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OZET

SiISMIK iZOLATORLER iLE DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Bu calismada, yapilarin sismik taban izolasyonu teknigi ile tasarlanarak, depreme
karsi dayanikli hale getirilmesi incelenmektedir. Calismanin giris kisminda deprem
yiikleri etkisi altindaki yap1 davranisi ve depreme dayamikli yapi tasariminin genel
ilkelerinden bahsedilmistir. Son yillarda oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanan
sismik izolasyon yontemi hakkinda genel bilgiler verilmis ve sismik izolasyon ¢esitleri
hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Daha sonra yapilarda kullanilan sismik yalitim
malzemeleri tanmitilmig ve ilgili yonetmeliklerle bu malzemelerin boyutlandirilmasi
hakkinda bilgiler verilmigstir. Tiirkiye’de uygulanan deprem yonetmeliginde bu konu ile
ilgili standartlar bulunmadigindan diger iilkelerdeki standartlar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Bu ¢alismada “Amerikan Yapr Yonetmeligi” (UBC-97) nin sismik izolasyon
ile ilgili hiikiimleri dikkate alinmaktadir. Calismada ayrica sismik izolasyonla ilgili daha
once yapilmis olan yapilara ve uygulamalara da yer verilmistir.

Sismik izolasyonun yap1 davranisini gostermek maksadiyla 5 katli 6rnek bir bina
once ankastre temelli olarak, daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz edilmis ve
zaman tamim alaninda deprem kayitlar1 altinda analizleri yapilmistir. Zaman tanim
alaminda deprem davramslari igin Izmit ve Erzincan depremlerinin ivme kayitlarl
kullanilmistir. Taban izolasyonunda kursun c¢ekirdekli kauguk taban izolatorleri
kullanilmast durumuna gore hesaplar yapilmistir. Mevcut yonetmeliklere gore
boyutlandirilan izolasyon mesnetleri i¢in gerekli malzeme ozellikler piyasada mevcut
firmalar tarafindan iiretilmis olan izolasyon mesnetlerinin Ozellikleri dikkate alinarak
belirlenmigtir. Sismik taban izolasyonunun avantajlar1 ve dezavantajlari, yanal
otelenmeler, egilme momentleri, taban kesme kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldigi
degerler karsilastirilmistir.

2005, 115 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolatorler, sismik taban izolasyonu, kauguk izolatér, deprem
analizi
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ABSTRACT

DESIGN OF EARTQUAKE RESISTANT STRUCTURE WITH SEISMIC
BASE ISOLATION

DESIGN OF EARTQUAKE RESISTANT STRUCTURE WITH SEISMIC
BASE ISOLATION

This study is focused on the seismic base isolators to be used for earthquake
resistant structure and also their applications. In the first part of study is mentioned
general information about earthquake and earthquake engineering, behaviors of structures
under the earthquake loading, basic principle of earthquake resistant of building. Then
seismic isolators material properties and types of seismic isolators are discussed. The
basic principle of seismic isolation is transmitted from the ground or foundation to the
structure for control of the earthquake energy. Turkish Earthquake code is not included
any information and rules about seismic base isolation. Because of this, Uniform Building
Code of USA (UBC 1997) is used in this study.

A theoretical five story plane frame is selected for numerical solution. The time
history analyses are carried out for a five story example building firstly, for the fixed-
based and secondly for the seismic-isolated with lead rubber bearing. The time history
analyses are carried out by utilizing both of the Marmara Earthquake (1999) and Erzincan
Earthquake (1992) acceleration records. The displacements, bending moments, base
shears, structural periods have been determinate for a variety of conditions in order to
illustrate the relative advantages of the seismic base isolation.

2005,s115

Key Words: Seismic isolators, Seismic base isolation, lead rubber bearing, earthquake
resistant structure
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ONSOZ

Cesitli tahminlere gore diinya iizerinde her yil milyonlarca deprem meydana
gelmektedir. Tirkiye aktif deprem bolgesindedir ve Tiirkiye’de biiyilk depremler
meydana gelmektedir. Diinyanin sismik haritasina gore, Tiirkiye’nin %98’1 aktif deprem
bolgesidir ve canli niifusunun %95’i, endiistri yapilarinin %98’1 ve barajlarinin %93’
deprem riski altindadir.

58 yil once Tiirkiye’de depremden dolay1r 58.200 insan hayatimi yitirmis,122.000
insan yaralanmis ve 412.000 bina ¢okmiis ya da onemli hasara ugramistir. Son yillarda
meydana gelen biiyilk depremlerden sonra iilkemizde de deprem bilinci artmistir.
Yapilarin depreme karst dayanikli tasarimi {izerinde durulmakta ve mevcut eski yapilarda
da giiclendirme ¢alismalan yiiriitilmektedir. Fakat depremin yikici sonuclarindan dolay1
son yillarda yapilan arastirma ve calismalar sonucunda deprem tasarimi icin yeni teknikler
gelistirilmekte ve bu teknikler, depreme dayanikli yap:1 tasarimindan daha ¢ok uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu yeni teknik yapilarin depreme karsi sismik izolasyon yontemi ile
tasarlanmasidir. Sismik izolasyon tasariminin esasi, sismik izolatorler vasitasiyla yapilarin
dinamik o6zelliklerinin degistirilerek, depreme kars1 giivenliginin saglanmasidir. Olduk¢a
yeni bir teknik olan bu yontem yabanci iilkelerde basari ile uygulanmakta ve depreme
dayanikli yap: tasariminda yeni ufuklar acmaktadir. Ozellikle okul, hastane, askeri
binalar, yonetim binalar1 vb. 6zel yapilarin depremlerden hasar almadan kurtulmasi
oldukca 6nemlidir. Bazi iilkelerde bu tiir yapilarda sismik izolasyon uygulanmasi zorunlu
hale bile getirilmistir. Ulkemiz igin olduk¢a yeni olan sismik izolasyon yonteminin
arastirtlmas1 ve yap1 davranislan iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bu tez
hazirlanmistir.

Bu calismada segilen bir yapi iizerinde Izmit ve Erzincan depreminin ivme
kayitlarindan yararlanilarak dinamik analizler yapilmistir. Yapir hem ankastre temelli
hemde izolasyonlu olarak ayr1 ayri modellenmis ve izolatorlerin yapr davranisina etkisi
arastirtlmistir.  Analizler sonucunda sismik izolasyonun yapi iizerindeki olumlu ve

olumsuz etkileri karsilagtirmali olarak ag¢iklanmaktadir.
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1.GIRiS

Yapilar ekonomi, emniyet ve estetik kosullar altinda tasarlanip insa edilirler.
Yapilarin bu kosullara gore projelendirilebilmesi i¢in, yapinin 6omrii boyunca maruz
kalacag1 yiikk yada yiik etkileri, gercege en yakin sekilde belirlenebilmelidir. Yapi
baslangictan itibaren kendi agirligin1 tasimaya baslamaktadir. Yap1 6z agirhig ve olii yiik
olarak tabir edilen kalic1 bu yiikler yonetmelik ve belirlenmis standartlar 1s1ginda
hesaplanabilmektedir. Hareketli yiik olarak belirtilen diger yiik etkileri, yapida kalici
olmadiklart i¢in statik yiik olarak dikkate alinabilmektedirler. Yapilara etkiyen diger
yiikler ise zamana bagl olarak biiyiikliigli degisen, dinamik yiiklerdir. Yapilarda dinamik
yiik etkisi olusturan ¢esitli nedenler vardir. Eksantrik makinelerin ¢alismasindan dolay1
olusan titresimler, patlamalar, darbe etkileri, riizgar ve depremler nedeniyle, yapilar
dinamik yiiklerin etkisine maruz kalirlar. Ancak bu yiiklerden en kritik ve tehlikeli olani
deprem yiikiidiir. Deprem sebebiyle her yil diinyada pek ¢ok yapi hasar gérmekte ve pek
cok insan 6lmektedir.

Depremler sirasinda zeminde olusan titresim hareketleri, temelde ani 6telenme ve
donmelere neden olmaktadir. Ust yapida ise temelde olusan bu harekete zit yonde atalet
kuvvetleri meydana gelmekte ve yap1 elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler, deprem siiresince
yapidaki hareketten dolayr c¢esitli degerler almaktadirlar. Bu sebeple deprem siiresince
yapilarda olusabilecek maksimum kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Hareketin
karmasikligi ve {iistyapiyr etkileyen parametrelerin ¢oklugu goz oniine alindiginda bu
etkilerin tam olarak belirlenebilmesinin zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bir takim
kabuller yapilarak yapilar tasarlanmaktadirlar.

Diinyanin pek cok iilkesinde biiyiik bir tehdit haline gelen depremlerin yikici
etkilerinden yapilar1 koruyabilmek i¢in, pek ¢ok depreme dayanikli yap1 tasarim yontemi
gelistirilmistir. Bu tasarim yOntemlerinde, yapilar siddetli depremler esnasinda,
kendilerine etkiyen deprem kuvvetlerine dayanabilecek kadar giiclii insaa edilmeli, yada
deprem kuvvetleri altinda en azindan yapinin tamamen gog¢mesini Onleyebilecek kadar
siinek tasarlanmis olmalidirlar. Bu tasarim ilkesine gore, can kaybinin Onlenmesi
suretiyle, olusabilecek en siddetli deprem karsisinda, yapinin yapisal elemanlarinda ileri
diizeyde hasar meydana gelmesi olasidir. Buda yapinin ¢okebilirligi anlamina gelmektedir

ki can giivenligi yapinin ¢okmesi ile saglanamaz.



Depreme dayanikli yap: tasarimina alternatif olarak “Sismik izolasyon Sistemleri”
olarak adlandirilan yontemler gelistirilmis ve diinyada pek cok gelismis iilkede basariyla
uygulanmistir. Sismik izolasyon yontemlerinin ana fikri; yapilarin dinamik 6zelliklerinin
degistirilerek, depremler esnasinda yapiya aktarilan yiiklerin ve ivmelerin indirgenmesini
saglamaktir. S0z konusu olan bu yoOntemlerle yapilarin periyodu, sOniimii ve yer
degistirme miktarlar1 gibi dinamik Ozelliklerine miidahale edilebilmektedir, yapiya
deprem hareketi esnasinda esneklik saglamakta ve depremin yikict etkilerinden
uzaklastirmaktadirlar.Sismik izolasyon sistemleri iki ayr1 grupta incelenebilir. Aktif ve
pasif izolasyon sistemleri. Pasif kontrol yontemleri herhangi bir dis enerji kaynagina
ihtiya¢ duymadan enerji yutan sistemlerdir. Kauguk esasli izolatorler,siirtiinmeli sarkaglar,
yaylar vb. sistemler bu sistemlere 6rnek olarak sayilabilir. Aktif kontrol sistemlerinde ise
sistemde hazir bulundurulan dis enerji kaynaklar1 kullanilarak yapiya daha dnce belirlenen

sekilde kontrol kuvvetlerinin uygulandig: sistemlerdir.

1.1. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI:

Yapilarin tasarimi ve detaylandirilmasi genel olarak kuvvet etkisi altinda, yapi
giivenliginin saglanmasi ve biiylikk zorlanmalar karsisinda islevini yitirmemesi
ongoriilerek yapilir. Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapilar tasiyabilecekleri
maksimum yiiklere gore dizayn edilirler. Yap1 giivenliginin saglanmasi beklenen yiikiin
tizerinde bir hesap yiikii kullanilarak tasiyic1 elemanlarin  boyutlandirilmasiyla
gerceklestirilir. Tiirkiye’de “Depreme Dayanikli Yapr Tasarimi” fikrinin ana ilkeleri
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte (ABYYHY-98) soyle yer
almaktadir; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can kaybini Onlemek amaciyla binalarin kismen yada tamamen
gdecmesinin Onlenmesidir.

Bu yonetmelikte depremin yapiya enerji yiiklemesi yaptigi diisiiniiliir, yapinin
maruz kaldig1 enerji, yapr icinde tiiketilerek dengelenmelidir. Yapinin Otelenmesi,
betonun catlamasi, donatinin akmasi, egilme ve kayma catlaklarinin olusmasi v.b.

olaylarin hepsi enerji tiikketimidir. Deprem enerjisinin tamami yapi igerisinde tiiketilmeli



fakat bu siirecte yapida ¢okme meydana gelmemelidir. Diger bir deyisle, yap1 hasar
gorebilir fakat can kaybina sebebiyet verecek kismi ya da tamamen cokme meydana
gelmemelidir.

Bu davranislarin saglanabilmesi i¢inde yapinin tasarim fikri yine ABYYHY-98’de
ifade edilmistir. Buna gore tasarim asamasinda yapida hasar meydana gelebilecek fakat
gocmeye yol acmayacak sekilde, yatay tasiyicilarda hasara miisaade edilirken, diisey
tasiyici olan kolonlarda hasarin engellenmesi ile yap1 gocmesi engellenir. Bu kosullar
saglayacak hiikiimler ABYYHY-98’de , “Depremde Sinir Konumlar” olarak
tanimlanmaktadir. Depremde sinir konumlar ise ii¢ temel esasta tanimlanmistir:

(1) Kullanilabilirlik sinir konumu
2) Kontrollii hasar sinir konumu
3) GOc¢me olmamasi sinir konumu

Kullanilabilirlik sinir konumu, diisiikk siddetteki depremlerde yapida hasarin
olusmamasin1 6ngoérmektedir. Sismik kuvvetler altinda olusan yatay Otelenmeler
sinirlandirilmali ve 6telenmeler 6nemli proje kriterleri arasinda olmamalidir.

Kontrollii hasar konumu, orta siddette bir deprem olusumunda tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarda onarimi ekonomik olabilecek seviyede hasara tekabiil eden sinirlari
belirtmektedir. Deprem sonrasinda onarim gerektirecek genis catlaklar ve donatida akma
meydana gelebilir, betonda ezilmeler olabilir.

Go¢me olmamasi sinir durumunda, yiiksek siddette meydana gelebilecek deprem
olusumu g6z Oniinde tutulur. Yap1 tasiyici sistemi ekonomik sinirlar dahilinde onarima
miisait olmayabilecek kadar hasara miisaade edilir. Elastik otesi sekil degistirmeler ve
tasiyicit olmayan elemanlarda biiyiik Ol¢iide hasar meydana gelebilir. Tasiyic1 sistemin
kaybolmamalidir. Tasiyic1 sistem ¢okmemeli ve can kayb1 olmamalidir.

Bu kosullardan sonra depremde tasiyici sistemin énem kazanan ozellikleri ifade
sistem Ozellikleri olarak tanimlanmustir. Yap1 rijitlik hesabi ve dayanmimi en olumsuz
yiiklemeler esas alinarak formiilize edilmis ve siineklik; yap1 enerji tiiketme kapasitesi

olarak ifade edilmistir.



ABYYHY-98’de yapilarin depreme karsi olumsuzluk nedenleri arasinda, tasarim
ve yapim asamasinda kacinmilmasi gereken diizensizlikler ifade edilmis ve “diizensiz
binalarin” tanimi yapilmigtir. Planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren
durumlar ABYYHY-98, Boliim6’da, Tablo 6.1°de belirtilmistir. Bolim 6’da yapi
geometrisinin deprem davranistyla iliskisi soyle ifade edilmektedir:

(1) Basit ve diizenli plan geometrisi tercih edilmelidir. T ve L sekilli planlar,
dilatasyon derzleriyle diizenli sekillere boliinmelidir.

(2) Plan geometrisi, olabildigince simetrik olmalidir. Simetrisi bozuk plan
geometrisine sahip olan yapilarda 6nemli kat burulmalart meydana gelebilir. Kat
burulmasina maruz kalmis yapilarin davranisini kestirmek zordur.

(3) Diisey tasiyicilar, biitiinliigii olan bir temel sistemi ile her iki asal yonde
birbirilerine baglanmalidir. Kismen kaya, kismen de toprak iizerine oturan temellerden
kacimilmalidir.

4) Cerceveler ve perdeler, gerek planda, gerekse yapi yiiksekligince katlar
arasinda, yatay rijitlikte simetri bozukluguna ve rijitlik sigramalarina yol agmayacak
sekilde yerlestirilmelidir

4) Yap1 yiiksekligince gerek geometride, gerekse rijitlikte simetri bozuklugu
olmamalidir.

Tablo 6.1°de belirtilmis olan diizensizlik durumuna iliskin kosullar kisaca soyle
ifade edilebilir:

(D) Planda Diizensizlik Durumlart (Burulma diizensizlikleri, dosemem
bosluklari, planda ¢ikintilarin olmasi, tasiyict elemanlarin eksenlerinin ¢akigsmamasi vb.)
(2) Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlan (zayif kat, yumusak kat, diisey
eleman diiseysizlikleri vb.)

ABYYHY-98’de bahsedilmis olan depreme kars1 yap1 tasariminin diger bir onemli
hususu da, yapinin iizerine oturdugu kara pargasi olan zemindir. Burada bir tiir zemin-
temel-yap1 etkilesiminin g6z Oniinde bulundurulmas: istenmektedir. En basit ifadesiyle
yapi-zemin etkilesimi; yapinin sekil degistirmesinin zemin gerilmelerini ve zeminin
deformasyonunun da, yapi1 i¢c kuvvetlerini etkilemesidir. =~ Zemin teorik olarak
modellenmis ve Winkler yaylar1 olarak tanimlanan elastik ve dogrusal yay davranislari
kullanilmistir. Zemin lineer ve elastik bir yay olarak, degisik zemin gruplarimi temsil eden

“zemin yatak katsayilar1” ifade edilerek modellenir. Zemin yatak katsayisi, belirli zemin



ozelliklerine sahip zeminlerin, yiik tasima ve ¢cokme 6zelliklerini ifade eden ve deneysel
olarak bulunmus degerlerdir.
ABYYHY-98’de Boliim 6’da degisik zemin gruplart i¢in yatak katsayilari tablo

olarak verilmistir.

1.2.SiSMiK iZOLASYON TASARIMI:

Depremler sirasinda zeminde gelisigiizel dalga hareketlerinin meydana gelmesi,
yapilara biiyiik zararlar verebilmekte ve can kayiplarina neden olabilmektedir. Depreme
dayanikli yap: tasariminda, arttirtlan yapi rijitliginin sonucunda yap: elemanlarinin
olmayan bir 6zellik kazanmasina sebep olur. Ve siddetli depremler sirasinda, bu sekilde
tasarlanmis olan bir yapinin sekil degistirmesi ani ve hizli gerceklesmektedir. Bu yapilar

i¢in istenmeyen bir ozelliktir.
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Sekil 1.1. Yapilarin Yiik Etkisi Altinda Davranmis Egrisi

Bu nedenle depreme karsi tasarimda yeni fikirler uygulama bulmus ve gelismis
ilkelerde basariyla uygulanmistir. Sismik izolasyonun ana ilkesi; yapi ile zemin arasina,
yapmin dogal titresim periyodunu arttirmaktir. Yapi elemanlarimin rijitligi  kiiciik
secilerek, titresim periyodu belirli araliga getirilerek deprem etkilerini azaltmak

miimkiindiir. Bunun saglanmasi icin yapinin dogal titresim periyodunu, bolgenin hakim



periyodundan uzak tutarak rezonans olay1 onlenmelidir. Yer hareketinin yiiksek frekanslh
kismi, kayalik sert zemin bolgelerinde hakimdir, yani temel olarak; uzun zemin
periyotlarinin hakim oldugu bolgelerde, kisa periyotlu rijit, az kath yapilar uygun diiser,
zemin periyodunun kisa oldugu bolgeler de cok kath yapilar i¢in uygundur. Ancak yapiya
ilave edilen yer hareketi yalitim diizenekleri ile yapinin dinamik davranisini degistirilerek,

deprem kuvveti azaltilabilir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Ivme

08 ™. ™ Ankastre mesnetli yapt

06

04F

Sismik Izolasyonlu yap1

0.2
—_—
-__-——__—_—
e
I

(0] Periyot
0

Sekil 1.2. Yapilarda Periyodun Biiyiitilerek Ivme ve Soniim Degerlerinin

degistirilmesi

Yapilan deneylerden elde edilmis olan sonuglar ¢ercevesinde, sismik izolasyon
kullanilan yapilarda katlar arasi yer degistirme oraninin minimum seviyelere diistiigii
gozlenmistir. Bu davranisin sonucu olarak, yapisal olan ve yapisal olmayan elemanlardaki
deformasyonlarin minimum seviyede kaldig1 ve dolayisiyla yap:r elemanlarinin depremin
yatay kuvvetinden ve ivmelenmeden minimum seviyede etkilendikleri tespit edilmistir.
Sonug olarak sistemin periyodundaki artmadan dolayi, yiiksek titresim periyotlarinda
yaprya etkiyen ivmelerin azaldigi goriilmiistiir. Boylelikle, esneklik kazanmis olan sistem
daha fazla yer degistirme yapabilmektedir. Bu da sistemin enerji yutma kapasitesini
arttirmaktadir. 1995 Kobe depreminde, Bati Japon Posta Servisi Bilgisayar Merkezi

Binasinda meydana gelen etkin yer ivmesi Ol¢iilmiis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:



Cizelge 1.1.1995 Kobe Depremi Hissedilen Deprem Siddeti (14 Aralik 2003 dusi

Istanbul Sempozyumu)

Yer Deprem Ivmesi Izolasyonlu Sistemde Olgiilen ivme
Zemin 0,27g 0,30g
6.Kat 0,97¢g 0,10g

6 kathh ve 120 adet sismik izolator ile tasarlanmis olan bu yapida, elde edilen

bulgular 15181inda, yapiya uygulanmis olan sismik izolasyonun, depremin etkisini yaklasik

olarak on kat kadar azalttig1 goriilmektedir. Devam eden arastirmalar neticesinde sismik

izolasyonlu yapilarda etkin yer ivmesinin hissedilir derecede indirgendigi goriilmiistiir.
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Sekill.3.Sismik izolasyon Uygulanmis Sistemlerde Enerji Soniimleme Egrisi

Sismik izolasyon teknikleri enerji absorbsiyonu ve yalittmda kullanilan malzemeler

ile, sismik enerji sOniimleyici ve sismik taban izolasyonu olarak incelenebilir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Sismik izolasyon fikri ilk defa, Tokyo Universitesi’nde, Doktor Milne (1875-
1985) tarafindan gelistirilmis olan sismik taban izolasyonuyla baglamistir. Doktor Milne,
ornek bina ingaatinda 25 cm capinda bilyeler kullanarak yapiyr zeminden ayirmis ve hafif
depremler siiresince memnun edici sonug¢lara ulasmistir. Bu yontem cok basit olmasina
ragmen pratik ve kullanilabilir olamamistir. Ciinkii bilyeler iizerinde duran yapi riizgar
yiikii etkisiyle bile kolayca hareketlenebilmis ve herhangi bir yilikleme sonrasinda ilk
konumuna donememistir. Daha sonra taban izolasyonunda kullanilan bilyelerin cap1
2,5cm’ye diisiiriilmiis ve sonu¢ daha memnun edici olmustur. Fakat yap: deprem sonrasi
ilk konumuna donme mekanizmasina sahip olmadig icin pek kullanim alani
bulamamustir.

Daha sonralar1 20.yilizyilin baslarinda, yapilarin deprem kuvvetleri etkisinden
korunabilmesi i¢in pek cok calismalar yapilmis ve farkli sistemler gelistirilmistir.
Sonrasinda Ingiltere’de yasayan Doktor J.A. Calantarients, 1909 yilinda binalarin yapimi
sirasinda, yap1 altina talk, mika veya kum bir tabakadan olusan katmanin eklenmesi
durumunda, yapilarin hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olacagimm ve bu
sayede de yapiya transfer olacak kuvvetin azaltilabilmesinin miimkiin olabilecegini
savunmugtur. Bu Onerilen yOntem tamamiyla yapinin zeminden yalitilarak deprem
kuvvetlerinin etkilerinden korunmasina dayanir (Naeim ve Kelly,1999).

Son yillarda J.M. Kelly bu konuyu ayrintilariyla ele almis bir bilim adamidir.
California Berkeley Universitesinde calismalarini siirdiiren Kelly, ozelikle elastomerik
mesnetler iizerinde, teorik ve uygulama bazinda ayritili ¢alismalar yapmustir. (Naeim ve
Kelly,1999).

Kauguk izolatorler iist yap1 ile temel arasinda yerlestirilerek zemin titresimlerinin
yapiyr etkilememesi i¢in {ist yapiyr temelden ayirmak suretiyle yapinin enerji yutma
kapasitesi ile esnekligini arttirmak ve temelden yapiya iletilen yatay ivmenin azaltilmasini
saglamak amaci ile kullanilmaktadir. 1956’da Ingiltere’de bir kopriide (Pelham Bridge in
Lincoln) tabakali dogal kauguk izolatorler 1sisal genlesmeye karsi kullanilmistir. (Soong
ve Constantinou, 1994).

Yapilar1 depremlerin etkilerinden korumaya yonelik calismalar 1920’11 yillarda

uygulamaya gecirilmistir. Fakat modern anlamda sismik izolasyonun uygulanmasi 1960’11



yillarda olmustur. 1970’de Yugoslavya Skopje’ de bir ilkokulda ilk defa kaucguk
izolatorler kullanilmis ve taban izolasyonu teknolojisine yeni ve tartigilir yaklagimlar
getirilmistir (Kelly,1986). S6z konusu ilkokul binasi ii¢ katli bir betonarme yap1 olup
1969’da tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak kullanilan kaucuklar arasinda tabakali
halde celik levhalar bulunmadigindan diisey yonde istenilen rijitlik elde edilememistir.
Kullanilan izolatorler simdikinden farkli olarak sadece kauguk bloklardan ibarettirler. Zira
kaucuk bloklarin yanlara dogru sismesi olarak sorunlar olusmustur. Sistemin diisey
esnasinda yapr yatay yonde salimirken diisey yonde de sigcrayabilmektedir. Sonucta
mesnetleri tabakalandirmak suretiyle araya celik levhalar atilarak diisey rijitlik biiyiik
oranda arttirilmis ve bahsi gecen sigrama problemi asilmistir. Kaucuk izolatorler, pahali
olmadiklar1 gibi, siirekli ve emniyetlidir. izolatorler diisey dogrultuda cok rijit ve yatay
dogrultuda cok esnektirler. Sismik yiikler altinda davranislart goz Oniine alindiginda,
ayirict mesnetlerin deprem yer hareketinin diisey bilesenlerine karsi bir koruyuculugu
yoktur. Diisey bileseni yapiya iletir. Asil amag¢ deprem hareketinin yatay bileseninden
yapiy1 korumaktir. Ciinkii diisey ivme genelde diizenli bir yapi i¢in problem olmaz.

Dogal kaucugun yaygm olarak kullanimi ise, 1970 yilinda Malezya Kauguk
Uretimi ve Arastirma Birligi tarafindan kauguk mesnetlerin gelistirilmesiyle baslar. Bu
mesnetler koprii ayaklarinin zeminden yalittminda kullanilmis ve daha sonra yapilarin
taban yaliiminda kullanim alanit bulmustur. Ayni yillarda ilk defa kursun c¢ekirdekli
kauguk izolatorler kullanilmasi i¢in ¢calismalar baslatilmistir. Yeni Zellanda’da uygulanan
bu sistem (kursun cekirdekli kaucuk izolatorler) , Japonya’da bir cok yapida ve
Amerika’da kullanim alan1 bulmustur (Kelly,1988). Giin gectik¢e kullanimi yayginlasan
sistemin gelistirilmesi i¢in 6zellikle Japonya’da bir¢ok sirket tarafindan 6nemli caligmalar
yapilmaktadir

Bir diger sismik izolasyon yoOntemi olarak Onerilen siirtiinmeli sistem taban
izolasyon sistemi, bir siirtiinmeli kayan mekanizmadan ibarettir. Yatay siirtiinme
kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina temelinde bir silindir veya bir
kum tabakas1 kullanimi bu sisteme verilebilecek en basit ornektir. Ozellikle Cin’de az
katli yapilar1 depreme karsi korumak amaciyla gelistirilmistir. Mostaghel ve Tanbakuchi
(Mostaghel, 1983), Kelly ve Beucke 1983 siirtiinmeli sistemin deprem ve siniizoidal

(dalga seklinde) hareketler altindaki davranislari incelenmistir. Siirtiinmeli izolasyon



sistemlerinin geleneksel kaucuk mesnet sistemlerine gore; genis frekans dagilimi icin
etkili olabilmesi, siirtinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik
merkezi ve kiitle merkezi yapinin kiitlesi ile orantili olabilmesi ve simetrik olmayan
yapilarda meydana gelen burulma etkilerinin azalmasi gibi {istiinliikleri bulunmaktadir.

Iyi bir tasiyict sistem su sekilde tasarlanmalidir; rijit diyafram hareketinin
gerceklesebilmesi icin izolatorlerin iistiinde beton bir plak bulunmalidir. izolatorlerin
iizerindeki beton plak iizerine kenar kirisler (bag kirisleri) yerlestirilir. Izolatorlerin
tizerinde capraz kirisler de olmalidir. Yiikleri temel zeminine aktarmak icin izolatorlerin
altina celik plakalar yerlestirilmelidir (Kelly, 1986). Taban izolasyonundaki diger bir
amag titresimin yliksek frekansindan yapiyr korumaktir. Yiiksek binalar i¢in, uzun dogal
periyotlarda tabanda kaldirma (uplift) kuvvetleri ve biiyiik yer degistirmeler nedeniyle
stabilite sorunlar1 (devrilme vb.) olacagindan cok yiiksek binalara sismik izolasyon
yapilmasi uygun olmamaktadir (Griffith ve ark., 1990).

Sismik izolasyonu; zemin ile yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasi, yani yer
hareketinin yapida meydana getirecegi hasarinda azaltilmasi anlamina geldigini, yapinin
tabaninda diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli Olciilerde deplasman yapabilen
donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiy1 yer hareketinin yiiksek frekansli etkisinden
ayirma islemi olarak tanimlayan Skinner yazdigi “An Introduction to Seismic Isolation”
adli kitabiyla bu metodun diinyaya tanitilmasini saglayan onemli kitaplardan birini
yazmistir (Skinner 1993).

Deprem sirasinda belirli bir miktarda enerji ortaya cikmakta ve sacilmaktadir.
Deprem nedeniyle yapiya etkiyen enerjinin, yapiya zarar vermeden karsilanmasi
gerekmektedir. Bu enerji 1s1ya doniisiip kaybolur yada yutulan enerji olarak kinetik ve
potansiyel enerji olmak {iizere iki ¢esit enerjiye doniisiir. Sismik taban izolasyon sistemleri
gibi yapiya ilave edilen bazi araglar ile yap1 sistemine giren enerjinin bir kismi yutularak
yapmun sismik performansi arttirmaktadir. Bu yoOntemler ile yapiya etkiyen enerji
miktarinin taban izolatorleri tarafindan kiiciiltiillerek yapiya aktarilmasi sagladigindan
yapinin maruz kaldigi deprem enerjisi kiiciilmekte ve yapinin depreme karsi dayanimi
artmaktadir (Soong ve Constantinou, 1994).

Sismik izolasyonun etkili olabilmesi ve periyodun uzamasi i¢in yapinin
esnekliginin arttirilmast gerekmektedir. Periyodun artmasi ile yapinin dogal frekansi

azalacagindan rijitlik de azalacak ve yap1 belli bir elastikiyet kazanacaktir. Yapidaki yer



degistirmelerin pratik olarak tasarlanan seviyeye indirilebilmesi icin yapinin enerji yutma
kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir. Boylece yapida olusabilecek biiyiik rolatif yer
degistirmeler kontrol altina alinabilmektedir (Soong ve Constantinou, 1994).

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

Sismik taban izolasyon sistemleri kullanilmasiyla deprem sirasinda yapiya iletilen
enerjideki kayiplar ve yapinin esnekliginin artmasi sonucu tasiyici elemanlarda (kolon,
kiris, perde duvar v.b.) plastik mafsallar olusmaktadir. Sonugta meydana gelen elastik
olmayan deformasyonlar plastik mafsal bolgesinde kalir. Bu sayede, deprem esnasinda
yapiya iletilebilecek enerjinin ¢ogu yatay kuvvetlere karst dayanimli taban izolasyon
sistemleri tarafindan séniimlenmektedir (Zobu, 1997).

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

Zemin hakim periyodu ile yapinin titresim periyodu arasinda rezonans olayinin
mutlaka Onlenmesi gerekmektedir. Bunun icin hakim periyodu biiylikk yumusak
zeminlerde, daha kiigiik periyotlara sahip az kath yapilar; hakim periyodu diisiik kaya
zeminlerde ise daha yiiksek periyotlara sahip c¢ok katli yapilarin yapilmasi deprem
acisindan daha uygun olacaktir. Ancak genelde uygulamalarda diger baska isteklerden
dolay1 her zaman bu uygulama miimkiin olmamaktadir. Ancak yapi ile zemin arasina 6zel
diizenekler veya malzemeler yerlestirilerek, yapinin dinamik davranisi degistirilmekte ve
yer hareketinden yalitilan yapida deprem etkisi azaltilabilmektedir (Celep ve Kumbasar
2000).

Pasif kontrol sistemleri olarak adlandirilan sismik taban izolatorleri herhangi bir

dis enerji kaynagina ihtiyac duymadan enerji yutan sistemlerdir. Yapiya ilave edilen enerji



yutucu cihazlar ve yiiksiiz yatak elemanlarla yapinin deprem etkisindeki deplasmanlarim
azaltmak pasif kontrol sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu elemanlarin kullanimi ile
yapinin kolon, kiris ve duvarlarinda meydan gelecek zorlanmalar biiyiik olciide azaltilir.
Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji degisen dis etkilere kars1 kendilerini adapte edebilme
yeteneginden yoksun olmalaridir.Ornek olarak secilen sekiz katli bir binada sismik taban
izolasyonu uygulamasi durumundaki etkiler Erzincan 1992 deprem ivme kayitlar
kullanilarak arastirllmigtir. Taban izolasyonlu yapida olusan deplasmanlarin % 40-50
azaldig belirtilmektedir. Ayrica taban izolasyonun cok yiiksek yapilarda uygulamam
zorluklarina deginilerek bu yapilar i¢cin aktif sismik kontrol sistemleri Onerilmistir
(Ozerdem ve Alli, 2000).

Sismik izolasyon, depreme dayanikli yapi tasariminda baska bir secenek olarak
son yillarda 6nem kazanmistir. Bu yontem ile yapiya gelen deprem yiiklerini azaltma
yolunda ©nemli adimlar atilmis ve bu amagla degisik malzemeler gelistirilmistir.Bu
uygulamalar ile yapilan binalar pek ¢ok onemli biiyiikliikteki depremi basar ile atlatarak
oldukca basarili olmuglardir. Bayiilke 2002’de taban yalitimi ile depreme dayanikli yap1
tasariminin temel ilkeleri, taban izolasyonunda kullanilacak lastik takozlarin 6zellikleri ve
tasarimlart hakkinda detayli bilgiler verilmekte ve bazi uygulamalardan ve sonuglardan
bahsedilmektedir (Bayiilke, 2002).

Ulkemizde de son yillarda 6zellikle Marmara depreminden sonra, sismik izolasyon
konusunda pek c¢ok calismaya rastlanmaktadir. S. Tezcan ve S. Cimilli tarafindan
hazirlanan yiiksek lisans tezinde sismik taban izolatorlerinin uygulamalari, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Iki katli villa tipi bir yapida kaucuk esasl taban izolasyonu
kullanilmast durumunda yapi1 davranisi incelenmistir. Yapr 1992 Erzincan deprem
kayitlan ile ¢oziilmiistiir. Afet yonetmeligimizde bu konuda heniiz kurallar olmadig icin
UCB 1997 Amerika bina yonetmeligi kullanilmistir (Tezcan ve Cimilli 2002).

Tezcan ve Erkal 2002’de ise yapilarda deprem etkilerini kontrol altina alabilmek
amaciyla kullanilan cesitli pasif kontrol elemanlar1 tanitilmis ve bunlar hakkinda yarintili
bilgiler verilmistir. Histeretik sistemlerin viskoelastik soniimleyicilerin, siirtiinmeli ¢elik
levhalarin,ve kauguk esasli izolatorlerin davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla ornek bir
cerceve secilmis, bu cerceve lizerinde enerji yutucu cihazlar ve sismik taban izolatorleri
kullanilarak deprem etkisindeki davranislari incelenmis ve karsilastirilmistir. Deprem

kayd1 olarak Marmara Depremi kullanilmistir. (Tezcan ve Erkal 2002).



Izolatorler yapiya deprem hakim periyodundan daha biiyilk bir periyot
kazandirarak, yikici deprem etkilerini azaltmayr amaclamaktadir. Son yillarda meydana
gelen depremlerde oldukca basarili performans gosteren bu sistemlerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Su asamada bu sistemin uygulanmasinin cok da ucuz oldugu
sOylenemez ancak insan hayatinin 6nemiyle kiyaslanamayacag: i¢in kullaniminin giderek
yayginlasmasi beklenmektedir. Ozellikle depremden sonra hemen kullanilmasi gereken
hastane, itfaiye, havaalanlari, enerji ve haberlesme ve tesisleri ile idari binalar, okullar,
aligveris merkezleri gibi insanlarin toplu olarak bulundugu 6zel yapilarda bu sistemlerin
kullanilmasinin yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmesinin olduk¢a yarali olacag:
belirtilmektedir (Késedag ve Ekiz 2002).

Bina planindaki diizensizliklerin ozellikle yiiksek periyotlarda olduk¢a ©Onemli
oldugu belirtilmektedir. Bu yiizden sekiz katli L tipi plana sahip bir binanin, dogrusal ve
dogrusal olmayan izolatorlerin kullanilmasi durumunda El Centro, Marmara, Kobe ve Jiji
deprem kayitlar1 etkisi altindaki c¢oziimleri yapilmistir. Dogrusal mekanik 6zellikli
malzemeler icin ¢6ziim hem zaman uzayinda hem de frekans uzayinda yapilmis, dogrusal
olmayan malzemeler iginse ¢6ziim zaman uzayinda yapilmistir. Burada farkli rijitlikte
malzemeler kullanilarak izolatoriin mekanik 0©zelliklerinin yap1 periyodunda ve
deplasmanlarinda olusturdugu etkiler arastirilmistir. Ayrica farklt soniim oranina sahip
enerji yutucu soniimleyicilerin bina lizerindeki etkileri karsilastirilmistir (Alhan ve Gavin
2003).

Sismik etki altindaki taban izolasyonlu binalarin, komsu yapilarla etkilesimini ve
gerekli sinir mesafeleri de incelenmigstir. Farkli deprem kayitlart ile sismik izolator
kullanilmis binalarin hareketleri arastirilmis ve komsu binalarla carpisma durumu
incelenmistir. Carpisma olmasi durumunda binada ortaya ¢ikacak belirlenmistir (Matsagar
ve Jangid 2003).

Bir baska calismada ise deprem etkilerine karsi dayanikli yapi tasariminda
kullanilabilen kontrol sistemleri iizerinde bir sentez ¢alismasi yaparak, bunlardan kursun
cekirdekli tabakali kaucuk mesnet izolasyon sistemi ve viskoz sivi soniimleyicilerin
kullanildigi, farkli tiir zeminler {iizerine oturan, bir yap1 modeli {izerinde etkileri
arastirllmistir. Depreme karsi dayanikli yapi tasarimi ve deprem etkisinin hesabi igin
kullanilan ¢6ziim yoOntemleri verilerek pasif ve aktif yapi kontrol sistemleri kisaca

tanitilmis ve konuyla ilgili daha 6nce yapilan uygulamalar verilmistir. Calismanin ikinci



boliimiinde alt1 katli bir yapt modeli iizerinde, iki farkli zemin tiirii i¢in sismik taban
izolasyon sistemi ile viskoz-sivi sOniimleyici sistemler kullanilarak modal analiz
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda her iki zemin tiirii ic¢in
sismik kontrol yontemlerinin kullanildig1 yapilarda, ankastre mesnetli geleneksel olarak
tasarlanmis yapiya gore, kesit tesirlerinin azaldigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda sismik
kontrol sistemlerinin Z1 yerel zemin smifi i¢in, Z4 yerel zemin sinifina nazaran, daha
avantajli oldugu tespit edilmistir (Yozgat ve Hiisem 2004).

Sismik izolasyon son yillarda c¢ok degisik yapilarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Sismik taban izolasyonun yigma yapilarda kullanimi da
miimkiindiir (Kawamata ve ark., 2004). Ozellikle son yillarda tarihi eserlerin ve tarihi
yapilarin depremlerden etkilenmesini onleyebilmek amaciyla sismik izolasyon yontemi
kullamlmaya baslanmistir (Calio ve Marletta 2003). Ozellikle koprii ayaklarinda
kullanilan sismik izolatorler oldukca basarili olmuslardir. Su anda pek ¢cok koprii ayaginda
izolatorler kullanilmaktadir ( Chaudhary ve ark., 2002; Boroschek ve ark. 2003;
Tangaonkar ve Jangid 2003). Kauguk esasli izolatorlerin mekanik ve davranis
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuarlarda malzeme {izerinde caligmalar
stirdiiriilmektedir (Wu ve Samali 2002). Portatif yapilara sismik izolatorler yerlestirilerek,
sarsma tablalarinda testler yapilabilmektedir (Chung ve ark., 1999). Kaucuk esash
izolatorler disinda farkli malzemelerden ve farkli mekanik diizeneklerden olusan
izolatorlerde gelistirilmektedir. Son yillarda siirtiinmeli sarka¢ adi verilen 06zel
diizenegindeki siirtiinme ile yapiya gelen enerjinin bir kisminin soniimlenmesini saglayan
diizenekler gelistirilmistir (Calio ve Marletta, 2003). Yine bu model izolatorler iizerinde
de deneysel calismalar yapilmakta ve teorik sonuglarla karsilastirllmaktadir (Tsai ve ark.,

2003 ).



3.MATERYAL ve YONTEM

Sismik taban izolasyonu; yap1 ile zemin arasindaki etkilesimi minimuma
indirebilecek sistemler kullanarak, yapinin zeminden yalitilmasinin saglanmasidir.
Depreme dayanikli yap: iretiminde, tasarimi olumsuz etkileyen faktorlerin basinda,
dinamik etkiler esnasinda zeminin tahmin edilemeyecek olan karmasik, dogrusal olmayan
(non-lineer) davranmist gelmektedir. Tasarimda goz Oniine alinan zemine ait degerler,
zemin emniyet gerilmesi, zemin sivilagsmasi, yeralti su seviyesi gibi zemin ozelikleri,
dinamik etkiler nedeniyle tahminden daha farkli degerlere ulasabilmektedirler. Bu
durumda yap1 ile zemin arasindaki etkilesimin minimuma indirilmesi yaklagimi, bir
anlamda ¢6ziim olmustur. Taban izolasyonu tasariminda, yapinin dinamik ozellikleri
degistirilerek, yap1 yatay yonde serbestce hareket edebilecek sekilde tasarlanmakta ve
yatay yliklere maruz kalan yapinin deformasyonu onlenmis olmaktadir. Fakat yiik etkisi
altinda yapida olusabilecek deformasyonlarin bilinebilmesi, yapida olusacak enerji
kayiplarinin bilinmesiyle miimkiindiir. Sismik bir etki siiresince yapiya bir miktar enerji
girisi olmaktadir. Bu enerji kismen 1s1 enerjisine doniiserek yapi icinde soniimlenmekte
yada potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak iki farkli enerjiye doniistiiriilmektedir.
Fakat enerji kayiplarindan dolay1 elde edilen soniim sinirhidir. Hareket sona erene kadar
titresim siddeti gittikce azalmaktadir. Bu nedenle sismik taban izolasyon sistemleri gibi,
yapiya ilave edilen bazi araclar ile yap1 sistemine giren enerjinin bir kismi soniimlenerek,
yapinin enerji yutma kapasitesi arttirilir. Sistemde titresim siddeti sona erene kadar enerji
kayiplarinin minimuma indirilmesi hedeflenir ve bu sayede yapida meydana gelen siddetli
deformasyonlar 6nlenmis olur (Soong ve Constantinou,1994). Teorik olarak, iki saniyelik
periyoda sahip olan bir yapida, deprem esnasinda, izolasyonun saglamis oldugu
esneklikten otiirii yikict etkinin biiylik kismi soniimlenmektedir. Bu nedenle elastik
olmayan hareket meydana gelmemektedir. Zorlayic1 kuvvetlerin bir yada bir kacinin
frekansinin, sistemin temel frekansi ile aym olmasi durumunda titresimin genliginin
arttirilmas1  bakimindan tahrip edici ©zellie sahip rezonans titresimleri meydana
gelmektedir. Yap1 davramisinda bu tiir istenemeyen durumlarla karsilasilmamasi icin,
tasarim asamasinda titresim analizinin yapilmasi gerekmektedir (Sakamato ve Kobori,

1993) .



Bu sistemler tasarlanmakta olan yapilara uygulanabildigi gibi, mevcut yapilarin
onem derecelerine gore, islevselliklerini siirdiirebilmeleri i¢inde uygulanabilmektedir.

Yapilara uygulanmasi diisiiniilen izolasyon sistemlerinin hangi yapilara
kullanilacagini secerken dikkat edilmesi gereken faktorler asagida 6zetlenmektedir:

(1) Uygulanan yapr mevcut bir yap1 ise, korunmasi gereken yapinin tahrip
olmasini engellemek ve yikilma tehlikesini indirgemek gerekmektedir.

(2) Niikleer santraller, hastaneler, resmi yapilar ve hassas aletlerin korundugu
yapilarin gibi 6nem derecesi yiiksek yapilarin, deprem esnasinda ve sonrasinda
islevselligini siirdiirebilmeleri gerekmektedir.

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

Yapi tasarimi, yapidan beklenilen hesap yiikiine bagl olarak yapilmalidir. Tasarim
ilkeleri ilgili yonetmeliklere gore belirlenir, yap: tasiyici sistemi segilir ve yapi yiiklerinin
saglikli bir sekilde izolatorlere dagitilarak zemine aktarimi saglanir. Izolasyonlu yapinin
tagiyic1 sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir; rijit diyafram
hareketinin gerceklesebilmesi icin izolatorlerin iizerine beton bir plak tasarlanir ve beton
plak iizerine bag kirisleri yerlestirilir. Izolator iistlerinde capraz Kkirislerde
bulundurulmalidir. Yiikleri temel zeminine aktarmak icin izolatorlerin altina ¢elik plaklar
yerlestirilmelidir (Kelly, 1986).

Sismik izolasyon uygulanacak olan yapida, saglanmasi gereken bazi kosullar
vardir. Bilindigi gibi izolasyonlu yap1 yatay yonde belli bir oranda hareket serbestligine
sahiptir. Saglanmas1 gereken 0©zel kosullardan en Onemlisi, yapimn dort tarafinda
izolatorlerin yer degistirme kapasitesi kadar mesafenin olmasidir. Eger izolatorler mevcut
yapiya yerlestirilecekse bu sart saglanmadan diger islemlerin higcbir getirisi olmayacaktir.
Ornegin deprem derzine sahip olmayan yapilarda sismik izolasyon teknigi uygulanamaz.
Ciinkii bu tiir yapilar bitisik nizam yapilardir ve bir dogrultuda deplasman yapmalari
miimkiin olmadig1 i¢in izolasyon yapmakta soz konusu olamamaktadir. Bu kosul
saglandiktan sonra, goz Oniine alinmasi gereken diger bir hususta, yapinin tesisat
baglantilarinin  diizenlenmesidir. Depremler sirasinda yapinin disartyla baglantisini
saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, icme suyu, kanalizasyon, dogalgaz v.b., yapinin

yapmis oldugu yer degistirme sonrasinda kopma yada kirilma riski s6z konusudur. Bu



nedenle tesisat ekipmanlarinin hepsinin deplasman i¢in birakilan bosluk kadar esneme
yada yer degistire kapasitesine sahip olmas1 gerekmektedir.

Sismik izolasyon yonteminde izolatorler yapi ile zemin arasinda temelde olabildigi
gibi katlarda kolon aralarina da yerlestirilebilmektedirler. Taban izolasyonu tasariminda
bodrum katta temellerin altina yerlestirilen izolatorler, yapinin biitiiniiniin yalitilmasini
saglamaktadirlar. Taban izolasyonunun yapr insa edilirken uygulanmas: oldukca
ekonomiktir. Mevcut yapilarin, depreme kars1t dayanikli hale getirilmesi maksadiyla taban
izolasyonunun yapilmasi ise oldukca yiiksek bir maliyet meydana getirmektedir. Bu
nedenle mevcut yapilara yapilan izolasyon yontemlerinde, kismen iist yapinin yalitilmasi
daha ekonomik olmaktadir. Taban izolasyonunun tek dezavantaji, yatay deplasman
mesafesinin saglanmasi icin her yonde zemin tutucu duvarlara ihtiyac duyulmasidir.
Asansor ve merdiven i¢in 6zel ayirma islemlerine ihtiya¢ duyulmamasi, kolonlardan
bagimsiz olduklari i¢in, kolonlarda ayrica yangin tehlikesi i¢in yalitim gerektirmemesi ve
izolasyon seviyesinde izolatorlerin rijit diyaframla birlestirilerek, rijit diyafram
hareketinin saglanmasi gibi avantajlar1 da siralanabilir.

Izolatérlerin bodrum kat kolonlarinin ortasina yerlestirilmesi durumuna rastlamak
miimkiindiir. Bu izolasyon yonteminde orta katta meydana gelebilecek deplasmanlar i¢in,
deplasman mesafesi hazirlanmalidir. Bu durumda asansér yada merdivenler icin 6zel
ayarlamalar yapmak gerekir. Izolatorler birlestirilemeyecedi igin, rijit diyafram
hareketinin saglanamama ihtimali vardir. Elastomerik izolatorler kullaniliyorsa, diisey
yiikler icin emniyet sistemlerinin birlesimi zordur.

Izolatorler bodrum kat kolonlarinin iistiine yerlestiriliyorsa; bodrum katta énemli
ekipmanlar bulundurulmamas: durumunda, uygulama maliyetini diisiireceginden dolayz,
tercih edilen bir izolasyon yontemi olmaktadir. Bu yontemde iistyap1 ile bodrum iki
bagimsiz parcaya ayrilir. Izolasyon seviyesinde izolatorler rijit diyaframla birlestirilebilir
ve diisey yiikler icin emniyet sistemi kolonlar tarafindan saglanir. Dezavantajlar ise,
asansOr ve merdiven boslugu iki kisma ayrilmasi ve iki ayri sirkiilasyon diizeni
gerektirmesidir.

Bodurum kat bulunamayan yapilarda, izolatorler birinci kat kolonlarinin altina
yerlestirilebilir. Uygulama maliyeti diisiiktiir ve yapinin izolasyonla zeminden ayrilmasi

kolaydir. Kolonlarin alti rijit diyaframla birlestirilebilir ve diisey yiikler icin emniyet



sistemlerinin birlesimi kolaydir. Eger asansor varsa asansor ¢ukurunun olusturulmasi
gerekmektedir.

Kaucuk izolatorler icin, herhangi bir nedenden dolay1 izolatorlerin yiiklere gore
tasiyic1 gorevlerini yapmamalari s6z konusu olursa, sistemde diisey tasiyict gorevini
yapacak alternatif emniyet mekanizmalarina ihtiya¢ duyulur. Ayrica kullanilan elastomer
mesnetler temel altina degil de kolonlara yerlestirilmis ise mutlaka yangina karsi

onlemlerinin de alinmasi gerekir.

Cizelge 3.1.Sismik izolasyonun Uygulamalar

No | Yapilis Yapilan Yer Kullanilan izolator Tipi
Yilt
1 2001 ABDY/ San Francisco Viskoz Soniimleyici
2 2000 TURKIYE/Istanbul Havalimani Siirtiinmeli sarkag
3 TURKIYE/Kocaeli Tip Fakiiltesi Siirtiinmeli sarkag
Hastanesi Binasi
4 TURKIYE/Ulker Gida Bilgi islem Siirtiinmeli sarkag
Kumanda Merkezi
5 2000 ITALYA/Ancona Administrative Yiiksek Soniimlii Kauguk
building ministry of defense Mesnet
6 1999 ITALYA/Calabria Yiiksek Sontimli Kaucuk
Mesnet
7 1999 ABD/San Francisco Uluslar arasi Siirtiinme Sarkaci1 Mesnedi
Hava Limani1
8 1998 ABD/Los Angeles Acil Yiiksek Sontimli Kaucuk
Operasyon Merkezi Mesnet
9 1997 ABD/Los Angeles Yangin Yiiksek Soniimlii Kauguk
Merkezi Binast Mesnet
10 1997 Yeni Zelanda/ Kursun Cekirdekli
Ulusal Miize Binast Kaucuk Mesnet




No | Yapilis Yapilan Yer Kullanilan izolator Tipi
Yih
11 1995 ABD/Los Angeles Willowbrook C.R. Yiiksek Sontimlii Kaucuk
Drew Dragnostes Trauma Centr Mesnet
12 1989 Japonya/Matsumara Gumi Aragtirma Yiiksek Sontimlii Kauguk
Enstitiisti Mesnet
13 1986 Japonya/Sanda-Bat1 Japonya Elastomerik Mesnet
Bilgisayar Merkezi
14 1964 ABD/Los Angeles Long Beach Elastomerik Mesnet
Hastane binast
15 1946 ABD/Bes Katli Above net Binasi Siirtinme Sarkac1 Mesnedi
16 1934 ABDyiki Katli Mackay Siirtiinme Sarkaci1 mesnedi
Okul Binas1
17 1929 ABD/Los Angeles Yiiksek Sontimlii Kaucuk
Sehir Terminali Mesnet
17 1912 ABD/San Francisco Kursun Cekirdekli Kaucuk
Sehir Terminal Mesnet
18 1905 ABD/San Francisco Siirtiinme Sarkact Mesnedi

Mahkeme Binasi

Sekil 3.1. Atatiirk Havalimani ¢ati makaslarinda kullanilan siirtiinmeli sarkag izolatorii




Sekil 3.2.Hayward City Hall’de kullanilan siirtiinmeli sarkag izolatorii



3.1.SiSMIK TABAN iZOLASYON SIiSTEMLERININ OZELiKLERI:

Taban izolasyonunda kullanilan izolator tipleri, sekil ve biiyiikliik itibar1 ile ve
yapildiklar1 malzemeler bakimindan farklilik teskil ederler. Izolatérlerin biiyiik cogunlugu
elastomer malzemeden iretilmektedirler. Elastomer malzeme kaliba kolayca
yerlestirilebildiginden istenilen seklin verilebilmesi bakimindan avantaj saglar. Metal
malzeme ile aderansi1 giicliidiir, bu 6zelliginden otiirii herhangi bir sekilde montaji gii¢
degildir. Uygulamada maruz kalacaklar1 kuvvete gore sekillendirilebilirler. Izolator
sOniimil, rijit kiitle rezonansinda biiyiik yer degistirmeleri engelleyecek, yiiksek frekansta
dalga hareketinden koruyacak diizeyde secilmelidir. Izolatorler diisey dogrultuda cok rijit
fakat aksine yatay dogrultuda ise esnektir. Deprem hareketinin diigsey bilesenine karsi
koruyuculugu yoktur, yani depremin diisey bileseni yapi tarafindan karsilanir. Taban
izolasyonu yapilarin titresim periyotlarini arttirdigi i¢in, kisa periyotlu yapilarda kullanimi
daha uygundur.

Kaucuk malzemelerin soniimii 6zelligi de, frekans ve sicakliga baghdir. Bu
nedenle izolatorler en optimum soniim ve rijitlige gére uygulanmalidirlar. Izolatorler
zamanla yipranabilirler. Bu nedenle izolatér kullaniminda uzun siireli basing ve diisiik
sicakliktaki etkileri diisiiniilmelidir.

Yaygin olarak kullanilan izolator tipi elastomer malzemeden olusan,
tabakali kauguk mesnetlerdir. Kauguklar arasindaki tabakalagsma ve celik plakalarin
yerlesimi izolatoriin basing altindaki mukavemetini arttirir. Basing altinda diger yonlerde
genislemeye olanak saglar ve iniform yik dagilimini saglar. Tabakali kaucuk
sistemlerinin diisey rijitliginin belirlenmesinde, izolator sekli onem tagimaktadir. Sekil
faktorli, izolatorde yiikiin etkidigi alanin, serbest genisleme alanina orani olarak
tanimlanir. Yatay rijitlikte izolator seklinin 6nemi yoktur.

Sise mantari, kece yada kauguk kopiik gibi fiberglas iceren malzemelerde
taban izolasyonunda kullanilabilir. Fakat bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, elastomer
malzemeler gibi net bilinmedigi icin, izolasyon performanslarinin tahmini de zordur.

Helezoni yaylardan olusan izolasyon sistemleri, kuvvet sistemlerindeki

aletlerin titresimlerini onlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde, yaylar diisey



harekette yatay harekete gore cok fazla rijit degildirler. Oysa tabakali kauguk mesnetlerin

Kayici sistemler izolasyon ara yiiziinde kesme kuvvetinin indirgenmesi
prensibine dayandirilmaktadir. Genelde c¢elik mesnetlerden olusmus sistemlerdir.
Siirtiinme hareketi ile mekanizma is géormektedir. Deprem hareketi esnasinda yanal rijitlik
ve her bir yatakta olusan siirtinme kuvveti yatak iizerine mesnetlenen agirlikla direk
olarak baglantilidir. Burada yapr agirllk mesnedi ile yataklarin rijitlik merkezleri

cakismalidir.

3.2.SiSMIK iZOLASYONUN AVANTAJLARI:

3.2.1.Ekonomik Maliyet:

Izolasyon icin kullanilan izolatorlerin maliyetini belirleyen parametre, yapidan
izolatorlere aktarilan toplam yiiktiir. izolatorlere aktarilan yiik aym zamanda izolatorlerin
sayisini ve boyutlarini belirleyen bir parametre oldugu icin maliyetle dogrudan iliskilidir.
Fiyatlandirma birimi “maliyet/alan” dir (DIS Ltd. Sti.). Bu durumda yap1 yiiksekligi ve
boyutlarinin artmast maliyetin azalmasi anlamina gelmektedir. Genelde maksimum
izolator maliyeti, yiiksek deprem derecesinde, yliksek hareketli yiikler altinda bulunan ve
yiiksekligi fazla olmayan yapilar i¢in olusur.

Sismik izolasyonun maliyeti yaklasik olarak hesaplanirsa, ek olarak yapida ikinci
bir bodrum veya zemin katin yapimina ihtiya¢ duyulur. Temel kazis1 normalden daha
derin olmali ve tiim temel c¢evresi istinat duvariyla cevrelenmesi gerekmektedir buda
yapiya ek bir maliyet demektedir. Ayrica izolatdr baglantilart i¢in temel kirisleri ve
baglantilarinin yapilmasi icinde ayr1 bir maliyet s6z konusudur. Asansor veya merdiven
tertibatlarinin, yatay hareketi engellemeyecek sekilde diizenlenmesi, servis baglantilarinin
esnek birlesimlerinin olusturulmas: ve izolasyon seviyesinde deplasman mesafesinin
ayarlanmasi mevcut yapilardan farkli olarak, izolasyonlu yapilarda saglanmasi gereken
hususlar arasindadir. Biitiin bu sistemlerin imalat hesaplar1 da maliyete dahil edilmelidir.
Ayrica Izolator maliyeti de hesaplanmalidir. Biitiin bunlarda yaklagik olarak yap1

maliyetinin %2-%4 arasinda bir ek maliyete denk gelmektedir.



3.2.2.Giivenlik ve Depremlerden Sonra Kullanmilabilirlik:

Depreme dayanikli yap1 tasarimi yaklagiminda, siddetli depremlerden sonra
yapilarin yapisal elemanlarinda sinirli hasara izin verilir. Sismik izolasyon yonteminde
yapisal olan veya yapisal olmayan elemanlarda, katlar arasinda, kullanilabilirligi
engelleyecek herhangi bir deformasyon meydana gelmez. Bundan dolay1 depremlerden
sonra yapilar giivenlikle kullanilabilir. Bu da yap1 onarim yada herhangi bir giiclendirme
gerektirmeyecegi icin ekonomik olarak ta fayda saglar. Ozellikle depremden sonra
kullanilmas1 gereken hastane, itfaiye, idari binalar, iletisim merkezleri v.b. yapilarin

sismik izolasyon ile inga edilmesi gerekmektedir.

3.2.3.Tasarim:

Depreme dayanikli yapir tasariminda maksimum yiike gore yap: elemanlarinin
boyutlandirilmas1 ve yeterli siinekligin saglanmasi gerekir. Ayni zamanda tasarim
maliyeti de zamanla esdegerde artabilir. Sismik izolasyon kullanildiginda tasarim ve
detaylandirmak daha basite iner. Ciinkii yapinin serbest cisim diyagramlari ve tiim yapisal
elemanlarin hesap yiikleri, zemin kosullarindan ve yer hareketinden bagimsiz hesaplanir.

Biitiin yapisal elemanlar statik yiikler altinda ve basit matematiksel modellerle hesaplanir.

3.2.4.Tastyic1 Olmayan Elemanlarin Giivenilirligi:

Sismik izolasyon kullanildiginda yapilarin dogal titresim periyotlar: uzar. Bununla
birlikte katlar arasinda herhangi bir 6telenme farki olmadan, deplasmanlar sadece tabanda
meydana gelmektedir. Izolasyonsuz yapida ise katlar arasinda biiyiik oOtelenmeler
meydana gelmekte ve iist katlara dogru artan kat ivmeleri nedeniyle, yap1 biiyiik taban
ivmeleri ile zorlanmaktadir. Bu biiyiik ivmeler etkisiyle yapisal olan elemanlarda hasar
olusmasa bile mimari elemanlarda ve tasiyict olmayan elemanlarda hasar meydana
gelebilmektedir. Sismik izolasyonlu yapida tabandan iist katlara iletilen ivmeler az oldugu
icin elemanlarin giivenligi saglanabilmektedir (Bayiilke, 2002).

Sekil 3.3’te ankastre mesnetli yap1 ile sismik taban izolasyonlu yapinin deprem

etkisinde yapmis olduklar1 hareket goriilmektedir.



Sekil 3.3. Ankastre mesnetli yap1 ile taban izolasyonlu yapinin deprem sirasinda

hareketi

3.3. SISMiK TABAN iZOLASYONUNDA KULLANILAN ELEMANLAR:

Gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan pasif yapr kontrol sistemleri, enerji
soniimlemede ve izolasyonda kullanilan malzemeler ile sistemler bakimindan, “sismik

(13

taban izolasyonu” ve sismik enerji soniimleyici sistemler” olarak iki grupta
incelenebilir. Bu calismada iizerinde durulacak olan taban izolasyon sistemleri, temelde
esneklik ve enerji tiikketimi saglama yontemlerine gore gruplandirilabilir.

Esneklik saglamaya yonelik iiretilen kaucuk ve elastik malzemelerden yapilmis
olan izolasyon mesnetleri, deprem kuvvetlerinin yapiya indirgenerek aktarilmasini
saglarlar. Genelde diisey eksende rijit ve yatay eksende esnektirler.

Enerji tiiketimini saglamaya yonelik iiretilen malzemeler ise yapiya aktarilan
deprem kuvvetlerinin, meydana gelen deprem ve siirtinme enerjisini soniimleyerek

indirgenmesini saglarlar. Kaucuk malzemeli mesnetlere ilave edilen teflon, kursun veya

celik tabakalar ile hem esnek, hem de enerji soniimleme kapasitesine sahip mesnetler



iretilebilmistir. Rayl sistemler, siirtiinmeli mesnetler ve spiral yaylarin kullamildig: ¢elik
mesnetlerde, deprem enerjisinin séniimlenmesi i¢in tasarlanmis diger mesnetlerdir.

Taban izolasyonunda kullanilan baglica mesnetler soyle siralanabilir:

(1) Kauguk esasli izolasyon mesnetleri
(2) Siirtiinme esasli izolasyon mesnetleri
3) Soniimleyici diger mesnetler

3.3.1.Kaucuk Esash Izolasyon Mesnetleri:

Kaucuk esasli izolasyon mesnetleri sismik izolasyonda kullanilan ilk izolatorlerdir.
Kauguk esasl izolatorler pek ¢ok gelismis iilkede basariyla uygulanmistir.

Dogal kaucuk sismik izolasyonda kullanilan ilk elastomerdir. Diger elastomer
malzemelerle kiyaslandiginda kaucugun daha yiikksek mukavemete sahip oldugu
goriilmiistiir. En 6nemli 6zelligi ise uzun kullanim siiresine sahip olmasidir. Istenen
davranisi, sistemde kullanildig siirece, zamandan ve kullanim sikli§indan bagimsiz olarak
gosterirler. Dogal kaugugun yorulma agisindan iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu
mesnetler agirlikca biiyiik olarak tasarlanir, yap:r agirhiginin yaklasik %?25 altinda olan
biiyiik kaucuk bloklardir. Bu mesnetlerin yatay rijitlikleri sadece kisa bir siireliginedir. Bu
mesnette yatay esneklik ve kuvvetler merkezde toplanir, biiyiik yatay deplasmanlardan,
sadece kiiciik direncler saglar ve mesnet iist yiizeyi esneyerek egilimli bir hal alir.
Izolasyon sisteminin cesitli karakteristikleri vardir. Yatay hareket, kuvvetli titresim
hareketine baglidir. Sadece yatay deprem yiikleri titresim modunda diisey ivmelenmeye
sebep olur.

Diger bir kaucuk mesnet olan diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetler, kauguk ve
celik plakalar1 ve viskoz soniimlendiricilerle birlikte kullanilmasiyla iiretilmektedirler.
Basta Japonya olmak iizere bir¢ok gelismis iilkede kullanim alani bulmustur. Bu mesnet
tipinin davranisi1 viskoelastik ve histeretik 6zellikte olup bu iki 6zelligin kombinasyonu
seklindedir.

Izolatorler birkac ince celik sac ve son yiizeylerinde iki adet kalin plaktan
olusurlar. Kaucuk tek bir operasyonla 1s1 ve basing altinda kaliba sokularak, celik
katmanlariyla baglanir ve sertlestirilir. Sekil 3.4’de celik sac tabakali kaucuk mesnet

goriilmektedir. Celik saclar diisey yiikler altinda, kaugugun yanal deformasyonunu onler



ve yiiksek diisey rijitlik saglayarak, yiikiin iiniform olarak dagilimini saglar. Fakat ¢elik
tabakalar yanal rijitligi etkilemezler. Yatay rijitlik elastik malzemenin kesit modiilii
tarafindan kontrol edilir. Bundan dolayr bu mesnetler kesme ve burkulma altinda
yumusaktirlar. Diisey rijitlikleri yatay rijitliklerinden daha biiyiiktiir. Istenen rijitlik
genellikle tabaka kalinlig1 sabit tutularak, kaucuk tabaka sayisinin degistirilmesiyle
saglanabilir. Yiiksekligin artmasi burulmaya sebep olabileceginden dolay: yiikseklik ¢capin
yarist ile siirlandirilir. Diisiik soniimlii kauguk sistemlerde yer degistirme ve kuvvet
birbirine bagli olarak lineer degisim gosterir. Bu sistemlerin iiretimlerin basit olmasi,
kolay modellenmesi ve mekanik Ozelliklerinin 1s1 ev yorulmadan etkilenmemesi gibi
avantajlar1 vardir. Tek dezavantaji genellikle biitiinleyici olarak soniimleyici bir sisteme

ihtiya¢ duyulmasidir. Bu ek sistem ¢ok dikkatli ve detayl1 bir baglant1 gerektirir.

Ust elik plaka
lzolator e ust yapmnm

rlesmesim sadlar

Kaucuk i¢ tabakalar

<elik tabakalar korus . =Yanal esnekhik sadlar

Celik tabakalar
=Disey vok tasima
kapasitesing artiirn
brlegmesin sagla -Kursun gekirded sarar

Alt gelik plaka
lzolator tle alt vapiun



Sekil 3.4. Diisiik Soniimlii ¢elik tabakali kauguk mesnet

Yiiksek sontimlii kaucuk mesnetler iist yapi ile temel arasinda kullanilmaktadirlar.
Katkisiz dogal kaucuk mesnetlerin diisiik ve orta derecede yer degistirmelerde neredeyse
sontimsiiz bir davranis sergiledikleri bilinmektedir. Bu nedenle dogal kaucuk mesnetler,

soniimleyiciler ile birlikte kullanilmislardir. Ilk defa Ingiltere’de bir firma tarafindan



yiikksek soniimlii kauguk bilesimlerden olusan izolattrleri piyasaya siirmiistiir. Soniim
ilave edilen ekstra kaliteli karbon bloklari, yaglar, recine ve diger 6zel doldurucularla
arttinlarak yiikseltilmistir. Diger bir fark ise kuvvet-yer degistirme davramgslaridir.
[zolatorlerdeki soniim ne histeretik nede viskozdur. ikisi arasinda bir davranistir.

Yiiksek soniimlii kaucuk mesnetler yiiksek enerji soniimleme kapasitesine
sahiptirler. Boy uzamalar1 %20’den daha kiicilk oldugu zaman nonlineer davranig
gosterirler. %20-120 arast kayma modiili diisiik ve sabittir, cok biiyiikk sekil
degistirmelerde kayma modiilii biiyiir. Yiiksek sontimlii sistemlerin kullanilmasi yiiksek

enerji dagilimi agisindan giiven vericidir.

Sekil 3.5.Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnet
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Sekil 3.5.Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnet

3.3.2.Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetler:

Kursun ¢ekirdekli mesnetler model olarak, diisiik soniimlii kauguk mesnetlere
benzer. Kaucuk katmanlarina sahiptir fakat bir yada iki adet, bir delik igerisine
yerlestirilmis kursun cekirdek icerirler. Sistem yatay kuvvetlere maruz kaldiginda celik
tabakalar, kursun cekirdegi sekil degistirmeye zorlar. Kursun ¢ekirdek ile elastomer giiclii
bir sekilde birbirilerine baglanmistir. Ve kursun cekirdegin yaklasik olarak akma
gerilmesi 10 Mpa civarindadir. Kursun cekirdegin enerji absorbe edebilme kapasitesi
izolatoriin yatay yer degistirmesini azaltmaktadir. Kursun ¢ekirdekli bir mesnedin tipik bir

kesiti sekil 3.4’de goriilmektedir.



Sekil 3.6. Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnet Kesiti

Bu mesnetlerde malzeme olarak kursun secilmesinin nedeni kursunun
elastomerik mesnede yerli yerinde ve sikica yerlestirilebilmesidir. Ayrica kursun ¢ekirdek,
hem sOniimii arttirmakta hem de diisiik diizeydeki yiiklerde, sistemin rijitligini arttirarak
yer degistirmeleri kontrol altina alabilmektedir. Ayni1 zamanda kursun cekirdegin
akmasiyla birlikte, sekil 3.6.’te goriildiigii gibi mesnedin enerji tiikketme kapasitesi de
artacaktir.

Kauguk iiretimi su sekilde gerceklesmektedir; kauguga ozon dayanimi, mekanik
dayanim, ¢ekme dayanimu, rijitlik ve soniim arttirici katki maddeleri konulur. Rijitlik ve
soniim artis1 i¢in dogal kaucuga karbon siyahi konulur ve malzeme karistirilir. Daha sonra
kauguk 6zel kosullar altinda rulo yapilir ve birka¢ milimetre kalinliginda daire bigiminde
kesilir. Ve kaucuklar kat kat yerlestirilir. Aralarina yine birka¢ milimetre kalinliginda
celik levhalar konulur. Levhalarin kauguk lastige iyi yapismasi igin yiizeyleri
temizlenerek parlatilir. Yiizeylere yapistirict maddeler konulur. Bir kat kaucuk bir kat
celik, agir celik kaliba konur ve alt ve iist ile kalipla araya kauguk konur. 135°C de 14 saat
bekletilir. Kauguk lastik vulkanize edilirken kaliptan cevreye tasabilir. Bu asamada, ¢eligi
bu esnada paslanma ve yangin etkilerinden, cevreye konmus olan lastik koruyacaktir. Bu
mesnetten soniim elde edebilmek icinde ortasina kursun cekirdek yerlestirilir, kursun
tampon delikten daha biiyiik tutularak kuvvetlice delige yerlestirilmektedir. Vulkanize

islemi sirasinda kursun ¢ekirdekle kaucuk birlestirilmektedir ( Bayiilke, 2002).



Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji giiclii depremlerden sonra mesnet
icindeki kursun cekirdegin zarar goriip gormediginin belirlenememesidir. Ancak bu
sistemin yapilara uygulanmis ve biiyiik depremler gecirmis bircok 6rnegi mevcuttur. Bu
izolatorler 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde cok iyi performans gostermistir.

Kullanilan izolator dairesel olabilecegi gibi koseli olarak ta modellenebilir.

Giinlimiizde bu tip mesnetlerin iiretimlerini yapan bir¢ok firma mevcuttur.

Sekil 3.7. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet ve yiik deplasman egrisi

Bu calismada, yap1 modeli i¢in kullanilacak olan sismik izolator mesnedi, kursun
cekirdekli mesnet olarak Ongoriilmiistiir. Kursun c¢ekirdekli mesnetlerin matematiksel
modellenmesine yiizeysel olarak deginecek olursak; modelleme her zaman nonlineer
elemanlarla, elemanlarin karakteristik 3 parametresi esas alinarak yapilir. Bu parametreler
kuvveti “Q” dur. Elastik rijitlik hesaplanmasi zor bir biiyiikliiktiir, bu yiizden deneysel
olarak elde edilen bir katsay1 ile akma sonrasi rijitligin ¢carpimina esit alinir. Akma sonrasi
rijitlik ise (plastik bolgedeki rijitlik denebilir), mesnedin kayma modiiliinden
hesaplanabilir. Q ise kursunun akma gerilmesinden hesaplanabilir.
maksimumlar1 alinarak hesaplanan rijitliktir. Sistemde olusan maksimum yatay deplasman

“D”, plastik deplasman Dy’ den daha biiytiktiir.



Kerr=ka + Q/D D >D, (3.1)
Akma deplasman ;

N
K1-K?2

Olarak ifade edilir.

(3.2)

Sistemin dogal titresim frekansi ise;

o= %:thmgm) (3.3)

Seklinde ifade edilir.

W: Sistemde tasinan yiik

n: QW

o \/E g/W
Ayn1 zamanda efektif periyotta hesaplamis olur.

Tetr =21/ ® (3.4)

Kursun cekirdekli dongiisel davranis egrisi icinde kalan alan Wp, ayn1 zamanda

mesnedin bir dongiide dagittig1 enerjiye esittir. Bu durumda bir tam periyot zamaninda

dagitilan enerji;

Wp=4Q(D-Dy) (3.5)

Seklinde yazilabilir.

Sistemin genel efektif soniimii;

Dongiiselegrininalani
27k, D*

Betr = (3.6)

Bulunan degerler yerine konuldugu zaman kursun cekirdekli mesnedin efektif soniimii
asagidaki gibi yazilabilir:

\/ 40(D-D,)
Betr =
270(k,D +Q)D

(3.7

Seklinde olur.






Sekil 3.8. Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin yapiya uygulanmasi

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin yapiya uygulanmasi Sekil 3.7. teki agsamalarda

goriilmektedir.



Radye temel lizerine yerlestirilecek olan izolatorler i¢in donati siklagtirmasi yapilir
ve dikme ankrajlart ¢ekilir. Daha sonra sekil a da goriildiigii tizere izolatorlerin monte
edilecedi celik plakasi yerlestirilir ve sabitlenir. Celik plaka sabitlenmeden 6nce yiikseklik
ayar1 yapilmalidir. Yiikseklik ayar1 leveling aleti denen hassas yiiksekligi ayarlayan
aletlerle yapilmaktadir. Celik plaka sabitlendikten sonra izolatdriin yerlesecegi taban
kisminin belirli bir yiikseklige ¢ikarilmasi i¢in kaliplarla cevrilmekte ve betonu dokiilerek
hazir hale getirilmektedir. Sekil ¢ ve d’de izolatoriin tabanin hazir hale getirilmesi
goriilmektedir. Daha sonra izolatorler ving yardimiyla mesnetlerinden tutularak celik
plakaya monte i¢in yerlestirilmektedirler. Sekil e ve sekil f’de izolatorlerin yerlestirilmesi
ve son hali goriilmektedir. Izolatorler yerlestirildikten sonra iist gelik plaka takilip,
izolatorler temele sabitlestirilir. Daha sonra izolator kat1 hazirlanma baslanir. Kolon kiris
ve tabliye kaliplar1 ve donatilar1 tamamlandiktan sonra betonu dokiilerek yapinin
aplikasyonuna baglanir. Sekil g ve h’de Izolatorlerin yerlestirilmis ve izolasyon katinin

tamamlanmis hali goriilmektedir. Sekil 1’dayapinin tamamlanmis hali goriilmektedir.

3.3.3.Siirtiinme Esash izolasyon Mesnetleri :

Siirtiinme esash izolatorler, izolasyon ara ylizeyinde kesme kuvveti gegisinin
sinirlandirilmast ve yer hareketi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi siirtiinmeyle soniimlendirme
prensibine dayanmaktadir. Izolatoriin periyodu, icbiikey ¢apina bagl olarak kontrol edilir
ve mesnetlenen yapmin kiitlesinden bagimsizdir. Istenilen periyod degeri cap
degistirilerek elde edilmektedir.

Kayic1 sistem en basit ve en eski izolasyon sistemlerindendir. 1909 yilinda
Ingiltere’de Doktor Johannes Calantarients tarafindan bu sistemin kullanimi 6nerilmistir.
Doktor Calantarients yapiy1 bir tampon tabaka ile temelden ayirmay1 6nermistir. Bu metot
goreli deplasmanlara dayanan yararli bir metottur. Kayan mesnet icin bir cok ortak
malzeme kullanilir; dolu veya bos teflon, paslanmaz celik gibi. Bu sistemin siirtiinme
karakteristikleri, ara yiizey hareketinin hizi, dayamiklilik derecesi, yiizey temizligi 6nem
tasir.

Yaygin olarak kullanilan Diiz kayici yiizeyler, Egrisel Kayici Yiizeyler, Konikal
Kayici yiizeyler olarak ele alinabilir. En yeni teknolojisi siirtiinmeli sarkag sistemi olarak

kullanilmaktadir.



Siirtiinmeli sarkag¢ sistemi enerji dagitma modellerinin en yenilerinden biridir. Bu
sistemler siirtiinme vasitasiyla enerji soniimleme yonteminden yararlanilan izolasyon
sistemleridir. Modelleme yap1 sisteminin basitlestirilerek sarka¢ hareketine uyarlanmasi
ile depremden yapiya ulasan enerjinin metalik yiizeylerde siirtiinerek kismen yada
tamamen kaybolmasi prensibine dayanir. Kayma hareketi ve kuvvet geometrisini geri
koyma kombinasyonlarindan olusur. Siirtiinmeli sarka¢ izolatorii, sarka¢ karakterleri
kullanilarak yapinin dogal periyodunun uzamasina ve dolayisiyla giicli deprem
kuvvetlerinden kacinilmasini saglar. Bu yontemde izolasyonun rijitligi ve yapinin titresim
periyodu, siirtiinene egrisel ylizeye verilen egimle kontrol edilir. Siirtiinmeli sarkag
izolatorii paslanmaz celikten yapilmis kiiresel bir yiizey icinde, kayici mafsallarin
tasinmasindan olusan bir sisteme sahiptir. Kayict mafsal kenarlari, kiiresel yiizeyle
kaplanarak birlestirilmis ve diisiik siirtiinmeli kompozit bir malzeme olusturulmustur.
Kaydiricinin Sekil 3.5’ te goriilen diger kenar1 da kiiresel bir oyukla kaplanmistir. Icbiikey
yizeyin egrilik yaricapinin secilmesiyle izolatoriin periyodu basitce segilir. Bu yapi
mesnetlerinin kiitlesine bagli degildir. Yapinin burulmasi minimuma indirilmistir. Ciinkii
yiik merkezi ile kiitle merkezi otomatikman cakisir. izolatorlerin periyodu secilen icbiikey
yiizeyin egrilik yaricapi ile kullanilir.

Siirtinmeli sarka¢ mesnedin iizerindeki rijit mesnetli yapmmin dogal titresim

periyodu, sarkac esitliginden sdyle tanimlanir:

R
=2 — .
T H,/G (3.8)

R: I¢biikey yiizey egrilik yaricap:

Siirtiinmeli sarka¢ mesnedi esnek ©Ozellige sahiptir. Kayma periyodu 3’ten 2’ye
indirgenir, taban kesme ve ivmelenme deplasmanlar1 degisir. Siirtiinme katsayisi 0,10’dan
0,05’e indirgenerek, taban kesme kuvveti ve ivmelenme deplasmanlar1 degisir. Deprem
kuvvetleri siirtiinme kuvvetleri seviyesinin altina gectiginde, siirtiinmeli sarka¢ mesnedi,
ankastre mesnede benzer ve izolasyonsuz titresim periyodu olusur. Bir kez siirtiinme
kuvvetleri seviyesi asildiginda yapinin titresim periyodu davranisi, dinamik davranisla
birlikte soniim, mesnet 6zellikleri tarafindan kontrol edilir.

Siirtiinmeli sarka¢ mesnedinin yap1 mesnetlerinin kiitlesinden bagimsiz oldugu

gercektir ve onemli Ozellikleri yapi1 tarafindan kontrol edilir. Periyot agir yada hafif



yapilarda degismez, eger yapinin agirligi degisirse veya farkli kabul edilirse de periyot
degismez.
Siirtiinmeli sarkag¢ sistemi elastomerik sistemlerde s6z konusu avantajlarin hepsine

sahip oldugu gibi kaucuk izolatorlerde dezavantaj sayilan hususlar1 da icermemektedir.

- L

SARKAG HAREKETI

SURTUNME SARKAG SISTEMININ
ANA ILKES]

Sekil 3.9.Siirtiinmeli sarka¢ mesnedi

Son zamanlarda en cok kullanilan mesnet tiplerinden biride capraz rayh
sistemlerdir. Bu sistemler alisilagelmis ince tabakali kauguk izolator kullaniminda ortaya
cikan ve izolatoriin burkulmasi yada ¢cekmeden kaynaklanarak kopmasi gibi miihendislik
sorunlarini gidermek icin tasarlanmistir. Pek ¢ok deneysel veriler, deprem kayitlari, teori
ve analiz sonuglart ile kiyaslanmis olan bu sistemler, tiim deneysel ve aplikasyon
calismalarinda {iistiin bir performans gostermis, uygulanabilecegi hususunda gerekli
kriterleri saglamistir.

Bu sistemlerle amaclanan:

(1) Sismik izolasyonu, hafif yapilara (ahsap ve celik evler gibi) uygulayabilmek.

(2) Sismik izolasyonu, yiiksek yapilara ve kule seklindeki yapilara
uygulayabilmek.
(3) Sismik izolasyonu, zemin tagima gii¢li ¢ok diisiik zeminlerde (uzun dogal

periyotlara sahip C ve D gurubu zeminler) insa edilecek yapilara uygulayabilmek.
Bu sistemlerde sismik izolatoriin i¢ mekanizmasi sdyledir; izolator, kayan celik bir
govdeden ve lizerinde bilyelerin hareket edebilecegi yivler bulunan bir raydan meydana

gelmektedir. Govde ile ray arasinda yuvarlanarak hareket eden c¢elik bilyeler



bulunmaktadir. Govde ¢ok az siirtiinme kuvveti ile hareket eder. Bu tip izolatorler yatay
diizlemde birbirine dik dogrultuda capraz olarak hareket ederler. Izolatoriin tasima
kapasitesini, celik bilyelerin ¢api, etkili bilye sayis1 ve ray adeti belirlemektedir. Bu
sistemlerde sismik izolasyonun kule tipi ve yiiksek yapilara oldugu gibi hafif yapilara da
uygulanmasi ve zemin tagima giicii diisiik olan zeminlere de ( C ve D grubu zemin tipleri

gibi) sismik izolasyonun uygulanabilmesi hedeflenmistir. (12th World Conference on

Earthquake Enginering.)
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Sekil 3.10. Capraz rayli izolatorlerin yapiya uygulanmasi

Capraz rayh izolatorlerin yapiya uygulanmasi Sekil 3.10.’daki asamalarda
goriilmektedir.

Radye temel lizerine yerlestirilecek olan izolatorler i¢in donati siklagtirmasi yapilir
ve dikme ankrajlar c¢ekilir. Daha sonra sekil 3.10.a’da ankraj plakas1 ¢ekilerek donatilara
monte edilir. Ankraj plakasini etrafi betonarme blokla cevirilir ve daha sonra izolator alt
rayt ve govdesi yerlestirilmek iizere hazirlanir. Sekil3.10. d’de goriildiigii gibi
izolatorlerin alt ray ve govdeleri civatalar yardimiyla ankraj plakasina monte edilir. Alt
rayda hareket edecek govdeyi birbirine baglayan kaucuk tampon yerlestirilir. Ust ray ise
iist flans plakasina sabitlenmis olarak ving yardimiyla kaucuk tampon iizerine yerlestirilir.
Sekil 3.10.f’de goriildiigli gibi iist ankraj flanginin montajindan sonra izolastor kat1 i¢in
calismalar baglanir. Sekil 3.10.h’de izolatér katinin hazirhig goriilmektedir. Daha sonra
yapt aplikasyonuna devam edilir. Sekil3.10.1’da izolatorlerin tamamlanmis hali ve sekil

3.10. k’da yapinin tamamlanmis hali goriilmektedir.
3.3.4.Diger Izolasyon Sistemleri:
1970’11 yillarda Fransa’da ‘“Niikleer Gii¢ Santralleri” icin gelistirilmis olan

“Fransiz elektrik sistemi” sismik izolasyonda kullanilan sistemlerden biridir. Sistemde,

celikle gii¢lendirilmis neopren mesnetlerle, paslanmaz ¢elikle temas halinde olan



kursun-bronz alasgimim birlestirirler. Cift parcadan olusan kayma yiizeylerinden biri
paslanmaz celik, digeri kursun bronz alasimdir. Bu teknoloji esasen niikleer santrallerde
ve koprii mesnetlerinde kullanilir. Siirtinme katsayist hizmet omrii boyunca 0,2 g
civarinda kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Sentetik yastik ¢ok diisilk deplasman

kapasitesine sahiptir. Siirtiinme yiizeyindeki neopren tabakanin cok diisiik yer degistirme

kapasitesi vardir. ts ,0cm’den daha fazla olmaz.

Depremin tekrar eden yatay bilesenleri karsisinda, titresim izolasyonunun varhigi,
memnuniyet verici sonuclar gostermistir. Pratik olarak titresim izolasyonun yoklugu
deprem titresim hareketi ve diisey yiikler icin ciddi dezavantajlar dogurur. Ciinkii ¢eklik
levhalar dikey yonde sistemin rijitligini arttirirken, neopren tabakalar yatay esnekligi
saglarlar.  Enerjiyi  siirtinmeyle  soniimlendiren bu  sistemdeki elemanlarin
degistirilememesi ve onarilamamasi gibi bir dezavantaji vardir. Sistemde enerji
tasarlanana limiti astiginda yer degistirmeler kalicidir. Niikleer santrallerin dikey
dogrultular1 asir1 derecede dikey titresime maruz kalirlar ve bu nedenle bu sistemler
niikleer santrallerde kullanim alan1 bulmustur. Giiney Afrika’da biiyiik bir niikleer santrale
uygulanmugtir.

Kauguk esasli ve kayici mesnetler, genellikle yatay yonde izolasyonu saglanmak
amaciyla kullanilirlar. Diisey yonde de izolasyon saglanmak isteniyorsa, kullanilmasi
tercih edilen izolasyon sistemleri, helezoni yaylardan olusan sistemler olmalidir. Celik
spiral yaylar ve viskoz soniimleyiciler; mukavemet ve soniimil tiim ii¢ boyutta saglarlar.
Tim serbestlik derecelerinde sistem yaklasik olarak 1-5 Hz arasinda dogal frekans
olustururlar. Gergek spiral yaylar kullanilarak yapi desteklenir ve net sismik etkinin
minimuma indirgenmesi amaciyla, yapinin dogal titresim periyodu istenen seviyede
tutulur. Biiyiik celik spiral yaylar dikey ve yatay dogrultuda esnektir. Celik yaylar
soniimleyici ozellik tagimazlar ve boyle sistemler daima viskoz sOniimleyicilerle
birlestirilerek kullanilirlar. Boylece biiyiik yer degistirmeler viskoz soniimleyiciler
tarafindan Onlenir. Sekil 3.7°de spiral yay kullanilan sismik izolasyon, viskoz damperli ve
yayli sismik izolasyon temel kata uygulanmasi goriiniiyor.

Biitiin 3 boyutlu sistemlerde yatay hareket ve deprem hareketi arasinda giiclii bir bag
vardir, ciinkii her iki hareket esnasinda yapinin kiitle merkezi, izolasyonlu sistemin kiitle
merkezince tasinir. Bu tip sistemlerde pratik durumda yiik merkezi ile kiitle merkezi

benzer seviyeye getirilir. Ornegin niikleer gii¢ santrallerindeki reaktorler gibi.



Spiral yaylar ve viskoz soniimleyiciler endiistriyel uygulamalarda, mekanik
titresim izolasyonu i¢inde zorunludur. Diinyada onemli iiretimi ve dagitimi yiizyildan

daha fazla bir siireden beridir yapilmaktadir.

Sekil 3.11.Spiral yayl izolasyon mesnedi



3.4. SISMIiK iZOLASYONUN TEORI ESASLARI

3.4.1. Lineer Teori

3.4.1.1. iki Serbestlik Dereceli Sistemleri I¢cin Hareket Denklemleri

Sekil 3.12. iki serbestlik dereceli izolasyonlu sistemde parametreler

Sismik izolasyon iizerine teorik yaklagimlar, iki kiitleli modele dayandirilarak
doktor Kelly (1999) tarafindan yapilmustir. Ust yapi kiitlesi m, izolasyon sisteminin
tizerindeki kiitleyi de my temsil etmektedir. Ust yapinin rijitlik ve sonimii kg, ¢ ile
izolasyon sisteminin rijitlik ve soniimii ise ky,cp, ile ifade edilmistir. Kiitlelerin yaptiklari
toplam yerdegistirmeler u, ve us olmakla beraber, hesaplarda daha cok goreceli

yerdegistirmeler kullanilmaktadir.

vV, =u, —uU, (3.8)

V,=u,—u, (3.9)

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

Sekil 3.13. iki serbestlik dereceli sistemde katlarin birbirilerine gore yer

degistirmesi



U,, zeminin yaptig1 yer degistirmeyi ifade etmektedir. Goreli yer degistirmelerin
sagladigi hesap kolaylig1 sonucu iki onemli biiyiiklilk daha elde edilir; izolatorlerin

zemine gore goreceli yer degistirmesi “v,” ve list katin alt kattakine gore goreceli yer
degistirmesi “v . Bu biiyiikliikler dikkate alinarak, 2 serbestlik dereceli sistem i¢in temel

esitlikler bastan yazilirsa;

(m+my)Vet+mvs+c, Vot+k, v, =—(m+m,)u, (3.9-a)

mvey+mvs+c vV +k v, =—mug (3.9-b)

Denklemler matris formuna doniistiiriiliirse;
M m Vil c, 0 Vil k, O V.h _ M mi||l .u.g (3.10)
m mjly 0 ¢ v, 0 k|| m m||0

elde edilir.

Denklemde M = m+ m, , toplam kiitledir. Denklem asagidaki halini alir.

Mv+Cv+K, =+Mru, 3.11)

Sistemde kiitleler orani vy;

m m
= =— 3.12
4 m+m, M S

Sistemde acisal frekanslar;

k
o} =—t 0} =% (3.13)
m+m, m

Soniim faktorleri By ve Ps;

20,8, = mi”m , 20, :c—n; (3.14)
b

Bu biiyiikliikler, hareketin ana denklemleri olan (3.1) ve (3.2) de yerine yazilirsa esitlik;

YV V20, B, Vit @, v, =—u, (3.14-a)

Vit Vot 208, vt o’ v =—u, (3.14-b)



Sistemde mod sekilleri dikkate alindiginda, hesaplanacak diger parametreler ;

@', ¢* olacaktir.

P = (@', 0'5), i=1,2 (3.15)
Ayn zamanda dikkate alinan her mod i¢in acisal frekanslar @, ve @, hesaplanir.
Acisal frekanslar i¢in karakteristik esitlik yazilirsa;

(1-pe'— (0, +0,)0* +0,/0,” =0 (3.16)

Denkleminin ¢6ziimiinde 1. ve 2. modlara karsilik gelen hareketin agisal
frekanslar1 bulunur.
1
20-y)

{a)b2 +o,” - [(a)b2 —w’)? +47/a)b2a)Y2]1/2} (3.16-a)

@,

2

0)2
2=

{a)b2 +o” + [(co,,2 —w’)* +47w,,2w52]”2} (3.16-b)

2
o,
E= —”2 Degisken doniisiimii yapilirsa, islemlerden sonra agisal frekanslar € ’ya
0]

s

bagl olarak bulunur;

2
2 2

a) =
1=y

o’ =0, (1-%)), (1+98) (3.17)

ve sistemde mod sekillerini hesaplamak icin; (¢bi =1i=12)

@H" =(,e) (¢*)" = {1,‘—;[1—0—7)8]} (3.18)

Modal koordinatlarda orijinal yer degistirmeleri hesaplamak icin;
v, =19, +1,0, (3.19)
q1 ve q2 zamana bagli modal katilim carpanlar1 ve M; modal kiitle olmak iizere,
diger modal biiyiikliiklerde hesaplanir;
M; =(¢")" Mg’ Mg, =(¢")" Mr (3.20)
Denklemler €’ye bagl olarak tekrar diizenlenirse;

(1-pl-20-7)e]
Y

M, =M(1+2) M,=M

(3.21)

veE



q=1-7% q, =) (3.22)
(3.17) ve (3.18) esitliklerindeki rolatif yer degistirmeler (vy,vs), mod sekilleri o' ve

®”’ye bagli alarak yazilmak istenirse, iki tane modal katilim ¢arpanina ihtiya¢ duyulur;(q,

Ve Qo).
Yi+20,8 Y1+ A4 Y2+ @Y, =—q, u, (3.23)
Yot L, Y1+ 2w, 8, + 0,°Y, =—q, u, (3.24)

“201B1” ve “2wyB,” degerleri agsagida verilen denklemin ¢oziimii sonucu bulunacaktir.

, 0
M 20,5 = (¢ )T{C” }/Z» (3.25)
0 c,
elde edilen degerler ise;
201B1=20pPu(1-y€) (3.26)
1
202P= I~ Qa, B, +2yw,B,) (3.27)
Olacaktir. Bu degerlerle;
B, = B,11-(3/2)p] (3.28)
B +1Be"”
_Ps 1=~ 3.29
ﬁz (1 _ 7)1/2 ( 2 ) ( )
elde edilir.

Modal baglant1 katsayilarin (coupling coefficients), “A;” ve “A,” nin hesaplanacagi

denklemler;

AM, = (¢1)T{cg c(jq)z (3.30)

M, = (¢2)TB’ cﬂq)l - AM, 3.31)
Boylece;

AM, =, e){cg CO}@ —¢,—auc,,  a=(1/p[1-(1- p)] (3.32)

Denklem (3.17)’de bulunan M;ve M, degerlerini kullanirsak;



J = 20,B,M — {1/ y=1-(1-y=celRw fm
B M(1+2€)

=20,,(1-2y) - 20,5, (1-2)
=20, |B,1-28)- "] (3.33)

5 2 2oBM-e{/pli-A-pelRoBm
’ [M(1-p)/yIl1-20- pe]

= 2w,B, - 20,B,)[1+2(1~ 7)g]£

=20,{8,[1+20-7)e]-¢" 5} (3.34)
v
seklinde elde edilir.
Bir¢cok yapisal uygulamada, soniim yeterince kiigiik oldugu i¢in, soniime bagl

ortogonal bilesenler ( burada A; ve A; ) ihmal edilir. Boylelikle gerekli ¢6ziim, baglantisiz

formdaki esitliklerden( uncoupled modal equations) elde edilir;

Yi+20,8 Y1+®°Y, =—q, u, (3.35)
Y24 20,B, Y2+ @,°Y, = —q, u, (3.36)

Yapinin cevab1 Y, ve Y5 ise ug yer hareketinin tanimlanmasiyla sdyle bulunabilir;

y, =4 j ug(t —7)e """ sin ,wdt (3.36-a)
a)l
Y, ==L [u g(t—2)e " sin w2ud (3.36-b)
wZ

Ve maksimum degerlerin bulunabilmesi i¢in asagidaki denklemler kullanilacaktir;
v

v,

max 4,5p (a)llBI) (337-3.)

. = 9250 (@, 5) (3.37-b)

Denklemde Sp(w,B) yer degistirme spektrumunda “o” agisal frekansinda, “B”

soniim faktoriinde yer hareketi i¢in karsilik gelen degerdir.



Maksimum spektral degerlerden cesitli biiylikliikleri hesaplamak icin karelerinin
toplamimin karekokii (SRSS) metodunu kullanmak gereklidir. Maksimum izolasyon

sisteminin yer degistirmesi ve yapisal deformasyonun maksimum degerleri;

Felocfr), J]”
max + 2 zmax

(3.38)

|Vh|m‘.iX = _(¢11|Q1|max )2 +(¢12|42

I _(¢21|‘J1

v

Rk (339)

(3.39)’de bulunan sonuclar yerine yazilirsa;

Vol ==Vl (@ B)F + 72 [sp (@, 8 )] (3.40)

Vilmax = 8{(1 - 2%‘)2 [SD (wl B )]2 + [1 - 2(1 - 7)‘9]2 [SD (602 B, )]2 }1/2 (3.40)

bulunur.

Genellikle “SZSD((DQ,BQ)” terimi ihmal edilebilir. Ciinkii yiiksek frekanslarda (m,)

deplasman, diisiik frekanslarda (®;) yapilan deplasmandan c¢ok kiigiiktiir, bu da bize;
Vol e = A= 10)5, (@, B) (3.41)

bagintisin1 verir. Eger biz “c?den biiyiik olan biitiin terimleri ihmal edersek bu durumda

da katlar aras1t maksimum yer degistirmeyi bulmus oluruz;

= 8[ (@.8) +s,(@,. 5, )]”2 (3.42)

4.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler icin Hareket Denklemleri

Daha once iki serbestlik dereceli sistemler iizerine yapilan kabuller, ¢ok

katli yap1 sistemleri i¢inde uygulanabilir. Cok kath yapr i¢in “M” kiitle matrisi , “ c”
soniim matrisi ve “K” rijitlik matrisi olarak tanimlansin. Ankastre mesnetli yapilar i¢in
hareket denklemini animsayalim;

M, +C,+K, =-MU, (3.43)

6‘ 99 [ 2)

vektorii her bir serbestlik derecesini yer hareketine baglayan vektor olup, “u” yere

gore yer degistirme vektorii idi. Izolatorlii modelde ise denkleme ek olarak “m,” taban

...... “ ’9

kiitlesi, “ky” izolator rijitligi ve “c,” izolasyon sisteminin soniimii gelmektedir.



M, +C, +K,=-M (u, +Vv,) (3.44)
(3.42) denkleminde , “v” taban Kkiitlesine gore rolatif yer degistirme, “vy’ise taban

kiitlesinin zemine gore rolatif yer degistirmesidir. Biitiin sistemde birlesik yap1 ve taban

kiitlesine gore bir esitlik yazilirsa bu durumda;
rTM(v+rvb+rugj+mb(vb+ugj+cbvb+kb v, =0 (3.45)

Oldugu goriiliir. Esitlik diizenlenirse;

rTM v+ (m+my))vetc, Vot ky v, =—(m+m,)u, (3.46)
Olarak son halini alir. “r Mr” yapmin toplam kiitlesini temsil etmektedir. Bu yiizden,

“m+my;” izolasyon sisteminin iizerinde taginan toplam kiitledir. Bu esitliklerin matris

formu;
M*v*4+C*v*+K*v*¥=—M *r*y, (3.47)
Denklemdeki degerler;
T
M* = m+m, r M ’ CF = c, O (3.48-2)
Mr M 0O C
k, 0 1 v,
K*= , r¥= , vE= (3.48-b)
0 K 0 vV

4.2. Sismik Izolasyonlu Yapilarin Genel Davramsi

Sismik izolasyonlu yapiy1 ifade eden iki serbestlik dereceli sistemi daha

basit bir hale getirirsek;



Sekil 3.14. iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yap1 modeli

Bu durumda ankastre mesnetli sistemin periyodu;
ZW:=2ﬂJi? (3.49)

Ayni sekilde taban izolasyonlu sistemin periyodu;

_ g |tmEm,)

izo
k D

(3.50)

Ankastre mesnetli sistemin periyodunun, taban izolasyonlu sistemin periyoduna
orant; (a), taban kiitlesinin iist yap1 kiitlesine oranini1 da (1) olarak ifade edelim;

T

o= ank ”:mh
T b

izo

(3.51)
m

Elde edilen degerler frekans denkleminde yerine yazilir, yiiksek dereceden terimler

ihmal edilmek suretiyle gerekli hesaplamalar yapilirsa, yapinin 1. ve 2. moddaki titresim

periyodlari;
T, =\l+a* )T, (3.52)
T
T, =—— (3.53)

Jl+n+na?)



Sisteme ait mod sekilleri de asagidaki gibidir:

¢ :{ 1 2} (3.54)
1+

1
¢, = {(az 1) /77} (3.55)

Periyodlar oran1 o’ nin acik yazilmasi halinde;

o= [k, ml(m+m,) (3.56)

taban kiitlesi my’'nin ¢ogu zaman iist yap1 kiitlesi m’den kiiciik oldugunu diisiiniirsek o
degerininde 1’den kiiciik bir say1 olacagi anlasilmaktadir. Ortalama 0.01 ile 0.3 arasinda
olan bu sayinin karesi kendisinden kii¢iik olacagindan,
l+a’ =1 (3.57)
alinabilir.
Chopra(1995), sismik izolasyonun sistem tizerindeki etkisini gostermek i¢in 6 katl

bir model ele almistir ve yaptig1 hesaplamalarda yapinin 1. mod sekli icin su sonuglara

ulasmstir:
»1.049
1.049
1,046
0.964
"1.039
0.801
1,029
0.573
1,016
0.299
1,00
|7
ALY

Sekil 3.15. Taban izolasyonlu ve ankastre mesnetli modellerin 1. mod sekillerinin

karsilastirilmasi



Gortildiigi gibi (sekil 4.5) ilk mod i¢in taban izolasyonlu sistemde, periyotlar orani
o’nin ihmal edilmedigi hesaplarda bile ne alt ve en iist katlar arasindaki fark mertebesinde
kiiciiktiir.

Bu durumda sistemde ilk moda ait mod sekli (sekil 3.16) ve denklem (3.58)’deki
halini almaktadir.

6 = {i} (3.58)

e s

Sekil 3.16. Sismik taban izolasyonlu yapinin 1. mod sekli

Bir yapinin deprem anindaki davramisimin belirlenmesinden ©nemli etken 1.
titresim modudur. 1. titresim modunun yapinin tiim davranigina olan katkisit kimi zaman
%90’1lara ¢ikmaktadir. Hareket denkleminin ¢oziimiinden de anlasilacagi gibi sismik
izolasyonlu bir yapida 1. titresim moduna ait degerler ana yapidan bagimsizlasmakta ve

yalitim sisteminin 6zellikleriyle birlesmektedir.



3.5. SISMIK iZOLASYON iCIiN ANALITIK COZUM YONTEMI

Bu boliimde, analitik ¢oziim yonteminde kullanilacak olan yonetmelik ve kanunlardan
bahsedilecektir. ilk olarak ABYYHY-98’de, esdeger sismik yilk metodu 6zetlenmis ve
sonrasinda 1997 yilinda ABD’de yayinlanmis olan “Standart Yap1 Kanunlar1 1997”(UBC-97)

Ozetlenerek sismik izolatorlerin dizayni i¢in gerekli sartlar sunulacaktir.

3.5.1. Analiz Yonteminin Belirlenmesi

3.5.1.1. Giiclii Zemin Tipleri icin

Gii¢lii zemin tipleri i¢in (ABYYHY-98’ye gore Z;,Z, ve Z3 ve UBC-97"ye gore Sa,

Sg, Sc ve Sp ) asagida belirtilmis olan kosullar saglaniyorsa, “Esdeger Yiik Metodu”

kullanilarak sismik izolasyon sistemi modellenebilmektedir:

(1 Ele alinan zeminin faya yakinligi 10 kilometreden biiyiik olmali

2) Yap1 yiiksekligi H, 20metreden kiiciik ya da esit olmal1 ve kat sayis1 N, 4 ten fazla
olmamal1

3) [zolasyonlu yapinin, deprem anina hedeflenen dogal titresim periyodu Tp, ankastre
mesnetli yapinin dogal titresim periyodundan Ty , 3 kat daha biiyiik olmalidir ( Tp >
3 Thix).

4) Maksimum deprem seviyesinde, yapinin hedeflenen dogal titresim periyodu Ty, 3 Sec
degerini agmamalidir (Ty < 3sec).
Bu kosullardan herhangi birinin saglanamamast  durumunda, ‘“Modlarin

Siiperpozisyonu Metodu” ile ¢6ziime gidilmelidir.

3.5.1.2. Zayif Zemin Tipleri icin

Eger secilen zemin, fay hattindan 10 kilometreden daha az bir uzaklikta ise, zaman
tamim alan1 uzayinda analiz yapilmalidir. Ote yandan bu mesafe 10 kilometreyi gecmiyorsa

zemin giliclendirmesi yapilmalidir ve zemine asagidaki ¢alismalar uygulanmalidir:

(1) Zemin arastirmalan ve sondajlari, miimkiin mertebe yerinde yapilmali
2) Yap1 zemin ara yiizeyi kesiti icin, yayilan titresim dalgalar1 analitik

cOziilmelidir.



3) En biiyiik periyod i¢cinden, maksimum deprem siddeti tanimlanabilmelidir.
4) Uygun bir yapay deprem meydana getirerek, maksimum yer ivmelenmesini, depremin

stiresini, zemin hakim periyodunu ve enerji dagilimini tahmin etmek gereklidir.

3.5.2. “Tiirkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” e
(ABYYHY-98) Gore Esdeger Yiik Metodu

Toplam statik esdeger taban kesme kuvveti V,, gboz Oniinde bulundurulan deprem
dogrultusunda, yapida olusan en biiyiik taban kesme kuvvetidir. ABYYHY-98 Boliim 6’da

asagidaki gibi tanimlanmistir:

A IS

Vel (3.60)

Burada ;

V, : G6z Oniine alinan deprem dogrultusunda yapida olusan toplam taban kesme kuvveti
Ay . Etkin yer ivmesi

I : Bina 6nem katsayisi

S : Spektrum katsayisi

R : Tasiyict sistem davranis katsayisi

W

Yapinin hareketli yiik katilim katsayis1 eklenerek hesaplanan toplam agirligidir.

Bu durumda her bir kat tarafindan alinan sismik yiikiin hesabi:
W.H .
F=| —/——L |V, (3.61)
YW.Hi
F; :1katinca taginan sismik yiik
Wi, : i katinin hareketli yiik katilim katsayisi ile hesap edilen agirlig
H;j : 1 katinin yiiksekligi

3.5.3. Amerikan Standart Yap1 Kanunlar1 (UBC-97) Yonetmeligi

UBC-97 yonetmeligi, yer degistirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldig1 ve iist
yapinin rijit davrandig varsayimi iizerine kurulmustur. Bu nedenle bu yonetmelige gore ilk
titresim modu Onemlidir. Yonetmelikte yer alan minimum kosullar, statik analiz sonucunda
elde edilen kuvvet ve deplasmanlardir. Bu bakimdan statik analiz 6ntasarim icin gerekli bir

kistas olmaktadir. Yonetmelikte yer alan hususlardan biri analiz tipinin belirtilmesidir. Zayif



zemin tipleri i¢in, yapinin maksimum deprem yiikii altinda periyodu 3sn’den biiyiik ise,

spektral analiz sart kosulmustur. Aym1 zamanda spektral analiz, listyap1 yatayda ve diiseyde

diizensiz ise, dort kattan veya 19,8 m*den yiiksek ise zorunlu tutulmaktadir. Zaman tanim

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

kanunlarinda siklikla kullanilan ifadelerin tanimi kisaca asagida 6zetlenmektedir;

a.

Tasarim Depremi (DBE) : 50 yil icerisinde meydana gelen ve asilma ihtimalinin %10
oldugu depremlerdir. 475 yilda bir olusan deprem periyoduna tekabiil etmektedir.
Efektif Maksimum Dizayn Depremi (MCE) : Yap1 mahallinde beklenen maksimum
yer sarsintisidir. 1000 yillik periyotlarda, 100 yillik zaman dilimi igerisinde agilma
ihtimalinin %10 oldugu depremlerdir.

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

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

Tasarim Deplasmami (dp) : Izolasyon sisteminin dizayninda ihtiya¢ duyulan, ikinci
mertebeden donme ve hareket siiresince, sistemde olusan ek deplasmanlar haricinde,
temel deprem dizayninda kullanilan yatay deplasmanlardir.

Maksimum Toplam Deplasman (dy) : Olmasi beklenen en biiyiik depremde, ikinci
mertebeden donme ve hareketler sonucu meydana gelen yatay deplasmanlar haricinde,
burulmalarda dikkate alinarak hesaplanan yatay deplasmandir.

Toplam Tasarim Deplasmani (dtp) : Izolasyon sisteminin tasarrminda kullanilan temel
deplasmandir

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

Maksimum Efektif Periyot (Ty) : Sistemin maksimum deplasmaninda kullanilan

periyottur.

3.5.3.1. Standart Yapi Kanunlaria (UBC-97) Gore Hesap llkeleri

Standart Yapt Kanunlarina (UBC-97) gore, zemin siniflari i¢in “sismik zemin faktorii”

Boliim4, tablo 16-1’de ifade edilmektedir. Boliim 4, Tablo 16-7’de yerel sismik zemin

kategorileri de tanimlanmis ve Tablo 16-11°de sismik kaynak tipi belirlenmistir. G6z Oniinde

bulundurulan sismik kaynak tipi, ii¢ farkli deprem tipi icin asagidaki sekilde ifade edilmistir:



Nv

1.0

2.0
Nao 2.0
A 16 1.6
— 20 A
1.2 1.8
1.0 1.2
1.0 C 1.0 c
a 2 =2 W o 2 5 10 15
f‘j“F =lem ﬁrzFaj,rhattmdanuzakh@ M

Sekil 3.17. Sismik kaynak faktorii

Cizelge 3.2.Sismik kaynak tipi

Kaynak Tipi Magnitiit (M) Kayma oran1 (SR)
A M>7 SR>5 mm
B 6.5<M<7 2<SR<5 mm
C M<6,5 SR<2 mm

Ts

Feriod (seconds)

Sekil 3.18. UBC-97 ‘e gore spektrum egrisi




UBC-97 Standartlarina gore sistemin dizayninda kullanilacak olan depremin sarsinti
siddetinin hesabi, demin faktorii Z ve sismik kaynak faktorii N, nin ¢arpimiyla hesaplanir.

(Z.Nv)

Cizelge 3.3. Sismik zemin faktorii (Z)

Bolge 1 2A 2B 3 4

Z 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40

Meydana gelen maksimum deprem katsayis1t My, UBC-97 Boliim 4, tablo 16-D’de
sOyle ifade edilmistir :

Cizelge 3.4. Meydana gelebilecek maksimum deprem katsayisi

Tasarim Depremi Sarsint1 Siddeti Olabilecek Maksimum Deprem Katsayisi,
ZN, Mum

0,075 2,67

0,15 2,0

0,20 1,75

0,30 1,50

0,40 1,25

>0,50 1,20

Bu tablo, dizaynda kullanilan deprem sarsint1 siddeti kullanilarak okunur.

Sismik katsaymin tanimi Ca ve Cv, UBC-97, Bo6lim4 Tablo 16-Q’da ve 16-R’de su
sekilde ifade edilir :



Cizelge 3.5. Sismik Deprem Katsayisi (C,)

Zemin Tipi
Sismik Zemin Faktorii, Z

7=0,075 7=0,15 7=0,2 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 0,40Na
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Sg 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

dinamik analiz sonucunda karar verilir

Cizelge 3.6. Sismik deprem katsayist (Cy)

Zemin Tipi Sismik Zemin Katsayis1 Cv

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

dinamik analiz sonucunda karar verilir

Mwm, Z, Na ve My, Z, N nin ¢carpimlart kullanilarak o ve o’ niin degerini bulabiliriz.
Daha sonra Cvy ve Caym nin ortalamasimi UBC-97 Bolim 4, Tablo A-16-F ve A-16-G

kullamlarak séyle hesaplanir :

a=Mu.Z. Na > Can=1,1. @ (3.62)
@=Mu.Z Ny > Cvy=1,6 &’ (3.63)



UBC-97 standartlarinda kullanilan izolator tipine gore etkin soniim Begr, Boliim 4, formiil 65-
2’de ifade edilmektedir. Soniim indirgeme faktorii P, asagidaki sekilde belirtilen

degerlerinden okunur.

2.00 B —] 2.00
1. ' / | 1.8

. E L7 ._/",
1.6 > 1.6

-
[ ¥4}

od
-
N
| o
L
| &
N a

1.0 & 1.0
08 |\ 0.8
0 Lﬂ.ﬂﬁ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.20
0.02 i critical damping ratio

Sekil 3.19.S6niim indirgeme faktorii

Yap1 indirgeme faktorii R, UBC-97 Bolim 4, Tablo-16.E’de ifade edilmistir. Taban
kesme kuvveti V, yine boliim 4’te formiil 30-4,30-5,30-6 dan alinarak hesaplanir.

Sekil 4.3’ten spektral degerler alinir;

C 1 25C,1
0.11CaIlW < V=—+-W < —W (3.64)
RT R

Burada W, Yapi agirhginin %25’idir. Bu orana, konutlarda 0,48KN/m” désemeye
hareketli yiik ilave edilir, catilarda ise toplam 1,44 KN/m? Kar yiikii eklenerek hesaplanir.
Standart yap1 kanunlar1 UBC-97’ye gore izolasyonlu sistemin temel titresim
periyodunun, 2,0 sec ile 3,0 sec degerleri arasinda olmasi istenmektedir. Hedef periyod,
dizayn periyodu (Tp) ve maksimum periyottur (Ty;). Elastisite modiilii E, kayma modiilii G,
maksimum kayma gerilemesi yn,x, se¢ilen mesnedin tipine gore tanimlanir.
Minimum yatay rijitligin hesabi, UBC-97 Béliim 4, formiil 58-2°g6zoniine alinarak,

izolasyonlu sistemin yatay dogrultudaki rijitligi Kppmin ;



kDmin=ﬂ (3.65)
T, g
Olarak ifade edilmistir. Burada W, herbir izolatére yapidan aktarilan toplam
agirhigin yayilarak hesaplanmasi ve bir izolator tarafindan taginan agirliktir.
Minimum deplasman (dpmi, ), UBC-97, Bolim 4, formiil 58-1 de, izolasyon

sisteminin rijitlik merkezi gozoniine alinarak sdyle hesaplanir;

c. T
Donin= 22 = (3.66)
Brx”)
Maksimum deplasman (dyimin), rijitlik merkezi gozoniinde bulundurularak;
c,T
Mmm=gv¢ZM (3.67)
B4rx*)
ABYYHY-98’e gore minimum deplasmanin hesabi;
1% gT?
dD:?' > A,(0,10R) pp (3.68)
Spektrum katsayis1 S, ve rijitlik k ;
S=2,5(Ty/T)*® (Tp<T) (3.69)
AW
k=—— (3.70)
T g
olarak ifade edilmektedir. Esitlik 5.9’da
AySg 0s 81 ?
D=W :AO 2’5(Tb /T) W (371)
dp=0,063.A.2. Ty .T"? (3.72)

Sonug olarak spektrum indirgeme faktorii B, deneysel verilerden elde edilebilir. dp ve

dpmin formiillerden cekilerek hesaplanabilir;



0,063

dp= A,gRT* >2d_.

3.5.3.2. Mesnedin Disk Capinin Hesab1

Mesnet yiiksekligi t ;
dth'Ymax
= dD/'Ymax

Mesnedin kesit alan1 A;
kp= AG/t
A=kpt/G

Sonugta ¢ap ;

oo 2
V3

3.5.3.3. izolasyonlu Yapida Taban Kesme Kuvvetinin Hesabi

......

TDZZT[

Yk,g

(3.73)

(3.74)

(3.74-a)
(3.74-b)

(3.75-a)
(3.75-b)

(3.76)

(3.77)

Daha sonra hedef periyot ile kiyaslanir. izolasyon sisteminin yap1 elemanlarinin taban kesme

kuvveti;

Vp=(Zkp)dp

(3.78)

Taban kesme kuvveti, izolatdrlerden iistyapiya indirgenerek dagitilir. R; indirgeme

faktorii olmak tizere;



B B
VS,D:( (ZkD )dD F = VD Fl (379)

i

izolasyon sistemi icin Ri=2 dir. UBC-97 de Tp’nin hesabinda, ankastre temelli yap1 igin
sismik yanal kuvvetlere gerek vardir.

C1
Vi=——W >0,11C,IW (3.80)
RT

D

Taban kesme kuvveti Vs p degeri, ankastre mesnetli sistemin taban kesme kuvvetinden

Viix . kiigiik secilemez ve izolasyon sisteminin yatay sismik faktorii 1,5tan az olamaz.

3.5.3.4. Burulma nedeniyle Olusan Toplam Deplasmanin Hesabi

UBC-97 Boliim 4, formiil 58-5 ile toplam deplasman d,o, $0yle ifade edilmistir:

12xe,

dtOt?ﬂ:dD( 1 - b 2 + d 2

) (3.81)

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

dp’nin 1,1 katindan daha kiiciik olamaz.

e =e, +0,05d (3.82)
Yxk,,
em iyl (3.83)
Xk

yi

Depremin y dogrultusu icin bahsedilmis olan bu ifadeler, x dogrultusu iginde
hesaplamalarda tekrar edilmelidir. Biitiin koordinat eksenlerine kendi degerleri girilir.
izolatorlerde donme sebebiyle eksantrisite olusmasi, indirgenmenin olmadigin1 gosterir.

Taban izolasyonlu yapilarda, katlar arasi maksimum otelenme orami ; 0.01/R;
degerini gegmemelidir.
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Sekil 3.20 Donme etkisiyle olusan eksantrisite grafigi
3.5.3.5. Efektif Diisey Modiiliin Hesab1
Kaucuk katmanin kalinligi ty, asagidaki sekilde hesaplanir:
D/80< to < D/40 (3.84)
Kauguk katmanlarin sekil katsayisi S;
DiskAl D*/4 D
g Dis am D" /4 (3.85)

~ KesitAlani 7Dt - E

3.5.3.6. Diisey titresim Periyodun Hesab1

Sekil 3.21. Dairesel kaucuk kesitin parabolik basing kuvveti dagilimi



Tiim mesnetler i¢in diisey rijitlik k;

AE.

ke=

t: Mesnedin yiiksekligi

Diisey deplasman Ag;
W
T AE. ke

c

Sismeden dolay1 olusan diisey rijitlik ky;
w AG
k=—=65""—

A t

t

Sismeden dolay1 olusan Diisey Periyot:

T,=2 ﬂ\/W / gky(6S* A—tG

Diisey Dogrultudaki Etkin Basin¢ Modiilii :

1 I 1

k k. k

v £ ¥

Olmak tizere,

k. : Basingtan dogan diisey rijitlik
k,: Kayma gerilmesinden dogan rijitlik
E : Kompozit malzemenin basin¢ modiilii
6GS’E,
eff,y= M
Yatay Rijitlik ky;
AG

kh= —
t

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)



Yatay Periyot Ty;

Ti=27 |V g -V (3.93)
gk, g(AG/1)

Buradan;
T, T,
=65’ > Fh =6S (3.94)
Sonug olarak, titresim periyodu Tv ;
T,
T, =—+ (3.95)
\V6S
Olarak hesaplanabilir.
3.5.3.7. Diisey Yiik ve Kayma Gerilmesinin Hesab1
3.5.3.7.1. Kayma gerilmesinin hesabi
Diisey yiikten dogan kayma gerilmesi vy,
A
g,=—" (3.96)
t
YV:6SSZ 3.97)
Yatay yiikten dogan kayma gerilmesi v ;
vs=1/G = Vp/AG = kpdp/AG (3.98)
Yatay ve diisey yiikten dolay1 olusan maksimum kayma gerilmesinin hesabn :
Ymax = Ys + Vv (3.99)

3.5.3.7.2. Ortak Alan Hesabi

Ortak alan A, asagidaki sekilde hesaplanir;



A’=A[1-2/n (0+sin 0)] (3.100)

Sin 6=dp/D (3.101)

«—— p —edos

Sekil 3.22. Kayma deplasmani dp ve ortak alan A’
3.5.3.7.3. Maksimum Diisey Yiikiin Hesab1
W=A’GS v, (3.102)
3.5.3.7.4. Sisme Riskinin Hesabi

Sisme riski i¢in Per kritik diisey yiik olmak iizere,

Per= |AGT*E,, 113t (3.103)

I=n/4(D/2)* (3.104)
3.5.3.8. Kursun Cekirdegin Tasarim

Kursun tamponun capi1 ve alani su sekilde tayin edilir;

t1,5>d, (3.105)



Axurusun= ﬂd2/4- (3.106)
Yerel kesme kuvveti Qy;

Qy= Ty Axursun (3.107)

7 yyerel kayma gerilmesi olmak iizere;

7 y=10,5MPa (3.108)

Olarak kabul edilebilir. Q,’nin hesaplanabilmesi i¢in alternatif diger bir metot ise soyledir:
Axurusn=4 Qy(dD'dy) (3 109)
d, onemsenmeyecek kadar kiigiik bir degerdir, dy sifir kabul edilirse ;

Ajop=4Qdp (3.110)

Ve yerel kesme kuvveti Qy;

Qy:Aloop/4dD (3.111)

Olur. Cekirdek alani;
Aloop=B(21kpdp?) (3.112)

B formiilden cekilirse;
2 Ao
B= =(A,,/Ay)=—"2-=0]15 (3.113)
3 27K ,d,,
elde edilmis olur.

3.5.3.9. Capin Kayma kontrolii

Izolasyon mesnetlerindeki toplam kuvvet Vp, sekil 5.3’ten hesaplanmaktadir,

histeresis egrinin altinda kalan alan kesme kuvvetini vermektedir.

VD = Vkursun + Vkauguk = Qy + k2 (dD - dy ) (31 14)
Kursun ¢ekirdekteki akma yer degistirmesi;
dy = 2 (3.115)



Burada k;; kursun cekirdegin akma rijitligidir ve Qy ise akma kuvvetidir. Toplam kesme

kuvveti Vpise en asagidaki ifadeyi almaktadir:

0, k
V,=0, +k2(a’D —k—’]:Qy(l—k—z]+k2dD
1 1

Genellikle k;=10k, ve Ket=Vp/dp dir. Buradan ;

_VD _Qy k2
eﬂ—d——d—(l‘k— h
D D 1

(3.116)

(3.117)

Eger ko/k;=0.1 ihmal edilirse; sadece kaugugun rijitligi kalir ve mesnet kusun c¢ekirdeksiz

tasarlanmis olur. Sonug olarak;

k, = keﬂ —&
dD
hesaplanir.
Farmnat
N
Vol
Qyl- 2
/ II::".'! /:\an 'DJ_H‘.";%
- : i
b — [ e =+ Deplsman
ol dy

Sekil 3.23. Temel histeresis egrisinin parametreleri

(3.118)



Tablo 3.7. Kritik soniim orani(3)

Sontim Kritik S6niim Orani , 3
Katsayisi %2 %5 %10 %20 %30 %40 %50
B 0 1,2 1,5 1,7 1.9 2
Tablo 3.8. Sismik zemin katsayisi (Cywm)
Zemin Tipi
Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,
MMZN,=0,075 | MpMZN,=0,15 | MyZN,=0,2 | MyZN,=0,30 | MyZN,=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MMZN,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MMZN,
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 1,0 MMZN,
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 MMZN,
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9 MMZN,
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve
dinamik analiz sonucunda karar verilir
Tablo 3.9. Sismik zemin katsayis1 (Cam)
Zemin Tipi Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MyZN,
MMZN,=0,075 | MMZN,=0,15 | MMZN,=0,2 | MyZNv=0,30 | MyZN,=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MMZN,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MMZN,
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 1,AMMZN,
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 MMZN,
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4 MMZN,
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve

dinamik analiz sonucunda karar verilir




3.6. ORNEK YAPI MODELININ TASARIMI

Bu boliimde, sismik izolasyonun yapi iizerindeki etkilerini gérmek icin 5 katli bir
okul plan1 ele alinacaktir. Secilmis olan yapi1 x ve y yonlerinde simetrik olarak
diizenlenmis betonarme bir yapidir. Ulkemizde yapilacak olan yapilara 6rnek bir model
olmas1 acisindan, ilk Once yapi ankastre temelli olarak modellenecek, daha sonra ise
sismik taban izolasyonu ile modellenerek yapinin davranisi ve yapiya etkiyen kuvvetler
incelenecektir. Sismik izolasyon mesnedi modellenirken ABYYHY-98 ve UBC-97°de

yer alan hiikiimler miisterek kullanilmaya calisilacaktir.

3.6.1. Calismada Secilen Yap1 Modelinin Tanimi

Bes katli olan yapimiz x yoniinde 3, y yoniinde 7 aciklikli olarak diizenlenmistir.
Yap1 tastyict sistemi betonarme kolonlar ve kirislerden olusmus, plak dosemeli bir
sistemden meydana gelmektedir. Kolonlar 70x30 cm ebatlarinda kirigler ise 25x50 cm
ebatlarinda sec¢ilmistir. Dosemeler 12 cm olarak boyutlandirilmis ve her katta betonarme
rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Ornek yap1 modelinin 1.derece deprem bolgesinde
oldugu ve bolgede C sinifi zemin cinsinin bulundugu (Z,) kabul edilmistir. Izolatorlerin
temellerin {lizerine konulmast uygun goriilmiistiir, bunun icin izolasyon kati olarak
tanimlanan temel katinda, izolatorlerin iizeri 15 cm kalinliginda rijit diyafram olarak ifade
edilen doseme ile birlestirilmistir. Kat ylikseklikleri her kat icin sabit 3 m dir. Yapida
hareketli yiik, dosemelere q=3,5 kN/m* olarak dikkate almmustir. Deprem hesaplart icin
yap1 kiitlesi tanimlanirken yapiya toplam agirhiginin yiizde 30’u hareketli yiik olarak
etkidigi kabul edilmistir. Her katin agirlik merkezleri hesaplanarak, dinamik analiz
sirasinda kat kiitleleri ve tasiyici elemanlarin bu agirlik merkezlerine gore eylemsizlik
momentleri, bu noktada dikkate alinmistir.

Bu kabullerle yapilan hesaplamalar sonucunda, iist yapidan izolatorlere yaklasik
olarak toplam 26742 kN diisey yiik geldigi belirlenmistir. Her bir izolatorce tasinan yiik

asagida belirtilmistir.



Sekil 3.24. Secilen yap1 modelinin perspektifi

W,=716.11kN
W,=35kN W,=358kN
» Pl /
W4=596,75kN 7 = W3::1 193,501(1\1 ~ W4=5 06,75kN
W,=358 kN Wy,=716.11kN W,=358kN

Sekil 3.25. Her bir izolatdr mesnedinin tasidig yiik miktari

Izolasyonlu yapinin yeni titresim periyodu T=2,5 s civarinda hedeflenmektedir.
Kayma sekil degistirmesi boyutsuz bir biiyiiklik olup, en fazla y=1,5 olmasi

istenmektedir.



Bu asamadan sonra ilk Once ankastre mesnetli yapinin yanal Otelenmesi
ABYYHY-98’e ve UBC-97’ye gore belirlenecektir. Daha sonra Kursun ¢ekirdekli kaucuk
mesnet in dizayn1 UBC-97’ye gore yapilacaktir.

3.6.2. Statik Esdeger Yiik Metoduna Gore Ankastre Temelli Sistemin Taban

Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi:

Statik esdeger yiikk metoduna gore, bir katin agirligr kiriglerin, kolonlarin,
dosemeler ve duvarlarin agirliklar ile ¢cati malzeme agirliklarindan meydana gelmektedir.
Yap: modelimizde her kat birbirinin ayni plandadir ve ayni malzemelerden imal

edilmistir. Kat agirliklar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Birinci katin agirliginin hesabi:

(1) Kiriglerin agirlig : 1166,4 kKN
) Doseme agirliklart :2242.2 kKN
3) Kolon agirliklar : 483,8 kN
4) Duvar agirliklar 1 632,8 kKN

Toplam birinci kat agirhigi; g =4525,2 kN
Yapi toplam agirhigi: 5x45252 = 22626 kN
Yapiya toplam agirligin %30’u kadar hareketli yiik etkidigi varsayilirsa bir katin

agirlig:

G=4525,2 + 0,3x3,5x784
G=5348,4 kN

Olarak hesaplanir. O halde yapiya etkiyen toplam agirlik kuvveti :
W=5x5348,4 =26742 kN

Bulunur.



3.6.2.1. Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de ABYYHY-98’de yer alan hiikiimlere gore ankastre mesnetli yapinin

taban kesme kuvveti asagidaki sekilde hesaplanir:

Ve A,SI W
R
S=2,5(Ty/T)"® (3.119)

$=2,5.(0,4/0,85)"% = 1,36

Ty :ABYYHY-98 Bolim 6, Tablo 6.4’ten, Tablo 12.2°’ye gore tanimlanan
zemin siniflari i¢in alinmis “spektrum karakteristik periyotlar1”dir.

T :Ankastre mesnetli yapinin, dinamik analiz sonucunda hesaplanan
periyodudur.

R :Yap1 onem katsayis1t ABY YHY-98 Tablo 6.3’te yapinin kullanim amacina
ve tiirline gore belirtilmektedir.

Ao :ABYYHY-98 tablo 6.2°de, deprem bolgelerine gore etkin yer ivmesi
katsayis1 belirtilmektedir.

~0,40.1.1,36

Vi 26742 =1818,456kN (3.120)

Bulunan taban kesme kuvveti her katta diigim noktalarina etkidigi
varsayllmaktadir ve asagidaki sekilde hesaplanir:
W.H,

Fi= —tV, 3.121
S (3.121)

W; :ikatin agirhig
Hi :i. Katin yiiksekligi
Fi :1. Katta meydana gelen kesme kuvvetidir.
Her katta meydana gelen kesme kuvveti hesaplanirsa ;
HiW;= 13575,6 kN
HoW,=27154,2 kN



H3;W3=40726,80 kN
HsW,4=54302,4 kN
HsWs= 67878 kN

>HW =203634 kN olarak hesaplanir. Buradan her katta olusan taban kesme
kuvvetleri;

F;=121,23 kN

F, =212,46 kN

F3 =363,69 kN

F4 =484,92 kN

Fs = 606,152 kN

Olarak bulunur.

3.6.2.2. UBC-97 Yonetmeligine Gore Yatay Yiikiin Hesab1

UBC-97’ye gore yap1 parametreleri:

(1) Sismik bolge faktorii Z :4. bolge tablo 6.2°den , Z=0,40 olarak bulunur.

(2) Bolge Zemin cinsi :Sp

(3) Sismik Fay Tipi :A  Tipi, Tablo 6.1’den M>7, kayma oram
SR>5 mm/y1l okunur.

(4) Faya yakinlik faktorleri :A>15 km, N,=1, N,=1

(5) Tasarim depremi sarsint1 yogunlugu : ZN,=0,40
(6) Maksimum tasarim depremi tepki katsayilar :Mm=1,25
(7) Sismik katsayilar
Tablo 5.3.4 ve 5.3.5’ten;

C,=0,64, Cyvp=0,64

C,=0,44 , Cap=0,44

a=MpmZN4 = 1,25.0,40.1 = 0,50

Canv=1,10=1,1.0,50 = 0,55

o =MmZN, = 1,25.0,40.1 = 0,50

Cym=1,60=1,6.0,50=0,80



(8) SoOniim azaltma katsayisi :Tablo 5.6’dan kritik soniim
oranina gore =1,20 olarak belirlenir.

(9) Tasiyic sistem azaltma katsayist :Ri=2

3.6.2.3. UBC-97 Yonetmeligine Gore Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme

Kuvvetinin Hesaplanmasi

V.= c.1 W = 0,64.1 26742 = 4366,04kN
RT 8.0,49
V.= wW = M26742 =3677,025kN

’ R
V=3677,025 kN minimum deger secilir.

3.6.2.4. Hedeflenen periyot ve Malzeme 06zelliklerinin Belirlenmesi

On tasarim icin, uygulanacak izolatorlerin malzeme ozellikleri tayin edilmelidir.

Baslangic olarak belirleyecegimiz parametre hedef periyot degeridir;

Tp=2,3 s, (hedeflenen tasarim periyodu)

Tm=2,7s (hedeflenen maksimum periyod)

olarak secelim.

Yapt modelimiz i¢in iki degisik tipte izolasyon mesnedinin kullanilmasi
ongoriilmiistiir. Bu nedenle malzeme ozellikleri 1. tip ve 2. tip mesnet i¢in ayr1 olarak
secilecektir.

Biiyiik gerilmeler altinda:

G;=0,75 MPa, G,=1.0 MPa, yn.x=1,5 ve Elastisite modiilii E=2200MPa;

Daha kiiciik gerilmeler etkisinde ise;



G;=1,0MPa, G,=1,5 MPa, E=2200Mpa

olarak belirleyelim.

Yap1 agirligi kolonlardan temellere aktarilan yiikler sekil (3.25)’te gosterilmistir.
Hesaplanmis olan bu agirliklara gore yatay rijitliklerin hesabi (3.65) denklemi ile ifade

edilmistir. Bu degerler;

4*W AW
— 5 I<Mmin= 2
T, g T, g
Kipmin=0,270 MN/m, KiMmin=0,197 MN/m
K2pmin=0,454 MN/m, Kommin=0,329MN/m
K3pmin=0,544 MN/m, Kimmin=0,395MN/m

K4Dmin:O, 108KN/ m, K4Mmin:0.079MN/ m

I<Dmin=

olarak hesaplanir.
3.6.2.6. Minimum Deplasmanin Hesabi

UBC-97 Yonetmeligine gore minimum deplasmanin hesabi, Boliim 5°te denklem

(3.66) ve (3.67) ile ifade edilmistir.

g = 8CawT, _ 981094230 _ .0
P par? 1,20.4.7° ’

_ gC,,T, _9.81.0,80.2,70

= =0,44m
M BAr? 1,20.4.7°

ABYYHY-98 Yonetmeligine gére minimum deplasmanin hesabi denklem (3.68)

ile ifade edilmektedir:



0,063
B
0,063

d, Ap g T, T =0,26m

d, Ay 8T, T =0,32m

dp>d,in,  olmalidir.

dy = 20925 ) o RT =0,086m
B
dy o =&225A0M &.RT>=011m

Yaklasimlar yeterlidir. (dp>dpin )

3.6.3. Mesnedin Disk Capinin Hesaplanmasi

Malzeme oOzelliklerine gore izolasyon mesnedinin disk capinin hesab1 (3.75)
ifadesi ile verilmistir.

d D
¥y max

t= =0,20m

t= 0,25 m olarak secilebilir. Yatay rijitliklere gore mesnet capini hesaplarsak;

4 kot
G b
2
a=™
4

Birinci tip izolasyon mesnedi igin;

A=0,181m* = d, =0,48m

Ikinci tip mesnet igin;

A, =0,136m> = d, = 0,416m



Secilen mesnet ¢capt d=0,50m dir. Se¢mis oldugumuz bu mesnet capina gore

mesnet alanimiz:

_ 705

A =0,196m?

Yatay rijitlikler hesaplanirsa;

Birinci tip i¢in;
_AG, 0,196.0,75
t 0,25

kp, = 0,588MNt

Ikinci tip icin;
_AG, 0,196.0,1
t 0,25

Ky, = 0,784 MNi

Sistemin toplam rijitligi ise ;

sz =24.0784 +8.0,588 = 23,52 MNt

Olarak hesaplanir.
Anlasildigr iizere sistemin orta bolgesinde yer alan mesnetler, daha fazla yiik
tagidiklarindan dolayi, daha sert malzeme ile, digerleri nispeten daha az yiike maruz

kaldiklarindan dolay1 daha yumusak malzeme ile tasarlanmaktadirlar.
3.6.4. izolasyonlu Sistemin Titresim Periyodunun Hesaplanmasi
Izolasyon sisteminin titresim periyodu, sistemin toplam rijitligi kullanilarak.

T,=2x d =27 26742 _ 2,13s
k,g 23,52.9,81

Olarak bulunur.



Hesaplanan hedef periyot degeri, baslangicta secilen periyot degerinden kiigiiktiir.
(Tp=2,30's ). Bu yaklasim yeterlidir.

3.6.5. Temel Deplasmaninin Hesabi

UBC-97 standartlarina gore temel deplasmani;

_gCT 981.0,64.2,13

d
P Bar? 1,20.47°

=0,22m

ABYYHY-98 standartlarina gore;
_ 0,063 0,063

d, A,gT,"°T" = 0,40.9,81.0,40%%.2,13"

d, =0.24m

O halde taban kesme kuvveti denklem,

V, =Y kpd, =2352.0,22=517MNt

Ust yapr icin ise;

k,d
Vg, = 2kods B=2120=3 100Nt
R 2

4

olarak hesaplanir.
Ankastre mesnetli yap1 i¢in yanal sismik kuvvetler agirlik ile aynidir. Agirlik ve
periyod izolasyon periyod una esittir.
C,1
Vi = ; W2=2011C,.IW =

D ke

0’64; 26,742 >20,11.0,44.1.26,742

Ve =1,004>1,294



Degerlerinden biiyiik olani secilir. Bu durumda ankastre mesnetli sistemin taban
kesme kuvveti;

Vank=1,294MNt ‘dur.

Vs,p=3,10MNt >V ank=1,294 MNt

3.6.5.1. Burulmadan Dolay1 Olusan Toplam Deplasman

12ey 12.2,45
d =d, |1+ =022/ 1+—=2" | =0.22m
o D( b2+d2j ( 492+162j

(e =[5/0.05 = 2.45)

3.6.6. Efektif Diisey Modiiliin Hesabi

[k 6nce kauguk tabakalarin ortalama kalinliklar1 hesaplanmaktadir. izolatorlerdeki
diger bir malzeme olan celik plaklarin kalinliklari, standartlarda 2mm olarak yer
almaktadir. Kaucuk mesnet boyutlar1 ise asagidaki sekilde tasarlanmaktadir; ty kauguk
tabakalardan bir tanesinin kalinlig1 olmak iizere:

=200 155,
40 40

Buradan her bir kauguk tabakanin kalinligi tp=20 mm secilebilir. Celik tabakalarin
kalinlig1 2 mm ve c¢api1 ise mesnedin her iki tarafindan 5’er mm kaplama levhasi genisligi
ayrildiktan sonra;

500 —2x5 = 490mm

Olarak hesaplanir. Ayni sekilde izolatoriin alt ve iist kisminda 25mm kalinliginda
kaplama plakas1 yer almaktadir.

Sekil 6.2°den goriildiigii gibi mesnedin; 2 adet kaplama levhast ( 25mm), 9 adet
kaucuk tabakast (20mm) ve 10 adet celik tabakadan (2mm) meydana getirilmesi

uygundur.



Alt ve tist
kaplama
250,5m levhalar1 25mm
N J
v |
“—500mm >

Sekil 3.26. izolatér Mesnet detay1

2x25mm=50mm
9x20,5mm=184,5mm
8x2mm=16mm

+

250,5mm

olarak boyutlandirilir.

S kauguk tabakanin sekil katsayis1 olmak iizere esitlik 5.26’dan ;

s=L2_ 00 (s
41, 4.0,02

olarak hesaplanir. Her tip izolator mesnedi i¢in diisey basin¢ altindaki diisey efektif

modiilii;

G=1Mpa ve G,=1.5MPa i¢in,

6GS’E.
e — ve;
’ 6GS*+E,

1.Tip izolatdr mesnet i¢in;

2
_ 6.1.6,25°.2200 =211.810MPa

T 6.1.6,25% +2200




2.Tip izolatdr mesnet i¢in;

2
_ 6146252200 _ o5 5a001p,

T 6.1,4.6,25% + 2200

3.6.7. Diisey Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Plan iizerindeki tiim kompozit temellerin diisey rijitlikleri esitlik (3.64) ile

hesaplanmaktadir;
AE . . |
b, = AE [24 285,537:)—;211,81] 0,196 _ 670L13MN /1
t :

Diisey deplasman esitlik 6.28 ile ;
W, W 26742

=0,0039m

" AE. k, 670113

C

olarak hesaplanmaktadir. Diisey titresim periyodu ise esitlik 3.67’den;

T, 213

~J6s 6625

Tv =0,139s

olarak bulunur.
3.6.8. Kayma Gerilmesi ve Diisey Yiikiin Hesabi

Kayma gerilmesi esitlik (3.74) ile hesaplanmaktadir;
A, 0,0039

=0,0156

Cot 0,25
y, =65¢, =6.6,25.0,0156 = 0,585

Her iki tip izolasyon mesnedi icin kayma gerilmesinin hesabi;



1.Tip izolasyon mesnedi icin;

v:=0,66

2.Tip Izolasyon mesnedi igin;

vs=0,586
olarak hesaplanir.
Minimum kayma gerilmesi ise;

Vo =0,6640,586=1,246<1,5

Uygundur.
3.6.9. Ortak Alan Hesab1

Mesnetlerin ortak alan1 A’, esitlik (3.78)’e gore hesaplanir.

A= A[l—£(9+ sin @ cos 9)}
z

sinﬁzd—D:%:O,M
0,50

6 =2610" =0,45rad

cos@ =0,89

A= 0,196[1 _2 0,45+ 0,44.0,89)} =0,090m*
T

3.6.10. Maksimum Diisey Yiikiin Hesabi

Her iki tip izolator i¢in maksimum yiik yeniden hesaplanmalidir.



W = A'GSy,
W, =0,090.1,4.6,25.0,585 = 0,32MNi <0,597 MN
W, =0,090.1,4.6,25.0,585 = 0,46 MNt <0,716MN

3.6.11. Sisme Riskinin Hesabi

Mesnetlerde olusabilecek sisme i¢in kritik yiikk P , esitlik (3.81) ile ifade

edilmistir.

1.Tip Izolasyon mesnedi icin;

2 4
p :\/0,196.1.71' .211,81.7.0,25°.0,25 — 5.17MN >>0.597MN

¢ 3.0,25°

2.Tip izolasyon mesnedi icin;

P

cr

> 4
_ \/0,196.1,4.7[ 28553720.25.0.25 _ 3 551/n 550.716MN

3.0,25°

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

Kursun cekirdegin capr esitlik (3.83)" da ifade edilmektedir;
t 0,25

LS 15

=0,166m

1

d=0,20m segilebilir. Bu durumda mesnet ortasina yerlestirilecek olan kursun cekirdegin

alani;

A _ 7d” _ 7.0,20°

kursun
4

=0,031m”




Olarak hesaplanir.

3.6.12.2. Yerel Kesme Kuvvetinin Hesabi

Birim kesme kuvveti Q, her iki tip izolasyon mesnedi i¢in esitlik (3.85)’den

yararlanilarak hesaplanmaktadir.

o=l
4d
Ay, =0,10.27.0,784.0,22% = 0,0238MNt —m
0="028_ 4 6070w
4.0,22
r=—Q 00T MNi—m <<z =1058MPa
AKursun 0’03 1

F=7.A=0,37.0,023 = 0,020MN
Buradan da anlasildig iizere kursun cekirdek ¢apinin 20cm se¢ilmesi uygundur.

3.6.12.3. Capin Kayma Kontrolii

Elastoplastik rijitlik k,, yapidaki tiim izolatorler i¢in hesaplanmaktadir. Esitlik
(3.96)’dan;

k, =k —% =2,32-0,042/0,15=2,04 MN

D

k 1
k; degeri ise —- = — bagintisindan hesap edilir.
2

Yaklasik olarak k; = 16320 kN olarak bulunur.



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

Bu tezde ornek olarak kullanilan yap1 modeli SAP 2000’de tasarlanarak modelin,
“zaman tanmim uzay1” (Time History Analysis) yontemi ile dinamik analizi yapilmistir..
Dinamik analizler yapinin ankastre temelli ve kursun ¢ekirdekli kaucuk temelli modelleri
icin ayr1 ayrt uygulanmis ve sonuglar karsilastirilarak degisimler incelenmistir. Dinamik
analizler Izmit ve Erzincan depremleri ivme kayitlarintn SAP 2000 programina

tanimlanmasiyla gergeklestirilmistir.

4.2. Zaman Tanim Uzayinda Analiz

Zaman tanim uzayinda analiz yapilirken, SAP2000 programinda tanimlanmis olan
ornek yapt modelinin analizi icin, Izmit ve Erzincan depremlerinin ivme kayitlari
girilecektir. Daha sonra yapiya etkiyen yiikler, agirlik ve deprem tiirli olmak iizere iki
farkli tiirde tanimlanacaktir. Agirlik ve deprem yiikleri etkisinde sistemin dinamik
analizleri yapilacaktir. Sekil 4.1.’de gz oniine alman her iki yonde Izmit ve Erzincan

depremleri ivme kayitlar1 goriilmektedir.

ivme m/sn® Marmara Depremi Petkim Kayit Istasyonundan Alinan ivme Kayitlari (Dogu-Bati)

0.3

0.2 1

0.1 1

0

-0.1 1

-0.2 1

-0.3

Zaman(s)




Ivme m/sn2 Marmara Depremi Petkim Kayit istasyonundan Alinan Iivme Kayitlari (Kuzey-Giiney)

0.3

0.2

0.1 1

0 4
-0.1 ]
-0.2

-0.3 1

-0.4

Zaman (s)

. 2 Erzincan Depremi ivme Kayitlari (Dogu-Bat)
Ivme m/sn

0,6
0,45

0,3

0,15 J
0 4

0,15 j

-0,3
-0,45

. ) Erzincan Depremi ivme Kayitlari (Kuzey-Giiney)
Ivme m/sn

0,3

0,15 [,
0,
VI 2 4 6 0 12 14 16 18 20

-0,15

|

-0,45

Zaman (s)

Sekil 4.1. Izmit ve Erzincan depremi dogu-bati ve kuzey- giiney yonlerinde ivme
kayitlar
Dinamik analizler ankastre temelli yap1 ve Boliim 3’te ve boyutlandirilan kursun
cekirdekli kaucuk izolator ozellikleri icin uygulanmistir. Daha sonra mevcut sirketler
tarafindan iiretilen ve cesitli yapilarda kullanilmis olan kaugcuk mesnet 6zellikleri sisteme
girilerek analizler yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Deprem etkileri iki yon i¢inde

dikkate alinmis ve kesitlerde olusan eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri ve momentler ile



deplasmanlar ifade edilmistir. Bunun i¢in depremin etki ettigi ilk ve orta akslar ele

alinarak incelenmistir.

4.3. Ankastre Temelli Sistemin Analiz Sonuclar

4.3.1. Ankastre Temelli Sistemin Modlara Gore Titresim Periyotlar:

Cizelge 4.1. Ankastre mesnetli yapida Izmit ve Erzincan depremi ivme kayitlar1 altina

analiz sonuglarindan elde edilen modlara gore titresim periyodlari

Sistemin Periyodu Mod Sekli
MOD [z mit Depremi | Erzincan Depremi
1 0,89 0,80 Kuzey Giiney Yatay Hareket
2 0,83 0,77 Dogu —Bat1 Yatay Hareket
3 0,79 0,73 Burulma

4.3.2. Ankastre Temelli Sistemde Meydana gelen Deplasmanlar:
Ankastre temelli yap1 modelinin Izmit depremi ivme kayitlari alinda meydana

gelen deplasmanlar cizelge 8.3.’te yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Ankastre temelli yapida izmit depremi ivme kayitlar1 yiiklemesi sonucunda

meydana gelen yer degistirmeler

A-A Akst D-D Akst
Diigiim | Deplasman(m) | Diigiim | Deplasman(m)
Noktas1 Noktas1
1 0 97 0
2 0,027 98 0,028
3 0,073 99 0,075
4 0,11 100 0,12
5 0,14 101 0,15
6 0,16 102 0,17




Sekil 4.2.’de ise A-A Akst iizerinde 6. diigiim noktasinin Izmit depremi ivme kayitlart

altinda yapmis oldugu deplasman grafigi goriilmektedir.

0.25

fvme m/sn?

0.2
0.15 A

0.1
0.05
0

-0.05 0

-0.1
-0.15

-0.2

-0.25

Zaman(s)

Sekil 4.2. Ankastre temelli sistemde A-A Aksi iizerinde Izmit depremi ivme kaytlari

altinda 6. diiglim noktasinin deplasman grafigi

Sistemde “Rijit Diyafram” kabulii yapildig: i¢in, diiglim noktalar1 i¢in bulunan

yerdegistirmeler ayni zamanda biitiin katin yerdegistirmeleridir.




N, ¥
L
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LY
Y

Sekil 4.3. Ankastre mesnetli sistemde, 1.Mod seklinde A-A aks1 iizerinde {zmit ve
Erzincan deprem yiiklemeleri sonucu olusan yerdegistirmeler
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Sekil 4.4. Ankastre mesnetli sistemde D-D aksi iizerinde 1. mod seklinde izmit ve
Erzincan deprem yiiklemesi sonucu olusan yerdegistirmeler
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Sekil 4.5.Ankastre mesnetli sistemde A-A aks1 iizerinde Izmit ve Erzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 4.6.Ankastre mesnetli sistemde D-D aks1 iizerinde izmit veErzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan eksenel kuvvetler
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Sekil 4.7.Ankastre mesnetli sistemde A-A aks1 iizerinde Izmit ve Erzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan kesme kuvvetleri
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Sekil 4.8.Ankastre mesnetli sistemde D-D aks1 iizerinde izmit ve Erzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan kesme kuvvetleri



171 Gl 178, 34

Sekil 4.9.Ankastre mesnetli sistemde A-A aks1 iizerinde Izmit ve Erzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan egilme momentleri



Sekil 4.10. Ankastre mesnetli sistemde D-D aks iizerinde izmit ve Erzincan deprem
yiiklemesi sonucu olusan momentler



4.4. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorle Yalitilnus Yapi Sisteminin Analiz
Sonuclar:

Analitik hesaplamalar soncunda tasarlanan kaucuk mesnet 6zellikleri ile sistemin
dinamik analizleri yapildiktan sonra, sistemin dogal titresim periyodunun kabul edilen
degerler araliginda kalmis olmasmna ragmen, izolatorlerin rijit davranis sergiledigi
gozlemlenmistir. Yap1 boyutlart ve agirhigimin biiylik olmasindan dolayi, izolator
boyutlarinin kiiciik oldugu diisiincesiyle piyasada mevcut firmalar tarafindan iiretimi
yapilan ve bir ¢ok yapida uygulanmis olan kauguk mesnetler kullanilarak yapr modeli
yeniden analiz edilerek, sonuglari incelenmistir. ilk asamada analitik hesaplar sonucunda
elde edilen izolatdr Ozelliklerine en yakin oldugu anlasilan kursun cekirdekli kaucuk
izolator secilmistir.

Bolim 3’te analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen mesnet oOzellikleri

asagidaki gibidir:

(1) Izolator Tipi :Kursun Cekirdekli Kauguk Mesnet
(2) Izolator Capi :50 cm

3) Efektif Rijitlik :6701130 kN/m

4) Lineer elastik rijitlik :2040 kN/m

(5) Elastik Rijitlik :16320 kN/m

(6) Akma Rijitligi :22,5 kN/m

(7 Akma Sonrasi Rijitlik Orani :0,05
Piyasada mevcut firmalar tarafindan iiretilen ve bu c¢alismada analiz i¢in secilen

mesnet Ozellikleri asagidaki gibidir:

(1) Izolator Tipi : Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnet
(2) Izolator Capi : 60 cm

3) Efektif Rijitlik :6726000 kN/m

4) Lineer elastik rijitlik :750 kN/m

(5) Elastik Rijitlik :28000

(6) Akma Rijitligi :22,5 kN/m

(7 Akma Sonrasi Rijitlik Orani :0,05
Bu izolator ozellikleri ile analizler gerceklestirildiginde yapi dogal titresim
periyodunun o©ngoriillen degerler arasinda oldugu, fakat izolatorlerin rijit davranis

sergilemeye devam ettikleri ve enerji soniimleme kapasitesinin uygun olmadig dikkat



cekici olmustur. Izolatér ozellikleri daha biiyiik secilere analizlere devam edilmistir.

Secilen ikinci tip izolatoriin 6zellikleri asagidaki gibidir:

(1) Izolator Tipi :Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
(2) Izolator Capi : 80 cm

3) Efektif Rijitlik : 3009209 kN/m

4) Lineer elastik rijitlik :1434 kN/m

(5) Elastik Rijitlik :23870 kN/m

(6) Akma Rijitligi :42,5 kN/m

(7) Akma Sonrasi Rijitlik orani :0,05
Analizler neticesinde kullanilmis olan iigiincii tip izolatoriin elastik davranis sergiledigi
ve enerji soniimleme kapasitesinin uygun oldugu anlasilmistir. Enerji yutma ve elastik

davranis egrisi sekil 7.11°de ifade edilmektedir.

x1000 Kayma Gerilmesi
kN/m*

-0{15

Deplasman m

Sekil 4.11.Sismik izolasyonlu sistemin enerji soniimleme egrisi



4.4.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatorle Yahtilmis Yapi Sisteminin
Modlara Gore Titresim Periyotlar:

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator ile analiz edilmis yapi sisteminin Izmit ve
Erzincan depremleri ivme kayitlar1 altindaki mod sekilleri ve sistemin modlara gore

periyodu cizelge 4.3.’te ifade edilmektedir.

Cizelge 4.3. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorle yalitilmis yap1 sisteminin mod seklerine

gore titresim periyotlar

Sistemin Periyodu(s) Mod Sekli
MOD {7 mit Depremi | Erzincan Depremi
1 1,63 1,68 Kuzey Giiney Yatay Hareket
2 1,60 1,67 Dogu —Bat1 Yatay Hareket
3 1,26 1,33 Burulma

4.4.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatérle Yahtilmis Yapida Meydana Gelen
Deplasmanlar

Dinamik analizler sonucunda izolatorlii yapinin ilk ve orta akslarinda meydana
gelen deplasmanlar Cizelge 7.4.’da ifade edilmektedir. Izmit ve Erzincan depremleri
kayitlar1 altinda yapilan analizler neticesinde meydana gelen deplasman, eksenel
kuvvetler, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri arasindaki farkin c¢ok uzak
olmamasindan dolay1, sadece izmit deprem kayitlar1 analizinden elde edilen sonuglar

ifade edilmektedir.



Cizelge 4.4. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatérle Yalitilmis Yapr Sistemde izmit depremi

ivme kayitlar1 altinda meydana gelen deplasmanlar

A-A Aks1 D-D Aksi
Diigiim | Deplasman(m) | Diigiim Deplasman(m)
Noktast Noktast
1 0,25 97 0,23
2 0,28 98 0,26
3 0,30 99 0,29
4 0,33 100 0,31
5 0,34 101 0,33
6 0,35 102 0,34

0.3 Deplasman (m)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
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Sekil 4.12. Sismik izolasyonlu sistemde A-A Aks1 iizerinde Izmit depremi ivme kayitlari

altinda 5. kat u¢ diiglim noktasinin deplasman grafigi
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Sekil 4.13. Kursun ¢ekirdekli kaugcuk mesnetli sistemde 1. mod seklinde A-A aksi
iizerinde Izmit ve Erzincan deprem yiiklemesi sonucu olusan yer
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Sekil 4.14. Kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetli sistemde 1. mod seklinde D-D Aksi
iizerinde Izmit ve Erzincan deprem kayitlar1 sonucunda olusan yerdegistirmeler
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Sekil 4.15. Kursun cekirdekli kaucuk mesnetli sistemde A-A aks1 iizerinde Izmit ve
Erzincan deprem kayitlar: sonucunda meydana gelen eksenel kuvvetler
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Sekil 4.16. Kursun cekirdekli kaucuk mesnetli sistemde D-D aks1 iizerinde Izmit ve
Erzincan deprem kayitlar: sonucunda meydana gelen eksenel kuvvetler
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Sekil 4.17. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli sistemde A-A Aksi iizerinde Izmit ve

Erzincan deprem kayitlar1 sonucunda meydana gelen kesme kuvvetleri
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Sekil 4.18. Kursun cekirdekli kaucuk mesnetli sistemde D-D Aks1 iizerinde Izmit ve

Erzincan deprem kayitlart sonucunda meydana gelen kesme kuvvetleri
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Sekil 4.19.Kursun cekirdekli kaucuk mesnetli sistemde A-A aks1 iizerinde Izmit ve
Erzincan deprem kayitlar1 sonucunda olugan momentler
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Sekil 4.20.Kursun ¢ekirdekli kaucuk mesnetli sistemde D-D aksi iizerinde Izmit ve

Erzincan deprem kayitlar1 sonucunda olusan momentler



Cizelge 4.5. Izmit depremi ivme kayitlar1 alinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

A-A AKSI

Kolon

No

| B W

EKSENEL KUVVETLER

(kN)

Ankastre Temelli Sistem

Izolasyon Mesnetli Sistem

Max. Min. Max. Min
988,58 0 821,11 -255,23
739,69 -421,62 543,73 -146,92
477,989 -315,5 375,24 -61,92
261,13 -190,14 208,49 -10,36
100,93 -26,36 83,92 0

Cizelge 4.6. Izmit depremi ivme kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik

izolasyonlu sistemde meydana gelen kesme kuvvetlerin karsilastirilmasi

A-A AKSI

Kolon

No

AN | B W]

KESME KUVVETLER (kN)

Ankastre Temelli Sistem

Izolasyon Mesnetli Sistem

Max. Min. Max. Min
213,95 -171,72 195,71 -171,56
232,67 -193,51 141,77 -123,87
194,07 -170,48 113,81 -98,95
134,02 -123,17 74,20 -64,23
88,43 -82,18 48,94 -41,28
33,13 0 0 0




Cizelge 4.7. Izmit deprem kayitlar1 altinda ankastre temelli sistem ile sismik izolasyonlu

sistemde meydana gelen egilme momentlerinin karsilastirilmasi

A-A AKSI

Kolon Ankastre Temelli Sistem Izolasyon Mesnetli Sistem
No I Max. Min. Max. Min

1 E 488,12 -411,26 328,29 -387,63
2 é 373,20 -311,19 240,80 -24891
3 % 358,23 -349,55 202,43 -231,43
4 % e 317,30 -325,17 168,83 -193,56
5 ;g é 247,02 -236,17 116,70 -134,11
6 196,38 -183,36 81,75 -95,11




4.5. Arastirma Bulgularimin Degerlendirilmesi

Yonetmeliklerde yer alan esaslar dogrultusunda, deprem yiikii azaltma katsayis1 R,
ankastre mesnetli sistemler i¢cin 8 olarak kullanilmakta iken, izolasyon mesnetli yapilar
icin 2 alinmaktadir. Dolayisiyla ankastre mesnetli sistemde yiiklerin ¢ok az bir kisminin
(1/8) yapiya etkidigi diisiiniilmekte, oysa izolasyon mesnetli sistemde deprem yiiklerinin
yarisinin(1/2) yapiya etkidigi varsayilarak hesap yapilmaktadir. Yani izolasyonlu
sistemlerde ankastre sistemlere etkiyecegi diisiiniilen yiik 4 kat daha fazladir. Buradan da
anlasilacag iizere sismik izolasyonlu sistem ankastre mesnetli sisteme oranla 4 kat daha
biiylik depreme dayanacak sekilde tasarlanmaktadir.

Analiz sonuglarindan anlasildig lizere cizelge 5.6., cizelge 7.6. ve cizelge 7.7‘den
de goriilmektedir ki, deprem etkisiyle kesitlerde meydana gelen kesme kuvvetleri,
eksenel kuvvetler ve egilme momentleri, ankastre temelli sistemde daha kiiciiktiir. Sismik
izolasyonlu sistemin ankastre temelli sisteme nazaran 4 kat daha biiyiik bir deprem yiikii
ile analiz edildigi diisiiniiliirse, kesitlerde meydana gelen i¢ kuvvetlerdeki gozlemlenen bu
diistisiin cok memnun edici oldugu acikca ifade edilebilir.

Sistemin yapmis oldugu deplasmanlar incelendiginde rijit diyafram ile
birlestirilmis olan izolasyon katinin da, diger katlarla birlikte hareket ettigi ve bu durumun
muhtemel biiyiik burulma etkilerinin Oniine gectigi aciktir. Ayrica Kkatlar arasi
yerdegistirmelerinde minimum seviyede oldugu dikkati ¢ekmektedir.

Analizler neticesinde izolatorlerin deprem etkilerini azalttigr ve ankastre temelli
sistem ile sismik izolasyonlu sistemde meydana gelen yiik etkileri kiyaslandiginda 6nemli
derecede bir diisiisiin meydana geldigi acikca goriilmektedir. Elde edilen bu sonuclarin

yap1 giivenligi acisindan sismik izolasyon yonteminin kullanilabilirligini gostermektedir.



5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilan ¢esitli sismik

izolasyon yontemleri incelenerek, ornek bir plan iizerinde, ankastre mesnetli ve taban

izolasyonlu yapi tasarlanmis ve analizler yapilmistir. Cesitli varsayimlar ve yonetmelikler

151g1nda yapilan analizlerden elde edilen sonug ve Oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Sismik izolasyonun , deprem etkilerini azaltmasi agisindan sisteme olumlu yonde
katkilar saglamis oldugu acgiktir. Taban izolasyonlu yapilarda meydana gelen
goreli kat otelenmelerinin, ankastre temelli yapiya oranla azaldigi ve kullanilan
izolatoriin Ozelligine gore miisaade edilen Otelenme miktar1 kadar oldugu
goriilmektedir.

Analiz sonucglarindan da anlasildigi lizere; sismik izolasyonlu yapinin, her hangi
bir deprem etkisiyle gostermis oldugu kesit zorlanmalar yaklasik olarak aynidir.
Kesitlerde meydana gelen i¢c kuvvetler ve momentlerdeki kiiciilmenin goz Oniine
alinmas1 durumunda, yapi tasiyici elemanlarinin boyutlarinda degisiklik yapilmasi
kacinilmaz olmaktadir. Yapr eleman boyutlarinin kiiciiltiilmesi hem ekonomik
acidan , hem yapr agirhigindan dogan diisey yiikiin azalmasi acisindan bir
avantajdir. Yapiya gelebilecek kesit etkilerinin azalmis olmasi1 da yapinin giivenli
tasarlanmas1 anlamina gelir.

Sismik izolasyon sistemlerinin uygulanmasinin ekonomik boyutlarindan
sozedilecek olursa, az kath yapilarda kullaniminin cok ekonomik oldugu
sOylenemez. Fakat genel olarak yapr maliyeti diisiiniilirse, yapiya sismik
izolasyon yapilmasinin ¢ok biiyiikk bir ek maliyet getirmedigi sOylenebilir. Bu
maliyetin de, depremden sonra yapinin hasar gérmesi yada go¢gmesinin ardindan
dogacak zararlarin g6z oniinde tutuldugu farz edilirse, ¢ok biiyiik olmadigi dikkati
cekmektedir. Cok katli yapilar icin aymi durum soézkonusu degildir. Ciinkii
[zolasyonlu yapi tasariminda ekonomiyi belirleyen parametre yapi boyutlaridir.
Ekonomik maliyet, maliyet/alan formiilii ile ifade edildigi i¢in yapida kat sayisi
artt1ig1 zaman maliyet diismiis olmaktadir.

Ulkemizde depremden sonra hemen kullanilmasi gereken yapilarin, hastane
binalari, itfaiye binalari, havaalanlari, enerji ve haberlesme arterlerine gecis ve

olanak saglayan yapilarin, ikinci olarak ta insanlarin giinlilk olarak kalabalik



kitleler halinde mevcut bulunduklari yapilarin bu tip izolasyon sistemleriyle
giiclendirilmesi ve bu fikrin yonetmeliklere yerlestirilmesinin deprem kusaginda
bulunan iilkemizde yapilarin depreme karsi giivenliginin saglanmasinda biiyiik
Oonem tasiyacagl ongoriilmektedir.

. Bu tezde anlatilan teknolojinin benimsenebilmesi i¢in, egitim kuruluglarimizin da,
lisans egitimi miifredatinda yer vererek yada 6zel amacl seminerlerle bu konunun
tizerinde durarak yeni bir adim atilmasi, uygulama hususunda ge¢ kaldigimiz bu
yeni  teknolojinin  iilkemizde  yayginlasmasinda  faydasimin  olacagi
diistiniilmektedir.

Can kaybina neden olan deprem degil yapilardir. Sismik izolasyon yodntemleri

kullanilarak yapilarin gogebilirligi 6nlenebilmektedir.
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Ek 1. YAPILARIN SAP 2000 iLE SiSMiK MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapilarin ii¢ boyutlu statik ve dinamik tasarim
ve analizlerini yapabilen SAP2000 bilgisayar programi, nonlineer versiyonunda, nonlineer
elemanlart Damper, Gap, Hook, Plastik1, Isolatorl ve Isolator2 olarak tanimlama olanag
saglamistir. Bu tanimlamalar taban izolasyonu tasariminda biiyiik kolaylik saglar. SAP2000
programinda sismik izolasyon opsiyonlar1 ‘Nllink Element’ ve ‘Nlprop Properties’ olarak
adlandirlir ve yap1 modelinin lineer olan ve olmayan ozellikleri kullanilir. flk etapta elemanin
modellenmesinde asagidaki 6zellikler kullanilmaktadir:

e Viskoelastik soniim

* Sikisma ve gerilme

e Tek eksenli plastisite

e Sismik izolatoriin iki eksenli plastisitesi

Ikinci olarak elemanin bilinen ozellikleri alinmaktadir. Nllink eleman icin altt
serbestlik derecesi tamimlanabilir. Bunlar eksenel, kesme, burulma ve egilme
deformasyonlaridir. Yani eleman birbirinden ayrilmis alti yaym birlesmesi olarak
tanimlanabilir. Her bir yay da tiim lineer analizlerde kullanilan lineer efektif rijitlik ve efektif
sOniim, nonlineer zaman tanmim alami analizlerinde kullanilan lineer olmayan kuvvet —
deformasyon iliskisi belirlenerek tanimlanabilir. Nllink eleman lineer olmayan zaman tanim
alan analizi disinda diger tiim analizlerde lineer davranisi diisiiniilerek ¢oziimlenir. Efektif
soniim ozelligi sadece zaman tanim alami lineer analizinde ve davranis spektrumu
coziimlemesinde kullanilir. Yaylarin lineer olmayan kuvvet yer degistirme iliskisi,
modellemenin davranisina bagli olarak ayrik yada bilesiktir. Nonlineer davranis tipleri
programda, viskoelastik soniim, sadece basin¢ta Gap eleman, sadece cekmede Hook eleman,
tek eksenli plastisite, iki eksenli plastisiteli taban izolatorii, siirtiinmeli pandiil taban izolatorii
olarak gruplandirilabilir.

Nllink elemanlar icin tanimlanmis olan bu alt1 serbestlik dereceleri ‘Nlprop’ olarak
adlandirilir. Her bir Nlprop kiitleler, agirliklar igerir ve bir ya da daha ¢ok Nllink elemandan
alt1 adet lineer ve lineer olmayan kuvvet-deformasyon iligkisi kurulmalidir. Her bir eleman

icin lokal koordinat sisteminde kuvvet yerdegisitirme iligkisinin belirtilmesi gerekmektedir.



1. Nlprop Ozellikleri

Nlprop ozelliklerin yapida olusturulmasi, bir yada daha cok Nllink elemanlarin
davranislarinin tanimlanabilmesiyle yapilabilmektedir. Nlprop elemanlarin tanimlanabilmesi
i¢cin Nllink elemanlara bagvurulur.

Her bir Nlprop’un o6zellikle alti i¢ deformasyonu igin, lineer olmayan kuvvet-
deformasyon iligkisi tahmin edilmelidir. Bu lineer olmayan 6zellikler sadece lineer olmayan
zaman tanim analizi siiresince kullanilmalidir. Efektif rijitlik ve efektif sontim ozellikleri her
zaman acikca belirtilmelidir. Bu ozellikler statik analiz, modal analiz, spektrum analizi,
harmonik analiz, P-Delta analizi, lineer periyodik zaman tanim alani analizi olmak iizere tiim
lineer analizde kullanilir

Efektif rijitlik her zaman lineer olmayan zaman tanim alam analizi boyunca tiim
serbestlik dereceleri i¢in kullanilir ve etkin soniim asla lineer olmayan zaman analizinde

kullanilmaz.

1.1. Lineer Olmayan i¢ Yaylar

Her bir Nlprop ’un alti adet i¢ yaydan olustugu, her biri icin alt1 i¢ deformasyonun
olustugu kabul edilmektedir. Her bir yay aslinda fiilen bir¢ok bilesenden olusmalidir, yaylar
ve soniimleyiciler bunun icine dahil edilir. Bu yaylarin kuvvet-deformasyon iliskisi birbirine

dayanmali ya da bagli olmalidir. Sekil 4.1 de yaylarin iic deformasyon bileseni goriilmektedir.

Burulma

Sekil 1.1. Nllink elemanda 6 bagimsiz yayin ii¢ bileseni
1.2. Yay-Kuvvet-Deformasyon iliskisi



Eleman davranisinda alti adet kuvvet-deformasyon iliskisi meydana gelir, i¢ yaylarda
bunlar:
e Eksenel : f,;,dy
e Kesme :fdypfuside
e Burulma: f,d;
o Egilme :fp,dpfisds

Burada f,;,f,, ve fy3 i¢ yaylardaki kuvvetler ve f;; f,; ve fi3i¢ yaylardaki momentlerdir.

1.3. Lineer Kuvvet-Deformasyon iliskisi

Eger her bir i¢ yayin lineer davranis gosterdigi farz edilirse, yaylarin kuvvet-

deformasyon iliskisi asagidaki matris formunda ifade edilebilir:

fu] ks 0 0 0 0 0
fol |0 k, 0O 0 0 O
fs| |0 0 ks 0O 0 0 0
fal O 0 0 Kk, 0 0
f.| O 0O 0 0 k, O
fal LO 0 0 0 0 Ky

Burada ky;, kyo, kus, ki Ki2, ki3 i¢ yaylarin lineer rijitlik katsayilaridir.
Benzer bagintilarda, lineer soniim davranisi i¢in, rijitlik donemleri haricinde soniim

katsayilar1 ve deplasmanlar1 hizlariyla yer degistirir.

1.4. Efektif Rijitlik

Her bir yayin tiim serbestlik derecelerine ait lineer efektif rijitlik katsayist (k.), Nllink
elemanin toplam elastik rijitligini ifade eder ve tiim lineer analizlerde kullanilir. Lineer
tanim analizlerinde de lineer serbestlik derecelerimim tamamui icin titresim modlarinin elde

edilmesinde kullanilir. Nonlineer zaman tanim analizlerinde tiim serbestlik dereceleri icin



nonlineer kuvvet - yerdegistirme iliskisi kullanildigi icin Nllink elemanin nonlineer
ozelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.Nonlineer o6zellikleri belirtilmemis serbestlik
derecelerinde lineer efektif rijitlik kullanilir.
Lineer efektif rijitlik k. ve lineer olmayan rijitlik k segilirken bazi temel yonetmeliklere
basvurulur ve analiz yapilirken bu degerle bazi yonetmeliklerden alinir:
e Gap ve Hook elemanin efektif rijitligi, genellikle sifir olarak kullanilir ya da
elemanin benzer sekilde normal yiikler altinda agik veya kapali olmasina dayanur.
e Soniim eleman icin, efektif rijitlik sifir alinmak zorundadir.
e Diger elemanlar i¢in, rijitlik sifir ve k arasinda alinmalidir.
e Eger k icin biiylik yapay degerler secilirse, k. icin ¢ok cok kiiciik degerler
secilmek zorundadir ve matematiksel problemin lineer olmayan zaman

analizinden bu degerlere ulagilir.

1.5. Lineer Efektif Soniim

Her bir Nlprop i¢in alt1 lineer efektif soniim katsayisi, ce, se¢ilmelidir. Her bir ce
katsayis1 sifir kullanilarak ihmal edilebilir. Nllink eleman i¢in, efektif lineer soniim, toplam
lineer viskoz soniim olarak ifade edilebilir ve bunlar Spektrum analizinde ve periyodik
zaman-tanim analizinde kullanilirlar. Efektif lineer olmayan &zellikler her tip analizde ihmal
edilirler. Efektif soniim, plastik ya da siirtinmeden dolayr tanimlanan enerji dagiliminda
kullanilir. Efektif kuvvet—deformasyon orani iliskisi Nlprop elemanlar i¢in, denklem (1.1)’den
alinir. Burada uygun ce katsayilarinin yerine, ki Ky, Kus, ki1, ko, ki3 ve deformasyon yerine
deformasyon oranlar1 g6z 6niinde bulundurulur.

Efektif soniim degerleri icin, soniim yerine soniim oranlari, soniim degerlerinin séniim
modlariyla degistirilmesi farz edilir. Bu etkin modal soniim degerleri direk olarak diger
soniim modlarina eklenir. Capraz bagh soniim elde edilebilir, burada capraz bagli soniim
donemi yapi i¢in ¢ok Onemlidir. Lineer analizde etkin soniim ozellikleri, yapida tanimlanan
soniim degerinin ¢ok cok iizerindedir. Lineer olmayan zaman analizinde enerji dagitiminda
kullanilan gereglerin eklenmesinde sonra etkiye karar verilir. Lineer olmayan zaman
analizinde efektif soniim degerleri enerji dagitim elemanlarindan sonra hesaplandigi i¢in etkin

sontim degerleri kullanilmaz ve bunun sebebi de capraz bagl soniimiin etkisidir.

1.6. Lineer Olmayan Ozellikler



Her bir Nlprop eleman i¢in lineer olmayan o6zellikler alt1 tiptir; soniim Ozellikleri, Gap
ozellikleri, Hook ozellikleri, plastikl ozellikleri, izolatorl 6zellikleri ve izolator2
ozellikleridir. Izolator 1 ozellikleri opsiyonu ile bu calismada sismik izolatorler

modellenmistir.
1.6.1. izolatorI 6zellikleri

Burada iki eksenli histeretik izolatdr, mevcut dort deformasyon icin iki kesme
deformasyonu ve lineer etkin rijitlik ozellikleri ve plastik ©zelliklerine baghdir. Her bir
serbestlik derecesinin kesme deformasyonu diger lineer ve lineer olmayan o6zelliklere bagh
olmamalidir;

e Eger kesme ve serbestlik derecelerinin her ikisi de lineer degilse, kuvvet-

deformasyon iliskisi asagidaki bagintidan alinir:

F,, =oran,k,d , + (1—oran,)akma,z, (1.2)

F , =oransk,d ; +(1—oran;)akma,z, (1.3)

Burada k2 ve k3 elastik yay sabitleridir, akma2 ve akma3 akma kuvveti, donme2 ve

donme3, elastik rijitlikten elde edilmis akma rijitlikleri oram (k2 ve k3), z, ve z3 ise histeretik

ic degerlerdir. Bu degerler vz°2 +z%3 <1 iken, alan yiizeyi vz’2+z°3 =1 ifadesi ile

tanimlanmaktadir. z, ve z;’iin baslangi¢c degerleri sifir ve diferansiyel esitlige gore;

kZdMZ
{Zz}_ 1_a2Z22 _a3Z2Z3 akmaz (1 4)
23 —a,2,2, 1—a3z32 kyd,3
akma,
Burada;

1 d >0=>
a, ={ wz%2 } (15)

0 diger durumlarda



1 d;z; >0=>
a, =
o diger durumlarda

(1.6)

e Eger sadece kesme yada serbestlik derecelerinden biri lineer degilse, plastikl in
kokii 2 olan serbestlik derecesinin, eksenel olmayan plastik davramisindan

yukaridaki bagint1 kurulur.



Ek 2. Sismik izolasyon Maliyet Analizi

Bu boliimde, sismik izolasyon kullanilmast durumunda yapi iiretim maliyetinin ne
olacagin1 gosteren ii¢ adet proje calismasi incelenecektir. Bu ornekler ABD’de sismik
izolasyon uygulamalar i¢in hazirlanan fizibilite calismalaridir.

VA Hastanesi, Loma Linda

California Loma Linda’da bulunan hastane icin fizibilite arastirmasi “D’ Appolonia

and Associates” ile “National Science Foundation” igbirligi ile hazirlanmistir.

Muhtemel Eksilecek Maliyetler Miktar($)
Diyaframlar 131.000
Kesme Perdeleri 1.312.660
Bodrum Perdeleri 207.000
Temel 1.505.000
Yapisal Celik 243.000
Tiineller ve Temel Duvarlar 437.000
Kazilan Yerlerin Doldurulmasi 9.500
Zeminde Rijit Diyafram 907.500
Temel Odalar ve Tiinel Kazis1 151.000
TOPLAM | 4.905.260 $
Muhtemel Eklenecek Maliyetler Miktar($)
Kaz1 242.500
Deplasman Duvarlari 350.000
Oda Duvarlar 81.250
Camurluklar 172.000
Elastomer Izolatorler(315adet*3000 $) 945.000
[zolator Bloklar 240.000
Birinci Kat Kirisleri 750.000
Birinci Kat Dosemeleri 1.044.000
Cevre Birlesimleri 103.000
TOPLAM | 3.927.750 $




Yapinin toplam proje maliyeti belirtilmemistir. Ancak yaklasik olarak metrekare
birim fiyatlar ile diisiiniiliirse 20 $/m* kabulii ile toplam maliyetin yaklagik 80 milyon $
olacagi tahmin edilmektedir. Sismik izolasyon uygulanmast durumunda ise  4.905.260-
3.927.750 = 977.510 $ yani yaklasik olarak proje bedelinin %1.2’si kadar ekonomi

saglandig goriilmektedir.

Medical Building, Salt Lake City
Salt Lake’de bulunan saglik merkezinin fizibilite arastirmasi Reid ve Tarics

Miihendslik sirketi tarafindan yapilmigtir. Toplam proje maliyeti yaklagik 20 milyon $’dur.

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

TOPLAM 716.600 $
Muhtemel Eklenecek Maliyetler Miktar($)
Doseme ve Kiris Sistemleri 145.000
[zolatorler 80.000
Deplasman Duvarlari 37.500
Temeller 44.900
Esnek Servis Baglantilar 8.000

TOPLAM 315.400 $

Sismik izolasyon uygulamasi ile elde dilen kazan¢ 716.600-315.400 = 401.200 $

yani proje bedelinin % 2’si kadardir.

Masonic Hall- San Francisco



