yapilarin sayisi giinden giine artis gostermektedir. Ornek
olarak 1989’ da sadece 5 adet binada ve 6 adet kopride bu tasarim teknigi
uygulanmis olmasina karsin, 1990 da bu rakam binalarda 20’ ye koprilerde 50 ye
kadar yukselis gostermistir (Sekil 6.2) [70].
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Sekil 6.2. Amerika’ daki sismik izolasyon uygulamalarinin yapilara ve kdprilere
gore dagilim oranlari [70]
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Amerikan deprem sartnamesi UBC’ in 3. dlizey durumuna gelebilmesi i¢in binanin i¢
striktlrindn tamamen yikilip orjinal dis cephe icinde yeni bir bina insa edilmesi
gerekmektedir. Sonu¢ olarak uzmanlar tarafindan binanin taban izolasyonu ile
guclendirilmesine karar verilmistir [67].

Bilgi birikiminin artmasi ve teknolojik gelismeler izolasyon sisteminin teorik ve
deneysel calismalarinin yapilmasini kolaylastirmistir. Ayrica sismik izolasyon
yontemiyle yapilan yapilarin depremleri hasarsiz sekilde atlatmalari bu sisteme olan
glveni arttirmis ve son yillarda yaptlma orani hizh bir sekilde artmistir.Sekil 6.3’ te
goraldigi gibi Kobe depreminden sonra Japonya’ daki izolasyonlu yapilarin sayisini
hizla artmistir [69].
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Sekil 6.3. Kobe depreminden sonra Japonya’ daki izolasyonlu yapi sayisinin
degisimi (OBAYASHI, 2005) [68]
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6.2. Turkiye’ deki gelismeler

Turkiye aktif fay zonlari icinde kalan bir Glkedir. 1900 ile 2005 yillar arasinda
biyuklaglu 5-6 arasinda 1170, 6-6.9 arasinda 155, 7-8 arasinda 34 adet deprem
meydana gelmistir .

Ulkemiz topraklarinin %66’ si 1. ve 2. derecede, %34’ (i de diger derecedeki
bolgeler tizerinde bulunmaktadir. Nifuzumuzun ise %70’ i 1. ve 2. derecede, %30’ u
da diger derecedeki bolgeler Uzerinde yasamaktadir. Son yilzyilda depremden dolayi
yikilan konut sayisi 495.000 civarindadir. Bu da yilda ortalama 4950 konut
yapmaktadir .

Turkiye’ de izolasyon kavrami 06zellikle Marmara depremi sonrasinda Onem
kazanmistir. Tirkiye’ de az sayida  Universite bu konuyla ilgili calismalar
yapmaktadir. Gerekli ekipman ve donanim eksikleri izolasyon kavraminin
gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Yapilan ¢alismalarin buyik bir bolumi yiksek
lisans ve doktora tezleridir.

Turkiye” de deprem izolasyonuyla ilgili  yonetmelik ve sartnameler
bulunmamaktadir. 2006 yilinin sonbaharinda deprem yalitimi ile ilgilenen firmalar
tarafindan kurulan Deprem izolasyon dernedi (DID) cesitli tiniversitelerin 6gretim
uyelerinden meydana gelen bir kurul olusturarak bu konuda calismalara baglamistir.

1993-1998 yillari arasinda ihaleye c¢ikarilan Tarsus-Adana- Gaziantep (TAG) otoyolu
Uzerindeki viyadukler, Turkiye’ de sismik izolasyon sisteminin kullanildigi ilk
yapilardir. Bu viyadiklerin bir kismi enerji séntmleyici cihazlarla bir kismi da
izolasyon sistemiyle insa edilmistir. Buradaki sismik izolasyonlu yapinin en énemlisi
viyadugudir. Bu viyadikte kursun cekirdekli izolatérler kullaniimistir. 1993 yilinda
yapimina baslanan Giimiisova-Gerede otoyolu, Ankara-istanbul otoyolunun 114 km
ile en uzun kesimini olusturmaktadir. Bu otoyol Uzerinde bulunan Bolu Viyadlgu
Once elasto-plastik izolatorlerle projelendirilmistir (resim 6.2). Gerek projenin
tamamlanmamis olmasi gerekse yanlis baglantilar yapilmasi nedeniyle 12 Kasim
Diizce depreminde ciddi hasar gérmustir. 1999 AASHTO ydnetmeligine gore tekrar
hesabi yapilan viyaduk, strtinmeli sarkag¢ izolatorler kullanilarak gtclendirilmistir
[71].
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(b)

Resim 6.2. (a) Bolu Viyadugu gorunds, (b) Bolu Viyadugi izolatér uygulamasi
[71]

2000 yilinda faaliyete giren istanbul Atatirk Havalimani Dis Hatlar Binasi 20 yil
garantili surtinmeli izolasyon sistemi ile insa edilmistir. Atatirk Havalimani 365 bin
metrekare tzerine kurulu, giinde yaklasik 30 bin yolcunun, 16 bin ¢alisanin, 5 bin
karsilayanin ve 8 bin otomobilin bulundugu bir isletme fabrikasidir. Atattrk
Havalimani’ nin 6 bin tonluk dev catisi ile, bu catiyr ayakta tutan 162 adet kolon
arasina sdrtinmeli sarkac izolatorler yerlestirilmistir. Bu calisma Amerikan
Mihendisler Konseyi’ nin (ACEC) akademi 6dulune layik gortlen ilk Turk projesi
olmustur [74].

Resim 6.3. Atatlirk Havalimani’ nin disaridan goruntusi [74]
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Resim 6.4. Atatlrk Havalimani ¢atisinda kullantlan strtiinmeli sarka¢ mesnet detay!
[74]

1999 yilinda izmir’ in Aliaja ilgesinde yapimina baslanan ve 2001 yilinda
tamamlanan Sivilastirilmis Gaz Depolama Terminalinde deprem izolasyon sistemleri
Kullanilmistir. Depolama tanklari 35m yiksekliginde ve 85 m genisligindedir.
Dinyada 2. biyik LNG deposu olan bu tesis 10 milyon dolarharcanarak gucli
deprem ivmelerinden izole edilmistir. Her bir tank igin 112 LRB ve 241 NRB olmak
Uzere toplam 353 adet izolator kullaniimistir .

2003 yilinda insaatina baglanan ve 2005 yilinda faaliyete agilan Kocaeli Universite
Egitim ve Arastirma Hastanesinde sismik izolasyon sistemi kullaniimistir.Ug blokta
temel altina, 5 blokta kolon Ustune yerlestirilen izolatorlerin toplam sayisi 256° dir.
Yapi, deprem esnasinda 27 cm saga ve sola hareket edebilme kabiliyetine sahiptir.
Projede surttinmeli sarkag izolatorler kullaniimistir. Kullanilan her bir diskin
(izolat6riin) boyutu 90x90 cm’ dir. Ayrica bu yapi, Turkiye’ de izolasyon sistemiyle

yapilan ilk hastanedir [72].
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(@) (b)

Resim 6.5. (a) Kocaeli Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi izolasyon bélgesi
(b) izolasyon yerlestirilmesinden bir gorinus [72]

2004-2005 tarihleri arasinda guclendirme calismalarina baslanan, buyuklik agisindan
Turkiye de ilk, dunyada ise ilk 5 proje arasinda yer alan Antalya Havalimani

Uluslararasi Dis Hatlar Terminali sismik izolasyon sistemiyle yapilmistir.

Resim 6.6. Antalya Havalimani [75]

50.000 m? alana sahip terminal binasinda 411 adet kolon kesilerek kursun cekirdekli
izolatorler yerlestirilmistir. Kesilen perde duvarlara ise Turkiye’ de Uretilen kayici
mesnetler monte edilmistir .

Ayrica ilk projede derzle birbirinden ayrilmis olan bloklar guclendirme esnasinda
kolon bolgesinde 6zel sistemlerle birlestirilmislerdir. Béylece tiim bloklarin deprem
aninda beraber hareket etmeleri saglanmistir. Ayni zamanda proje geregi olarak tiim
uzaysal ¢ati ve elektromekanik sistemler de depreme karsi izole edilmistir [75].
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Erzurum’ da 2007 yilinin sonlarinda bitirilmesi planlanan, Bolge Egitim ve
Arastirma Hastanesinde 386 adet kursun cekirdekli izolator kullaniimistir. Yaklasik
50 milyon dolara mal olan 400 yatak kapasiteli hastanede, 386 izolator igin yaklasik
5 milyon dolar harcanmistir. 6 katli ve 106 bin metrekare alana sahip hastanede
izolatorler, yapi tabani ve temel arasina konulmustur.

Ayrica hentiz uygulamaya gecmemis Tirk Ekonomi Bankasi (TEB) Genel
Madurlugi binasinda da deprem izolasyonu tasarimi yapilmistir (Sekil 6.4). Bu
projede 87 adet NRB ve LRB izolatoru kullanilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda

caplari 77, 92 ve 112 cm olmak tzere g farkli izolator secilmistir .
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Sekil 6.4. (a) TEB genel gorunus, (b) TEB izolatdr uygulamasi plan gérunusu [73]

Sekil 6.5. Erzurum Devlet Hastanesi sonlu elemanlar modeli [72]
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Sekil 6.6. Erzurum Devlet Hastanesi taban izolasyon yerlesim plani [72]
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Resim 6.7. Erzurum Devlet Hastanesinin temellerine yerlestirilen kursun kauguk

mesnetin boyutlari ve yerlestirme detayi [72]
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6.3. Tarihi yapilarda taban izolasyonu kullanimi

Sismik izolasyon teknolojisinin dogru uygulanmasi, yapilarin siddetli depremler
sirasinda elastige yakin davranmasini saglar, yapiya gelen kuvvetler azalir, kat
ivmeleri kocullr, katlar arasi goreli deplasmanlar kiculiir. Boylece sadece can
glvenligi degil, ayni zamanda st yapinin yapisal elemanlarinin hasari ve yapisal
olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi hasarlari minimuma indirilebilir [76].
Bu tlr avantajlari nedeniyle zemin yalitimi uygulamalari, tarihi deQer tasiyan
yapilarin deprem hasarlarindan korunmasi konusunda alternatif bir yontem olarak
gorulmektedir.

Tarihi ve diger mevcut binalara yalitim uygulanmasinda tasiyici duvarlar veya

kolonlar kesilerek degisik uygulama konfigtrasyonlarina bagvurulabilmektedir.
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Sekil 6.7. Zemin yalitiminin tarihi kagir duvarlarda uygulanmasinin sematik anlatimi
[77]
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6.3.1. Dogal sismik izolasyona sahip en eski yapilar

Kiros Mezari Iran’ da ve 2004 yilinda 1106 numarasi verilerek Diinya Mirasi olarak
kaydedildi. Kiros Mezarinda depreme Kkarsi koruma vyollarindan biri, yapisal
ayristirma sistemi kullanilmistir. Bu sistemde, temeller kendi sismik yukleri i¢in bir
yapi kaldirihir. Yapilarin ayrilmasinda deprem kuvveti absorbesinin payl daha az
olabilir. Son yillarda, bu sistemin kullanimi kapsamli bir yapisal mihendislik Grint
kursun cekirdek ayirici ile elastomerik mesnetler en 6nemli unsurlardan biridir.
Goriunuste eski olan sistem, arastirmalar sonucunda gostermistir ki orada ki mezar
yuzlerce ve belki de binlerce yillik genel bir konseptdir [78]. Kiros Mezari dinyada

sismik izolosyon sistemine sahip ilk yapilardandir.

FISTET plar

Resim 6.8. Mezarin bolumleri [79]

M.O. 550 yilinda insa edilmis mimaride buyiik kayalar derin ve parlak beyaz kireg,
har¢ veya yapistirici olmadan birbirlerine yerlestirilmis elemanlardan olusmaktadir.
Bu kayalarin her basamagi Horasan Harci’ ndan ¢ok binanin temeli olarak hizmet
verir ve bir siirtinme sismik izolasyon turudur. Kiros doneminde depremler sirasinda
yer hareketi mihendisleri ve mimarlar, bu ydntemi soru olarak kullanir ancak
dinyadaki diger yapilara fikir verdigini de belirtmek gerekir. Kiros Mezari
mihendislere 1sik tutmustur. Yunanistan Anahita Tapinak, istanbul Ayasofya ve
Bati” da gorulebilecegi gibi Kiz kalesinde Akropolis (zerinde sismik izolasyon
belirtileri bulunur. Bu son yillarda olasi hareketleri kayaclarin mihendislik analiz ve
degerlendirmeleri sismik yapisal ayrim dikkate alinarak analiz edilmistir [79].

76



7. DEPREM YER HAREKETI

Tasarimda g6z Onune alinacak deprem yer hareketinin dngorilem tasarim ve
performans kriterleri dogrultusunda frekans (davranis spektrumu) ve zaman tanim

alaninda belirlenmesi icin ilgili sartnamelerde asagidaki yontemler kullaniimaktadir.

Deprem tehlikesi  boélgeleme  haritalarindan  belirlenecek  deprem
parametrelerine  (genellikle en biylk yer ivmesi) bagimli tasarim
spektrumlari.

Deprem tehlikesi haritalarindan belirlenecek deprem parametrelerine (0.2s ve
1s) periyotlarindaki spektral ivmeler) bagimli tasarim spektrumlari.

Standart tasarim spektrum sekillerinin yer-bagimli olarak modifikasyonlari.

Deprem yalitimi tasarimi i¢in kullanilacak tasarim spektrumlarinin belirlenmesi igin
ongorilen ylksek yinelenme sirelerine ve periyotlari 3-6s arasinda degisen spektral
degerlerin tasarimi kontrol etmeleri nedeni ile deprem yer hareketinin rasyonel ve
gincel yontemlerle belirlenmesi hususu zorunlu olmaktadir. Sartnamelerin izin
verdigi kapsam ve sinirlarda yapilacak 6zel deprem tehlikesi etiidlerinde genellikle

kullanilan yontem asagida verilmektedir.

Her bir performans kriteri ile iliskilendirilmis olan ortalama donus strelerine
uygun olarak yapilacak probabilistik deprem tehlike analizi.

Referans zemin igin es olasilikli davranis spektrumunun, ve bu spektrumla
uyumlu yer hareketinin zaman tanim alaninda belirlenmesi.

Deprem tehlikesinin ayristirilmasi (deaggragation) ve uygun deprem
senaryosunun belirlenmesi.

Deprem senaryosuna uyumlu ampirik yer hareketinin secimi ve ayni dlcege

getirilmesi.
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Verilen deprem senaryosu icin referans zeminde sentetik yer hareketinin
benzesimi (similasyonu).

Zemin buyitme analizi [80].

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde en az U¢ ivme kaydindan elde edilen
etkilerin enbuyugi veya en az yedi ivme kaydi takiminin kullanilmasi ile yapilan
analizlerde ise etkilerin ortalamasi alinmasi gerekmektedir. Bu kayit takimlari
deprem tehlikesinin ayirimi (deaggregation) ile elde edilen deprem senaryosunun
Ozellikleri (aletsel biytkluk, fay uzakligi, standart sapma faktori) ve kaynak
mekanizmasi ile uyumlu olan gercek (ampirik) deprem kayitlarinin élgeklenmesi ile
belirlenmelidir. Bir takimdaki her spektrum icin ayni 6lcekleme kullaniimali, yeterli
ampirik kayit bulunamadigi durumlarda ise deprem yer hareketi deprem tehlikesinin
ayirimi (deaggregation) ile elde edilen deprem senaryosunun 6zelliklerine dayali
fiziksel yaklasimlarla simile edilecek ve-veya spektrum uyumlu yer hareketleri
tretilmelidir. Ozellikle en biyik deprem senaryosu aletsel bilyikliginin (moment
bayuklagl) 77 den fazla ve fay uzakhginin 20km’ den az oldugu durumlarda guncel
azahm iliskilerinin belirlenmis standart sapma degerleri ile kullaniimasi ve
direktivite etkilerinin belirlenmesi icin uygun fiziksel modellere dayali deprem yer
hereketi simllasyonlarinin yapiimasi gerekmektedir.

1.Tasarimda asagida belirtilen iki seviyeli deprem yer hareketi g6z 6nune alinacaktir.
Tasarim Depremi - 50 yilda %10 asilma olasiligina sahip deprem yer hareketi

En biylk deprem - 50 yilda %2 asiima olasiligina sahip deprem yer hareketi

2. Bu sartname kapasaminda kullanilan zemin siniflari EK A’ da tanimlanmustir.
Referans zemin sinifi olarak B ve C Zemin Siniflari ara sinirt (EK-A, en tst 30 m
icin tanimlanan esde@er kayma dalgasi hizi Vs=760m/s) kabul edilmistir.

3. GOz Onlne alinan zemin sinifi icin en buyik depreme karsi gelen %5 sonimli
Yatay ivme Spektrumu, Sm(T), kisa ve 1s periyotlu spektral genlikler Spy(0.2) ve
Sm(1) kullanilarak bulunacaktir.

Sm(0.2) = F, Sur(0.2)

Sm(1)=Fy Smr (1)

Burada:

Sm(T) = En blylk deprem seviyesinde %5 sontmli yatay spektral ivme (g)

Sm(0.2) = En blyik deprem seviyesinde %5 s6ntimli kisa periyotlu yatay spektral
ivme (g)
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Fa = kisa periyot spektral genlik diizeltme katsayisi

Smr(0.2)= En blyiuk deprem seviyesinde referans zemin igin, %5 sénimli, yatay,
kisa periyotlu (T=0.2s) spektral ivme (g)

Sm(1) = En bliyiik deprem seviyesinde %5 sonimli 1s periyotlu yatay spektral ivme
(9)

Fv = 1s’ lik periyot spektral genlik diizeltme katsayisi

Smr(1)= En buyik deprem seviyesinde referans zemin igin, %5 sonumli, yatay, 1s
periyotlu spektral ivme (g)

En blyldk deprem seviyesinde %5 sonimli kisa periyotlu ve 1s periyotlu yatay
spektral ivme degerleri (Sur(0.2) ve Sur(1)) 18 Agustos 2007 Tarihli ve 26617
Sayill T.C.Resmi Gazete’ de yayinlanmis “Kiyl ve Liman Yapilari, Demiryollart,
Hava Meydanlari insaatlarina iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi - Ek A” da
verilmistir [81].

4. F, ve F, Spektral Genlik Dlzeltme Katsayisilari sirasi ile gizelge 7.1 ve cizelge

7.2’ de verilmistir. Bu tablolarda kullanilan zemin siniflari EK A’ de tanimlanmistir.

Cizelge 7.1. Kisa periyotlu spektral genlik diizeltme katsayisl, F, [82]

Kisa Periyotlu Spektral ivme (g).

Zemin $1£025 | S1=050 | $;=0.75 S1=1.0 S;3 1.25
sinifir*

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 11 1.0 1.0

D 1.6 14 1.2 1.1 1.0

E 2.5 1.7 12 11 1.0

F i i b i i
* Bkz. EK A

a Kisa Periyotlu Spektral ivmenin ara degerleri icin lineer interpolasyon
yapilacaktir.
-* Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Cizelge 7.2. 0 periyotlu spektral genlik diizeltme katsayisi, Fy [82]

1.0 Periyotlu Spektral lvme (g) 4

Zemin S;£0.1 S:=0.20 $:=0.3 S1=04 S13 05
sinifi*

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5

E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

F b b b b b
* Bkz. EK A

a 1.0s Periyotlu Spektral Ivmenin ara degerleri icin lineer interpolasyon
yapilacaktir.
-’ Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

5. En bilyiik depreme karsi gelen %5 soniimlii Yatay ivme Spektrumu, Sw(T), Sekil
7.1’ da sunulmus spektruma gore belirlenecektir. Bu spektrum sekli Sy (0.2 )ve
Sm(1), spektral ivme genlikleri ve Ty, Ts ve T, kose periyotlari tarafindan
belirlenmektedir.

Spektrumun 0 periyodundaki spektral ivme degeri (en blyuk yer ivmesi) 0.4 Sy(0.2)
degeri ile verilmektedir.

Spektral vme (g)
& SyT)

5.40.2)

Sull)
SulT)= ;_

Sull) ...... .

1 45,,10.2) A
SulT=Sully T
=

» T

=0, =5 \ ) N a +
I=02 T, TeS(1V5,(0.2) LD Ti=10s Periyot (s)

Sekil 7.1. En blyuk deprem ivme spektrumu [83]
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7.1 Elastik deprem ytklerinin tanimlanmasi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi,
A(T), Denk.(7.1) ile verilmistir. %5 sénim orani icin tamimlanan Elastik ivme
Spektrumu’ nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, Sx(T), Spektral ivme Katsayisi

ile yercekimi ivmesi g’ nin ¢arpimina karsi gelmektedir.

A(T)=A, IS(T)
S ae(T)= A(T)g (7.1)

7.1.1. Etkin yer ivmesi katsayisi

Denk.(7.1)’ de yer alan etkin yer ivmesi katsayisi, Ao, ¢izelge7.3’ te tanimlanmistir.

Cizelge 7.3. Etkin yer ivmesi katsayisi (A o) [84]

Deprem bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

7.1.2. Bina 6nem katsayisi

Denk.(7.1)’ de yer alan Bina 6nem katsayisi, |, cizelge7.4’ de tanimlanmistir.
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Cizelge7.4. Bina 6nem katsayisi (1) [84]

Binanin Kullanim Amaci veya Turi Bina
Onem
Katsayisl

(N

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde igeren
binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklart, itfaiye bina ve tesisleri,

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve terminalleri, 1.5
enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlart)

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

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 14
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Muzeler

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2

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

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tirt endistri yapilari, vb)

7.1.3. Spektrum katsayisi

Denk.(7.1)" de yer alan spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina
dogal periyodu T’ ye bagli olarak Denk.(7.2) ile hesaplanacaktir (Sekil 7.2).

ST =1+ 1.5% (0 «T<«Th)
ST =25 (TaT«Tg)
ST = 2.5(9)° (Te<T) (7.2))

Denk.(7.2)’ deki spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Tg, cizelge 7.4 ile

tanimlanan yerel zemin siniflari’ na bagli olarak cizelge 7.5’ te verilmistir [84].
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Cizelge 7.5. Spektrum karakteristik periotlari (Ta, Ts) [84]

cizelge 7.4 ye gore Ta Ts

Yerel Zemin Sinifi (saniye) (saniye)
Z; 0.10 0.30
Z; 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z 0.20 0.90

7.1.4. Ozel tasarim ivme spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullar
g0zonune alinarak yapilacak 0zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak, bu sekilde
belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tim
periyotlar icin, cizelge 7.5 deki ilgili karakteristik periyotlar gézonine alinarak
Denk. (7.1)” den bulunacak degerlerden hi¢cbir zaman daha kic¢iik olmayacaktir [85].

STy

SN=25(TITYy"

1.0 "

R T

Sekil 7.2. spektral ivme katsayilari [85]
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8.SISMIK [1ZOLASYON UYGULANACAK YAPILARDA UYULMASI
GEREKEN KOSULLAR

Sismik izolasyon uygulanacak yapida, saglanmasi gereken bazi kosullar
bulunmaktadir. Bunlar asagida maddeler halinde belirtilmektedir.Ozellikle bu
sartlarin mimarlarca bilinmesi tasarimda sismik taban izolatéri kullaniminda etkili
olacaktir.
Sismik izolasyon uygulanmis yapi yatay yoénde belli bir miktar deplasman
yapmaktadir. Bu nedenle yapinin etrafinda izolatorlerin yer degistirme
kapasitesi kadar bosluk olmalidir. Ornedin deprem derzine sahip olmayan
bitisik nizam yapilarda, taban izolasyonu teknigini uygulamak mimkin
degildir. Cunkl bu tir yapilarda deprem enerjisini sonimleyecek bosluk
olmadigi (yapinin salinimina izin verilmedigi) icin izolasyon uygulamakta
mimkun olamamaktadir [84].
Bu boslugun Gzerinin insanlar ve diger canlilar icin tehlike yaratmamasi icin
mutlaka kapatiimasi gerekmektedir .
Yapinin tesisat baglantilari dizenlenmelidir. Depremler sirasinda yapinin
disartyla baglantisini  saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, i¢cme
suyu,kanalizasyon, dogalgaz vs. baglantilarin yapinin deprem hareketiyle
yapacagl Yyer degistirme sonrasinda herhangi bir tahribat gostermemeleri
gerekmektedir. Bu nedenle tesisat ekipmanlarinin hepsinin deplasman igin
birakilan bosluk kadar esneme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir [84].
Stineklik duzeyi yuksek yapilar icin sismik izolasyon gerekli olmamaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni, bu tir yapilarin sahip olduklari etkin periyotlari
genellikle rezonans frekansi sinirlart  disinda kalmaktadir.  Sismik
izolasyonun baslica 6zelligi olan yapi periyodunu uzatarak katlara etkiyen
ivmelerin azaltimi ve zeminin baskin frekansi ile Ust Uste dusen yapi etkin
titresim frekansinin neden oldugu rezonanstan kaginmak icin bu tir sinek

yapilarda sismik izolasyon 6nemli bir etki alanina sahip degildir.
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Taban izolasyonu, etkin frekansi depremin baskin frekans sinirlari icerisine
disen orta ylkseklikteki (10-12) kath yapilar i¢in uygundur [84].

Yapilarin periyotlarinin uzatilmasi yumusak zeminler izerine insa edilmis
yapilar icin zararli olmaktadir. Yer hareketinin uzun periyotlardaki
bilesenlerinin daha buyuk olabildigi yumusak zeminlerde sismik izolasyon
konularak yapi periyodunun artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem yuki
artacaktir [85].

8.1. Taban izolatdrlerinin uygulamasina yonelik érnekler

Bu bolimde taban izolatorlerinin bir yapi sistemine yerlesim alternatiflerine ait
ornekler verilmektedir. Sekil 8.1° de sismik izolatorler temelin altinda, alt kolonlarin
usttinde, alt kolonlarin ortasinda yerlesimi gosterilmistir. Sekil 8.2° de ise sismik
izolatorler ilk kat kolonlarinin altinda, temelin Ustiinde, temelin Gstiindeki kolonlarin
ortasinda yerlesim detay1 verilmistir. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4° de sismik izolatorlerin
yeni insa edilecek binalar icin birlesim 6nerileri verilmistir. Bu bolimdeki detaylarin
timu DIS-inc’ den alinmistir [85].

Sekil 8.1. Sismik izolatorler temelin altinda, alt kolonlarin Gstlinde, alt kolonlarin
ortasinda yerlesimi [85]
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—_———— —— pr——f————

e mion -~ L

Sekil 8.2 Sismik izolatorler ilk kat kolonlarinin altinda, temelin Gstiinde, temelin
ustindeki kolonlarin ortasinda yerlesimi [85]

Lzolatir : S \/ s "
moniaj ¢ Ustekikolon
i
pulonan \ Kolon taban plakas:

Ust izolatir plakasi

Sismik > _ i
irolatér —— Alt izolator plakas:

Taban__. &% I
plakas

Gmut -l::E- '.'.- -| ‘ - A -'l:.é i. o

- R R
Bagfa}'lfl ‘:'. k* o g e T b_ _‘-‘.H.‘#
hulﬂn ‘-::-' e -.. _-n- i B .! 2 ... -EE_

Sekil 8.3. Sismik izolatdrlerin yeni insa edilecek binalar icin birlesim onerisi-1 [85].
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Ustteki kolon

|zolatdr
Monta ;
| Kolon taban

bulonlar i

plakas

List izolutir plakas,
B Al izolatdr plakasi
Sismik I

izolatbr Ty
' Gl plaka

Bulon gifti Teviyel gubeiine

Ciomili Ciomiill baglayvier
baglayici bulonlar bulonlar

Sekil 8.4. Sismik izolatdrlerin yeni insa edilecek binalar icin birlesim 6nerisi-2 [85]

8.2. Sismik taban izolasyonunda yonetmelik sartlari

Ulkemizde heniiz sismik izolasyon uygulanmis binalar icin gelistirilen mevcut bir
standartin olmamasi nedeniyle calismalar Uniform Building Code-97 [86]" e gore
yaptlacaktir. UBC-97” nin temel izolasyonu igin tasarim kosullarinin kisa bir 6zeti

asagida verilmektedir.

8.2.1. Sismik tasarim dizeyi

Hesaplanacak tasarim duzeyi, olusabilecek deprem tehlikesi igin iki seviyeli olarak
yapiimaktadir [83, 84]. Bunlar;
Temel deprem dizayni (DBE):

50 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 475 yilda bir donis periyodu olan zemin
sarsintilar1 diizeyini temsil etmektedir.

Maksimum deprem kapasitesi (MCE):

Binanin bulundugu alanda beklenebilecek en yiuksek seviyedeki deprem hareketidir.
100 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 1000 yilda bir donis periyodu olan zemin

sarsintilar1 diizeyini temsil etmektedir.
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Tum sismik izolasyon tasarimlari icin statik analiz yapmak zorunludur. Statik analiz
sayesinde dizayn deplasmanlari ve taban kesme kuvvetleri igcin minimum kosullar
saptanmaktadir. Bu bakimdan statik analiz 6n boyutlama ve tasarim 6ngordsu igin
gerekli olmaktadir [86].

8.2.2. Statik analiz

Statik analiz formdlleri, 1-3 sn periyod araliginda sabit hiz spektrasina gore
hesaplanan yer degistirme ve kuvvetleri kapsamaktadir. UBC-94 ve OSHPD-96’ da
sabit hiz spektrumu, * Applied Technology Council ATC-3-06" kosulundan
belirlenmis Z=0,40, zemin faktori S=1 ve %5 sonim i¢in 0,60m/s’ dir [65].

SD = == —2(0,60) ~ 0,25Z2Tm (8.1)

V]

Spektrum, zemin ve sénim faktorleri ile diger sismik bélgeler icinde diizenlenerek

gereken tasarim yerd egistirmesi D elde edilmektedir.

Asagida belirtilen yer degistirmenin (¢ duzeyi de hesaplanmalidir [65].
D tasarim yer degistirmesi olarak adlandirilan, DBE dizeyinde rijitlik
merkezindeki yer degQistirme yonindeki burulma yer degistirmesi
bilesenlerini de iceren, binanin kdsesindeki bir mesnetin yer degistirmesidir.
Drw. toplam maksimum yer degistirmesi olarak adlandirilan, MCE diizeyinde
hesaplanan toplam tasarim yer degistirmesi hesabini da zorunlu kilmaktadir.
Dt ,toplam tasarim yer degistirmesi olarak adlandirilan D yer degistirmesi
[65].
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9. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

9.1. Genel tanimlama

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve mihendislikte karsilasilan bircok problemin
¢ozimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Bu yontemde
yapl, sonlu boyutta ¢cok sayida elemana bolinerek analizler yapilmaktadir. Sonlu
elemanlar metodunda yapi, davranisi daha énce belirlenmis olan bircok elemana
bolindr. Elemanlar daha sonra digim noktasi adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. incelenen probleme
baglh olarak binlerce denklem takimi elde edilebilir. Bu denklem takiminin ¢6zimu
ise bilgisayar kullanimi zorunlu kilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
cogu mihendislik problemlerinin ¢ozimiinde karsilasilan ¢6zim boélgesinin diizensiz
geometriye sahip olmasi, karisik ve sireksiz sinir kosullarinin varhgi, yiklemenin
dizgin olmamasi, streksiz ve tekil yiklerin varligi, malzemenin heterojen (beton
gibi) olmasi, anizotrop (ahsap gibi) olmasi gibi problemler kolaylikla ¢ozlebilir.
Sonlu elemanlar yéntemi lineer ve lineer olmayan sistemlere, statik ve dinamik
problemlere uygulanabilir. Yukarida sayilan 6énemli Gstunlukler yaninda ydntemin
genellikle kapasiteli bilgisayarlara ve 0zellikle amaca yonelik yada genel bilgisayar
programlarina gereksinimi oldugu unutulmamalidir. Zaten sonlu elemanlar
yonteminin gelismesi ve yaygin olarak kullanilabilmesi, teorisi eski olsa bile ancak
bilgisayar kapasitelerinin artmasi ile mimkin olmustur.

Sonlu elemanlar yénteminde, ¢6zimdi aranan sistem bir ag ile ideallestirilir. Bu agi
belirleyen cizgiler arasinda kalan iki veya i¢ boyutlu sonlu blyuklukteki elemanlara
sonlu eleman denir. Elemanlarin birbirlerine sinirlari Gzerinde yerlesmis olan digim
noktalari ile bagh olduklari varsayilir. Her bir eleman icin gerekli eleman
denklemleri elde edildikten sonra bu eleman problemin tanim bolgesini
tamamlayacak sekilde birlestirilir. Boylece problemin bdtind ile ilgili denklem
sistemleri elde edilir. Bu geciste kullanilan ve temel degiskenin belirli digim

noktalarindaki noktasal degerlerini bu digim noktalari ile tanimlanan bdlge icindeki
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strekli  bir degisime ceviren ve bu bolge icinde tanimlanmis olan
yardimcifonksiyonlara sekil fonksiyonu adi verilmektedir. Dolayisi ile sonsuz
sayidaki sonsuz kuglk elemanlarin bir bitunu olarak distndlebilecek surekli ortam
sonlu sayida ve sonlu biyuklukteki elemanlarin olusturdugu yari surekli bir ortam
sekline donusur.

Sonlu elemanlara ayrilmis problemin tanim bolgesi sonlu eleman agi olarak
tanimlanir [87].

Sonlu eleman analizinde izlenen yol asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cozum aranan bolgenin sonlu elemanlara bélinmesi.

2. Sekil fonksiyonlarinin segilmesi.

3. Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi.

4.Eleman denklemlerinin bir araya getirilip sistem rijitlik matrisinin

belirlenmesi [K] ve sinir kosullarinin uygulanmasi.

5. Tum sistemin ¢ozulerek bilinmeyenlerin elde edilmesi.

6.Tasarim veya kontrol amacina yonelik olarak diger blytkliklerin digim

nokta bilinmeyenlerinden hareketle hesabi.

9.2. Sonlu eleman gesitleri

Sonlu elemanlar yonteminin esasi ¢6zum aranan yapiyl, bolgeyi veya cismi ¢ok
sayida kucik sonlu elemanlara bolmektir. Bir, iki veya U¢ boyutlu olabilen bu
elemanlar digim yada digim noktasi adi verilen noktalarda birbirlerine
baglanmaktadirlar. Dogru eleman tipini secmek, analiz isleminin ¢ok 6nemli bir
parcasidir. Cozimu istenen cismin geometrisi, analizin tipi (dinamik analiz, 1s
transferi, nonlineer analiz vb) ve sinirlari eleman tipinin secimini belirler. Asagidaki
kullanilabilecek sonlu eleman turleri genel olarak verilmektedir [88].

Bir boyutlu (1-D) cubuk eleman: Yay, kafes, kiris, boru, vb. gibi elemanlar bir
boyutlu gubuk elemanlardir (Sekil 9.1)
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Sekil 9.1. Bir boyutlu ¢ubuk eleman [88]

iki boyutlu (2-D) duizlem eleman: Membran, plak, kabuk, vb gibi elemanlar iki

boyutlu diizlem elemanlardir (Sekil 9.2).

Sekil 9.2. iki boyutlu diizlem eleman [88]

Uc boyutlu (3-D) kati eleman: Asimetrik yikli zeminler, kiitle betonlari, vb gibi
elemanlar ti¢c boyutlu kati elemanlardir (Sekil 9.3).

Sekil 9.3. Ug boyutlu kati eleman [88]

2D problemler igin kiris eleman: Sekil 9.4’ te verilen cubuk elemanin serbestlik

dereceleri asagida gosterilmektedir.
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Sekil 9.4. Bir boyutlu ¢ubuk eleman [88]

L : Cubuk uzunlugu

I : Kesit atalet momenti

E : Elastisite moduli

A : Kesit alani

u, v, : i ve j digim noktalarindaki serbestlik dereceleri

2D problemler igin duzlem elemanlar :

Bir elemandaki gerilme ve sekildegistirmeler icin genellikle 6 bilesen s6z konusudur:

Gerilmeler icin Sekil 50’ ten de gorilebilecegi gibi

o
I o |

B
— 02
T Ty

1x |

()

\1,.J

Sekildegistirmeler igin,

o (9.2)

(9.2)
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Sekil 9.5. Ug boyutlu bir elemanin gerilmeleri [88]

Belirli sartlarda gerilme ve sekildegistirme durumu basitlestirilebilir. Bu durumda 3D
bir analiz, 2D analize indirgenebilir.

Diizlem gerilme durumunda:

0, =Ty =T =0 (g, #0) 9.3

Dizlem sekildegistirme durumunda:
€ =VYyr =Y = 0 (o,+0) 9.4)

3D problemler igin kati eleman Sekil 9.6 da gorulmektedir.

Sekil 9.6 Uc boyutlu problemler icin kati eleman [89]

Bu tez calismasinda dikkate alinan diizensiz bina sistemi icin ETABS [89] bilgisayar
programi ile sonlu eleman modeli olusturulurken, cubuk eleman (frame), kabuk

eleman (shell) ve kati (solid) eleman kullaniimistir.

95



@, 3 sabit kalinlik

%

P
- L

t;
/n_
ul
i,
+* _".""

habuk cleman

Sekil 9.7. Kabuk (shell) eleman [89]

Shell eleman icin her bir diigim noktasinda ¢ Otelenme ve t¢ dénme serbestligi
olmak Uzere toplam alti serbestlik derecesi mevcuttur.

9.3. Statik analiz

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak goz ©nine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit veya yavasca degistigi kabul edilir. Bazi problemlerde
titresim frekansi ¢ok disuk olabilmektedir (en dustk dogal frekansin 1/3” Ginden daha
kiicik). Bu durumlarda problem "quasi-statik" olarak dusunulebilir. Yani atalet
kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki birer statik ylikmus gibi yapiya uygulanarak,

yapi statik olarak analiz edilebilir [88].

Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1.Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi
Yapinin sonlu elemanlara bélinerek ayrik hale getirilmesi.
Yapiya etkileyen yiklerin tanimlanmasi.

Yapinin mesnetlenme seklinin tanimlamasi.
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2. Hesaplamalar gerceklestirilir.
Rijitlik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.

Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tim sistem icin sistem rijitlik matrisi
[K] elde edilir.
Yuk vektord, {F}, olusturulur.

Mesnet kosullari uygulanir.
Denklem takimi [K]{U}= {F}, cozilerek bilinmeyen [U] degerleri
belirlenir.
Burada;
[K] : Sistem rijitlik matrisi
{U} : Yer degistirme vektori
{F} : Kuvvet vektori
Daha sonra hesaplanan {U} yer degistirme vektdriine bagh olarak i¢ kuvvetler
belirlenir.

Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir.

[K]= ([B]r [D] [B])dv (9.5)

Burada [B] sekil degistirme-deplasman matrisi, [D] sabitler matrisi olup, malzeme
Ozelliklerini gostermektedir. dy ise elemanter hacim elemanidir. Rijitlik matrisi
eleman tipine bagh olarak, eleman deplasman alanini tarif eden sekil fonksiyonlari

kullanilarak her tip eleman i¢in ayri ayri hesaplanabilirler [89].

9.4. Dinamik analiz

Yukin periyodunun sistemin periyodundan kiciuk oldugu deprem etkisi gibi
durumlarda dinamik hesap yapilmalidir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu
gibi rijitlik matrisi kullanilmakta, fakat bir kitle ve sénim matrisine de analiz igin
gerek duyulmaktadir. EQer bir sistemi etkileyen yik, dinamik o6zellige sahipse
zamana baglh olarak meydana gelecek kutlelerin yer degistirmelerinin ivmeleri, atalet
kuvvetleri meydana getirecektir. Bu durumda sistem iki tir yikin etkisi altinda
dustnulebilir. Bunlardan biri harekete neden olan dis yik, digeri ise hareketin
ivmelenmesine karsi duran atalet kuvvetleridir. D’ Alambert prensibine goére; bu

kuvvetler her an denge halinde olmahdir. Olusan i¢ kuvvetleri hesaplayabilmek igin,
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atalet kuvvetlerinin belirlenmis olmasi gerekir. Atalet kuvvetleri de, yer
degistirmelere ve dolayisiyla i¢ kuvvetlere baghdir. Bu problemi ¢6zebilmek,
sistemin hareketi icin yazilacak diferansiyel denklemin uygun sinir ve baslangi¢
kosullari altinda ¢céztlmesi ile mimkin olur [90].

Dinamik yukleme etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket

denklemi,

[MRUMH[CHUMHIKKU}={F®} (9.6)
seklindedir. Bu denklemde,
[K] rijitlik matrisini,
[C] s6nlim matrisini,
[M] kutle matrisini,
{u}yer degistirme vektorind,
{u}hiz vektorini
{0} ivme vektorini ve
[F(1)] kuvvet vektorind temsil etmektedir.
Dinamik yuklemenin deprem hareketi olmasi durumunda ¢ok serbestlik dereceli bir

sisteme ait hareket, denklemi,

[MH{UM[CHUM[K{U}=-[MI{i }ig( (9.7)
seklindedir. Bu denklemde,
{i} dogrultu vektoruni ve Ugq(t) yer hareketi ivmesini gostermektedir.
Yer degistirme vektori {u}’ nun ¢6zUmi icin yaygin olarak modlarin
Siiperpozisyonu yontemi uygulanir. Bu yéntemde 6nce sistemin séniimsiiz serbest

titresimi ele alinir [90].
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10. iZOLATOR TASARIM METODOLOJISI

10.1. Analiz metodunun se¢imi

10.1.1. Saglam zeminler

Saglam kabul edilen (DBYBHY icgin Z;, Z,, Z3, UBC igin Sa, Sg, Sc ve Sp)
zeminlerde asagidaki belirtilen kosullar saglandigi takdirde elastomerik izolasyon
sistemleri icin “Esdeger Deprem YUk Yontemi” uygulanabilir.

» Depreme neden olan faya olan uzakl 1k 10 km’ den bulyiik olmali

* Yap 1 yuksekligi 20 km’ den kicuk olmali veya yapi 4 kattan kicik olmali

« izolasyonlu yapinin hedeflenen periyodu Tp, ankastre mesnetli durumdaki
periyodunun T3 katindan biyik olmali.

Tp=> 3

 Hedeflenen maksimum periyot T \ 3 saniyeden kiiglik olmali.

Tu< 3 saniye

Eger bu kosullardan herhengi biri saglamiyorsa “Esdeger Deprem YUk{ Yontemi”

Kullanilamaz [91].

10.1.2. Zayif zeminler

Zayif kabul edilen (DBYBHY icin Z4, UBC igin Sg ve Sg ) zeminler icin depreme
neden olan fayin uzakhigi 10 km’ den biyik ise “Zaman Tanim Alaninda C6zim”
metodu uygulanmahdir. Ancak bu uzaklik 10 km.” den kigculk ise zemin ¢alismasi
yaptimalidir. Bu ¢alisma asagidaki maddeleri icermelidir:

Kapsamli bir yapi yeri ve laboratuar zemin incelemeleri

Kaya zeminden serbest yilizeye S dalgalarinin ilerleyisinin analitik

incelenmesi .

Olabilecek maksimum deprem buyikligunin olasilik hesaplari ile tahmin

edilmesi.
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Maksimum zemin ivmesi, deprem siresi, zeminin hakim periyodu ve
beklenen enerji zarfinin belirlenmesi icin yapay bir deprem kaydinin

olusturulmasi [91].

10.2. UBC 97 terminolojisi

UBC-97’ de gecen bazi tanimlar asagidaki gibidir. Tasarim Depremi (Design-Basis
Earthquake, DBE): Yizde 10 olasilik ile 50 yil icinde asilmasi beklenen deprem
(dénusim peiyodu 475 yil). Beklenen Maksimum Deprem (Maximum Capable
Earthquake, MCE): Yapinin bulundugu boélgede olmasi beklenen en siddetli yer
sarsintisidir.100 yil icinde asilma olasihgl ylzde 10 olarak alinabilir. (dénusim
periyodu 1000 yil).

Efektif sonimleme (Berr): Bu deger, izolasyon sistemin, cevrimsel cevabi sirasinda
sonlimlenen enerji degerine baglh viskoz soniimleme degeridir.

Efektif rijitlik (Ky): Izolasyon sisteminin yanal yer degistirmesine bagli olan yanal
kuvvet degeridir.

Tasarim yer degistirmesi (dp): Bu deger, burulma etkisindeki yer degistirmeyi
kapsam

disi tutan, Dizayn depremi sirasinda meydana gelecek yer degistirme degeriidir.
Maksimum yer degistirme (dv): Bu deger, burulma etkisindeki yer degistirmeyi
kapsam disi tutan, Beklenen Maksimum Deprem sirasinda meydana gelecek yer
degistirme degeridir.

Tasarim peiyodu (Tp): Bu deger, sismik izolasonlu yapinin tasarim yer degistirmesi
sirasindaki ele alinan yondeki efektif periyot degeridir.

Beklenen maksimum periyod (Maksimum Capable Level Period, Ty): Bu deger,
sismik izolasyonlu yapinin maksimum yer degistirmesi sirasindaki ele alinan yondeki
efektif periyod degeridir [92] .
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10.2.1. UBC-97’ de sismik katsayilar ve yakin fay etkisi

Sismik Bolge Katsayisinin Bulunmasi: UBC-97” de verilen tablolarla sismik bélge
ve

sismik bolge katsayisi Z, bulunabilir.

Bolge Zemin Profil Kategorisinin Bulunmasi: UBC-97° de bélge zemin profil
kategorisi icin degisik tanimlamalar yapiimistir.

Sismik Kaynak Tipinin Bulunmasi: UBC-97’ de degisik bolgeler icin sismik kaynak
tiplemeleri yapiimistir.

Yakin Fay Etkisi Katsayilarinin Bulunmasi: Sismik kaynak tipine bagh olarak,
sismik kaynak carpanlarinin (N; ve N,) bulunmasi icin Sekil 10.1 kullaniimalidir.
Dizayn Depreminin Sarsinti Guciinin Hesaplanmasi: Bu gli¢c Z ve N,’ nin ¢arpimina
esittir.

Beklenen Maksimum Deprem’ de davranis katsayisinin (My) bulunmasi: My EK A’
da Cizelge A.1 ile bulunabilir.

Sismik katsayilarin hesaplanmasi: sismik katsayilar C, ve C, EK A’ da verilen
cizelgeler ile hesaplanabilir.

Mwm, Z, Na ve My, Z, Ny carpimlari ile a ve o’ bulununur. Daha sonra CVy ve Cawm

EK A’ da verilen cizelgeler ile hesaplanabilir. Cizelge 10.1 ile de fay tipi belirlenir.

Nw
=l
1+ 2.0 .
LS
A | 16 L = |
Ll
a2 P>~ - 1.2
1.0 s
Lo c o 1B LC 1.0
4] 2 3 13 g 2 S 10 15
As=em [\ ;= Fay battmdan uzaklifs  jen

Sekil 10.1. Sismik kaynak faktorti N, ve Ny [9]

izolasyon sisteminin efektif séniimleme katsayisi: Efektif sonimleme, (¢ UBC 97’

de verilen forml ile hesaplanabilir.
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Cizelge 10.1. Fay tiplerine gore fayin yillik kayma miktari [9]

Fay tipi M=Aletsel byiklik Yilhk kayma miktari
A Tipi M>7 SR » 5mm
Btipi 6.5<M<7 2<Sr<5mm
Ctipi M<6.5 Sr<2mm

Yap! Davranis Katsayisi (R)’ nin Bulunmasi: Sismik izolasyonlu sistemler icin R=2

alinmasi uygun gorilmektedir [9].

10.2.2. Hedeflenen periyot ve malzeme 6zellikleri

2 saniye ile 3 saniye arasindaki periyot degerleri, izolasyon sisteminin titresim
periyodu icin arzu edilen deQerlerdir. Elastisite modili E, kayma moduli G ve
maksimum kayma deformasyonu, Ymax Secilen izolator tipine goére degisiklik

gostermektedir.

10.2.3. Tasarim ve maksimum yer degistirmenin hesaplanmasi

Izolasyon sisteminin yatay yondeki tasarim yer degistirmesi asagidaki gibi
hesaplanir. Burada g yercekimi ivmesi, Cyp sismik katsayi, Tp tasarim periyodu, By
sonimleme katsayisidir. Yardimiyla kritik sonimleme degeri Res degeri kullanilarak
hesaplanir.izolasyon sisteminin yatay yondeki maksimum yer degistirmesi
hesaplanirken ise Cyp yerine Cym, Tp Yerine Ty, Bp yerine By degerleri kullantlir.

— OX Gy Ty
By x 4n?

(10.1)
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10.2.4. Efektif yatay rijitliginin hesaplanmasi

......

hesaplanir.

W 11'r2
Ki = Kegr = 7% — (10.2)

H T

Burada W tek bir izolatére etkiyen normal kuvvettir ve yapi toplam agirhginin

izolator sayisina bollinmesiyle hesaplanir.

10.2.5. Her ¢evrimde s6niimlenen enerji miktarinin hesaplanmasi

Her bir cevrim icin sismik izolatérin sénumledigi enerji asagidaki formil ile

hesaplanabilir. Bu deger karakteristik dayanim Qg nin hesaplanmasinda kullantlir.

Wp = 21 x Koy X (dp)® X Begy (10.3)

10.2.6. Karakteristik dayanimin hesaplanmasi

Dy akma durumundaki yer degistirme olmak (zere bu deger dp tasarim yer
degistirmesine gore cok kicuk oldugundan ihmal edilerek tek bir izolatériin

karakteristik dayanimi asagidaki gibi hesaplanir.

Wp=4xQyx dp-—d,

Wn
4 dp

Qo= (10.4)

103



10.2.7. Akma yer degistirmesinin hesaplanmasi

......

durumundaki yer degistirme asagidaki gibi hesaplanir.

_ Q4
Dy = Ky—Kg
Ky=10x Kq4
Qg
dy = 9x Ky
Ky = Keogr = 3 (10.5)

dy

Burada, K, akma oncesi rijitlik, Kq ise akma sonrasi rijitliktir.

10.2.8. izolatdriin disey rijitliginin hesaplanmasi

E. basing elastisite modili olmakiizere dusey rijitlik asagidaki gibi hesaplanir.

X A X X 52
Ky = EA). o BxGxS (10.6)

Ly Ly

10.2.9. Akma dayaniminin hesaplanmasi

Akma dayanimi asagidaki formdl ile hesaplanabilir.

Fy=Qq+Dqgx dy (10.7)

10.2.10. Kayma sekil degistirmelerinin hesaplanmasi

Yataydaki ve diseydeki sekil degistirmeler asagidaki gibi hesaplanabilir.

Yy = 6X SX¢g,
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€ = ooy
at=
Ky
(10.8)
Burada D dusey yer degistirme, hyyp ise izolator yiiksekligidir.
Yatayda;
T Vi Ky X dyg
Ys= 6T AxG A.xG
maksimum sekil degistirme ise;
Ymax=Yv T Vs
(10.9)

10.2.11 Kritik burkulma yikinin hesaplanmasi

Tek bir izolatérin burkulma meydana getirmeden tasiyabilecegi yik asagidaki

formdl ile hesaplanir[9] .

_ AxGxmExEpx|
Puwitk= ——5——

g3

LI
1= 2% ()

(10.10)
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11. ETABS iLE YAPI TASARIM VE iZOLATORLERIN MODELLENMESI

11.1. ETABS programinin genel ézellikleri

ETABS, kullanicilara degisik tlke yonetmeliklerine gore kesit hesabi (check) ve
tasarim (design) yapma imkani saglayan bir sonlu eleman programidir. ETABS’ In
betonarme cerceve eleman boyutlama 6zelligi akademik cevrelerce de onaylanmistir
[93]. Buna gore ETABS’ in boyutlama yonetmeliklerinden olan ACI 318-11
yonetmeligi birtakim diizenlemelerle TS 500 ve DBYBHY, 2007 ile uyumlu hale
getirilebilir.

11.2. DBYBHY, 2007 uyumlulugu

ACI 318-99 yonetmeligi deprem davranislari bakimindan yapilari “siradan”, “orta”
ve “0zel” moment karsilayici gerceveler olarak siniflandirmistir. DBYBHY, 2007’ de
yer alan siineklik duzeyi yiksek tasiyici cerceve tanimi ACI 318-99 yonetmeliginde
yer alan “0zel” moment karsilayici gergceve tanimiyla uyusmaktadir. Hangi stineklik
diizeyinin boyutlandirma safhasinda nasil ele alinabilecegi her ne kadar ETABS’ In
akademik cevrelerce de desteklenen; ACI 318-99” un TS500 ve DBYBHY 2007’ e
gore uyarlanmasi adina yapilan ¢alismada net bir sekilde belirtilmemis olsa da, ACI
318-99° un devami niteliginde olan ETABS’ in ACI 318-05/IBC 2003
yonetmeliklerine gore boyutlama kilavuzunda incelenen yapinin stneklik dizeyi
ETABS programinin tercihler (preferences) kisminda yer alan sismik tasarim
kategorilerinin (seismic design category) secimine bagli olarak belirlenebilmektedir.
Buna goére A, B, C, D, E ve F harfleriyle simgelenen alti sismik tasarim kategorisi
vardir ve bu kategorilerden A yada B seciliyken “siradan”, C seciliyken “orta”, D, E
veya F seciliyken ise “6zel” moment Kkarsilayici cerceve boyutlamasi yapiimaktadir
[14]. ETABS programininACI 318-99 yonetmeligine gobre boyutlama secenegi
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aktifken tercihler kisminda bu tasarim Kkategorileri gdzukmemektedir. Burada
bilinmesi gereken ACI 318-99 yada ACI 318-05/IBC 2003’ a gore tasarim yaparken
mevcut (default) durumda tasarimin “6zel” moment karsilayici cerceve yada baska
bir deyisle suneklik diizeyi yiksek sistem kabullyle yapildigidir. ACI 318-99 yada
ACl 318-05/IBC 2003 yonetmelikleri sineklik dizeyini eleman bazinda
degerlendirmeyi gerekli kilar yada baska bir deyisle kullaniciya eleman bazinda
stineklik duzeyi belirleme imkanini saglar. Buna gore eleman tiri “sway special” ya
da “sway intermediate” seciliyken sunek yapi, “sway ordinary” yada “non-sway”
seciliyken ise stnek olmayan eleman tasarimi yapilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus deprem yodnetmeligimizde slneklik diizeyi ylksek olarak tanimlanan
sistemin sadece eleman 06zellikleri “sway special” yada “sway intermediate” iken
gecerli oldugu ve boyutlama iceriginden dolayi “sway special” 1n seciminin stineklik
dizeyi yuksek sistem tanimi icin daha yakin sonuglar vereceginin hatirdan

cikariimamasi gerektigidir [93].

11.3. ACI 318-99 yonetmeligi ile betonarme tasarim

ETABS ile kiris ve kolon elemanlari icin boyuna ve enine donati hesabi, cerceve
digum noktalari igin gugli kolon, kusatiimis kolon kontrolleri ve perde elemanlari
icin boyuna ve enine donati hesabi yapilabilmektedir. Donati hesabi malzeme
dayanimi azaltma katsayisi; j =1 alinarak, beton karakteristik basing dayanimi; fe
yerine feq ve donati akma dayanimi; fy yerine fyq hesap dayanimini kullanarak, TS500
ve DBYBHY 2007 ilkelerine uygun olarak yapilir [13]. Cizelge A.6 * da ETABS
programiyla tercihler (preferences) kisminda ACI 318-99 Yonetmeligi segiliyken
betonarme cerceve boyutlama bilgileri 6zetlenmistir. Buna gére ETABS programi
cerceve elemani tasarim asamasinda, kullanici tarafindan dnceden belirlenen a kadar
yukleme kombinasyonu arasindan gene bu yiikleme kombinasyonlarinin en
elverissizini otomatik olarak secer ve elemanin siradan moment Karsilayici
cerceve,orta derecede moment karsilayici gerceve yada 06zel moment karsilayici
cerceve gruplarindan hangisine ait olduguna bagli olarak da gerekli boyutlama
adimlarini izler. DBYBHY 2007’ de belirtilen stineklik dlizeyi yiksek tasiyici sistem
tanimi buradaki 6zel moment karsilayici cerceve tanimiyla ortismektedir. Cizelge

11.1° de gorulecegi Uzere; DBYBHY 2007’ de suneklik duzeyi yiksek tasiyici
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cerceveler icin kontrol edilmesi zorunlu olan kolon Kiris birlesim bdlgelerindeki
kayma kontroll, guclu kolon kontrold, kiris ve kolon kayma donatilarinin kapasite
tasarimi ilkeleri uyarinca arttirilmis yikler ve Kkesit kapasitesi g6z O6niinde
bulundurularak hesaplanmasi gibi boyutlama safhasindaki bircok hesap kontroli
sadece 6zel moment karsilayici cerceveler icin ve sadece sismik yuk birlesimleri
altinda degerlendirilmektedir [94] .
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Cizelge 11.1. ETABS ile betonarme cergeve boyutlandirma bilgileri [94]

Kontrol/ Siradan Orta Derecede Moment Ozel Moment Karsilayic
Boyutlama | Moment I Cerceveler
tipi Karsilayn Karstlayici (Sismik) (Sismik)
Cergeveler
(Sismik
olmayan)
Kolon NLD, NLD, kombinezon NLD, Kombinezon
kontroll
(karsthikh Kombinezn
etki)
Kolon NLD, NLD, NLD, kombinezon
boyutlamsi | kombinezn kombinezon a=1.0
0 0 0, 0,
(karsihikh 0p1<r <%8 Y%l<r <%8 Ye1<r <96
etki)
Kolon NLD, Degistirilmis NLDa NLDa kombinezon
kayma kombinezon (deprem kolon kayma kapasitesi
Hesabi Kombinezon | yikleri iki kat aliniKolon j =1.0 ve a=1.25
Kapasitesi
a=1.0 ve j=1.0
Kiris egilme | NLD, NLD, kombinezon NLD, kombinezon
hesabi r £0.025
Kombinezn GiE —
p = f\/fc’
C
14
> ED
p= L,
Kiris Gerekmiyor MJ, end %M;’,{M Mg, span %max M, Mg s
minimum
moment
kontrolu M, span %max My, My end
Kiris kayma | NLD, Degistirilmis NLD, NLDa kombinezon
Donatisi kombinezon (deprem yiki a=1.25ve j =1.0
Hesabi Kombinezon | iki kat alinir) bulunan kiris kesme
a=1.0 vej =1.0 ilebulunan kuvveti kapasitesi(Vp) ve
Kiris kesme kuvveti VptLile, V=0
kapasitesi (V) ve VptL ile
Birlesim Gerekmiyor | Gerekmiyor Kayma kontrolu hesabi
bélgesi
Hesabi
Kiris-kolon | Gerekmiyor | Gerekmiyor Cikis dosyasinda
Kapasite Bildirilir
Orani
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11.4. ETABS ile Sismik izolatorlerin modellenmesi

ETABS programinda “NLIlink Element” ve “Nlprop Properties” adi verilen ve
yapilarin lineer olmayan davranisini modellemede kullanilan secenekler vardir.
Bunlarin ilki modellemede kullanilacak elemanin segilebilmesi icin kullanilir. Bu
elemanlar
Sekil 11.1’ de goruldugu Gzere:

Linear element (Multilinear eleastic)

Damper (Viscous damper with nonlinear exponent on velocity term)

“Gap” (sadece basing) ve “hook” (sadece ¢ekme)

“Uniaxial plasticity” (tim alti serbestlik derecesiyle)

Isolatorl (Base isolator with biaxial plasticity behavior)

Isolator2 (Base isolator with friction and/or pendulum behavior) [94].
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Sekil 11.1. ETABS ile kullanilan nonlineer eleman 6rnekleri [94]

Ikinci secenek ise yukarida belirtilen elemanlarin yerlestirilecedi yeri belirtmek icin
kullantlir. Link elemanlarin kitle, agrlik ve polar atalet momentleri programda ayrica
tanimlanabilir. Link elemanlarina lineer ve lineer olmayan 0Ozellikler atanabilir. Bir
lineer link elemaninin alti serbestlik derecesinin tamami icin belirlenen lineer
olmayan Ozellikler de gene alti serbestlik derecesi icin tanimlanabilir. Lineer
olmayan davranis sadece zaman tanim alaninda nonlineer analiz (time history
analysis) ile incelenebilir. Diger tim analizlerde “NLlink element” adi verilen

elemanlar lineer davranis gosterirler [94] .
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11.4.1. “NLprop” ozellikleri

Nlprop, NIllink elemanlarin davranisinin tanimlanmasi icin kullanilan yapisal
Ozellikler setidir. Her Nlprop alti adet dahili deformasyon icin lineer olmayan
kuvvet- deformasyon iliskisini belirtir. Bu nonlineer 6zellikler sadece zaman tanim
alaninda nonlineer analizlerde kullanilir. Ayrica efektif rijitlik ve efektif sonimleme
de belirtilebilir. Bu 6zellikler lineer olan analizlerden, statik analiz, P-A analiz,
modal analiz, hareketli yik analizi, davranis spektrumu analizi, zaman tanim
alaninda lineer analiz gibi analizlerde kullanilabilir.

Efektif rijitlik, nonlineer 6zellikleri belirtilmemis bitin serbestlik dereceleri igin
zaman tanim alaninda nonlineer analizde de kullanilabilir. Efektif sonimleme
oOzelligi zaman tanim alaninda nonlineer analizde hicbir zaman kullaniimaz. Kutle ve

agirhk ozellikleri de tipe uygun olarak belirlenebilir [93] .

11.4.2. Dahili nonlineer yaylar

Her Nlprop, alti adet dahili nonlineer yaydan olusur. Bu vyaylarin kuvvet
deformasyon iliskisi birlesik veya birbirinden badimsiz olabilir. Yaylar 3 ayri
deformasyon tipi icin c¢ahismaktadir; eksenel, 1-2 dizleminde kesme ve 1-2
duzleminde egilme. Kayma yayinin deformasyonu digim noktalarindaki aktarimlar
kadar rotasyonlardan da olusabilir. Bu yaydaki kuvvet boy boyunca lineer olarak
degisen bir moment olusturur. Bu moment kayma yayinda sifir olarak alinir ve

davranisi mafsal gibidir.

11.4.3. Yay kuvvet-deformasyon iliskisi

Asagidaki kuvvet deformasyon iliskileri mevcuttur:
Eksenel: fy, vs dy1
Kesme: fy1vs dyz, fus vs fus
Burulma: f1 vs. diy
Egilme: fo vs. drp, fr3 VS drs
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Burada fy3, fy ve fus ic-yay kuvvetleri; f.q, f» ve fi3 ic yay momentleridir .

11.4.4. Temel denge denklemleri

Bilgisayar modelinin herhangi bir t zaman arahigindaki en temel denge denklemi

asagidaki matris denklemiyle agiklanabilir:
Mu(t)+Cu(t)+ Ku(t)+R(t)n =R(t) (11.2)

Burada M, C ve K sirasiyla kitle, sénim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir. Bu
uc kare matrisin buyuklugi toplam nokta deplasmani ile yakindan ilgilidir. Burada
elastik rijitlik matrisi yazilirken nonlineer elemanlarin rijitlikleri ihmal edilir.
Zamana bagl olarak elde edlilen u(t) , u(t) , u(t) ve R(t) fonksiyonlari sirasiyla ivme,
hiz, yer degistirme ve dis yuku ifade eder .
Eger bilgisayar modeli nonlineer elemanlar olmadan stabilitesini yitiriyorsa esitligin
her iki tarafina da “efektif elastik eleman” rijitligi, K. eklenir. Son halde en genel
hali:

Mu(t)+Cu(t)+(K + K Ju(®)+R(t)n. =R(t) + Key(t) (11.2)

Bu nedenle nonlineer bilgisayar modeli i¢in dinamik denge denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:
Mu(t)+Cu(t)+ Ku(t) =R (t) (11.3)

Elastik rijitlik matrisi, K , K + K toplamina esittir ve degeri bilinir. Efektif dis yuk
R() , R(t) , R(t)nL + key(t) toplamina esittir ve degerinin iterasyon yoluyla elde
edilmesi gerekir [95, 96].

11.4.5. Nonlineer kuvvetlerin hesaplanmasi

Herhangi bir t anindaki L nonlinear deformasyonlari nonlinear elemanlari icermekle

birlikte asagidaki yer degistirme dontsum denklemiyle elde edilebilir:
d(t)= bu(t) (11.4)

Ayrica zamana bagh olarak degisen nonlineer deformasyonlardaki degisim orani, d
(t) de vasagidaki gibi belirlenebilir:
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d (t)=by(t) (11.5)
Burada dikkat edilmesi gereken kicuk deplasmanlar igin, yer degistirme donisum
matrisi b’ nin zamanin bir fonksiyonu olmadigidir. Eger zaman bagimh
deformasyonlar ve hizlar bdtin nonlineer elemanlar igin biliniyorsa nonlineer
elemanlardaki nonlineer kuvvetler, f(t) tam bir dogrulukla belirlenebilir. Bu ise her

bir zaman araligindaki iterasyonun gerceklestirilmesine baglhdir [94] .
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12. YAPININ TANIMI VE KLASIK YONTEME GORE INCELENMESI

12.1. Yapinin tanimi

Bu calismada incelenecek olan yapi bir normal bina projesine aittir. Yapi, 3 normal
kat ve 1 zemin kati olusmaktadir. Yapi oncelikle DBYBHY, 2007 uyarinca yeni yapl
olarak tasarlanmis ardindan belirlenen kesit olculeri baz alinarak sismik izolator
tasarimi yaptimistir. Buna gore ETABS’ in boyutlama yonetmeliklerinden olan ACI

318-11 tasarlanmuistir .
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Sekil 12.1. Yapinin tasarimi
Cozumlemelerde ETABS 2013 programindan faydalaniimistir. Yapinin, kapasite
tasarim ilkeleri uyarinca, klasik yonteme gore tasarimi igin yapilan statik ve dinamik
¢coziimlemeler sonucunda yapida DBYBHY, 2007’ de belirtilen planda yada
diseydeki diizensizlik durumlarindan herhangi birine rastlanmamistir.
Yapi tipik kolon boyutlari 50x50 , yapi tipik kiris boyutlari 30x50” tir. Yapinin genel
bilgileri Cizelge 12.1° de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 12.1. Yapinin genel bilgileri

Bina bilgileri

Kat adedi 4
Bina kat ylksekligi 3m
Toplam Bina Yuksekligi, H 12m
Alt kat yiksekligi 3m
X Yoninde acikliklarin sayisi 4

Y Yonunde agikliklarin sayisi

3
X yoninde acikhklarin araligi 6
5

Y yoninde acgikhklarin araligi

Malzeme Bilgileri

Beton C25/30
Donati Celigi S420
Betonarme Elastisite Modlu, Ec 31000 Mpa
Donati Celigi Elastisite Modiilu, Es 210000 Mpa
Dosemenin yogunlugu 150 mm

Proje Parametreleri

Deprem Bolgesi 1. Derece Deprem Bolgesi
Etkin Yer ivmesi Katsayisi, Ao 0.4

Bina Onem Katsayist, | 1

Yerel Zemin Sinifi 1

Tastyici Sistem Davranis Katsayisi, R 8

Spektrum Karakteristik Periyotlari Ta=0.1s Ts=0.15s
Yukler

Beton yogunlugu 24.9926 KN/m®

Dis Duvar Yki 7 KN/m

Ic Duvar yiikii 5 KN/m

Yap! tipik kat kalip plani Sekil 12.2° de, yapi 3 boyutlu ETABS modeli ise Sekil
12.3’ te gorilmektedir.
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Sekil 12.2. Yapi tipik kat kalip plani

Sekil 12.3. Yapi 3 boyutlu ETABS modeli
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Cizelge 12.2. Kat bilgileri

Kat | yukseklik| Dikey kesit| Anakat | Benzer Ek kat Ek
yuksekligi
kat4 3 12 Evet Hayir Hayir 0
Kat3 3 9 Hayir kat4 Hayir 0
kat2 3 6 Hayir kat4 Hayir 0
katl 3 3 Hayir kat4 Hayir 0
Taban 0

12.2. Tasarim yukleme birlesimleri

Yapilarin deprem hesaplari sirasinda, gerekli ek dis merkezlikler de goz 6nine
alinarak, gerekli tim yikleme birlesimlerinin yapilmasi ve tasarimda en elverissiz
sonucu veren i¢ kuvvetlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagcla yapilmasi
gereken dort adet temel yikleme Cizelge 12.4° de gosterilmistir. Cizelge 12.3° te
goruldugu Gzere temel deprem vyiklemeleri, deprem yiklerinin her iki deprem

dogrultusu icin riitlik merkezinin sagina ve soluna %?5 kaydiriimasiyla elde edilir.

Cizelge 12.3. Temel deprem yiklemeleri

YUkleme adi YUkleme ozelligi

EXP x YONUNDE +%?5 dismerkezlikli
EXN x YONUNDE - %5 dismerkezlikli
EYP y YONUNDE +%5 dismerkezlikli
EYN y YONUNDE -%5 digmerkezlikli

DBYBHY, 2007 uyarinca taslyicl sisteme ayri ayrl etki ettirilen x ve y
dogrultularindaki depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve

b asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde
Cizelge 12.4° deki yuk birlesim katsayilari kullanilarak hesaplanacaktir. Cizelge
12.3” te x- dogrultusunun £%5 dismerkezlikli ve y- dogrultusunun %30 Kkatkisi
alinarak hazirlanan 32 yuk birlesimi gortlmektedir. Bu yik birlesimleri bir de y-

dogrultusu igin tekrarlanirsa toplamda 64 adet yiik birlesimi elde edilmis olur.
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Cizelge 12.4. Yukleme birlesimleri katsayilari

Birlesim | EXP | EXN | EYP | EYN Birlesim | EXP | EXN | EYP | EYN
No. No.

1 1 0.30 17 0.30 1

2 1 -0.30 18 -0.30 1

3 1 0.30 19 030 |1

4 1 -0.30 20 -0.30 |1

5 -1 0.30 21 0.30 -1

6 -1 -0.30 22 -0.30 -1

7 -1 0.30 23 030 |-1

8 -1 -0.30 24 -0.30 | -1

9 1 0.30 25 0.30 1
10 1 -0.30 26 -0.30 1
11 1 0.30 27 0.30 1
12 1 -0.30 28 -0.30 1
13 -1 0.30 29 0.30 -1
14 -1 -0.30 30 -0.30 -1
15 -1 0.30 31 0.30 -1
16 -1 -0.30 32 -0.30 -1
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12.3. Kitle kaynagi

Bu kisimda sadece X ve Y yoninde, duvarlarin yuklerini yazip ve ondan sonra

duvarlarin yukleri de ¢ift yukler gibi girer. (Q =hareketli)
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Sekil 12.4. Kitle hesaplamak

Sonra spektrum davranisi olusturur ve TSC-2007 kurallara gore tasarlanmis ve onu

1.D_Z2 11_R8ismine (asagidaki gibi) olusturarak , sistemde kayitir .
Define |:> functions |:> response spectrum |:> define response spectrum

functions .
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Sekil 12.5. Spektrum davranisi
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12.4. YUK bilgileri

Yukleri tam asagidaki cizelge gibi kurar.

Cizelge 12.5. YUk bilgileri

adi | YUk tipi | Yukidn adi Fonksiyon Olcek faktort | modal s6nim
Ul | ivme EX_SPEK 1.D_Z2 11_R8 | 9806.65 0.05

U2 | ivme EY_SPEK 1.D_Z2 11_R8 | 9806.65 0.05

12.5. YUKleri birlestirme

Bu kisimda Yukleri birlestirir ve 6 tane kombinasyon olusturur.Ayrica

kombinasyonlari ayri ayri yazilir . Tam kombinasyon asagida gosterilmistir .

Cizelge 12.6. Kombinasyon 1

Yukin adi Olgek faktor
Zati 1

Hareket 0.3

Duvar 1

Cizelge 12.7. Kombinasyon 2

Yukun adi Olgek faktor
Zati 14
Hareket 1.6
Duvar 14
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Cizelge 12.8. Kombinasyon 3

Yukun adi Olgek faktor
Zati 1

Duvar 1

Hareket 1

EX_SPEK 1

EY_SPEK 0.3

Cizelge 12.9. Kombinasyon 4

Yukin adi Olgek faktor
Zati 1

Duvar 1

Hareket 1

EX_SPEK 0.3

EY_SPEK 1

Cizelge 12.10. Kombinasyon 5

Yukun adi Olgek faktor
Zati 0.9

Duvar 0.9

EX_SPEK 1

EY_SPEK 0.3

Cizelge 12.11. Kombinasyon 6

Yukun adi Olgek faktor
Zati 0.9

Duvar 0.9

EX_SPEK 0.3

EY_SPEK 1
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13. IZOLATOR TASARIMI

13.1 Analiz metodunun se¢imi

Sismik izolasyon tasarimi UBC 1997 Ydnetmeligi’® ne gore yapilacaktir. Yapi
yuksekligi 12 oldugu icin ve yapi kat sayisi 4 icin izolasyon sisteminin tasariminda

zaman tanim alaninda ¢6zim metodu (time historyanalysis) uygulanacaktir
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Sekil 13.1. izolatér sekli [97]

N[ lastik katmanlari ]

Sekil 13.2. izolatér katmanlari [97]
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Cizelge13.1. izolatériin tasarim ozellilkeri [97]

izolator Tasarim Ozellikleri maksimum | eksenel
capl Akma karakteristik | Basing yer yuk
DI(mm) | sonrasi dayanimi rijitlik degistirme | kapasitesi
rijitlik Qd(KN) Ky(KN/mm) | Dmax(mm) | Pmax(KN)
Kd(KN/mm)
305 0.2-0.4 0-65 >50 150 450
355 0.2-0.4 0-65 >100 150 700
405 0.3-0.5 0-110 >100 200 900
455 0.2-0.7 0-110 >100 250 1150
520 0.2-0.7 0-180 >200 300 1350
570 0.3-0.9 0-180 >500 360 1800
650 0.2-1.1 0-220 >700 410 2700
700 0.2-1.4 0-220 >800 460 3100
750 0.7-1.6 0-265 >900 460 3600
800 0.7-1.6 0-265 >1000 510 4000
850 0.7-1.8 0-355 >1200 560 4900
900 0.7-1.8 0-355 >1400 560 5800
950 0.7-2.0 0-490 >1800 610 6700
1000 0.8-2.0 0-490 >1900 660 7600
1050 0.9-2.1 0-580 >2100 710 8500
1160 1.1-21 0-665 >2800 760 13800
1260 1.2-2.3 0-755 >3700 810 20500
1360 1.4-25 0-890 >5100 860 27600
1450 1.6-2.5 0-1025 >5300 910 33400
1550 1.8-2.5 0-1025 >6500 910 40000

Bu calismada izolatorun kitlesi ve agirligi asagida gosterir .

Cizelge 13.2. izolatoriin dzelligi

izolator tipi

Kdtlesi (kg)

Agirhigr (KN)

Kuacuk izolator

200

2
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Sekil 13.3” te ETABS programi ile belirlenen ve izolatér tasariminda kullanilacak
olan gosterilmektedir.

Sekil 13.3. Tanimlanmis 3 boyutlu gérinumi
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13.2 izolatérlii model ve sonuclarin karsilastiriimas

13.2.1 Sistemin izolatorli olarak modellenmesi

Onceki boliimlerde tasarimi detayli bir sekilde gerceklestirilen izolatérlerin dinamik
Ozellikleri Cizelge 13.3° te Ozetlenmistir. Yapida 12 tane kaucuklu izolatér
kullanilmistir.  Ayrica yiklerin Ust yapidan izolatorlere homejen bir sekilde
aktarimini saglamak ve yatayda da izolatorlerin birbirlerine gore olan bagimsiz yer
degistirmelerini sinirlamak bakimindan izolatérlerle yapi arasinda 15 cm kalinhiginda

rijit bir doseme tabakasi olusturulmustur.

Cizelge 13.3. izolator tipi 6zellikleri

Parametre
Ul(dusey) yoniinde nonlineer rijitlik [kN/m]= Kv 800000
U2(yatay) yonunde nonlineer rijitlik [KN/m]= Kn 1400
U2(yatay) yoninde akma dayanimi [kN]= Fy 220
U2 yoniinde akma sonrasi rijitligin akma dncesi rijitlige orani = Kd/Ku 0.2
U3(yatay) yonunde nonlineer rijitlik [kN/m]= Kn 1400
U3(yatay) yoninde akma dayanimi [kN]= Fy 220
U3(yatay) yonunde akma sonrasi rijitligin akma 6ncesi orani = Kd/Ku 2

izolatorlerin ETABS programiyla nasil tanimlanacagina dair detaylar ise Sekil 13.4°
de Gzetlenmistir.
Define ==> section properties = Link Properties => Modify — Show property.

adimlarini asagidaki sekillerdeki adimlar takip eder.
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Sekil 13.4. ETABS ile izolator 6zelliklerinin tanimlanmasi

13.2.2 Zaman tanim alaninda ¢6zum ile analiz

Yap! yuksekligi 11 m’ den fazla oldugu icin ve yapi kat sayisi 3’ ten fazla oldugu

icin izolasyon sisteminin tasariminda zaman tanim alaninda ¢ézim metodu (time

history analysis) uygulanacaktir. Bu calismada 50 yilda asiima olasihgi %10 olan

tasarim depremi seviyesinin ozelliklerini karsilayan ve en buyik ivme degerleri

sirastyla kullanmistir.

Bu ivme kayitlarina ilave olarak sisteme bir de dusey yuk ivme fonksiyonu

tanimlatilacaktir. Zaman tanim alaninda ¢ézim icin tanimlanan ivme fonksiyonlari

Sekil 13.5° te 6zetlenmektedir.
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Bu ivme kayitlari 0.005 saniyelik zaman artimlari seklinde yapiya etkitilecektir.

Define ) Time history functions =) Add new function from file secenegi ile

onceden tanimlanmis olan ivme kaydi text dosyasi segilir.

FR Ve tiztory Funchion Dt - Trmn T

“EH YTty heurion Difritce - ot e

g e TR T ek e e (BT
Furcion Fie T Funcnoe Fi “fu e
e Ve - Tt i Fonchin 't Helars Lol | Tt Fisntas Vo
Ll 5 0 AL £ E Wi U AT & 1
iy e B Ve Ead el DOE Eli'l-i";.{“{'.!;:c“* i # Vel d Caalbrerinsd 108
wrm rerk 3= — Pl L2 S P
P (o b L . ¥ oo o b Pl Gp O @ Fon o
et f Pormmoee L e Eoma imbe's Fomtigivg ! fot oma
Lty ot Sebes Y dwim e e T Ve P Doy pr e
Far T e

T

n 1 |

= (
ooy | ;‘! I'+ f |"-f|:‘.' 'f-:.‘:f‘r I
] (1 |

] ——

W {1718 500 e LTS NI

= —m z:

B L e ey e e e e .
r e i ==
o F -
s = R ol ki e
s Sy Bkl s AT L .
AT . o)
Vit L . P i
ol (T o g & ot T
[ ! b e
Loy o L bt ] repmsary o b
e ot
_,»*1 b
\ |
i
M (71T R i 1]
“ L
=

Sekil 13.5. ETABS ile kullanilan Erzincan ve Diizce ve Kocaeli deprem ivme
fonksiyonlari

Deprem yiklemesi 0.005 saniyelik zaman artimlarinin 5000 kez iterasyonu ile
toplamda 25 saniyelik bir deprem suresini olusturacak sekilde tanimlatiimistir.

de 1 ERZINCAN THA 2 KOCAELI_THA
,3_ DUZCE_THA modelde tanimlanmistir. Burada unutulmamasi gereken husus;

ivme  fonksiyonlart igin
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sistemin izolatorli olarak tasarlanma asamasinda zaman tanim alaninda tanimlanan
tim deprem yik birlesimlerinin /R katsayisi oraninda buyuttlmesi gerektigidir.
Burada I, bina 6nem katsayisi hastane yapisi i¢in 1, R stineklik diizeyi katsayisi ise 2
alinirsa yik artirim katsayisi (scale factor) 0.75 olur. Burada yik artirim katsayisinin
1 alinmasinin sebebi yalitimli model ile yalitimsiz model arasindaki dinamik

karsilastirilmalarin yapiImasini kolaylastirmak icindir.

13.3 Analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

13.3.1 Yapinin birinci, ikinci ve G¢tnct mod dogal titresim periyotlari

Yapinin klasik yonteme gore ve sismik izolatérlerle modellenmis sistemlerin analizi
sonucunda elde edilen birinci ve ikinci mod dogal titresim periyotlar Cizelge 13.4’
de verilmistir. Buna gore yapi sismik izolatorlii olarak tasarlandiginda yapinin dogal
titresim periyodu klasik yontemle tasarima kiyasla 3.5 kat mertebesinde artmaktadir.

Cizelge 13.4. Yapi birinci,ikinci ve tglinci mod dogal titresim periyotlari

Klasik Yontem Uygulanmis Durum Sismik izolatér Uygulanmis Durum

Modlar | Periyot (saniye) | Dogrultu Modlar | Periyot (saniye) | Dogrultu

1 0.537 Burulma 1 1.574 Burulma
2 0.526 Y 2 1.572 Y
3 0.459 X 3 1.368 X

13.3.2 Goreli kat yer degistirmeleri

Yalitimli model ve yalitimsiz model i¢in R=1 alinarak 50 yilda asiima olasiligi %10
olan tasarim depremi seviyesindeki U¢ adet benzestirilmis ivme kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda lineer olmayan ¢6zim yapilmis ve bu ivme fonksiyonlarinin
yap! icin en elverissiz olani ETABS programinin zarf (envelope) yik birlestirmesi

ozelligi kullanilarak bulunmustur. Zarf (envelope)yuk birlestirmesi ile goreli kat yer
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degistirmeleri kontroli ETABS tarafindan otomatik olarak yapilabilmektedir. Bunun

icin zarf (envelope) yuk birlestirmesinde secilen herhangi bir nokta (point) Uzerine

gelinerek sag tiklanir ve story drift sttunu okunur. Goreli kat yer degistirmeleri

ETABS’ In yapi analiz sonug tablolari bolimdinden de okunabilir.

Sekil 13.6 ve Sekil 13.7° den de gorilecegi Uzere; sismik yalitim uygulanan

modellerde yapi her iki dogrultu icin de hemen hemen bir rijit cisim gibi davranmis

ve goreli kat 6telemeleri orani birbirine ¢ok yakin ve disuk seviyelerde gikmistir.

i Home

i Sew
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¢ gy i
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Sekil 13.6. Yalitiml goreli kat yer degistirmeleri orani (zarf_Erzincan)

132



L] ¥ B

I
.
!

S.naki-l kai; 1.noju-3 Aat; 1 oeeied kot 1 noia-i kst Rase
PR R d {

5

T e 1
Thsa, et

Sekil 13.7. Yalhitiml yapi -diyafram siriklenmesi (1_Erzincan _THA)

13.3.3 Maksimum kat yer degistirmeleri

Sekil 13.8 ve Sekil 13.9” dan de gorilecegi Uzere yalitimsiz modele goére yalitimli
modeldeki toplam kat yer degistirmelerinin zemin kattan en (st kata kadar homojen

bir sekilde yayilarak ciddi bir sekilde artti§i gérilmektedir.

Waimsm Siory Displicemsnt
L]

1 Dl oy

Sekil 13.8. Yalitimli model maksimum kat yer degistirmeleri (Erzincan)
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Sekil 13.9. Yalitimsiz model maksimum kat yer degistirmeleri
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13.3.4 Deprem yer hareketleri

Sekil 13.10 ve Sekil 13.11” den gorilecegi lUzere yalitimli ve yalitimsiz modeldeki
deprem yer hareketleri degerlerinin gorilmektedir. Tasarim asamasindaki en énemli
arametrelerden biri olan period de@erindeki bu azalim sismik izolatér uygulamanin

avantajini ¢ok belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir.

P b ma B bamom b TR o s ] 0 b

Sekil 13.10. Deprem yer hareketleri (yalitimlr)

N e s . i s | gt 4 i

Sekil 13.11. Deprem yer hareketleri (yalitimsiz)

Bunlarin disinda ayrica EK B’ de yalitimli ve yalitimsiz modelle ilgili olarak asagida
belirtilen grafikler sunulmustur.

Yalitimsiz yapi 3 boyutlu ETABS modeli.

Yalhitimli yapi 3 boyutlu ETABS modeli.

Yalitimsiz model ilk ti¢ mod deformasyon sekilleri.

Yalitimli model ilk ti¢ mod deformasyon sekilleri.
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Yalitimsiz model kat yer degistirmesi.
Yalitimli model kat yer degistirmesi.

Yalitimli model zati yer degistirmesi.

136



14. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, cerceveli bir yapi tasiyici sistemine sahip 4 kath bir betonarme
yap! oOncelikle klasik yonteme (kapasite tasarimi ilkesi) gore tasarimi yapilmis;
ardindan ise Kklasik yonteme gore tasarimi tamamlanmis olan yapinin kesit 6lcdleri
baz alinmak kaydiyla mevcut yapi bir kez de kursun c¢ekirdekli kaucuklu izolatorler
kullanilarak tasarlanmistir. Boylelikle hem sismik yalitim uygulanarak hem de
sismik yalitim uygulanmadan tasarlanan yapinin zaman tanim alaninda lineer
olmayan analizleri baz alinarak dinamik karakteristiklerinin karsilastiriimasinin
yapiimasi ve sismik yaliticilarin  karakteristik 6zelliklerinin ortaya konmasi
amaclanmistir. Zaman tanim alaninda lineer analizde kullanilmak Gzere 50 yilda
astima olasiligi %210 olan tasarim depremi seviyesindeki 25 saniye sureli ivme
kaydindan faydalanilmistir. Ayrica zaman tanim alaninda lineer olmayan analiz
yapilirken izolator tasarimi icin R=2, taban ankastreli ¢6zum icin R=8 alindiginda
taban izolasyonlu ¢6zim igin bulunan i¢ kuvvetler taban izolasyonsuz ¢ozim igin
bulunan i¢ kuvvetlerden daha biyuk ¢ikmaktadir. Bunun sebebi R deprem yiki
azaltma katsayisinin taban izolasyonlu ¢6zim igin taban izolasyonsuz ¢6ziime goére
cok daha kiclk olmasidir. Bu nedenle deprem yuki azaltma katsayisi R=1 alinarak
karsilastiriimanin kolaylastirilmasi amaglanmistir.

Sismik izolasyon uygulanmis modelde yapi periyodu ciddi bir oranda

biylyerek hem deprem taban ciddi bir azalma olmus hem de zemin

periyodundan uzaklasilarak rezonans riski ¢ok blylk bir oranda

engellenmistir. Taban ankastreli ¢6zim icin yapi periyodu 0.537 saniye iken

taban izolasyonlu durum icin yapi periyodu 1.574 saniyedir.

Sismik izolasyon uygulanmis modelde katlarin rolatif 6telemeleri birbirlerine

gore cok yakinken toplam kat yer degistirmelerinde yalitimsiz yapiya oranla

belirgin bir artis olmustur.

Sismik izolasyon uygulanmis modelde katlarin rolatif ivmelerinde azalma

oldugu gorulmustar.
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Sismik izolatér tasarimi icin R=2, taban ankastreli ¢6zim icin ise R=8
alindiginda izolasyonlu ¢ozim icin bulunan i¢c kuvvetlerde izolasyonsuz

cozlime kiyasla belirgin bir artis olmustur.
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EKLER

EK A: UBC 97’ de yer alan izolator tasarimiyla ilgili gizelgeler.

EK B: Yalitimsiz ve yalitimli model betonarme sonuglari.

EK C: Maksimum yer degistirme.
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EKA:

Cizelge A.1. Sismik Bolge Faktori

Bolge

1

2A

2B

3 4

0,075

0,15

0,20

0,30 0,40

Cizelge A.2. Zemin Profili Tipi

Zemin Zemin profili tanimi Zemin yizeyinden 30,5 icindeki
profili tabakanin ortalama zemin 6zellikleri
tipi Kayma Standart Drenajsiz
dalgasi hizi penetrasyon | kesme
Vs (m/s) test Direnci ,
,N(Darbe s u (Kpa)
/30 cm)
Sa Sert kaya >1500 - -
Sp Kaya 760-1500 - -
Sc Siki toprak ve yumusak kaya | 360-760 >50 >100
Sp Sert toprak 180-360 15-50 50-100
Se Yumusak toprak <180 <15 <50
Sk Yerel zemin sinifina bagli degerlendirme gerekir . sivilasma tehlikesi
bulunan zayif zeminleri temsil eder,
Cizelge A.3. Sismik Kaynak Tipleri
Sismik Sismik kaynak 6zellikleri Sismik kaynak tanimi
kaynak Maksimum | Kayma hizi,
tipi moment SR(mm/yil)
bayuklugu
(M)
A Buyuk depremler olusturabilecek yuksek M>>7,0 Sg>5
oranda sismik aktiveye sahip fay hatlari
B Tip A ve C’ nin 1sindaki tim fay hatlar M>>7,0 Sr<5
M<7,0 Sr>2
M>>6,5 Sg>2
C Buyuk depremler olusturamayacak ve M<6,5 Sgr<«2
dislk oranda sismik aktiveye sahip fay
hatlar
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Cizelge A.4. Sismik Katsay1, C,

Zemin Sismik boélge faktordi
profili Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40
tipi
SA 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
Ss 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Na
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 Na
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 Na
SE 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 Na
SF Sk zemin profiline sahip bdlgelerde C, sismik katsayisi bolgenin
geoteknik incenlenmesi ve dinamik tepki analazinin yapilmasi sonucu
elde edilir .
Cizelge A.5. Sismik Katsayl, Cv
Zemin Sismik bolge faktori
profili Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40
tipi
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32na
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 na
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 Na
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 na
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 na
Sk Sk zemin profiline sahip bolgelerde C, sismik katsayisi bolgenin
geoteknik incenlenmesi ve dinamik tepki analazinin yapilmasi sonucu
elde edilir .

Cizelge A.6. Beklenen maksimum depremde davranis katsayisi, My

Tasarim deprem sarsinti siddeti
ZN, Mm
0,075 2,67
0,15 2,0
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
0,50 1,20

Cizelge A.7. Taslyici sistem davranis katsayilari, Ry, R

Taslyicl sistem R, R
Moment aktaran cerceve 2 8,5
Perde duvar 2 55
Merkezi caprazl cerceve 1,6 5,6
Dismerkez ¢aprazli cerceve 2 7
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EKB:

Sekil B.1. Yalitimh yapi 3 boyutlu ETABS modeli
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Sekil B.2. Yalitimli yapi ilk (ic mod dogal titresim periyotlari
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Sekil B.4. Yalitimsiz yapi ilk G¢ mod dogal titresim periyotlari
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Sekil B.5. Yalitimh model maksimum kat stiriklenmesi

Sekil B.6. Yalitimli model zati yer degistirmesi
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Sekil B.7. Yalitimli model Erzincan yer degistirmesi

Sekil B.8. Yalitimsiz model maksimum kat yer degistirmesi
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Sekil B.10. Yalitimsiz model Cy yer degistitmesi diyafram igin
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EKC:

Cizelge C.1. Maksimum yer degistirmesi (kat tepkisi_yalitimli)
Kat Yukseklik Yer X-Yon  Y-Yo6n

M mm mm
4 12 Enist  0,03458 7,526E-11
3 9 En (st 0,0339 7,374E-11
2 6 En Ust 0,0327 7,117E-11
1 3 Enist 0,03103 6,762E-11
taban 0 Enidst  0,02928 6,391E-11
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