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OZET

SISMIK IZOLATORLU BINALARDA KAT ADEDI ETKIiSI

KARAKURT, Pinar
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi AnaBilim Dal1

Danigman : Dog. Dr. Metin Hakan SEVERCAN

Agustos 2015, sayfa 105

Bu tez ¢aligmasinda, sismik izolatér kullaniminin bina kat adedine bagli olarak yapisal
davranigsa ve maliyete olan etkisi arastirilmistir. Kat adedinin etkisini belirlemek iizere
5, 10 ve 15 kath binalar tek yiizeyi siirtiinmeli sarka¢ izolatorler yerlestirilerek
modellenmistir. Sarka¢ yerlesim yerleri en alt kat kolonlariin iistii olarak secilmistir.
Olusturulan sismik izolatorlii bina modellerinde 24 adet 6 farkh tipte efektif rijitliklere
sahip siirtlinmeli sarka¢ kullanilmistir. Sismik izolatorlii ve ankastre mesnetli
olusturulan 5,10 ve 15 katli bina modelleri 1. Derece deprem bolgesinde insa edildikleri
g0z Oniine alinarak bilgisayar programi ile analiz edilmistir. Analizler sonucunda, tek
yiizeyi silirtinmeli sarkag¢ izolatorlerin kullanildigt 5 ve 10 kathi binalarin deprem
esnasinda ¢ok iyi performans sergiledigi ancak, yiiksek katli yapilarda hem bina
performanst hem de maliyet bakimindan tek yiizeyi siirtlinmeli sarka¢ izolatorlerin

kullaniminin uygun olmadig1 gériilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Sismik izolatorlii yapilar, siirtiinmeli sarkag sistemleri, sismik izolatorlii yapi tasarimi



SUMMARY

THE EFFECT OF THE NUMBER OF STORY ON SEISMIC ISOLATED
BUILDINGS

KARAKURT, Pinar
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Metin Hakan SEVERCAN

August 2015, 105 pages

In this thesis, the effect of seismic isolators on the structural behavior and cost
depending on the number of building storeys are investigated. 5, 10 and 15-storey
buildings were modeled by placing the surface friction pendulum systems for
determining the effect of number of building storeys. The top of the lowest floor column
was chosen as the pendulum settlements. Twenty-four and six different types of friction
pendulum with the effective stiffness were used in the seismic isolated building models.
5, 10 and 15-storey building models which generated by isolators and fixed base were
analyzed with the computer program considering that they were built in the first seismic
zone. The analysis results indicated that 5 and 10-storey isolated buildings performs
very well during earthquakes, however, the use of friction pendulum system was not

appropriate in high-rise buildings in terms of structural performance and cost.

Keywords: Seismic structures isolator, friction pendulum systems, seismic structure design isolator



ON SOZ

Bu yiiksek lisans calismasinda, depremin yikici etkisinden korunmak amaciyla
gelistirilen ve iilkemizde de kullanilmaya baslanan sismik izolator tiirleri ve
kullanimlarma iliskin 6zellikler incelenmistir. Izolatdr tiirlerinden siirtiinmeli sarkag
izolatdr tiirli daha detayli incelenmis olup farkli kat adetlerine sahip hastane binalarina
uygulanmasi1 durumunda binalarda meydana getirecegi olumlu ve olumsuz yonler
degerlendirilerek karsilastirmalar yapilmstir. Izolatorlii ve ankastre mesnetli binalarin
periyot, kat kesme kuvvetleri, goreli kat oOtelemeleri ve maliyet analizleri

degerlendirilmistir.
Yiiksek lisans egitimim siiresince, her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen tez
danismanim Sayin Dog¢. Dr. Metin Hakan SEVERCAN’ a ictenlikle tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim esnasinda desteklerinden &tiirii Saym Yrd. Dog. Dr. Necmettin GUNES’ e
ve Ins. Yiik. Miih. ilker OZKAN’ a tesekkiir ederim.

Her zaman her kosulda yanimda olan, desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme

tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Ulkemizde basta depremler olmak iizere heyelanlar, seller, yangin gibi dogal afetler
sonucunda can ve mal kayiplart meydana geldiginden dogal afetlerden en az sekilde
etkilenmek insanoglunun alacagr bazi tedbirler sonucu miimkiin olabilmektedir.
Ihmaller sonucu ortaya ¢ikacak olan kayiplara en iyi 6rnekler 1999 yilinda meydana
gelen 17 Agustos Izmit ve 12 Kasim Diizce depremleri verilebilir. Bilindigi {izere
tilkemiz diinyanin etkin deprem kusaklarina sahiptir. Geg¢misten bugiine kadar
tilkemizde bir¢ok yikict depremler oldugu gibi, gelecekte de sik stk meydana gelecek
depremlerle biiyiikk can ve mal kaybinin yasanmasi kaginilmaz bir gergektir. Deprem
Bolgeleri Haritasi'na gore iilkemiz, deprem riski agisindan besinci bolgeden birinci
bolgeye dogru artis gosteren bes bolgeye ayrilmistir. Yapilan galigmalar neticesinde
tilkemizin %92'sinin deprem bdlgeleri icerisinde bulundugu, niifusun %95'inin deprem
tehlikesi altinda yasadigi ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarin

%93'liniin deprem bolgelerinde bulundugu bilinmektedir.

Deprem, yerkabugunda biriken gerilme enerjisinin aniden bosalmasi sonucu yeryiiziinde
meydana gelen sarsintidir. Yeri, zamani, siddeti dnceden net olarak bilinemeyen, bu
kadar ¢ok belirsizlik tasiyan bu doga olayindan korunmanin en iyi yolu insa edilen
yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasidir. Hem proje hem de yapim
asamasinda yapinin deprem dayanikliligi dikkate alinmali ve uygulanmalidir. Dikkat
edilmesi gereken belli bash unsurlar; bolgenin depremselligi, yapilarda olusabilecek
diizensizliklerin giderilmesi, yapilarin statik ve dinamik olarak deprem hesaplari,

tasiyici sistemin tasarimi vb. olarak belirtilebilmektedir.

Yapilarin depreme dayanikli olarak tasarimi, depremin olusumunda meydana gelen
deprem yiiklerini tasiyabilecek boyutlarda elemanlarin tasarlanip insa edilmesiyle
mimkiin olabilmektedir. Uygun boyutta tasarlanan elemanlar deprem enerjisini

tiketebilecek durumda olmalidirlar.



Depreme dayanikli yap1 tasariminda dayanim, siineklik, rijitlik 6zellikleri temel esas
olarak alinmasi gereken durumlardir. Yapmin tagima giiciinde onemli bir azalma
olmadan yapabilecegi en biiyliik yer degistirmenin elastik yer degistirmeye orani
stinekligi ifade etmektedir. Yani yapinin plastik ve elastik olarak enerji yutma giicli
arasindaki orandir. Siinek yapilar yikilmadan 6nce ¢ok biiylik salinimlar yapan ve hasar
gorebilen ancak kolay yikilmayan yapilardir. Yapilar, rijit yapilmali ama digim
noktalarinda yeterli siineklik saglanmalidir. Bu sekilde salinimlar, deprem enerjisinin
yapty1 yikmasini onlemektedir. Rijit yapilarin depreme karsi dayanikli olmasi yanal
deprem ytiklerine kars1 sistemin rijit olarak tasarlanmasi ile miimkiindiir. Yapinin temel
ve temel istii ile rijit bir biitiinliik saglamasi gerekmektedir. Yap1 yanal kuvvetler
etkisinde tiim sistem elemanlariyla ayrilmadan hareket edebilmelidir. Yapilarin depreme
dayanikli olarak tasarlanmasinda genel olarak gelen kuvvetlere karsi yapinin
giivenliginin saglanmasi ve islevini yitirmemesi dikkate alindigindan depreme dayanikl
yapt tasariminda yapilar tasiyabilecekleri maksimum yiikke gore tasarlanip inga

edilmektedirler.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)’ de
depreme dayanikli yapi tasariminin temel amaglart; hafif siddetli deprem etkisindeki
binalarda yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmm herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetli deprem etkisinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi ve siddetli depremlerde ise can
kaybin1 oOnlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen yikilmasini 6nlemek
seklinde belirtilmektedir. Bu amaclar dogrultusunda, yapinin gégmesine yol agmayacak
sekilde yatay tastyic1 elemanlarda hasara izin verilirken, diisey tasiyici elemanlar olan
kolon ve perdelerde hasar olusmasi engellenmeye calisilmalidir. Aksi takdirde giiclii
kiris zayif kolon olusturulursa plastik mafsallasma kiris yerine kolonlarda meydana
geleceginden bu durum yapiy1 siinek olmayan davranisa siiriiklemektedir. Kolonlarin
kirislerden daha gii¢lii olmas1 gerekliligi kolon tasima giicii momentinin kirig tagima

giicli momentinden daha biiyiik olmasinda kendini gostermektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarlamanin yani sira, yapilara gelen deprem yiiklerinin

azaltilmasi daha kalict ve gilivenli bir ydntem olmaktadir. Bundan dolayr son



zamanlarda yapilan ¢aligmalar neticesinde miihendisler yapiy1 depreme kars1 dayanikli

tasarlamanin yaninda sismik glivenligi artirmak amacini da 6n planda tutmaktadirlar.

Yapilarin deprem enerjisini karsilamasinda ve iist yapida hasar olusturmadan enerjinin
soniimlenmesinde sismik izolatdr sistemleri kullanilabilmektedir. Sismik izolatorler
sayesinde yapinin yatay hareket etmesi sonucunda, yatay deprem yiikleri ve titresim

enerjisi sonlimlenmektedir.

Mevcut yapilarin deprem yiiklerine karsi giiclendirilmesi yaninda tasarim agamasinda
da yapilarin deprem enerjisine karsi izole edilmesi amaciyla sismik izolatdrler

kullanilmas1 giiniimiiz teknolojisi ve ¢aligmalariyla giindeme gelmis bir ¢6ziim yoludur.

Yapilarda sismik izolator uygulanmasinda bir¢ok fayda saglanabilmektedir. Bunlardan
biri, sismik izolator kullaniminin yapinin hakim frekansini azaltabilmesidir. Dolayisiyla,
tist yapi rolatif olarak rijit kalmaktadir. Sekil degistirmeler daha ¢ok sismik izolatorlerde
meydana geldiginden dolayr yapmin deprem hareketine karsi direncinde artis
saglanmaktadir. Bir diger faydasi; deprem hareketinden dolay1 yapiya aktarilan ivmeler
azalmakta ve izolator sistemi yapmin kullaniminda olumsuz degerlendirmelere sebep

olmadan yapiya esneklik kazandirabilmektedir.



BOLUM 11

ONCEKIi CALISMALAR

Depremlerde zeminden temele ulasan ve tiim yapiyr etkileyen titresim nedeniyle
yapilarda hasarlar meydana gelmektedir. Zeminden yapiya aktarilan deprem enerjisinin
soniimlenmesi, yapida olusan hasari ortadan kaldirabilmektedir. Enerjinin tamamen
soniimlenmesi giinlimiizde heniiz kesin olarak saglanamamakla birlikte sismik izolator
kullanimiyla yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin bir kismi soniimlenmektedir. Bu

dogrultuda yapilmis olan akademik ¢alismalardan bazilari1 agagida verilmektedir.

Kelly (1998), “Seismic Isolation of Civil Buildings in the USA” adli makalesinde,
zemin hakim periyotlarinin diisiik oldugu bolgelerde yap1 periyodu diisiik olan
tasarimlarin yapilmasi durumunda algak ve orta yiikseklikteki yapilarin depreme
dayanikli olarak tasariminda problem yasandigini belirtmistir. Bu sorunun giderilmesi
icin binalarin esnek olmasi gerektigi ancak esnek binalarda yapisal olmayan elemanlarin
hasar gormesinden dolayr yapisal olmayan elemanlarda kat ivmelenme degerlerini
diisiiren en etkin sistemin sismik izolatér kullaniminin oldugunu belirtip Amerika’da
hem vyeni binalarda hem de tarihi yapilarin giiglendirilmesinde bu sistemlerin

kullanildigin1 6rneklerle agiklamistir.

Yiicesoy (2005), “Sismik Izolatérler ile Depreme Dayanikli Yap: Tasarimi” adli yiiksek
lisans tez c¢aligmasinda sismik izolatorli yapr davranigini gostermek amaciyla 5 kath
ornek bir binay1 6nce ankastre mesnetli olarak, sonra kursun gekirdekli kauguk taban
sismik izolatorlii olarak analiz etmistir. Izolasyon mesnetleri igin gerekli malzeme
Ozelliklerini piyasada firmalar tarafindan tretilmis olan mevcut izolatér mesnetlerinin
ozelliklerini dikkate alarak belirlemistir. Sismik taban izolatérlerinin meydana getirdigi
avantajlart ve dezavantajlari, yanal Gtelenmeler, egilme momentleri, taban kesme

kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldig: degerleri karsilastirmistir.

Ayhan (2006), “Binalarin Depreme Kars1 Giig¢lendirilmesinde Klasik Yontem ile
Siirtlinmeli Sarka¢ Karsilastirilmasi” adli yiliksek lisans tez calismasinda temel ayirict

sistemlerden biri olan siirtiinmeli sarka¢g mesnetleri konu almistir. Yapilarin



giiclendirilmesinde bilinen Klasik yontemle giiglendirme ile yapilarin siirtiinmeli sarkag
mesnetlerle giiglendirilmesi arasinda cesitli agilardan kiyaslamalar yaparak, siirtiinmeli

sarkag sistemler hakkinda bir takim yargilara varmaya ¢aligsmustir.

Tolay (2006), “Sismik Izolasyon Sistemlerinin Maliyet Analizi” adl1 yiiksek lisans tez
calismasinda taban izolatdr sistemlerini kauguk esasl ve kayici sistemler olarak ikiye
ayirmistir.  Taban izolatorlerinin teorik esaslarini, mekanik karakteristiklerini ve
modellenmesini agiklamistir. Taban yalitimli ve ankastre olarak iki yapi1 modelini ele
alarak Sta4Cad bilgisayar programi ile ¢oziimlemeler gerceklestirmis ve maliyetlerini

karsilastirmistir.

Demir (2008), “Sismik Izolasyon Sistemleriyle Yapilarm Tasarimi ve Mevcut Bir
Yapiya Uygulanmasi” adli yiiksek lisans tez galismasinda sismik izolatérlerin ¢alisma
sekli, sismik izolatdr ¢esitleri, izolatorlerin hesap metotlar1 ve sismik izolatorli yapilar
incelenerek sismik izolatorii genel hatlariyla agiklamistir. Konya Selguk Universitesi
Ar—Ge binas1 SAP2000 programinda sismik izolatorlii olarak analiz edilmistir. Ayrica
1. ve 4. derece deprem golgesi igin temel ankastre bagli olarak ayr1 ayr1 analiz edilerek

karsilastirmalar yapmustir.

Sirin ve Boduroglu (2010), “Siirtinme Soniimlii Elemanli Betonarme Sistemlerin
Sismik Performansi” adli makale g¢alismalarinda tek serbestlik dereceli betonarme
sistemlerde hemen kullanim performans seviyesi i¢in siirtlinmeli soniim elemaninin
dinamik analizlerin sonuglari sunulmustur. Optimum siirtiinmeli séniim elemanlarinin
ozellikleri karsilagtirlldiginda, ayni kayma yiik seviyesinde soniim elemaninin
rijitliginin biiylik olmasinin yer degistirme talebinde daha biiyiik azalmaya sebep

oldugunu gozlemlemislerdir.

Soyluk ve Tuna (2011), “Sismik Taban Izolasyonu Uygulamasi I¢in Tarihi Sehzade
Mehmet Camisinin Dinamik Analizi” adli makale g¢alismalarinda yigma sistemin
ankastre mesnetli, kursun g¢ekirdekli ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetli modellerinin
dinamik davranislarini elde ederek karsilastirmalar yapmislardir. Dinamik analizler,

maksimum yapi tepkilerini veren Davranis Spektrum ydntemiyle gergeklestirilmis ve



elde edilen periyot degerleri ile sismik yap1 tepkileri karsilastirilmistir. Sismik taban
izolatorii uygulamasinin tarihi yigma caminin dinamik davranigini 6nemli Olgiide
iyilestirdigini ve tarihi yapilarda orijinal dokuyu bozmadan giiglendirme 06zelliginin,

sismik izolatorlerle saglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Toprak (2012), “Burulma Diizensizligi Olan Yapilarda Sismik izolasyon Kullaniminin
Deprem Yiikleri Altindaki Davranisa Olan Etkisi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda
burulma diizensizligi ve yatay yiikler altinda bulunan yapinin sismik izolatér kullanimi
yontemi ile diizensizlik durumunun giderilmesini hedeflemistir. Ust yap1 siinekliliginin
etkisini de incelemek i¢in 3, 5 ve 10 katli yapilarda burulmanin olmadigi ve %S5, %10,
%20 oldugu modeller iiretmistir. Yiiksek soniimlii ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet
olmak iizere iki tiirli izolatdrle ayr1 ayri1 analiz ederek goreli kat deplasmanlari,
maksimum kesme kuvvetleri ve moment degerlerini karsilastirmistir. Burulma
diizensizliginin yapilara getirdigi yikici etkisinin sismik izolatorlerle azaltildigi

sonucuna varmistir.

Castaldo vd. (2015), “Seismic Reliability of Base-Isolated Structures With Friction
Pendulum Bearings” adli makalelerinde siirtiinmeli sarkag izolatorlerin fiziksel
ozellikleri ve dayanikliliklart nedeniyle binalar, kopriiler, endiistriyel yapilarda hem
yapim asamasinda hem de giiclendirme yontemleri i¢in kullanilabilecek bir teknik
oldugunu belirtmislerdir. Calismada, siirtiinmeli sarka¢ kullanilarak taban izole edilmis
bir yapimin sismik giivenirligi degerlendirilmis ve yapilarda izolator sistem tasariminin

yapilmasinin uygun oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alismada farkli kat adedine sahip hastane binalar1 ankastre mesnetli ve siirtiinmeli
sarkac 1izolatorlii tasarlanarak analiz sonuclar1 karsilagtirilmistir. 5, 10 ve 15 kath
binalarda periyot, kat kesme kuvvetleri, goreli kat Oteleme miktarlar1 ve maliyet
degerleri karsilastirilarak kat adedinin yapisal davranisa ve maliyete olan etkisi

arastirilmastir.



BOLUM 111

SiSMiK KONTROL SiSTEMLERI

3.1 Giris

Deprem veya riizgarin sebep oldugu titresimlere karsi yapilarin kontrolii i¢in farkli
yollar izlenmektedir. Bunlar; rijitliklerin, sniimiin, kiitlelerin modifikasyonu veya pasif
ve aktif kuvvet uygulanmasi ile miimkiindiir. Insaat miihendisligi alaninda bu konu da
son yillarda pek ¢ok deney, yayin ve uygulama yapilmistir. Bu tecriibelerin ortak
sonucunda, yapilarin kontroliiniin gerek yeni yapilacak binalarda, gerekse mevcut
binalarin rehabilitasyonu veya gii¢lendirilmesinde olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir
(Diizel, 2010).

Kontrol sistemleri genel olarak; Aktif Kontrol Sistemleri, Pasif Kontrol Sistemleri ve

Karma Kontrol Sistemleri olarak 3 guruba ayrilmaktadir.

3.2 Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemlerinde sistem oOzelliklerinin ve yiiklemenin dinamik olarak
modifiye edilebilmesi, binanin performansini iyilestirme potansiyelini saglamaktadir.
Bir aktif yapr kontrol sisteminde, yapmin mevcut durumunu belirleyebilme yetenegi
vardir ve bu durumu arzu edilen duruma doniistiirebilmek i¢in sistem, bir eylem setini
kisa bir zaman periyodunda devreye sokabilmektedir. Bu tiir kontrol sistemleri, teorik
olarak, beklenmeyen cevresel degisiklikleri barindirir, performans gereksinimlerini tam
olarak karsilayabilir ve sinirli sayidaki tasiyict sistem elemanlarindaki hatalar1 telafi
edebilmektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak sistemin modifikasyonu miimkiin
olmakla birlikte hem finansal hem de teknik olarak genis bir uygulama araliginda daha

verimli ¢oziimler sunmaktadir (Demir, 2008).

Aktif kontrol sistemleri teorik olarak her siddetteki depreme kars1 dayanabilecek sekilde
tasarlanmaktadirlar. Bu kontrol sistemlerinin bazi sakincalari ise; sistemin ¢alismasi igin
gerekli olan enerjinin kesintisiz olarak devam etmesi zorunlulugudur. Ciinkii deprem

sirasinda enerji hatlarinda sorunlar olusabilecegi gibi yangin ¢ikmasini Onlemek
7



amaciyla hatlarda kesintiler yasanabilmektedir. Ayrica deprem titresiminin
sontimlenmesi i¢in kontrol elemanmin devreye girebilmesi biiylik enerji ihtiyact
meydana getirmektedir. Bu gibi sorunlarin ¢éziimii i¢in kullanilan yontemler maliyetin
artmasina neden olmaktadir. Maliyetin artmasi ise aktif ve pasif kontrol sistemlerinin
bir arada kullanilmasi yontemini yani karma sistemleri olusturmaktadir. Aktif kontrol
sistemleri; aktif kiitle soniimleyiciler ve aktif rijitlik degistiren sistemler olarak iki gurup

halinde incelenebilirler.

Aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerine gore daha esnektirler. Bir 6rnek
vermek gerekirse tek bir aktif kontrol aygiti, Aktif kiitle siirliciisii (Active Mass Driver),
birkac titresim modunu soniimleyebilecek sekilde dizayn edilebilmektedir. Yiiksek
siddetteki depremlere dayanabilecek olan aktif kontrol sistemlerinin sakincalari ise
deprem siddetine karst koyacak olan zit yonlii biiylik ¢apta aktuatdor kuvvetini
olusturmanin zorlugu ve olusturulsa bile bu kuvvetin uygulanmasi sebebiyle yapinin

stabilitesine ve tastyici sistemine verebilecegi hasarlardir (Diizel, 2010).

Yiiksek katli yapilarda deprem enerjisi arttik¢a, aktif kontrol sistemlerinde sistemi
koruyacaklart kuvvetler ve kullanacaklar1 enerji miktarlarinda artiglar goriilmektedir.
Kuvvet ve enerji miktarindaki artislar yapidan beklenen performansin saglanmasinda
sorunlar olusturabilmektedir. Dolayisiyla orta katli ve deprem siddetinin ¢ok fazla

olmayacag yapilarda aktif kontrol sistemlerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Aktif kontrol sistemlerinde titresimler sensorler tarafindan algilanmakta ve sinyallere
cevrilerek kontrol bilgisayarina gonderilmektedir. Toplanan bilgilere dayanarak
bilgisayarda kullanilan algoritmalar ve yapilan hesaplar neticesinde iiretilecek olan
kontrol kuvvetleri sinyallerle aktuator denilen kiitle sontimleyicilerine gonderilmektedir.
Kiitle soniimleyicileri gelen sinyaller dogrultusunda hareket ederek titresimleri
sonlimlemekte ve bu metot AMD (Active Mass Damper) sisteminde kullanilmaktadir.
Aktif rijitlik degisen AVS (Active Variable Stiffness) sisteminin farki ise; kontrol
bilgisayarindan gelen bilgiler Kkirislere yerlestirilmis ters V seklindeki desteklerin
degistiren elemanlardan olusmasidir. Aktif kontrol sisteminde kullanilan algoritmalar

sistemin belirleyici en biiyiik 6zelligi olarak verilebilmektedir (Diizel, 2010).



3.3 Pasif Kontrol Sistemleri

Yapiya yatay yonde gelen kuvvetlerin yapiya en c¢ok zarar veren kuvvetler oldugu
bilindiginden yapilarin yatayda esnek davranmasi gerekliligi dogrultusunda tasarimlar
yapilmaktadir. Pasif kontrol sistemleriyle de yapiin enerji soniimleme kapasitesinin

artirllmasi amaglanmaktadir.

Pasif yap1 kontrolii, sismik yalitim veya yapinin sismik kontrolii anlamina gelmektedir.
Bu kontrol belirli noktalara yerlestirilmis 6zel elemanlarla saglanmakta ve pasif kontrol
denildiginde akla ilk olarak taban yalitim1 gelmektedir. Yapinin tabanina yerlestirilen bu
yalittm elemanlar1 {ist yapmin ivmesini, Otelenmeleri ve dolayisiyla depremsel
kuvvetleri azaltmaktadir. Yaliim elemanlar1 ¢ogunlukla yapinin tabanina

yerlestirilmektedirler (Derdiman, 2006).

Pasif kontrol sistemlerinin aktif kontrol sistemlerine gore sistem hesaplarinda
karmagiklik olmayip maliyetinin daha az olmasi yaninda aktif kontrol sistemlerinin
ihtiyact olan enerji pasif kontrol sistemlerinde gerekli degildir. Pasif kontrol
sistemlerinde enerji gereksinimi olmadigindan dolayr maliyetleri diisiik olmas1 gibi
avantajlarindan dolay1 aktif kontrol sistemlerine tercih edilmektedir. Pasif kontrol
elemanlarinin boyutlandirilmas: deprem siddetine gore yapildigindan dolay1 beklenenin
tizerinde bir depreme maruz kalan yapida biiyilk deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Yani deprem siddeti bu kontrol elemanlarinin projelendirilmesinde en
biiyiik etken olmaktadir. Bu durum ise aktif kontrol sistemlerine gére dezavantaj olarak

gosterilebilmektedir.

Pasif kontrol sistemleri kendi aralarinda sismik taban izolatorleri ve pasif enerji

sontimleyiciler (damperler) olarak siniflandirilabilir.
3.3.1 Pasif enerji soniimleyiciler
Pasif enerji soniimleyiciler; yapida deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin

olusturdugu yer degistirmeleri, Kesit zorlarin1 kabul edilebilir sinirlarda tutmak igin

yapiya yerlestirilen mekanik elemanlardir. Enerji soniimleme 06zelliginin artirilmasi



amaciyla kullanilabilmektedirler. Celigin plastik deformasyonu sirasinda dinamik
enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirmektedirler. Bu sistemin digerlerine gore daha yeni
gelistirilen bir sistem oldugunu sdylemek miimkiindiir. Malzemeleri ¢ok pahali
olmamakla birlikte montaji hizli ve kolaydir. Yerinde kontrol edilebilme ve
ayarlanabilme 6zelliklerine sahiptirler. Yatay rijitlik saglamak amaciyla kiris ortalarina
yerlestirilebilmekte ve tiim bina yiiksekligi boyunca kullanilabilmektedirler. Pasif enerji
soniimleyicilerde her iki yatay dogrultuda titresim kolaylikla kontrol edilebilir durumda

oldugundan dis enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Binalar, deprem kuvvetlerine karsi tasarlanirken goz oniinde bulundurulmasi gereken
bir ka¢ 6nemli nokta mevcuttur. Binalar maksimum enerjiyi soniimleyebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Biiyiikk deprem kuvvetlerine ancak bu sekilde karsi koyulabilmektedir.
Plastik mafsalin, kolon kiris birlesimlerinde oncelikle kiris tarafinda olmasi
istenmektedir. Bu bolgelerde olusan kirllmalar, bir taraftan enerjinin bertaraf edilmesini
saglarken, diger taraftan ciddi yapisal zararlarin olusmasi Onlenebilir. Bu birlesim
yerleri iy1 detaylandirilmis olsa bile, tekrarli yiik zaman i¢inde dayanimi 6nemli dl¢lide
azaltmaktadir. Tekrarli deprem kuvvetleri sirasinda katlar arasi siiriiklenmelerden
kaynaklanan kuvvetlere de karsi konulmasi gerekmektedir. Ciinkii bu etki binada dolgu
duvar, tavan ve kapi1 bosluklari gibi bolgelerde zarara yol agmaktadir. Bu etkilerin
azaltilmasi i¢in enerji dagitma sistemleri kullanilmaktadir. Boylelikle katlar arasi
stiriklenme azaltilmakta, yapi elemanlar1 daha az zarar gormekte, olusan diisiik
ivmelenme ve kesme kuvvetlerinden dolay1 yapi tastyici elemanlar1 daha az ylike maruz

kalmaktadir (Akgonen, 2005).
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Sekil 3.1. Sirbistan’ da koprii ¢elik kablolarinda damper sistem uygulamasi
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Pasif enerji sonlimleyiciler enerji doniisiim sistemlerine gore siniflara ayrilabilir.

e Kinetik Enerjiyi Is1 Enerjisine Dontistiiren Sistemler
Histerik Sistemler
Visko-elastik Sistemler

Otomatik Merkezlesen Sistemler

e Kinetik Enerjiyi Titresim Moduna Doniistiiren Sistemler

Dinamik Titresim Soniimleyiciler

3.3.1.1 Metal soniimleyiciler

Bu tiir enerji yutucular metallerin histeretik davraniglarindan faydalanilarak, genellikle
¢elik malzeme ve sismik kat Gtelemeleri sonucu olusan egilme, kesme veya eksenel
yikleri alacak sekilde tasarlanmaktadir. Tercih edilmelerindeki en onemli sebepler;
uzun siireli ¢alisma gilivenilirlikleri, cevre ve sicaklik degisimlerine dayanikli olmalari

olarak sayilabilmektedir.

Sekil 3.2. de metal soniimleyicilerin yerlestirilme bigimleri goriilmektedir. Eksenel
metal soniimleyiciler genelde capraz baglanti seklinde yerlestirilmektedir. Kesme ve
egilmeye calisan sonlimleyiciler duvarin iist noktasi ile iist katin kirisinin alt noktasi
arasina yerlestirilmektedir. Bir diger kesme ve egilmeye ¢alisan sonlimleyici tipi gelik

bir kafes {izerine monte edilmis haldir (Diizel, 2010).

Sekil 3.2. Metal soniimleyici tiplerinin yerlestirilmesi (Diizel, 2010)
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3.3.1.2 Siirtiinme soniimleyicileri

Bir¢ok degisik malzeme kullanilarak iiretilen kayan yiizeylere sahip siirtiinme
soniimleyicileri bulunmaktadir. Genelde celik alasimlar1 ve metaller ¢apraz baglanti
seklinde kullanilmaktadir. Siirtiinme cihazlarinin genel olarak iyi performans ozellikleri
bulunmaktadir. Davranislar1 yiikleme genliginden, frekansindan ve yiik c¢evrimi

sayisindan belirgin bir bi¢imde etkilenmemektedir (Diizel, 2010).

Sekil 3.3. de Sumitomo siirtiinme aygitinin boyuna kesiti goriilmektedir. Kursun tozu
emdirilmis bakir yastiklar ¢elik kaplanmis cihaz ile temas halindedir. Degisik takozlarla
yikiin alindig siirtiinme ylizeyi gelistirilmistir. Bu cihazlar her zaman gapraz baglanti
seklinde kullanilmayabilirler. Ayrica bir kafese baglantili olarak kat kirislerine de
uygulanabilmektedir (Aiken ve Kelly, 1990).

Surtunme Yatage
Dis Takoz

Dig Silindir Yay

Sekil 3.3. Sumitomo siirtlinme aygitinin boyuna kesiti (Diizel, 2010)

Sonumleyici kirise monte

v T‘ edilmistir. _*"\"l'_—

Kilavuz levha

- -

Sekil 3.4. Sumitomo siirtlinme aygitinin kurulumu (Diizel, 2010)

3.3.1.3 Visko- elastik soniimleyiciler

Visko-elastik soniimleyiciler hiz bagimli bir soniim kuvveti iiretirler ve buna ek olarak

distaki iki celik tabakayi baglayan akrilik polimer tabakalar bulunan seklidir (Diizel,

2010).
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Sekil 3.5. Visko-elastik sontimleyici (Diizel, 2010)

Celik Plaka

Visko-elastik
Malzeme

<

Visko-elastik
Sonumilevici

5 1 i

Sekil 3.7. Visko-elastik soniimleyiciye etki eden kuvvetler 2 (Diizel, 2010)

3.3.1.4 Viskoz soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler visko-elastik soniimleyiciler gibi hiz bagimli soniim kuvveti
olusturan cihazlar olup yapiya sadece ek soniim saglamaktadirlar. Cogu viskoz
sonlimleyici sivi viskoz sonlimleyicidir ve arabalardaki sok emici amortisorlere
benzemektedirler. Bu tiir aygitlarin iretildigi sivilar yiik yavas etkidiginde diisiik, hizli
etkidiginde yiiksek dayanim 6zelligine sahiptir (Diizel, 2010).

Yoksek dayammh
asetilen regine
contas
Conta . Silindir

AkOmalatdr Yuvas:
S|k|$ab1hr silikon si1vs
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Piston cubugu piston bas! Aktamualator

Kontrol
Vaifi

Sekil 3.8. Viskoz soniimleyici 6rnegi (Diizel, 2010)
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3.3.1.5 Ayarlanmus kiitle soniimleyiciler (TMD)

Bu sistemde binanin soniimleme etkisi bina iistiine koyulan kiitlelerle saglanmaktadir.
Hidrolik ve rayli sistem elemanlarindan olusmakta ve islevlerini yerine getirmeleri icin
biiyiik bir enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Ozellikle ¢elik binalarda uygulama
orneklerine daha sik rastlanmaktadir. Bu sistemde amag; yapiin kiitlesinin artirilarak
yaptya gelen deprem ivmesiyle olusan kuvvetin azaltilmasidir. Neticede daha biiyiik
deplasmanlar olugmasi saglamanin yaninda deprem sirasinda deprem kuvveti
sonlimleyici elemana ek yiik uygulamaktadir. Deprem ytikiine kars1 uygulanan bir yiikle

yapinin depreme karsi korunmasi saglanmis olmaktadir.

Fotograf 3.1. Taipei 101’in 80. katinda bulunan 730 tonluk soniimleyici kiitle

3.3.1.6 Ayarlanmis s1v1 soniimleyiciler (TLD)

Ayarlanmis sivi sonlimleyiciler ayarlanmis kiitle soniimleyicilere benzer sekilde
davranig gostermektedirler. Burada hareketi engelleyen sivi, lineer olmayan davranig
sergilemektedir. Sivi soniimleyiciler fiziksel deneylere tabi tutularak uygulamada

kullanilmaktadirlar.

3.3.2 Sismik taban izolator sistemleri

Sismik taban izolator sistemleri, yapiy1 tabanindan veya temelinden ayirma, ya da izole
etme yoluyla, yapiya gegen deprem yer hareketini biiyiik 6l¢iide azaltarak calismaktadir.
Ornek olarak; 8.0 Richter biiyiikliigiindeki bir depreme maruz kalan izole edilmis bir

yapi, 5.5 Richter biyikligindeki bir depremle Kkarsilasmis gibi davranis
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gostermektedir. Yolcularini sarsintili bir yolculuktan yumusak bir yolculuga yonelten
otomobiller ile onlarin siispansiyon sistemi arasindaki iliski buna benzetilebilir.
Yapilarin ve deprem kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri g6z 6niine alinarak; yapilarin
rijitliklerini azaltarak periyotlarini uzatip, soniimlerini azaltip yapilara daha kiiciik
deprem yiiklerinin gelmesini saglayarak, yapilarin orta siddetli depremlerdeki hasarinin
onlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarinin da ¢ok kiigiik boyutlara indirilmesi

‘taban yalitmimin’ temel ilkesidir (Ercan vd., 2009).

Son yillarda taban izolator sistemleri depreme karsi etkili bir giiglendirme sistemi olarak
dikkat ¢cekmektedir. Yapi ile temel arasina taban izolator sistemi olarak esnek bir tabaka
yerlestirilmektedir. Boylece bu bolgede rolatif deplasmanlara izin verilmektedir.
Izolatérler esnek bir yapiya sahip oldugu icin binanin hakim periyodunu ankastre
mesnetli sistemlere gore onemli 6l¢iide arttirmaktadirlar. Kayan tabaka i¢eren izolator
sistemleri depremin enerjisini bina hareketi sirasinda olusan siirtinme kuvvetleriyle
dagitmaktadirlar. Bu tip sistemler, depreme bagh olarak olusan titresimlerin kontrol
altina alinmasi1 ve binaya gelen etkilerin biiylik yer hareketlerinden izole edilmesi

yonilyle 6nem kazanmaktadir (Akgonen, 2005).

Taban yalitiminda temel amag kisaca; yap1 diisey yonde rijit ve yatay dogrultuda esnek
davranig gostermelidir. Taban yalitimli sistemlerde periyot artis1 yani frekans da azalma
meydana gelmektedir. Ust yapida yatay yonde sekil degistirmeler séniimlenen kuvvetler
neticesinde daha az seviyelerde kalirken ve katlar aras1 farkli deplasmanlar da yok
denecek kadar az oldugundan iist yap1 rijit davranis sergilemektedir. Sismik izolatorler
hazir mevcut iirlinler olmadigindan hazirda bulunan bir projeye direkt olarak uygulanma
ozelligi tasimamaktadirlar. Kullanim amacina ve yapilan statik hesaplara gore
tasarlanmas1 gerekmektedir. Cilinkii 1zolator kullanim1 tiim statik hesaplar

degistirmektedir.
Sismik taban izolator sistemleri; elastomerik izolatorler, kaymaya dayali izolatorler ve

yay tipi izolatdrler olmak iizere 3 ana baslk altinda incelenebilmektedirler. Ilerleyen

boliimlerde bu izolator gesitlerine deginilecektir.
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3.3.2.1 Taban izolatorlerin yerlesim modelleri

Taban izolatérii tasariminda bodrum katta temellerin altina yerlestirilen izolatorler,
yapinin biitiinlinlin yalitilmasin1 saglamaktadirlar. Taban izolatorlerinin yap1 insa
edilirken uygulanmasi olduk¢a ekonomik olmakla birlikte mevcut yapilarin, depreme
kars1 dayanikli hale getirilmesi maksadiyla taban izolatorlerinin yapilmasi ise oldukca
yiiksek bir maliyet meydana getirmektedir. Bu nedenle mevcut yapilara uygulanan
izolator yontemlerinde, kismen {iist yapinin yalitilmasi daha ekonomik olmaktadir.
Taban izolatorlerinin tek dezavantaji, yatay deplasman mesafesinin saglanmasi i¢in her
yonde zemin tutucu duvarlara ihtiya¢ duyulmasidir. Asansér ve merdiven igin Gzel
ayirma islemlerine ihtiyag duyulmamasi, kolonlardan bagimsiz olduklari igin,
kolonlarda ayrica yangin tehlikesi i¢in yalitim gerektirmemesi ve izolatdr seviyesinde
izolatorlerin rijit diyaframla birlestirilerek, rijit diyafram hareketinin saglanmasi gibi

avantajlar1 da siralanabilmektedir (Yavuz, 2008).

Taban izolatorleri yapida birgok degisik yere yerlestirilerek performans sergilemesi
beklenmektedir. Temelin altina, alt kolonlarin dstiine, alt kolonlarn ortasina
yerlestirilebildigi gibi birinci kat kolonlarinin altina, temel {istline, temel istiindeki

kolonlarin ortasina da yerlestirilebilmektedirler.

Sekil 3.9. Temel altina (a), alt kolon {istiine (b), alt kolon ortasina (c) izolator

uygulamasi (dis-inc)
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Sekil 3.10. Kolon altina (a), temel iistiine (b), temel iistii kolon ortasina (c¢) izolator

uygulamasi (dis-inc)

Izolatérlerin bodrum kat kolonlarmin ortasma yerlestirilmesi durumuna rastlamak
miimkiindiir. Bu izolasyon yonteminde orta katta meydana gelebilecek deplasmanlar
icin, deplasman mesafesi hazirlanmasi gerekmektedir. Bu durumda asansér ya da
merdivenler igin 6zel ayarlamalar yapmak gerekir. izolatdrler birlestirilemeyecegi igin,
rijit diyafram hareketinin saglanamama ihtimali bulunmaktadir. Elastomerik izolatorler
kullaniliyorsa, diisey yiikler icin emniyet sistemlerinin birlesimi zordur. Izolatorler
bodrum kat kolonlarmin {istiine yerlestiriliyorsa; bodrum katta 6nemli ekipmanlar
bulundurulmamasi durumunda, uygulama maliyetini azaltacagindan dolayi, tercih
edilen bir izolasyon yontemi olmaktadir. Bu yontemde iistyap: ile bodrum iki bagimsiz
pargaya ayrilir. Izolasyon seviyesinde izolatorler rijit diyaframla birlestirilebilir ve
diisey yiikler i¢in emniyet sistemi kolonlar tarafindan saglanabilmektedir.
Dezavantajlar ise, asansor ve merdiven boslugunun iki kisma ayrilmasi ve iki ayri

sirkiilasyon diizeni gerektirmesidir (Yavuz, 2008).

Izolatsr
montaj
bulonlari

Ustteki kolon
K olon taban plakasi

st izolatésr plakas:

Sismilk R
irolatsdr Altizolatdr plakasa
Taban
plakasi

Grout

Baglayvier =
bulon

Sekil 3.11. Sismik izolator yerlesim Onerisi 1 (dis-inc)
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Sismik
irzolatdr Gomiili plaka

Bulon gifti Talviyeli gubull ar

Gamili GSmiliis bagl asic
baglayici bulonlar bulonl ar

Sekil 3.12. Sismik izolator yerlesim Onerisi 2 (dis-inc)

3.3.2.2 Taban izolatorlerinde yakin fay etkisi

1994 Northridge depremi ile temel ayirict sistemler ilk olarak ciddi bir tehdit almistir.
Aktif fay yakinlarinda elde edilen sismik kayitlarda yiiksek periyotlu bilesenler tespit
edilmistir. Bu bilesenler temel ayirici sisteminde rezonans benzeri biiyiik yatay yer
degistirmeler meydana getirmektedir. Yonetmeliklerde de bu sebeple aktif faylarin belli
bir mesafe yakininda yapilara temel ayirict uygulanmamasi gerektigi belirtilmektedir
(Ayhan, 2006).

Temel ayiricilart  korumak i¢in temel ayiricilarin  seviyesinde pasif viskoz
soniimleyiciler eklenmektedir. Bu sayede temel ayirict hareketi sinirlandirilmig fakat bu
seferde st yapidaki katlar arasi deplasmanlar ve ivmeler artmaktadir. Bu ise temel
ayirict sistem felsefesine tamamen terstir. Temel ayirict seviyesinde eklenmesi gereken
optimum soniim miktar1 ise yer hareketinin dinamik karakteristiklerine bagh
oldugundan Onceden kesin olarak belirlenmesi zordur. Konu ile ilgili olarak 1998
yilinda ABD ve Japonyali arastirmacilar 5 yil siiren ortak bir ¢alisma yapmislar ve
temel ayirici seviyesinde yerlestirilmek tlizere yari1 aktif soniimleyiciler gelistirmislerdir.
Bu tiir yar aktif temel ayiricilar sayesinde hem temel ayiricilar korunmakta hem de {ist

yapidaki katlar aras1 deplasman ve ivmeler artmamaktadir (Aldemir ve Aydin, 2005).

3.4 Karma Kontrol Sistemleri

Bu tip kontrol sistemlerinde hem pasif kontrol sistemi hem de aktif kontrol sistemi bir
arada bulunmaktadir. Her iki sistem de birbirleri ile etkilesime girmeden kendi i¢lerinde

calisarak, karsilikli olarak olumsuzluklar1 gidermeleri amaciyla ayni yapi {izerinde
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kurularak karma kontrol sistemlerini olusturmaktadirlar. Buradan da anlasilacag iizere
karma kontrol sistemleri, pasif kontrol sisteminin faya yakin bolgelerde yiiksek
periyotlu zemin hareketi karsisinda is géremez hale gelmesine karsi yapiya aktif kontrol
sistemi kurulabilecegi gibi aktif veya yar1 aktif kontrol sisteminin ihtiya¢ duydugu
enerjinin deprem esnasinda kesilmesi riskine karst yapiyr korumasiz birakmamak

amactyla da pasif kontrol sistemleri kullanilabilmektedir (Toprak, 2012).

Bu kontrol sistemlerinin performanslari yiliksektir ancak iki farkli kontrol sisteminin bir

arada kullanilmasi gerekliliginden dolay1 projelendirilmesi karmasiklik gostermektedir.
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BOLUM IV

SISMiK iZOLATORLER VE KULLANIM ALANLARI

4.1 Giris

Sismik izolasyon, geleneksel yapi tasarimindan farkli olarak sismik enerjinin yapiya
aktarilan kismimin, yapmin periyodunun uzatilmasi ile azaltilmast amacina
dayanmaktadir. Yapinin periyodunu uzatarak yapiyr deprem hakim periyodundan
uzaklagtirmay1 ve ayrica izolasyon sisteminde soniimleme mekanizmalariyla sismik
enerjiyl soniimlemeyi ama¢ edinmektedir. Boylelikle yapinin kat ivmeleri ve goreli kat
Otelemeleri azalmaktir. Ancak, artan periyot ve rijit blok davranisi nedeniyle yapi
tabaninda yani izolatdr sisteminde meydana gelecek goreli olarak biiyiik sayilabilecek
deplasmanlarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi giivenlik agisindan 6nemlidir

(Celep ve Kumbasar, 2004; Tezcan ve Cimilli, 2002).

Sekil 4.1. Klasik yap1 ve sismik izolasyonlu yap1

Biiylik bir depremden insanlarin sag ¢ikmasi, sosyal ve ekonomik faaliyetlerin
stirdiiriilebilmesi, yapilarin islevlerinin aksamadan devam etmesi gerekmektedir. Bir
yapinin sahibi veya yoneticisi, ne biiytikliikte bir deprem yasanirsa yasansin, depremin
hemen ardindan evine, isyerine gidip normal hayatina, iiretimine kaldig1 yerden devam
etmek istemektedir. Bu istekler ve gereklilikler dogrultusunda mevcut deprem
yonetmeliklerinden daha ileride bir tasarimin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
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temel amaci can giivenligi olan klasik deprem yonetmelikleri yetersiz kalmakta ve bu
noktada en giivenli, cagdas ve giincel yontem deprem izolasyonu teknolojisi kaginilmaz
olmaktadir. Biiyiik bir depremde meydana gelen ana ve artg1 soklar hem fiziksel hem
ekonomik zararlar olusturmaktadir. Bu sebeple deprem sonrasinda olusacak zararlar,
yapilarda gozle goriilen somut hasarlarin ¢ok daha &tesinde boyutlara ulagmaktadir.
Zararin ger¢ek boyutu haftalar, aylar, hatta yillar gegmeden tam olarak
anlasilamayabilir. Maalesef bir¢ok kurum ve kuruluslar, bu tiir ekonomik art¢1 soklara
kars1 emniyette degildir. Giinliik faaliyetlerin kesintiye ugramas riskini ortadan kaldiran

ve emniyet saglayan teknoloji Deprem izolasyonu’ dur.

Deprem enerjisinin yapida degil yapiya konulan sismik elemanlarda toplanarak
sontiimlenmesi deprem izolasyonunun temel amacidir. Boylece yapmin depreme

dayanimi artmaktadir.

Izolatérler yapiya deprem hakim periyodundan daha biiyiik bir periyot kazandirarak,
yikict deprem etkilerini azaltmayi amaglamaktadir. Son yillarda meydana gelen
depremlerde oldukga basarili performans gosteren bu sistemlerin kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Su asamada bu sistemin uygulanmasmin ¢ok da ucuz oldugu
sOylenemez ancak insan hayatinin onemiyle kiyaslanamayacagi ic¢in kullaniminin
giderek yayginlasmasi beklenmektedir. Ozellikle depremden sonra hemen kullanilmasi
gereken hastane, itfaiye binalari, havaalanlari, enerji ve haberlesme tesisleri ile idari
binalar, okullar, aligveris merkezleri gibi insanlarin toplu olarak bulundugu o6zel
yapilarda bu sistemlerin kullanilmasimin yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmesinin

oldukga yararli olacagi belirtilmektedir (Yiicesoy, 2005).

4.2 Sismik Izolatérlerin Tarihcesi

[lk olarak 1909 yilinda Ingiltere'nin Scarborough sehrinde tip doktoru olan Calantarients
tarafindan kayici bir sistem Onerilmis olup bu sistemde, temel ayirict malzeme olarak
kum, mika ve pudra kullanilarak yap1 ile temel birbirinden ayrilmis, yapinin yatay
yiikler altinda kayma hareketi yapacagi ve lstyapiya aktarilan kuvvetlerin azalacag

diisiniilmiistiir. Bu yontemin patenti alinarak boru hatlarinda uygulanmustir.
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Depreme kars1 giivenligin arttirilmasindaki yaklagimlardan biri binalarin birinci katinin
esnek yapilmasi fikridir. Bu yaklasim ilk olarak 1929 yilinda Martel tarafindan
Onerilmis daha sonra 1935 yilinda Green ve 1938 yilinda Jacobsen tarafindan ¢aligsmalar
yapilmistir. Fintel ve Khan ise deprem hareketinde olusan taban kesme kuvvetlerini
azaltmak amaciyla birinci kat kolonlarimin akma dayanimlarinin yiiksek olmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmiglaridir.

Sismik izolatér sistemleri uygulamasi yakin donemlerde gerceklesmistir. Bugiin
diinyanin pek ¢ok yerinde kullanilan kursun-kauguk izolatorler 1970’lerde Yeni
Zelanda’ da Dr. Robinson tarafindan bulunup gelistirilmistir. Sismik izolator sistemleri,

cok kapsamli aragtirmalar ve gelistirmeler sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Sismik izolatorlerin ileri imalat teknolojileri ve gelismis mithendislik tekniklerine sahip
sayil1 uzman firmalar tarafindan imal edilmeleri ve patentlerinin alinmaya baslanmasi
ise 25 yil oncelerine dayanmaktadir. 1980°1i yillardan itibaren basta Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada, Malezya, Sili, Meksika, Portekiz, Banglades, Danimarka,
Azerbaycan, Fransa, Dubai, Yeni Zelanda, Italya olmak iizere; Tiirkiye, Ingiltere,
Hindistan, Yunanistan, Romanya, Cin, gibi pek ¢ok iilkede sismik izolatorlerin birgok

farkli uygulama tiirleriyle karsilagilmaktadir.

4.2.1 Tiirkiye de sismik izolasyonun gelisimi

Tiirkiye’de izolasyon kavrami 6zellikle Marmara depremi sonrasinda 6nem kazanmustir.
Ekipman ve donanim eksikleri sebebiyle Tiirkiye’de az sayida iiniversitede bu konuyla
ilgili caligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir bolimii yiiksek lisans ve
doktora tezleri seklindedir. Tirkiye’de izolatorlii yapilar ile ilgili yonetmelik ve

sartnameler bulunmamaktadir.

Bu konuda yapilmis olan ¢aligmalarin eksikligine ragmen Tiirkiye’de az sayida da olsa

sismik izolasyon bakimindan diinyada 6nemli sayilabilecek yapilar insa edilmistir.
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Bunlar;

* Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) otoyolu viyadiikleri,

* Glimiisova-Gerede otoyolu viyadiigi, (Bolu viyadiigii)

» Istanbul Atatiirk Havalimani D1s Hatlar Binast,

* Aliaga’daki Sivilastirilmis Gaz Depolama Terminali,

» Kocaeli Universite Egitim ve Arastirma Hastanest,

* Antalya Havalimani Uluslararas1 Dis Hatlar Terminali,

* Ankara Biiyliksehir Belediyesi EGO Genel Miid. S6giitozii Kongre ve Tic. Merkezi,
* Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi,

* Tiirk Ekonomi Bankas1 (TEB) Genel Miidiirliigii binasidir.

Depreme karst yapi tasariminda yeni bir teknoloji olan sismik izolatorlerinin
kullanilmasi, genel olarak sistemin yeni olmasindan dolayr maliyeti yiiksektir. Bu
sisteme iligkin deneysel g¢alismalar, teorik ve pratik tecriibeler arttikga, sistemin
uygulama alan1 ve rekabet ortam1 gelisme gosterecektir. Bu da sistemin maliyetlerinin

azalmasini saglayacaktir (Tolay, 2006).

4.3 Sismik Yapi Izolasyonu

Deprem aninda aktif fay hareketlerinin olusturdugu deprem yatay kuvvetleri binanin alt
katlarindan yukariya dogru ¢iktikca artmakta ve yapilara gelen deprem kuvvetleri ¢cok
biiyiilk boyutlara ulagmaktadir. Yapida olusan deprem kuvvetinin siddeti; yap:
agirhigina, yapmin periyoduna, zeminin cinsine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ayrica yapilarin elastik olarak tasiyabilecekleri yiikler ise sinirlidir. Yasanan pek cok
depremde yapilarin, agirhginin %10° u gibi bir yatay yiike elastik olarak karsi

koyabilecegi yapilan ¢aligmalar dogrultusunda verilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesimi, biiyiik yer hareketlerinden dolayr yapilar iizerinde biyiik
hasarlara ve can kayiplarina neden olmaktadir. Ust yapiy1, kendisine deprem hareketini
ileten zeminden ayirmak amaciyla kullanilan izolasyon teknikleri deprem hareketlerinin
yap1 lizerindeki etkilerini oldukg¢a azaltmaktadir. Bu amacla kullanilan sismik yalitim

araglarina “taban izolatorii” veya “sismik izolator” denilmektedir (Sahin, 2001).
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Sismik yapi izolasyonu; yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla gelistirilmis
bir sistem olup yapmin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, binalarin
periyodunu artirarak binaya gelen sismik enerji kapasitesini azaltma esasina dayanan

depreme dayanikli bir diizenleme sistemi olarak da tanimlanabilmektedir.

......

diisiik, sonltim orani yiiksek elemanlar sayesinde yapinin periyodu artirilarak meydana
gelen deprem kuvvetinin  iist yapida hasar olusturmadan soniimlenmesi

amaclanmaktadir.

Yapilarda sismik taban yalitiminin yapilmasinin pek ¢ok faydalar1 olmaktadir.
Bunlardan bir tanesi, yalittm isleminin yapiin hakim frekansini azaltabilmesidir.
Dolayisiyla, st yapi rolatif olarak rijit kalmakta ve sekil degistirmeler daha ¢ok yalitim
cihazlarinda meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, yapinin deprem hareketine karsi
direnci artmaktadir. Diger bir faydasi ise, deprem hareketinden dolay1 yapiya aktarilan
ivmeler azalmakta ve yalitim sistemi, yapinin kullanimda olumsuz degerlendirmelere

neden olmaksizin yapiya esneklik kazandirabilmektedir (Tolay, 2006).

Sismik izolasyonlu yap1 yaklasiminda; yapmnin depremde meydana gelecek yatay yiike
gore 5-6 kez daha diisiik bir yiikii tasiyabilmesi esas alinmaktadir. Siddetli depremde ise
yapinin depreme karsi dayanmasi ve yikilmamasi; deprem sonrasi stratejik onem arz
eden iletisim, savunma, saglik gibi sektorlerde hizmetin durmadan devami

saglanmalidir.

Sismik izolator, kullanildigi yapilarin titresim periyodunu ayni tasiyict sistem
Ozelliklerini tagiyan taban ankastre yapilara gore artirmaktadir. Taban ankastre yapilarda
hakim periyot diisiik oldugundan yapinin yiliksek frekansli yer hareketi esnasinda
rezonansa girme ihtimalleri yiiksektir. Bu tiir yapilar davranislar itibari ile genellikle
deprem esnasinda zeminden aktarilan ivmeleri yiikseklikleri boyunca arttirmaktadirlar.
Bu durum ise goreli kat 6telenmelerinin ve Kat ivmelerinin artmasina sebep olmaktadir.
Sismik izolatorlii yapilarin ilk ¢ titresim modu diger bir ifade ile hakim modlari
izolator sisteminin getirdigi ilave modlar oldugundan yapi1 bu modlarda salinim

yaparken hemen hemen tiim deformasyonun izolator seviyesinde oldugu iist yapinin rijit
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kiitle hareketi yaptigi gozlenmektedir. Yapinin zemin hareketi sebebiyle yaptigi
deplasmanin biiyiilk oranda izolator seviyesinde gergeklesmesi ile taban ankastre

yapilarda karsilagilan problemler ortadan kaldirilmis olmaktadir (Toprak, 2012).

0.8 - Ankastre mesnetli yap1
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Sekil 4.2. Ankastre mesnetli ve izolatorlii yapi igin ivme- periyot grafigi (Dogan, 2007)

4.3.1 Sismik yapi izolasyonunda zemin- yapi etkilesimi

Depremler yer hareketi ile yapiyr salinima zorlamaktadir. Yapinin salinim siiresinin her
bir devrine yapinin salinim periyodu denir. Yapinin periyodu yapi yliksekligine, zemin
cinsine ve depremin siddetine yakindan baglidir. Tek katli bir yapinin salinimi saniyede
10 defa olmasi yapr periyodunun 0.1 saniye olmasi demektir. Ornegin Ankara’da
bulunan Kizilay binasinin 6lgiilen salinimi 1.5 saniye olmasi binanin deprem sirasinda
bir defa gidip gelmesi 1.5 saniyede anlamindadir. Yani yapilar yiikseldik¢e periyotlari
da artmaktadir. Yapilarin periyotlar1 yaninda tizerinde bulunduklari zeminlerinde bir
periyodu vardir. Ornegin sert kaya zeminlerin periyodu 8-10 saniye olurken yumusak
zeminlerin periyodu 1-3 saniye olmaktadir. Deprem esnasinda yapimin periyodu ile
zeminin periyodunun birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda yapmin rezonansa
girmesinden dolayr deprem hasar1 beklenenin ¢ok iizerinde olmaktadir. Bu durum
deprem esnasinda yapiya gelen kuvvetin her seferinde yapinin hizini artiracak sekilde
etkimesidir. Ornegin periyodu 0.7 saniye olan dolgu bir zemin {izerine periyodu 0.6-0.8
saniye olan 10 katli bir yapi ile 0.1 saniye olan bir tek katli yap1 yapilmis ise depremde
10 kathh yapr dayaniklida yapilmis olsa tek katli binadan daha c¢ok hasar
gorebilmektedir. Bunun nedeni yapinin periyodu ile zeminin periyodunun birbirine
yakin olmasindan dolay:1 ortaya ¢ikan rezonans olayindan kaynaklanmaktadir. Genel

olarak “uzun periyotlu yapilarin kisa periyotlu zeminler iizerine, kisa periyotlu
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yapilarinda uzun periyotlu zeminler {izerine yapilmasi” depreme dayanikli yapi
yapmanin 6nemli bir agsamasini olusturur. Yani kaya zeminler iizerine ¢ok katli yapular,

yumusak zeminler tizerine az katl yapilar yapilmalidir (Dogan, 2005).

4.3.2 Sismik izolator tasariminin temel faktorleri

Binalarda uygulanacak deprem yalitim sisteminin ana amaci yapinin yatay yiik tasiyici
sistemine gelecek deprem kuvvetlerinin azaltilmasidir. Bu azalttimin saglanmasi ig¢in
yalitilmig yapinin temel titresim periyodunun yiikseltilmesi ve/veya yap1 etkin soniim
oraninin arttirtlmasi gerekmektedir. Binalarda yalitici birimlerden olusan yalitim sistemi
genellikle binanin ana kiitlesi altinda yer alan bir yalitim ara yiiziine yerlestirilmektedir
(Erdik ve Mungan, 2007).

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

olmasidir. Diisey yiik tasima kapasitesi ve enerji sonlimleme oraninin yiiksek olmast;
deprem sonrasinda yapiin eski haline geri donmesi ve tekrar yapiya dayanim
kazandirmasi olarak siralanabilir. Sismik izolatér tasarimi igin istenen performans
kriterleri kullanilacak sartnameye bagli olarak degisiklik gosterse de genelde asagidaki

kriterler dikkate alinmaktadir;

* Tasarim Depremi (50 yilda %10 asilma olasiligina sahip yer bagimli deprem yer
hareketi) etkisi yapisal sistemde herhangi bir hasar olusmayacak ve tasarim deprem
sonrasi en az “Hemen Kullanim” olmak {izere performans kriteri saglanacaktir (Erdik ve

Mungan, 2007).

* En biiyiik Deprem (50 yilda %2 asilma olasiligina sahip yer bagimli deprem yer
hareketi) etkisi altinda deprem yalitim sisteminde herhangi bir hasar olugmayacak ve
yapisal sistemde en az “Can Emniyeti” performans kriteri saglanacaktir (Erdik ve

Mungan, 2007).
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4.4 Sismik izolatér Kullanim Alanlar:

Bir deprem sonrasinda hemen kullanim gerektiren, 6nem arz eden yapilar asagidaki

sekilde siralanabilmektedir;

e Hastaneler, Saglik Ocaklari

e Niikleer Enerji Santralleri

e Depolama Tanklar

e ltfaiye Yapilar1 ve Tesisleri

e Konutlar, Oteller, Yiiksek Deprem Performansi istenen tiim yapilar
e Kopriiler, Viyadiikler

e Kontrol ve Bilgi Islem Merkezleri

e Telekomiinikasyon Yapilari

e Tarihi binalar, Miizeler

Sismik izolatorler yaygin olarak deprem sonrasi ayakta kalmasi gereken yapilarda,
isyeri binalar1 ve konutlarda kullanilmaktadir. Sismik izolatdrlerin maliyetlerinin
yilksek olmasindan dolayr cogunlukla hayati Onem tasiyan yapilarda kullanim
orneklerine rastlanirken konutlarda yaygin olarak kullanimi heniiz mevcut degildir.
Ayrica sismik izolatorlerin teknik acidan sagladigi yararlar giiniimiizde yaygin olarak

bilinmemektedir.

Sismik izolasyon tekniginin yaygin olarak kullanildig: bir diger alan da yatay yonde
gerekli stineklige sahip olmayan zayif ve gevrek yapilarin gii¢lendirilmesidir. Mimari
detaylarin degistirilemedigi eski binalarin gii¢clendirilmesinde sismik izolasyon teknigi
en iyi yontem olarak kabul edilmektedir. Buna ilave olarak, sismik izolasyon yaklagimi
sismik riski yiiksek bolgelerde bulunan ve siddetli depremlere dayanabilecek sekilde

tasarlanmamis yapi ve tesislerin giiglendirilmesinde de kullanilmaktadir (Yavuz, 2008).

Pahal1 bir sistem oldugundan dolay: her yapida kullanilamamakta ve gelismekte olan
tilkelerde de sikintili bir sistem olmaktadir. Bu gibi sorunlar1 ortadan kaldirmak
amacityla bu sistemlerin daha diisik maliyetle gelistirilmesi icin calismalar

yapilmaktadir.
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4.5 Sismik Izolator Kullamilacak Yapilara iliskin Kosullar

Sismik izolator kullanilacak yapilarda uyulmasi gereken bazi temel kosullar bulunmakta

ve bunlar hem miihendisler hem de mimarlar tarafindan bilinmesi ve uygulanmasi

gereken durumlardir. Bu kosullardan bazilar1 asagida agiklanmaktadir;

Sismik izolatér uygulanmis yap1 yatay yonde belli bir miktar deplasman
yapmaktadir. Bu nedenle yapmin etrafinda izolatorlerin yer degistirme kapasitesi
kadar bosluk olmalidir. Ornegin deprem derzine sahip olmayan bitisik nizam
yapilarda, taban izolatorii teknigini uygulamak miimkiin degildir. Ciinkii bu tiir
yapilarda deprem enerjisini sOniimleyecek bosluk olmadigi igin izolator

uygulamakta miimkiin olmamaktadir (Komodromos, 2000).

Yapinin tesisat baglantilar1 diizenlenmelidir. Depremler sirasinda yapinin digariyla
baglantisin1 saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, igme suyu, kanalizasyon,
dogalgaz vs. baglantilarin yapmin deprem hareketiyle yapacagi yer degistirme
sonrasinda herhangi bir tahribat gostermemeleri gerekmektedir. Bu nedenle tesisat
ekipmanlarinin hepsinin deplasman i¢in birakilan bosluk kadar esneme kapasitesine

sahip olmasi gerekmektedir (Komodromos, 2000).

Stineklik diizeyi yliksek yapilar icin sismik izolator kullanimi gerekli olmamaktadir.
Bunun en dnemli nedeni, bu tiir yapilarin sahip olduklart etkin periyotlar: genellikle
rezonans frekansi sinirlart disinda kalmaktadir. Sismik i1zolatoriin baglica 6zelligi
olan yapi periyodunu uzatarak katlara etkiyen ivmelerin azaltilmasi ve zeminin
baskin frekans: ile iist iiste diisen yapr etkin titresim frekansinin neden oldugu
rezonanstan kaginmak i¢in bu tiir siinek yapilarda sismik izolator onemli bir etki

alanina sahip degildir (Soyluk, 2010).

Yapilarin periyotlarinin uzatilmas: yumusak zeminler iizerine insa edilmis yapilar
icin zararli olmaktadir. Yer hareketinin uzun periyotlarda Ki bilesenlerinin daha
biiyiik olabildigi yumusak zeminlerde sismik izolator konularak yapi periyodunun

artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir (Bayiilke, 2002).
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Sismik izolator uygulanan yap1 izolator seviyesinde ¢ok biiyiik deplasman yapmaktadir.
Bu hareket serbestliginin saglanmasi i¢in yapinin dortkenarinda da izolatdriin yer
degistirme kapasitesi kadar mesafe bulunmalidir. Mevcut bir binaya izolator
uygulanmasit durumunda ilk Once bu sart gergeklestirilmelidir. Ciinkii bu sart
saglanmadan diger yapilacak islemlerin hi¢bir 6nemi olmamaktadir. Bitisik nizam
yapilarda yapmin tek dogrultuda deplasman yapmasi istenilen izolatér faydasini
saglamadigindan Otlirii bu tiir yapilara sismik izolatér uygulanmasi yararli degildir.
Izolatorle birlikte yapmin deplasman miktar1 artacagindan dolay: tesisat baglantilarinin
diizenlenmesi ve yeterli esnekligin saglanmasi gerekmektedir. Elektrik, telefon,
dogalgaz gibi tesisat baglanti elemanlarinda deplasman sirasinda kopma meydana

gelmemelidir.

Tarihi binalarda sismik izolatér kullanimi

Depreme kars1 giiclendirme isinin geleneksel tasarimlarinda; perdeler, cerceveler ve
destekleyiciler gibi yeni tasiyici elemanlarin sisteme ilave edilmesi gerekmektedir.
Taban yalitimi ise, binaya aktarilan depremsel kuvvetleri azaltarak, bdylesi giliglendirme
islemlerine duyulan gereksinimi en aza indirmektedir. Bundan dolay1 taban yalitimi
goriiniimii ve Ozellikleri korunmak zorunda olan tarihsel ve mimari degerleri bulunan
binalar i¢in tercih edilen bir iyilestirme yaklasimidir. Ancak binanin izolatorlere
oturmasini saglamak i¢in tabaninda degisiklik yapmak, izolatorler i¢in yeni bir temel
sistemi insa etmek, temel ve yalitim sistemlerinin ingas1 esnasinda binay: askiya almak
zor ve pahali bir istir. Bundan dolayr diinyada sismik izolatér uygulanmis tarithi bina
sayist olduk¢a azdir. Amerika Birlesik Devletlerinde taban izolatorii ile ilk giiglendirme
ornekleri 20.yy’ 1n baslarinda insa edilmis yapilarda kullanilmistir. Bunlardan birkagz;
Los Angeles City Hall, Oakland City Hall, San Francisco City Hall ve Salt Lake City
Hall’diir. Yeni Zelanda’da taban izolatorii ile giiclendirmenin en Onemli Ornegi

Parliament Buildings’ tir (Soyluk, 2010).
Tarihi kagir binalarda izolatér uygulama yontemi Sekil 4.3.” de verildigi gibi yigma

kolonun etrafina betonarme ceket yapildiktan sonra sismik izolator yerlestirilecek

kisimdan duvar pargalar kesilerek izolator koyulmasi seklinde yapilmaktadir.
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Sekil 4.3. Kagir yapida izolator yerlesiminin sematik gosterimi (Aydin vd., 2007)

4.6 Sismik Izolatérlerin Sagladig1 Avantajlar ve Dezavantajlar

Sismik izolatorler lilkemizde ¢ok yaygin kullanilmamakla birlikte yapilara saglayacagi
avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda da bilgi sahibi olan ¢ok az kisi bulunmaktadir.
Kullanilacak olan her izolator sisteminin kendine 06zgli avantajlar1 yaninda
dezavantajariinda oldugu unutulmamali ve istenilen amag¢ dogrultusunda en uygun

izolator sistemi se¢ilmelidir.

e Can giivenliginin yiiksek olmasi,

e Yapi tastyict sisteminde, mimari elemanlarinda minimum deprem hasarinin olmast,

e Siddetli depremlerden sonra hemen kullanim diizeyi,

e Hemen kullanim sayesinde is kaybinin 6nlenmesi ve pazar payinin korunmasi,

e Yapidaki degerli esya ve cihazlarda etkin koruma saglanmasi,

e Ulasim yapilarinda siireklilik,

e Koprii ve viyadiiklerin hasar gérmeden kullanilmast,

e Yikilma ve hasar yasanmayacagindan yeniden insaat ya da onarim maliyetlerine
gerek kalmamasi,

e  Minimum bakim gereksinimi,

e Arastirma ve gelistirme projelerinin korunmasi,

e Tarihi bina ve degerlerin korunmasi,

e Kat ivmelerinin azalmasi,
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e Yapi maliyetinde artis olusmasi,
e Yapiya gelen kuvvetlerde azalma goriilmesi,

e Katlar aras1 deplasmanlarin kii¢iilmesi vb. olarak siralanabilir.

Izolatorsiiz olarak tasarlanmis bir binada deprem sirasinda katlar arasinda farkli yanal
deplasmanlar olugmakta, tasiyici ve tasiyict olmayan sistem elemanlarinda hasarlar
meydana gelmektedir. Ozellikle kolon-kiris birlesim bélgelerindeki zorlanmalar ve
hasarlar daha biiyiik boyutlarda olmaktadir. Gii¢lendirme yontemlerinin bu birlesim
bolgelerinde uygulanmasi zor ve zahmetli olmasiin yaninda sismik olarak yalitilmis bir
binada deprem esnasinda katlar arasinda yanal deplasmanlar arasindaki fark ¢ok biiyiik

olmayacagindan bu zorlanmalar minimum diizeyde kalmaktadir.

Sekil 4.4. Izolatorlii yapida kolon-Kiris birlesim bolgesinde minimum zorlanma (dis-inc)

Sismik izolasyon teknolojisinin biitiin bu sayilan avantajlarina kars1 dezavantajlari ise
olduk¢a sinirlidir. Bunlara 6rnek olarak izolator sistemleri, tasarimlarinda kullanilan
depremlerden daha biiyiik depremlere maruz kaldiklarinda izolatorler lizerinde yirtilma
gibi kalict hasarlar olusabilmektedir. Bu durumun oOniine gegmek igin tasarim
deplasmanini yiiksek se¢gmek yapiyr devirici momentin artmasina sebep olacagindan

dogru bir yaklasim olmamaktadir (Oztiirk, 2007).

Sismik izolasyonun maliyeti yaklasik olarak hesaplanirsa, ek olarak yapida ikinci bir
bodrum veya zemin katin yapimina ihtiya¢ duyulma gerekliligi de dikkate alinmalidir.
Temel kazis1t normalden daha derin olmali ve tim temel ¢evresinin istinat duvariyla
cevrelenmesi gerektiginden bu da yapiya ek bir maliyet getirmekte ayrica izolator
yerlesimi i¢in temel Kirisleri ve baglantilarinin yapilmasi da ayr1 bir maliyettir. Asansor

veya merdiven tertibatlarinin, yatay hareketi engellemeyecek sekilde diizenlenmesi,
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servis baglantilarinin esnek birlesimlerinin olusturulmasi ve izolatdr seviyesinde
deplasman mesafesinin ayarlanmast mevcut yapilardan farkli olarak, izolatorli
yapilarda saglanmasi gereken hususlar arasindadir. Biitiin bu sistemlerin imalat
hesaplar1 da maliyete dahil edilmeli ve izolatér maliyeti de hesaplanmalidir. Biitiin
bunlarda yapi maliyetinin yaklasik olarak %2-%4 i arasinda bir ek maliyete denk
gelmektedir (Yiicesoy, 2005).

4.7 Sismik izolasyon Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri

Sismik izolatorlii bir sisteme sahip yapinin deplasmanlarinin, ivmelerinin, kesme
kuvvetlerinin ve diger yapisal tepki parametrelerinin maksimum degerleri tasarimda
kullanilan izolatdrlerin mekanik &zelliklerine baghdir. izolasyon sisteminin davranisi,
izolasyon sistemleri, lineer veya lineer olmayan davranis sergilemektedirler. Lineer
olmayan izolator sistemleri, esdeger rijitlik ve esdeger soniim kavramlari kullanilarak

lineer olarak da modellenebilmektedirler (Hisman, 2011).

[zolatorlerin tasarimi, daha onceden elde edilmis veriler kullanilarak, sistemin
maksimum yer degistirmesi, kayma sekil degistirmesi, taban kesme kuvveti,
izolatorlerin stabilitesi ve yapmin kolon yiiklerine bagli olarak iireticinin verecegi
mekanik Ozellikler dogrultusunda secimi ile baslamaktadir. Bu 6n tasarim sonrasinda,
yonetmelik sartlart dogrultusunda izolatorlerin kesin tasarimina ve matematik modelinin
olusturulmasi islemine gecilmektedir. Matematik model olusturulduktan sonra prototip
test programlart uygulanir. Test sonuglarina bagli olarak, gerekli tip ve sayida

izolatorler iiretilip test edilerek yapiya montajina gecilmektedir (Dogan, 2007).

4.8 Depreme Dayamikh Yapi Tasariminda Sismik izolatér Kullanim

Yapilarda tasiyici olmayan elemanlar ile tasiyict sistem elemanlart bulunmaktadir.
Yapilara kullanim siireleri igerisinde degisik siddetlerde deprem kuvvetleri etki etmekte

ve yapi tasariminda dikkate alinan en 6nemli husus; yapinin ekonomik 6mrii i¢inde

olmas1 beklenen en siddetli depremde bile yikilmadan ayakta kalabilmesidir.
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Depremler sirasinda zeminde gelisiglizel dalga hareketlerinin meydana gelmesi,
yapilara biiyiik zararlar verebilmekte ve can kayiplarina neden olabilmektedir. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda, arttirilan yapi rijitliginin sonucunda yapi elemanlarinin
elastik olmayan bir 6zellik kazanmasina sebep olmaktadir. Siddetli depremler sirasinda,
bu sekilde tasarlanmis olan bir yapmin sekil degistirmesi ani ve hizli gergeklesmekte

ancak bu durum yapuilar igin istenmeyen bir 6zelliktir (Yiicesoy, 2005).

Depreme dayanikli bir yapinin elemanlarinda beklenen davranislar;

e Yapmin ekonomik Omrii i¢inde olmasi beklenen ¢ok sayidaki hafif siddetli
depremlerde, yapmin tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarinda, yapi igindeki

esyalarda hig bir hasar meydana gelmemelidir.

e Yapinin ekonomik 6mrii iginde olacak orta siddetli depremlerde mimari elemanlarda
ve az da olsa tasiyic1 sistemde hasar baslangici olabilir. Yapilarda onarim
yontemleri kullanilarak yapilarin islevleri devam edebilmelidir ve kullanim

aksamamalidir.

e Yapmin ekonomik 6mrii i¢inde meydana gelecek en siddetli depremde bile can
kayb1 olmamali, bir baska deyisle tasiyict sistemde ileri diizeyde hasar olabilir,
ancak yapi yikilmamalidir. Insanlarin can giivenligi ve esyalarin emniyetli bir

sekilde bosaltilmasi saglanmalidir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi yaklagiminda, siddetli depremlerden sonra yapilarin
yapisal elemanlarinda sinirlt hasara izin verilmektedir. Sismik izolasyon yonteminde
yapisal olan veya yapisal olmayan elemanlarda, katlar arasinda, kullanilabilirligi
engelleyecek herhangi bir deformasyon meydana gelmemektedir. Bundan dolay1
depremlerden sonra yapilar giivenlikle kullanilabildigi gibi yapida onarim ya da
herhangi bir giiclendirme gerektirmeyecegi icin ekonomik olarak da fayda

saglamaktadir (Yiicesoy, 2005).
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Depremin kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda yap1 davranisi, yapinin periyot ve
sonlim gibi dinamik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Yapilarin temellerinin sismik olarak
yatay hareket i¢in yalitilmasi, yapiya gelen yatay yiiklerin ve titresim enerjisinin
azaltilmasi depreme dayanikli yapi tasariminda Onerilebilecek bir segenektir. Sistemin
amac1 bir yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltilmast oldugundan bu cihazlarin 6zel
tasarimlar1 sayesinde deprem hareketi sirasinda iist yapiya etkiyen deprem yiikleri

temele ankastre bagl yapilara oranla 6nemli 6l¢tide azaltilmaktadir (Tolay, 2006).

Sismik izolator kullanimiyla yapida farkli katlarda olusan farkli yatay hareketler yani
katlar arasi farkli yer degistirmeler azaltilmaktadir. Boylelikle yap1 daha kontrollii
bicimde salinim gdstermektedir. Bu sayede yapinin kendisi, icindeki canlilar, degerli

esyalar vb. depremin etkisinden korunmus olmaktadir.

a b

Fotograf 4.1. Kauguk esasli (a) ve siirtiinme esasli sismik izolator (b)

Yapilarda kullanilan sismik izolator sistemlerinin saglamasi gereken bazi 6zellikler;

e Yiiksek diisey rijitlik: Ustyapmin agirligimi bozulmadan tasiyabilmek icin

e Diisiik yatay rijitlik: Sismik izolatorlii yapmin frekansimin ankastre temelli yapinin
ve birgok siddetli depremin baskin frekansindan ¢ok daha diisiik olabilmesi i¢in

e Diisey yiik tasiyabilme

e Enerji yutumu: Sistemdeki yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde kalabilmesi
ve olas1 bir rezonans durumunu bastirabilmek i¢in

e Deprem sonrasi yeniden merkezlenme: Ustyapmin hemen hareket &ncesindeki
orijinal pozisyonuna geri donebilmesi i¢in

e Deprem harici yatay yiikler karsisinda yiiksek yatay rijitlik (Soyluk, 2010).
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Depreme dayanikli gelencksel tasarim yontemlerinde yapilarin siddetli deprem
hareketlerine kars1 direnci, ya yiliksek siineklik ya da yiiksek dayanim ile
saglanmaktadir. Bu yoOntemlere alternatif olarak gelistirilen “sismik izolasyon”
yonteminde ise, ana felsefe yapinin tabanina esnek ve enerji soniimleyici elemanlar
yerlestirilerek  yapmin periyodunu artirip zeminden yapiya aktarilan deprem
kuvvetlerinin azaltilmasidir. Bir yapinin etkin rezonans periyodu genellikle 0.1 ile 1.0
saniye periyot araligindadir. Bu periyot araligi ayn1 zamanda pek ¢ok siddetli depremin
baskin periyot araligini1 kapsamaktadir (Yavuz, 2008).

4.9 Binalarin Giiclendirilmesinde Sismik izolatér Kullanimi

Hasar gOrmiis bir yapida hasarin giderilmesi ve yapmin eski tasima gliciine
kavusabilmesi i¢in onarim ve giiclendirme yontemleri uygulanmaktadir. Yapinin hasar
gormeden Onceki tagima giliciine ulagsmasi ic¢in yapilan uygulamalar onarim, hasar
gormeden Onceki tasima giliciinden daha yiiksek bir tasima giicline sahip olmasi
isteniyorsa yapilan uygulamalar giiclendirme olarak tanimlanmaktadir. Amag, hasarin
neden oldugu durumu ortadan kaldirmak ve yapiin ekonomik Omrii icinde tekrar
yasayacagl depremlere karsi dayanim gostermesini saglamaktir. Hasarin olustugu
eleman ve buna neden olan durum saptandiktan sonra uygun bir giiglendirme ydntemi

kullanilarak yap1 sorunsuz bir sekilde gorevini yerine getirmelidir.

Her yap1 elemaninin hasar sonucunda eski halinden daha iyi bir hale getirilmesi i¢in
uygulanan yontemler farklilik gosterdigi gibi ekonomik agidan da maliyetli olmaktadir.
Mevcut bir binaya uygulanacak giiclendirme yontemlerinin zorluklar1 bulunmaktadir.
Bu zorluklar ve ekonomiklik diisiiniildiiglinde izolator kullanilmasi daha uzun vadede
hem ekonomiklik hem de kolaylik saglamasindan otiirii glinlimiiz teknolojisi ve

bilgisiyle yapilarin depreme dayanikli hale getirilmesinde giiglii bir secenek olmaktadir.

Yapr agirligr bir depremde yapiya etkiyecek deprem yiiklerinin belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir. Ciinkii yap1 agirhi@i artikga deprem sirasinda yapiya etkiyecek olan
yiiklerde artmaktadir. Yapi agirhigimin  azaltilmasiyla elemanlara gelen yiikler

azalacagindan, yap1 elemanlarindaki asir1 yiiklemeden kaynakli ¢atlamanin baslamasi
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velveya ilerlemesi Onlenmektedir. Deprem yiikiinii azaltmak insaat miihendislerinin

temel amacidir.

Sismik izolator kullanilmasiyla yapi elemanlarinin kesitlerinin diisiirilerek deprem
sirasinda yapiya etkiyecek olan deprem yiiklerini azaltmak hedeflenmektedir. Boylelikle
onarim ve giiclendirmeye ihtiya¢c duyulacak ek masraflar ortadan kaldirilip yapinin

ekonomik 6mrii igerisinde sorun yagsamamasi planlanmaktadir.

Yapinin 6z titresim periyodu ile zeminin hakim titresim periyodunun yakin olmasi ile
olusan "Rezonans" sonucu bir yapi hasar gormiis ise, yapinin dinamik ozellikleri
degistirilip, yap1 0z titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirinden
uzaklastirllmasina ¢alisilmaktadir. Bunun i¢in zeminin hakim titresim periyodunun
belirlenmesi bagka bir deyisle zeminin dinamik Ozelliklerinin  saptanmasi
gerekmektedir. Yapi rijitliginin {ist katlardan asagi dogru artmasi yapinin séniim oranini

arttirmaktadir. Yap1 depremden gelen enerjiyi kisa siirede soniimlemelidir (Ayhan,

2006).

Izolatérlii yap: tasariminda da dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de rezonans
durumudur. Ciinkii izolatoér kullanimiyla yapinin periyodunun artirilip yapiya gelecek
yiiklerin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ancak zemin siniflar1 izolatér kullanilmadan
once bilinmesi gereken degerlerdir. Periyot degerinin biiyiikk oldugu zeminlerde bir de
yapiya izolator koyulmasiyla yap1 periyodu da artirilip zemin periyoduna yaklastirilirsa
rezonans tehlikesi olusabileceginden bu gibi durumlarin tasarimdan once dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

4.10 Sismik Izolasyon Platformlar

Sismik izolasyon sistemleri, tiim yapityr korumak amaciyla kolonlarmn altina
yerlestirilebildigi gibi, sadece titresime hassas cihazlar1 korumak amaciyla bu cihazlarin
bulundugu kasalarin altina da yerlestirilebilmektedir. Boylelikle, mevcut durumda taban
ankastre olarak insa edilmis yapilarin igerisinde, sadece ¢ok hassas ve onemli cihazlar
daha ucuza hem de pratik olarak deprem titresimlerinden yaliim sayesinde

orunabilmektedir. Bu tir 0zel iiretim sismik izolasyon sistemlerine, “sismik izolasyon
korunabilmektedir. Bu t | Uret k izol temlerine, “‘sismik izol
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platformu” ad1 verilmektedir. Bu platformlarin iiretimi diinyada ve yurdumuzda giderek
yayginlagmaktadir. Data merkezlerinde, hava alan1 kulelerinde, hastanelerde ve
endiistriyel yapilarda titresime hassas cihazlar1 deprem titresimlerine karsi korumak i¢in
bu platformlar kullanilmaktadir. Sekil 4.5’ de, sismik izolasyon platformlar1 iizerine
yerlestirilen ve hassas cihazlar tasiyan kasalar goriilmektedir. Bu platformlar, cihazi
yapidan veya zeminden izole ederek deprem titresimlerini tasidigi ekipmanlardan
ayirmakta ve cihazlara hasar verebilecek deprem dalgalarmin platformun tasidigi
ekipmana ulagmasini engellemekte veya etkilerini azaltmaktadir. Boylelikle stratejik
oneme sahip cihazlarmn hasar gdrmesi engellenmektedir. izolasyon platformu
kullanilmadan zemine ankastre baglanan hassas cihazlar1 tasiyan kasalar deprem
titresimlerini genellikle biiytiterek cihazlara aktardigindan arizalanma ve pargalanmalara
sebep olmaktadir. Sismik izolasyon platformlari ile izole edilen kasalar deprem

titresimlerini azalttigindan cihazlar etkin bir sekilde korunmaktadir (Hisman, 2011).

Sisrnils
izolazwon
platforrmnu

Sekil 4.5. Sismik izolasyon platformlarina yerlestirilmis kasalar (Higman, 2011)

4.11 Sismik Taban izolatér Cesitleri

Izolatér kullanimmin yararlari kabul gdrmeye basladigindan beri teknolojik
ilerlemelerden ve gelismelerden faydalanarak cesitli sismik izolatorler tasarlanmaya
baslanmigtir. Cogunun calisma prensibi ayni olmasina karsilik bazi o6zellikleriyle
birbirlerinden ayrilirlar. Baglica sismik taban izolator cesitleri asagidaki gibi

verilebilmektedir.
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A. Elastomerik Izolatorler
1. Diisiik Soniimlii Kauguk izolatorler
2. Yiiksek Soniimlii Kauguk Izolatorler

3. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatdrler

B. Yay Tipi Izolatorler
GERB Izolatorleri

C. Kaymaya Dayali izolatorler
1. Elastik siirtiinmeli taban izolator sistemi
2. Siirtiinmeli Sarkag Izolatérler (FPS)
3. Fransiz elektrik kurumu sistemi
4. TASS sistemi
5. EERC birlesik sistem

4.11.1 Elastomerik izolatorler

Taban izolasyonu sisteminde kullanilan izolatorler tipleri, sekilleri, biiytiklikleri ve
yapildiklar1 malzemeler bakimidan farklilik teskil etmektedirler. Izolatorlerin biiyiik
cogunlugu elastomer malzemeden yani dogal ya da sentetik kauguktan tretilmektedir.
Elastomer malzeme kaliba kolayca dokiilebildigi icin istenilen seklin verilmesi
bakimindan olduk¢a avantajlidir. Ayrica metallerle aderanst olduk¢a giigliidiir.
Elastomerik mesnetler; diisiikk soniimlii dogal veya sentetik kauguk mesnetler, kursun
cekirdekli kaucuk mesnetler ve yiiksek soniimlii kaucuk mesnetler olarak {ige

ayrilabilmektedir (Soyluk, 2010).

Elastomerik yastiklarda soniim, ya yastigin ortasina yerlestirilen kursun cekirdek
yoluyla ki bu tip yastiklar “kursun ¢ekirdekli elastomerik yastiklar” olarak adlandirilir
ya da yastigin iretildigi elastomer karisiminin icine ilave edilen soniim artirict katki
maddeleriyle ki bu tip yastiklar “diisiik ve yiiksek sontimlii elastomerik yastiklar” olarak

adlandirilmaktadir (Yavuz, 2008).
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Fotograf 4.2. Kaucuk durdurucu ve ¢elik plaka (Dogan, 2007)

Yapilan statik hesaplar neticesinde kauguk mesnetler yapida kolonlar arasina, kolon
tabanina, kat altina olmak tiizere {i¢ sekilde yerlestirilmektedir. Kauguk izolatorlerin
uygulandig1 temel taban yiizeyi ile yastiklarin {istii arasinda en az 50 cm. lik bir mesafe
bulunmali ve bu kisim izolatér kati olarak isimlendirilmektedir. Elastomerik

......

sayesinde artirilmaktadir.

Fotograf 4.2. de deprem esnasinda yapinin izolatér kat1 seviyesinde maksimum
deplasman1 yapmasi durumunda yapinin zarar gormemesi icin yerlestirilen kauguk

durdurucu (Dogan, 2007) ve ¢elik plaka goriiniimii verilmektedir.

Elastomerik izolatorler yliksek basing ve sicaklik altinda ¢elik ve kauguk tabakalarin tek
bir seferde birlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Dairesel ve kare olmak ftizere iki

bulunmamaktadir.

Kauguk mesnetlerde yatay esneklik kaucuk sayesinde, diisey rijitlik ise kauguga
vulkanize edilmis celik plakalar ile saglanmaktadir. Kauguk izolatdrler projenin
gerektirdigi hallerde kayici tipteki izolatorlerle birlikte kullanilabilmektedir. Kauguk
izolatorlerde deplasman kapasitesi izolatoriin yliksekligi ile orantilidir. Yiikseklik
arttikga burkulma riski de artmaktadir. Bu gibi risklerin ortadan kalkmasi igin farkli

tipteki izolatorlerle kullanimi avantaj saglamaktadir.

Kauguk yalitim sisteminin deprem yalittmi igin ilk kullanimi 1969 yilinda Uskiip,

Makedonya’ da bir ilkokul binasinda gergeklestirilmistir. Bu projede kullanilan kauguk
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mesnetlerde, bugiinkii kaucuk mesnetlerdeki yiiksek diisey rijitlik saglayan ara
giiclendirici ¢elik plakalar kullanilmamistir ve bunun sonucu olarak kauguk, bina
agirhigr altinda ezilerek yanlara bel verip deforme olmustur. Kullanilan kaugugun yatay
plakalarla giiclendirilmis kauguklarin kopriilerde yaygin olarak kullanilmasi1 ve
gelistirilmesi ile bugiinkii diisey yiik tasiyici yatayda esnek, imalati kolay ve dayanikli
mesnetler binalarda da deprem yalitimi uygulamalarinda yayginlagsmaktadir (Diizel,
2010).

4.11.1.1 Diisiik soniimlii kaucuk izolatorler

Diisiik sontimlii kauguk izolator tipinde altta ve iistte iki adet kalin tabaka ve iki tabaka
arasinda bir¢ok ince gelik levha bulunmaktadir. Kauguk- celik, yiiksek 1s1 ve basing
altinda preslenmistir. Ust {iste tabakalar halinde yerlestirilen ¢elik levhalar kaucuk

tabakanin sismesini onlemektedir.

Yatay rijitlik kauguk tabakalarin kalinligina ve sayisina baghdir. Genellikle istenilen
rijitlik, tabaka kalinligi sabit tutularak kauguk tabaka sayisinin degistirilmesiyle
saglanmaktadir. Ancak yiiksekligin artmasi mekanizmada burkulmaya sebep
olacagindan yiikseklik ¢apin yarisiyla smirlandirilmaktadir. Malzeme davranislart
kaymada olduk¢a dogrusaldir ve soniim orani kritik soniimiin %2-3 oranindadir. Diislik
séniimlii bu kompozit elemanlarin avantajlari, kolay modellenebilmeleridir. Uretimleri
basittir. Mekaniksel davranisi zamandan, hizdan bagimsizdir ve gevresel sartlardan az
etkilenmektedirler. Ancak -17 derecede sertlesmeye baslamaktadirlar. Ust smir ise 82
derece olarak tasarlanmistir. Dezavantaji ise ek soniimleme sistemlerine ihtiyag

duyulmasidir (Soyluk, 2010).

Fotograf 4.3. Dogal kaucuk mesnet (Dogan, 2007)
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Diisiik sontiimlii kauguk izolatériin imalat asamalar1 su sekilde siralanabilir; Dogal
kauguga rijitlik ve sonlim artig1 saglamak i¢in karbon siyahi koyulmaktadir. Boylelikle
mekanik dayanim, ¢ekme dayanimi artirilmasi amaglanmaktadir. Daha sonra kauguk
rulo haline getirilip daire bi¢iminde istenilen kalinlikta kesilmektedir. Bu kesilen
kauguklar kat kat vyerlestirilip aralarina birkag mm. kalinliginda celik levhalar
koyulmaktadir. Bu ¢elik levhalarin ylizeyinin kaucuga iyi yapigmasi ig¢in yiizey
temizlenmekte ve yapistirict malzemeler uygulanmaktadir. Son olarak kaucuk vulkanize
edilmekte, paslanma ve yangina karsi koruma saglamak amaciyla kalibin g¢evresine
kauguk ¢eligi yerlestirilmektedir. Diisiik soniimlii kaucuk izolatoriin {iretimi ve model

olusturulmasi kolay olmaktadir.

EK MESNETLEME DELIKLER{

UST CELIK PLAKA
\
,

lI
Y & \ BULONLAMA DELIKLERT
AT ONLAMA DELIKLERT

&
&
f CELIK LEVHALAR ALT CELIK PLAKA

Sekil 4.6. Diistik soniimlii kauguk mesnet kesiti ve elemanlari

4.11.1.2 Yiiksek soniimlii kaucuk izolatorler

Yeteri kadar bilinyesel soniim iceren ve yapida ekstra soniim elemanlarina ihtiyaci
ortadan kaldiran dogal kaucuk mesnetler 1982 yilinda Ingiltere'de gelistirilmistir.
Soniim, ekstra karbon blok, yag ve regine gibi dolgu elemanlariyla; %100 kayma sekil
degistirmesinde, soniim %10 ile %20 arasinda arttirilmistir. Malzeme, %20'den kii¢iik
kayma sekil degistirmelerinde, diisiik sismik yiik ve riizgar yiikleri altinda cevabi
minimize eden, yiikksek soniim ve yiiksek rijitlikte lineer olmayan davranig
gostermektedir. %20-%120 kayma sekil degistirmesi araliginda malzemenin kayma
modiili diisiik ve sabittir. Yiiksek sekil degistirmelerde ise kauguktaki sekil degistirme
kristalizasyonu dolayisiyla malzemenin kayma modiilii artmakta ve bu etken de enerji
sonlimlemesini arttirmaktadir. Rijitlikteki ve yiiksek sekil degistirmelerde ki soniimde

artma, diisiik sismik yiikler altinda rijit, tasarim seviyesindeki sismik yiikler altinda
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stinek ve lineer, tasarim seviyesini asan sismik yiikler altinda ise deplasmanlarin

siirlanabildigi sistemler tiretmek i¢in kullanilmaktadirlar (Ayhan, 2006).

Fotograf 4.4. Yiiksek sonlimlii kauguk izolatdr modeli (Soyluk, 2010)

4.11.1.3 Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler

Kursun ¢ekirdekli izolator modeli, 1975 yilinda Yeni Zelanda'da gelistirilmis olup
Japonya ve ABD iilkelerinde de genis bir alanda kullanilmaktadir. Model olarak diisiik
soniimlii dogal kauguk mesnetli izolatér modeline benzemektedir. Farki, ortasinda
bulunan bir veya birden fazla kursun ¢ekirdektir. Kauguk tabakalara ek olarak bir veya
birden fazla kursun ¢ekirdek uygun deliklere yerlestirilmektedir. Celik plakalar kursun

cekirdegi kayma deformasyonuna zorlamaktadir.

EKursun cekirdek
Dreprem etldlerini ve wer
deZigtivmerri enetji dagitarak
azaltay

-Filzgar direnci saZlar.

i¢ kaucuk tahakalar
-VYatay esneklik saglar

Kaplama kauguin
-7 elik tabakalar konar

“elik destek plakalan

-Driagey ik kapasitesi saglar
-Euargun cekirde 31 sumrlar

Alt plaka
-Izolatéri yapisa baglar

Sekil 4.7. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér (Demir, 2008)

Sistem yatay kuvvetlere maruz kaldiginda celik tabakalar kursun basligi sekil
degistirmeye zorlamaktadir. Kursun ¢ekirdek elastomer tabakaya siki sikiya mesnetlidir
ve yaklasik akma gerilmesi 10 MPa' dir. Kursun gekirdegin enerji soniimleme kapasitesi

izolatorlin yatay yer degistirmesini azaltmaktadir. Kursun ¢ekirdekli izolatorlerin, diisiik
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sonlimlii dogal kaucuk mesnetli izolatorlerle ayni anda kullanildigi sistemlere sik

rastlanmaktadir (Nakano, 1997).

Kursun c¢ekirdekli izolatorle diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetin bir arada
kullanildigr sistemlerde calisma bigimi, kursun ¢ekirdek i¢ kisimda soniimleyici etki

yaparken dogal kauguk dis kisimlarda dengeyi saglamaktadir.

Earsun cekirdekler

Fotograf 4.5. Birden fazla kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér modeli (Demir, 2008)

4.11.2 Yay tipi izolatorler

Bu tip izolatorlerin kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte diinyada uygulamalarina

rastlanabilmektedir.

4.11.2.1 Gerb izolatorleri

Kaucuk esasli ve kayici temel ayirict sistemleri genellikle yatay yonde temel ayirimini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Eger depremin diisey bilesenine kars1 diisey yonde
de temel ayirimi saglanmak isteniyorsa genellikle kullanilmasi tercih edilen temel
ayirict sistemleri sarmal yaylardan olusan yay tipi sistemlerdir. Almanya'da Gerb
firmas1 yay tipi temel ayiricilar ve bunlarin degisik kombinasyonlari iizerine iiretim
yapmaktadir. Bu sistemlerde celik yaylar soniimsiiz olup sistem daima viskoz

sontimleyicilerle beraber kullanilmaktadir (Ayhan, 2006).
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Sekil 4.8. Gerb yay tipi sistemler (Ayhan, 2006)

Celik yaylar cekme gerilmesi tasiyamadigl i¢in viskoz sOniimleyici ile birlesik yay

sistemleri {iretilmistir. Bunlar hem ¢ekme hem de basing kuvveti tagiyabilmektedirler.

Viskoz soniim iki bilesenden olugsmaktadir. Sonlimiin ilk pargasi yiiksek viskoz siviyla
doldurulmus ¢evresel kilif, diger pargasi da yaya mesnetlenmis pistondur. Bu sistemde
mekanik enerji 1s1 enerjisine donistiirilmektedir. Viskoz sonlimle birlikte sistemin
diisey dogrultusunda %20 ile %30 aras1 kritik soniim elde edilmektedir. Diisey frekans
genellikle yatay frekansin 3 ile 5 kati1 arasindadir (Ayhan, 2006).

4.11.3 Kaymaya dayal izolatorler

Kayici izolator sistemleri diistiniilen en eski ve en basit sistemdir. Salt kayici bir sistem
ilk olarak 1909 yilinda Calantarients adli bir tip doktoru tarafindan Ingiltere'de
Onerilmistir. Kayic1 mesnetlerde en ¢ok kullanilan malzemeler bosluklu veya bosluksuz

teflon ve paslanmaz c¢eliktir.

Sistemin siirtiinme ozellikleri ortamin sicakligi, hareketin hizi, yorulma derecesi ve
slirtinme yiizeyinin temiz olup olmamasi gibi bazi parametrelere baglidir (Ayhan,
2006).

4.11.3.1 Elastik siirtiinmeli taban izolator sistemi

Bu tiir izolator sistemlerinde, izolator sistemi i¢inde kullanilan teflon ve ¢elik yiizeyler
arasinda, yiiksek hiza dayali olarak olusan biiyiik siirtinme katsayis1 problemi asilmaya

calisiimaktadir. Izolatdr sisteminde birgok kayic1 yiizey olusturularak izolatdrlere gelen
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hiz tabakalara dagitilir yani izolatoriin iist ve alt uglar1 arasindaki hiz tabakalara
boliinerek her bir tabakanin hizinin izolatdriin toplam hizindan diigiik olmasi ve bunun
sonucunda siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi saglanmaktadir (Tezcan ve Cimilli,

2002).

Deprem etkisinde yapida olusan hareket istemi siirtiinme kuvvetini yenene kadar
mesnetlerde kayma olusmamaktadir. Mesnetler kaymaya basladiginda kauguk deforme
olur ve sistemi eski denge haline dondiirecek elastik kuvvet olusturmaktadir. Kayma
hizi, kullanilan kayici yiizey sayis1 degistirilerek istenilen diizeyde tutulabilmektedir. Bu
sistemler rijitlik merkezi ve kiitle merkezini izolatér seviyesinde cakistirdigindan

asimetrik yapilarda da kullanim1 kolaylik saglamaktadir (Tokug, 2008).

Siirtlinen elemanlara ek olarak, ortada diisey yiik tagimayan, dengeleyici kaucguk
¢ekirdek mevcuttur. Ayrica kauguk cekirdegin merkezine bir de ¢elik ¢ubuk ilavesi
yapilir. Bu ilave, yer degistirmeleri kayan yiizeyler arasinda dagitma islevi gormektedir
(Naeim ve Kelly, 1999).
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Sekil 4.9. Tekrar merkezlesen siirtiinmeli sarkag modeli (Soyluk, 2010)

4.11.3.2 Siirtiinmeli sarkac izolatorler

Siurtiinmeli sarkag izolatorler yapinin tasiyici sistemleri arasina yerlestirilen izolator
sistemleridir. Bu sistemlerle yapinin salinim periyodu artirilarak yapinin yikici 6zellik
tasiyan kritik bolgeden uzaklagmasi ve yatay deprem kuvvetlerinden minimum sekilde

etkilenmesi saglanmaktadir. Izolatdre gelen yatay kuvvetler statik siirtinme kuvvetini
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astiginda alt ve list plakalar arasinda yer alan gelik kiire konkav sekilde iiretilmis olan
alt plakanin {izerinde kaymaya baglamaktadir. Aktif hale gegen siirtlinmeli sarkag
izolator, iizerindeki yapinin sarka¢ misali kiiglik salinimlar yapmasini saglamaktadir.
Olusan dinamik siirtiinme kuvveti ile izolatoriin konkav geometrisi deprem enerjisinin
sontimlenmesini saglamaktadir. Sismik izolatdrler deprem aninda yapiya aktarilan
dinamik kuvvetleri ve buna bagli deplasmanlart %80 - %90 oraninda azaltmakta ve
yapiy1 deprem kuvvetlerine karsi izole etmektedirler. Siirtiinmeli sarkag izolatorler, ¢ok
bliyiik siddetteki depremlere karsi glivenle kullanilabilecek sekilde tasarlanmakta ve

uretilmektedirler.
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Sekil 4.10. Siirtlinmeli sarkag etkisi

Stirtiinme esashi kayma yalitim sistemleri yapiya, depremde olusan taban kesme
kuvvetinin belirli bir seviyede iletilmesine olanak veren ve bunun Otesinde kayarak
kuvvet iletimini Onleyen sistemlerdir. Bu tiir sistemler kiiciik siirtinme katsayilar
kullanilarak, cok kiiciik kesme kuvvetlerini iletebilecek sekilde tasarlanabilmektedir.
Cok yaygin olarak kullanilan kayma yalitim sistemlerindeki kayma yiizeyi paslanmaz
celik veya teflondur. Siddetli depremler sirasinda yapiya aktarilan kuvvet, siirtiinme
katsayisina bagli oldugundan, aktarilan kesme kuvvetinin biyiikligii depremin
siddetinden bagimsiz olarak olugmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemler siddetli

depremlerin yapi iizerindeki etkilerinin azaltilmasinda ¢ok etkilidir (Soyluk, 2010).

Salinim periyodu kiitleden bagimsiz olup sadece icblikey yiizeyin egrilik yarigapina

baglidir. Yapinin izolatorlii periyodu sadece bu parametreye bagli oldugundan deprem
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sirasinda yapiya etkiyebilecek burulma etkileri de engellenmis olmaktadir. Bu 6zellik
diger alternatif izolatorlerde bulunmayip siirtinmeli sarkag izolatorleri teknik agidan
cok iistiin kilmaktadir. Izolatorlerin statik siirtiinme kuvveti asildiginda izolatorlii

periyot aktif hale gelmektedir.

PASLANMAZ —=LIK MAFSALLI KAYICI
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Sekil 4.11. Siirtiinmeli sarka¢ modeli (Diizel, 2010)

Surtiinmeli sarkag sistemi, iki paslanmaz ¢elik levha arasina yerlestirilen siirtinme
katsayis1 diisiik kompozit malzeme ile kapl bir kayicinin hareketinden olugsmaktadir. Bu
kayict temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi boyunca hareket etmektedir. Sistem,
geometrisi nedeniyle list yapiyr denge konumuna zorlayan bir 6zellige sahiptir. Bu
sistemlerde yapilarin burulma etkileri en aza indirgenmistir. Bunun sebebi ise kiitle

merkezi ile rijitlik merkezinin st tiste diismesidir (Ayhan, 2005).

SU YALITIMI TASIYICI KOLON MAFSALLI KAYICI

R/ 7)) /7

MESNET MALZEMES! \ KURESEL KONKAV YOZEY

Sekil 4.12. Siirtiinmeli sarka¢ mesnedin kesiti ve elemanlar1 (Ayhan, 2006)

Kiiresel konkav ylizeyin altta veya iistte olmasi sistemin caligmasinda bir farklilik

olusturmamaktadir.
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Kayici, kiiresel yiizeyde hareket ettikce, mesnetlenen kiitle yiikselmekte ve sistem
icinde geri c¢agirim Kkuvveti elde edilmektedir. Mafsalli kayict ile kiiresel yiizey
arasindaki siirtiinme, sistemin soniimiinii saglamakta ve dolayisiyla siirtiinme ile deprem

......

yiizeyin egrilik yaricapr tarafindan kontrol edilir ve yapinin kiitlesinden bagimsizdir
(Ayhan, 2006).

Egrisel yiizeyle kayict mafsal arasindaki siirtlinme, slrtiinmeli sarka¢ izolatoriin

......

yiizeyin egimiyle belirlenmektedir.

Kolon altina yerlestirilen siirtlinme esasli sismik izolatdr, i¢cbiikey %5’lik siirtlinmeli
yiizeyi sayesinde tabandan gelen deprem yiiklerinin yapiya %5’lik kismini
aktarmaktadir. Deprem enerjisini i¢biikey kisim sarkag¢ prensibine dayanarak yapinin
agirligini kullanarak sontimlemektedir. Cevresel etkilere kars1 dayanikli ve uzun 6miirlii
olan bu sistem, siirtiinmeli olmast Ozelliginden deprem enerjisini yutmay1
saglamaktadir. Siirtlinme esasli sismik izolatorde, izolatoriin geometrisi ve tasidiklari
agirlik-yapinin agirligt onemli parametrelerdir. Zira bu sistemin davranigi basit bir
sarkac hareketinin temel ilkelerine baghdir. Siirtinmeli sismik izolator ile mesnetlenen
yap1, deprem hareketine kars1 kiigiik genlikli sarka¢ hareketi ile tepki verebilmektedir.
Sarkac sistemi, kayici olup silindirik igbiikey ylizey lizerinde kayabilen ve ylizeyi bir
kaucuk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalli bir kayicidan olusmaktadir. Bu mesnet

malzemesi yliksek basing mukavemetine sahiptir (Tolay, 2006).

Fotograf 4.6. da bir kdprii ayag i¢in uygulanan siirtiinmeli sarkag sistemi ornek olarak
gosterilmektedir. Deprem hareketi sirasinda bilye kaygan tava iizerinde kayarak
kiitlenin yiikselmesine neden olmaktadir. Ust yapmin yavasca yiikselmesi kinetik
enerjiyi potansiyel enerjiye donistiirmektedir. Sistem dinamik hareket ortadan
kalktiktan sonra denge konumuna ulagincaya kadar hareketini yenilemektedir.
Strtiinmeli  sarka¢  modelinde kauguk Dbilesiminin  yangina karsi korunmasi

gerekmektedir (Yozgat ve Hiisem, 2005).
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Fotograf 4.6. Siirtinmeli sarka¢ uygulamasi (Soyluk, 2010)

Siirtlinmeli sarkag izolatorler siirtiinen yiizey sayisina gore iice ayrilir. Bunlar; tek
yiizeyi siirtlinmeli sarkag, cift yiizeyi siirtlinmeli sarka¢c ve li¢ yiizeyi siirtlinmeli
sarkactir. Ug yiizeyi siirtinmeli sarkag tipinin boyutlar1 daha kiigiiktiir. Dolayisiyla
maliyeti de daha azdir. Cift yilizeyi ve li¢ yiizeyi siirtiinmeli sarkag tiplerinin ¢alisma

prensipleri aynidir. Daha kii¢lik siddetteki depremlerde de faaliyet gosterirler.

e Tek ylizeyi strtiinmeli sarkag izolator

Fotograf 4.7. Tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag (DID)

e Cift ylizeyi siirtlinmeli sarkag izolator

Fotograf 4.8. Cift yiizeyi siirtiinmeli sarkag (DID)
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e Ug yiizeyi siirtinmeli sarkag izolator

Fotograf 4.9. Ug yiizeyi siirtiinmeli sarkac (DID)

Surtiinmeli sarkac izolatorlerin tasarim kriterleri

Uygulama yerindeki zemin 6zellikleri, deprem biiyiikliikleri ve iist yapinin 6zellikleri

dikkate alinarak siirtiinmeli sarkag izolatoriin;

o Periyot

» Diisey yiik tasima kapasitesi

o Deplasman kapasitesi

e Enerji soniimleme kapasitesi

o Rijitlik katsayis1

o Siirtlinme degerleri gibi teknik o6zellikleri belirlenmekte ve iiretimi takiben her
izolator gergek yiik ve deprem biiylikliigii tatbik edilerek ilgili standartlara gore test

edilmektedir.

Surtiinmeli sarkac izolatorlerin yapt davranisina olan etkisi

Siirtlinmeli sarkag sistemi kullanilarak yapi ile zemin arasinda yatay yonde esnek, diisey
yonde ise rijit bir izolasyon sistemi olusturularak, binalarin deprem ve diger dinamik
yiikklerden etkilenmesini minimuma indirmek amaglanmaktadir. Bu c¢alismada
stirtiinmeli sarkag sistemin (SSS) birinci kat kolonlarinin {ist kismina yerlestirilmesiyle
yapiya yatay yonde esneklik kazandirmak, diisey yonde ise rijit bir sistem olusturmak
hedeflenmektedir. Bu sayede yap1 periyodu artarken ivmeler azalmakta, yatay esneklik
saglandigindan dolay1 da deplasmanlarda artis gézlenmektedir. Sonug olarak hem kat

ivmeleri hem de goreli kat deplasmanlar1 azalmaktadir. Ilvme degerlerinin azalmas yapi
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icindeki i¢ kuvvetlerin azalmas1 anlamima gelmektedir. Izolatér seviyesinde maksimum
deplasman meydana gelecegi i¢in goreli kat dtelemeleri bu sayede azalmaktadir. SSS
kullanilmayan bir yap1 esnek olarak tasarlanirsa goreli kat otelemelerinde, rijit olarak
tasarlanirsa kat ivmelerinde artis gozlenmektedir. Bu iki zit faktoriin aym1 anda
yapilarda istenilen duruma getirilmesi siirtiinmeli sarka¢ izolator kullanilarak miimkiin
hale getirilmektedir. Depremden dolay1 yapiya gelen yikici etkiler izolator seviyesinde

Onlenerek yapilar korunmus olmaktadir.
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Sekil 4.13. ivme spektrumu (a), Yer degistirme spektrumu (b)

Surtiinmeli sarkac izolatorlerin uygulama alanlari

Stirtlinmeli sarkag izolatorlerin kullanimi her alanda yayginlasmaya baslamistir. Mevcut
yapilarin depreme kars1 giiglendirilmesi, kopriiler, viyadiikler, hastaneler, havaalanlari,
stadyumlar, okul binalari, kamu binalari, kiiltiirel ve tarihi binalar, miizeler gibi bir¢ok
alanda uygulanmaktadir. Uzun vadede ekonomiklik saglamalari da her alanda

yapilmalarina imkan sunmaktadir.

Siirtiinmeli sarkag modeli uygulamalarindan biri Amerika'da "U.S. Court of Appeals”
de uygulanan 256 izolatorlii yapidir. San Francisco'da bulunan yapu, tarihi bir mahkeme
binasidir. Iki biiyiikk deprem atlattiktan sonra temel altlarina yerlestirilen Friction
Pendulum System (FPS) ile iyilestirmeye gidilmistir (Chopra, 1995). Once her kolon
temele birlestigi yerde gecici krikolarla desteklenmis ve sonrasinda desteklendigi

yerlerden kesilerek kolonlarla temelin birlestigi yerlere izolatorler konulmustur.

Bu izolator tirii hem temel ile {ist yapt arasma hem de kolonlar arasina

yerlestirilebilmektedir.
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Fotograf 4.10. Kolon ortasinda siirtlinmeli sarkag sistem uygulamast

Siuirtiinmeli sarkac izolatdrlerin avantajlari ve dezavantajlar

Sirtiinmeli sarkag izolatorlerin kompakt yapisal 6zelliklerden dolayr montaji kolay olup
atmosferik ve ¢evre sartlarindan olumsuz etkilenmezler ve ¢ok uzun Omdrlidirler.
Yangina kars1 dayanikli olduklarindan ilave tedbir alinmasi gerekmemektedir. Tasarim
ozelliginden dolayr Ongoriilen deprem siddetinden daha biiyilk bir deprem ile
karsilagilmast durumunda bile izolatoér parcalanmayip gorevine devam edebilmektedir.
Yapidaki 1s1l genlesmelere imkan tanimaktadir. Basit sarkag prensibi ile calismasindan
dolay1 statik ve dinamik modellemesi ¢ok kolaydir. Gerektiginde ¢ekmeye karsi ¢alisan
tipte de iiretim yapilabilmektedir. Ger¢ek boyutlarda test yapilabildiginden tiim teknik
ozellikler kontrol edilebilmektedir. Zamana bagli olarak teknik o6zellikleri
degismemekte ve bakim gerektirmemektedir. Her iki yonli kullanilabilme 6zelliginden
dolay1 yapisal optimizasyon imkani tanimaktadir. Boyutlar1 diger alternatiflere gére
daha kiigiik oldugundan daha az bir hacim kaplar ve yapidaki mimari goriiniimi

etkilememektedir.

Fotograf 4.11. Siirtiinmeli sarkag izolator modeli

52



Hesapta kullanilan tasarim depreminden biiyiik bir depremin yapiya etkimesi zayif da
olsa her zaman var olan bir ihtimaldir. Bu yiizden kauguk mesnetlerin yatay yer
degistirme yaparken kopmasi durumunda st yapiy1 tasiyacak "back up™ sistemi adi
verilen emniyet mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirtinmeli sarkag sisteminde
“back up” sistemine gerek olmadigi gibi lineer celik oldugu i¢in ekstra bir yangin

koruma 6nlemi alinmasi da sart degildir (Chopra, 1995).

Deprem yiikli nedeniyle izolatorlii yapida bir miktar yiikselme meydana gelmektedir.
Yiiki ¢ok fazla olan yapilarda sarkac altindaki plakanin yirtilma riski bulunmaktadir.
Yiikiin ¢ok fazla oldugu kolonlarin altina kauguk izolator, yiikiin az oldugu kolonlarin
altina ise siirtiinmeli sarka¢ kullanimi gibi karma sistem projelendirilip uygulamaya

secenek olusturulabilmektedir.

Stuirtlinmeli sarkag¢ izolatorler ihtiyaca gore fabrikalarda 6zel olarak projelendirilip

uretilmektedir.

4.11.3.3 Fransiz elektrik kurumu sistemi

Bu sistem 1970’1 yillarin baglarinda niikleer gii¢ santrali tesislerine uygulanmak icin
Fransiz Elektrik Kurumu'nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti tabakali
kauguk mesnedin kesiti ile aymidir. Sistem, kompozit neopran mesnetleri paslanmaz
celikle temas halindeki kursun-bronz alasimla birlestirerek elastomer mesnetler iizerine
oturtulmus kayma ylizeyleri meydana getirmektedir. Kayma yiizeyinin siirtiinme
katsayist, izolatdriin servis omrii boyunca 0,2 olarak diisiiniilmiistiir. Neopran tabakanin
+5 cm’ den fazla olmayan cok diisiik deplasman kapasitesi bulunmaktadir. Bu degeri
asan yer degistirmeler oldugunda, kayici elemanlar devreye girerek gerekli harekete
olanak saglamaktadir. Sistemin en biiyiik dezavantaji, izolatdriin siir yer degistirme
degeri asildiktan sonra sistemi eski denge konumuna geri getiren bilesenler
bulunmadigindan kalict deplasmanlar olugsmaktadir. Bu sistem sadece bir kere Giiney

Afrika’daki Koeberg niikleer santraline uygulanmistir (Naeim ve Kelly, 1999).
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Ankraj Cubuklan

I & 4L d I

Alt Radve Plas

Sekil 4.14. Fransiz elektrik sistemi detay1 (Tokug, 2008)

4.11.3.4 TASS sistemi

Tass sistemi Japonya’da ‘TAISEI’ sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde tiim
diisey yiik paslanmaz teflon-gelik elemanlar tarafindan tasitilmaktadir ve ek olarak yiik
tasimayan tek gorevi merkezleyici olan neopren mesnetler kullanilmaktadir. Teflon
kayici yiizey 10 MPa’ lik bir basinca sahiptir ve siirtiinme katsayisi, diisik kayma
hizlarinda 0,05 ile yiiksek kayma hizlarinda 0,15 araliginda degerler almaktadir.
Sistemin dezavantajlari; elastomer mesnetleri diisey ylik almadiklar i¢in yatay yiikler
altinda gerilmeye maruz kalirlar ve kalic1 yiizeylerde siirtlinme hizlar1 ¢ok hassas olarak
ayarlandigr icin sistem genelinde model kurmasi digerlerine gore daha zordur (Naeim
ve Kelly, 1999).

4.11.3.5 EERC birlesik sistem

Elastomerik ve kayici sistemlerin birlesimi olan bu yontem EERC (Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi) tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde yapinin i¢
kolonlar1 kayict mesnetlerle, dis kolonlar1 ise diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetlerle
tasitilmaktadir. Stirtlinmeli yiizeyler, i¢ kolonlarin altinda olan teflon yiizeyler ve altinda
paslanmaz c¢elik elemanlarla olusturulmaktadir. Yapinin burulmasmi kontrol eden
elastomerik izolatérler ayn1 zamanda dengeleyici rol oynarken; kayici sistem soniime

calismaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).
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4.12 Sismik Izolatér Uygulanms Yapi Ornekleri

Diinyada sismik izolatér kullanilmis pek ¢ok yapilar mevcuttur. Ulkemizde bununla
ilgili yapilmis calismalar ve deneyimler ne kadar az olsa da bazi yapilarda kullanima
rastlanmaktadir. Bu sistemler mevcut bir yapiy1 giiclendirmek amaciyla kullanilabildigi
gibi yeni yapilacak olan yapilarda da kullanilabilmektedir. Izolator tiirlerinin hemen
hemen hepsinin giiniimiizde kullanildig1 yapilar bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin
ve Ozellikle siirtiinmeli sarka¢ kullanilmis bazi yapilarin  6rnekleri asagida

verilmektedir.

4.12.1 The Salt Lake City and Country binasi

The Salt Lake City binasi temel ayiric1 sistem kullanilmig ilk tarihi yap1 6zelligini
tasimaktadir. Plan goriiniimii 80x40 m?, ortalama agirligi 34000 ton ve toplam bes Kat
olan bu tarihi yap1 19. ylizyil sonlarma dogru tas duvar, tugla ve kum tasindan insa
edilmistir. Plandaki boyutu 4 m? , 69 m yiksekliginde ve 12 katli saat kulesi
desteklenmemis tas duvarlardan olusturulmustur. Temel sistemi ve yapi arasina 447
adet elastomerik mesnet yerlestirilerek temek ayrimi saglanmistir. Kuleye gelecek
olan kursun govdeli kaucuk mesnetler koyulmustur. Yap:r ¢evresinde, yalitim
seviyesinde goreli deplasman saglayacak 30 cm lik bir sismik bosluk olusturulmasi igin

bir betonarme istinat duvari teskil edilmistir.

Fotograf 4.12. The Salt Lake City and Country Binas1
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4.12.2 San Francisco Uluslararasi Havaliman1 Terminali

San Francisco Uluslararas1t Havalimani Terminali; ¢ok genis bir alana sahiptir. Kolonlar
25 m ylikseklikte, ¢att makaslar1 215 m agiklikta, dis cephe duvarlar1 cam yapilmis
muhtesem bir mimariye sahiptir. Yapi, San Andreas fayinda olusabilecek 8
biiyiikliigiinde bir depreme mukavemet edecek sekilde tasarlanmistir. 267 adet
stirtiinmeli sarka¢ mesnet kullanilmistir. Sismik ayirici sistem ile yapilmis diinyanin en

biiyiik yapist olarak adlandirilabilir.

Fotograf 4.13. San Francisco Uluslararas1t Havalimani Terminali

4.12.3 Washington Eyaleti Acil Operasyon Merkezi

Siirttinmeli sarkag mesnetlerle tasarlanmig bir binadir. 28 Subat 2001°de Seattle’ da 6,8
biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu bina deprem merkezine 10 km
uzakliktadir. Deprem sonucunda bina ve bina igindeki higbir malzeme hasar
gormemistir. Bolgedeki kurtarma, yangin, polis gibi 6nem arz eden birimlerle iletisim

kesilmeden devam edebilmistir.

Fotograf 4.14. Washington Eyaleti Acil Operasyon Merkezinde kullanilan SSS
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4.12.4 Sivilastirilmis dogalgaz tanki

Yunanistan da iki adet gaz tanki yapiminda siirtinmeli sarka¢ mesnetler kullanilmustir.
Bu tanklar deprem riski en yliksek bolgede insa edilmistir. Bir tank, 70 m ¢apinda ve 30
m yiiksekligindedir. 212 adet siirtinmeli sarka¢ mesnet tasarlanmistir. Bu yapida
stirtlinmeli sarkag sistem tercih edilmesinin nedeni; siirtlinmeli sarkag sistemin yapilan
testler sonucunda istenilen performans seviyesine ulasma konusunda en iyi sistem
olmasidir. Mesnetler depreme gore tasarimda, yatay kesme kuvvetlerini % 80 oraninda
azaltmistir. Her bir mesnet 9000 kN diisey yiik tasima kapasitesine sahip, 0,05 siirtiinme
katsayisi, periyodu 2,75 sn ve oteleme kapasitesi 30,5 cm olan mesnet 6zelliklerine

sahiptir.

Fotograf 4.16. Tankin temeline koyulmus izolatoriin yakindan goriiniimii
4.12.5 Atatiirk Uluslararas1 Havalimani Terminali

Atatiirk Uluslararasi Havalimani Terminali 235000 m?’lik arazi iizerine insa edilmistir.
Hava limaninin ana boliimii, 225 m X 250 m boyutlarindadir ve piramit seklinde uzay
kafes c¢atiya sahip ve ¢atisinda liggen seklinde cam pencereler bulunmaktadir. Bu cati

130 adet siirtiinmeli sarka¢ mesnetle desteklenmistir. Stirtinmeli sarka¢ mesnetler, 7 m

57



yiiksekligindeki kolonlar ile c¢ati arasina koyulmustur. Meydana gelebilecek 8
siddetindeki bir depreme karsi dayanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Fotograf 4.17. Atatiirk Havalimaninda kullanilan bir siirtinmeli sarka¢ mesnet

4.12.6 Erzurum Devlet Hastanesi

Erzurum Devlet Hastanesi Tiirkiye’de deprem yalitimi teknigi kullanilarak
tasarimlanmis ve insa edilmis hastanelerden biridir. Hastanenin plan boyutlar1 160m x
140 m ve toplam yiiksekligi 29 m dir. Hastanenin en biiyiikk deprem tehlikesi altinda bile
kullanilabilir olmas1 istenmistir. Hastanenin deprem yalitimi i¢in 386 adet kursun
cekirdekli kauguk mesnet kullanilmistir. Mesnetlerin ¢aplart 80 cm, 90 cm, 100 cm ve
110 cm. Deprem yalitimi uygulanmis binanin MCE depremi deplasmanlari Seviyesi
altinda ilk ti¢ modal titresim periyotlar1 sirasiyla 2,78 sn, 2,75 sn ve 2,72 sn olarak
bulunmustur. Yapmim DBE depremi seviyesinde mesnet sistemi rijitlik merkezindeki

yatay deplasman 18 cm hesaplanmistir (Erdik, 2007).

2oomm [47 244 -

ooooo

LRB-1100

Fotograf 4.18. Temele yerlestirilen kursun kauguk mesnet (Erdik,2007)
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BOLUM V

SURTUNMELI SARKAC IZOLATOR TASARIMI

5.1 Sismik Taban izolasyonunda Kullanilan Yénetmelikler

Sismik izolator kullanimi tilkemizde ¢ok yeni bir uygulama olmasindan dolay1 heniiz
izolatorlerin tasarimina yonelik ve kullanim kosullarina ait yonetmelik ve sartnameler
tilkemizde mevcut degildir. Dolayisiyla, iilkemizde yapilan izolatorli yapilarin tasarimi

ve analizinde uluslararas1 yonetmelik ve standartlar kullanilmaktadir.

Sismik izolator tasarimi ve analizi i¢in kullanilan yonetmelik ve standartlar;

ENV 1998  Eurocode 8

ASCE 7-10  Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
AASHTO Guide Specifications For Seismic Isolation Design
UBC-97 Uniform Building Code

Tiim sismik izolatdr tasarimlari icin statik analiz yapmak zorunludur. Statik analiz
sayesinde tasarim deplasmanlari ve taban kesme kuvvetleri ig¢in minimum kosullar
saptanmaktadir. Bu bakimdan statik analiz 6n boyutlama ve tasarim Ongoriisii icin

gerekli olmaktadir (Soyluk, 2010).

5.2 Siirtiinmeli Sarka¢ Tasarimi

Yatay kuvvetler tasimman agirhigin siirtiinme ylizdesini asinca deplasmanlar meydana
gelmektedir. Siirtlinmeli sarkacin egrilik yarigapt yapinin periyodunu belirlemektedir.
Yonetmelik sartlart esas alinarak tasarim islemine oncelikli olarak 6n tasarim adimiyla
baslanmaktadir. Boylelikle yapilarda kullanilacak olan siirtiinmeli sarkag izolatdriin
ozelliklerine karar verilmektedir. Binalarin yapmasi istenilen maksimum deplasman
degeri, taban kesme kuvvetleri gibi degerler dogrultusunda o6n tasarim islemi

......

efektif sonliim orani gibi parametrelere bakilarak uygun izolatorler tasarlanmaktadir.
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Tasarim asamasinda iterasyon basamagi ne kadar genis tutulursa sonuclar o kadar

emniyetli olmaktadir.
Bu calismada kullanilan tek yiizeyi stirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerde taginan yiik W,

yapinin yatay yonde yaptig1 yer degistirme D, soniim katsayisi p, siirtinme kuvveti F

olarak adlandirilirsa;
w .
F= S Utk W(sgnu) (5.1)

R: Siirtiinmeli sarkag egrilik yarigapi

(sgnu): Kayma hizina bagli durumu gdsteren isaret fonksiyonu

F -

Yer degistirme, u

Kuvvet. F

y
I

u + W osen (w)

Sekil 5.1. Siirttinmeli sarkag sistem temel parametreleri (FEMA451, 2006)

Denklem 5.1 esitliginde yer alan ilk terim, kiitlenin yiikselmesinden kaynaklanan geri
doniis kuvveti yani sarka¢ kuvvetidir. Denklem 5.2 yardimiyla bina agirhigma ve
stirtinmeli sarka¢ egrilik yarigapina bagl olarak sarkacin yatay rijitlik degeri elde
edilmektedir.

w
Ky = —
H R

(5.2)

Sarkacin yatay rijitlik degeri, izolatorlii yapinin periyodunu belirlemektedir. Denklem
5.3 den de anlasilacagi gibi izolatorlii yapr periyodu kiitleden bagimsiz olup sarkacin

egrilik yaricapina baghdir.

T=2n/R/g (5.3
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Sismik izolator kullanildiginda yapilarin dogal titresim periyotlar1 uzamaktadir.
Bununla birlikte katlar arasinda az da olsa oOtelenme farki bulunmakta, tabanda
maksimum deplasmanlar meydana gelmektedir. izolasyonsuz yapida ise katlar arasinda
biiyiik 6telenmeler meydana gelmekte ve tist 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 izolatorlii yapida tabandan tist katlara iletilen

ivmeler az oldugu i¢in elemanlarin giivenligi saglanabilmektedir (Bayiilke, 2002).

Denklem 5.1’ de yer alan ikinci terim ise mafsalli kayici1 ve igbiikey (konkav) yiizey
arasinda olusan siirtinme kuvvetini ifade etmektedir. Siirtinme katsayisi, y; p basincina
ve kayma hiz1 yani @ ’ne baglidir. Basing degeri arttikga, siirtiinme katsayisi azalmakta
51 mm/sn’ nin {izerindeki hizlarda ve 14 MPa' dan daha yiiksek basinglarda ise hizdan
bagimsiz hale gelmektedir. Siirtiinmeli sarkag tipteki izolatorlii sistemlerde geri doniis
kuvvetinin ¢ok dogrusal 6zellik gostermesi, kayma hareketi meydana gelmeden once
sistemin yiiksek rijitlige sahip olmasi ve kayma hareketi nedeniyle olusan siirtinme
dolayisiyla enerji yutulmasi gibi 6zellikler, kuvvet-yer degistirme ¢evrimsel egrilerinin

karakteristik 6zellikleridir (Tolay, 2006).

Tasarim deplasmani;

Dp =5+ SD;% (5.4)
Burada;

g : Yer ¢ekimi ivmesi

Sp1 . %S5 sonlimlii elastik spektrumda T=1sn i¢in spektral ivme degeri

Tp : Tasarim depremi diizeyinde efektif periyot

Bp . Efektif periyoda bagl olan spektrum azaltma katsayis1 dir.

Efektif sontiim orani;

_ 2,8
Betr = —x 0/ (5.5)
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é = 0.25(1 — InBes) (5.6)

Burada, p soniim katsayisidir. Celik yapilar igin %3, betonarme yapilar igin %5, yigma
yapilar i¢in %7, ahsap yapilar i¢cin %10 soniim oran1 dikkate alinmaktadir. Cizelge 5.1.

den soniim katsay1 degerleri yaklasik olarak elde edilebilmektedir (ASCE 7-10, 2010).

Cizelge 5.1. Sonlim katsayilari

Efektif Soniim Orani (Bp, Bm) Soniim Katsayilar1 (Bp, By)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9
>50 2.0

Tasarim deprem diizevi icin efektif periyot:

Tp =2m — (5.7)
Burada;
To . Efektif periyot

Kpmin  : Tasarim deprem diizeyi ig¢in minimum efektif rijitlik

W : Izolatér iistiinde tasman agirhik dir.

Efektif periyot (Tp) on tasarim asamasinda belirlenmesi gereken ve efektif rijitlik
degerine bagli bir degerdir. Genel olarak taban izolatorlii bir yapi igin bu deger 2-3 sn.

arasinda secilip egrilik yarigapi ile tayin edilmektedir.
Maksimum degerler, yapinin ekonomik émrii i¢inde olmas1 beklenen muhtemel deprem

diizeyine dayanmasi i¢in tasarirmda g6z Oniline almacak degerler olarak

tanimlanmaktadir.
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Maksimum tasarim deplasmani;

_ 8 SmiTu
Dy =72* By (5.8)
Burada;
Swmi1 : Maksimum depremin %5 soniimlii elastik spektrumda T=1sn igin spektral

ivme degeri
Tm : Maksimum deprem diizeyinde efektif periyot
Bwm : Maksimum deprem diizeyi i¢in efektif periyoda bagli olan spektrum azaltma

katsayisi dir.

Maksimum deprem diizeyi icin efektif periyot;

w

TM = 2T [ (59)
Burada;
Kmmin ~ : Maksimum deprem diizeyi i¢in minimum efektif rijitlik dir.
Maksimum toplam deplasmanlar;
12e
12e
Dy = Du[1 +y 5l (5.11)
Burada;
bved :bina boyutlart
y . hesap yapilan dogrultuda bina rijitlik merkezinin en distaki izolatore dik
mesafesi
e . dismerkezlik dir.

Burulma etkileri de toplam tasarim yer degistirme degerleri igcinde dikkate alinmaktadir.
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Tasarim kuvvetleri;

Vp=Kpmax+ Dp (5.12)
Burada;

Vi : Yalitic1 birim altinda kalan elemanlara gelen kuvvet

Vs : Yalitic1 birim iistiinde kalan elemanlara gelen kuvvet

R : Stineklik faktori diir.

Cizelge 5.2. Karsilastirmali siineklik katsayisi tablosu

Tastyic1 Sistem R,
Moment aktaran ¢erceve 2.0
Perde duvar 2.0
Merkezi ¢aprazli perde 1.6
Digmerkez ¢aprazli ¢ergeve 2.0

Cizelge 5.2. de izolatorlii yapilarin azaltma katsayilarinin, DBYBHY-2007’de
tanimlanan tasiyict sistem davranig katsayilarma oranla oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Katsayidaki azalmanin en 6nemli nedeni izolatorlii sistemin periyodunun
artmis olmasidir. Yapi, akma sinirint gectikten sonra izolatorli sistem sayesinde yapinin
periyodu uzamakta ve yapiya gelen deprem kuvveti azalmaktadir. Ayni zamanda
yapidaki soniim, elastik olmayan sekil degistirmelerin etkisiyle histerik davranis
sebebiyle artmaktadir. Bunlara ek olarak, yeniden dagilim ilkesi geregince kapasite lstii
etkiler tasiyict sistemin tiim elemanlar1 tarafindan karsilanmaktadir. Taban izolator
sistemleri uygulanmis yapilarda sadece yeniden dagilim s6z konusudur. Periyodun
artmasi, izolatorlii sisteminin etkinligini 6ne ¢ikarir, ¢iinkii ankastre mesnetli yapinin
periyodu ile izolatorli sistemli yapiin periyodu arasindaki ayrim azalir. Bu nedenle
yapiya daha biiyiik kuvvetler etkimekte ve yiiksek modlarin katkisi artmaktadir. Buna
ek olarak, izolatorlii yapida soniim, ankastre mesnetli yapidakinden daha fazla
olamayacagindan dolay1 ayni tasiyici sistem ig¢in R; faktorii R faktorlerinden kiigiik

alinmaktadir. Biiylik siineklik, yapida yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar
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gormesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle R, degerinin kiiglik alinmasiyla izolatorlii

yapilarda hasar kontrolii saglanmis olmaktadir (Dogan, 2007).

Efektif rijitlik;

+ (5.14)

D

w
k = —
eff R

Etkin yer ivime katsayisi (Ag);

Cizelge 5.3. Etkin yer ivme katsayisi (Ag) (DBYBHY, 2007)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Zemin sinift;

Cizelge 5.4. Spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta, Tg) (DBYBHY, 2007)

Zemin Sinifi Ta (saniye) Tg (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Cizelge 5.5. Yerel zemin smiflart (DBYBHY, 2007)

Yerel Zemin Sinifi Zemin Gurubu ve En Ust Zemin Tabakas1 Kalinlig1 (h;)
Z1 (A) grubu zeminler; h; <15 m olan (B) grubu zeminler
Z2 hi > 15 m olan (B) grubu; h; <15 m olan (C) grubu zeminler
Z3 15 m <h; <50 m (C) grubu; hy <10 m (D) grubu zeminler
Z4 h; > 50 m olan (C) grubu; h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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Spektrum katsayisi;

Iy
25 ] I|
."I—\ ATI=25(Tes/T21""
-' <
1.0 T
! T

Sekil 5.2. ivme spektrum egrisi (DBYBHY, 2007)

Spektrum katsayist S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna bagl olarak
(5.15a)

hesaplanmaktadir.

S(T)=1+15 % (0<T<Tp)
S(T) = 2.5 (TA<T<Tg) (5.15h)
(Te<T) (5.15¢)

S(I) — 2-5( B) '
AO—0,4 - Zemin Smifi = Z2

S(T)

1,5 —
S(I)= 0,6/ T

06

I I
015 = 0.4 =
Sekil 5.3. Maksimum deprem spektrumu (ASCE 7-10, 2010)

Tasarim Spektrumu DBYBHY-2007°de bulunmasina karsin, Maksimum Deprem
Spektrumu DBYBHY-2007’de mevcut degildir. Tasarim spektrumunun 1,5 Kkati
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biiyiikliigiinde ve uzun periyotlarda davranisi 1/T seklindedir. Binanin 6mrii boyunca
gelebilecek en biiylik depreme karsi davranisini belirlemek icin kontrol amagli olarak

kullanilmaktadir (Ayhan, 2006).

Spektrum katsayis1 izolatorli ve ankastre mesnetli binalarda programa farkli
girilmektedir. Ciinkii izolatorlii yapilarda Bp, spektrum azaltma katsayisi devreye
girmektedir. Yapilan ¢alismada tasarim periyot degerleri 2.2 sn bulundugundan dolay1
spektrum azaltma Katsayisi, Response Spectrum tanimlarken T=2 sn den sonra isleme

dahil edilmistir.

5.2.1 Sismik tasarim seviyeleri

Hesaplanacak tasarim diizeyi, olusabilecek deprem tehlikesi i¢in iki seviyeli olarak

yapilmaktadir (Komodromos, 2000; Naeim and Kelly, 1999).

Temel deprem dizayni (DBE): 50 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 475 yilda bir doniis
periyodu olan deprem yer hareketi diizeyini temsil etmektedir.

Maksimum deprem kapasitesi (MCE): Binanin bulundugu alanda beklenen en yiiksek
seviyedeki deprem hareketidir. 100 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 1000 yilda bir
doniis periyodu olan deprem yer hareketi diizeyini temsil etmektedir.

5.3 Performansa Gore Tasarim

Binalarin performans kavramma dayali tasarimi yapilirken 3 tip deprem cesidi

kullanilir. Bunlar servis depremi, tasarim depremi ve maksimum depremidir.
Servis Depremi olarak tanimlanan 50 yilda %50 asilma olasilikli tasarim depreminin

yaklagik yarisi olarak kabul edilebilir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 75 yil olan bu

depremin binanin 6mriinde en az bir kere veya daha fazla ortaya ¢ikmasi muhtemeldir.
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Tasarim Depremi de 50 yilda %10 asilma olasilikli deprem durumunda yonetmeliklerde
yeni yapilar i¢in verilen etkileri dogurur. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 y1l olan

bu deprem yapinin 6mrii boyunca ortaya ¢ikmasi sik olmayan bir olaydir.

Maksimum Deprem ise yaklasik 2500 yillik doniis periyodu ile bolgede jeolojik bilgiler
g0z Oniine alinarak belirlenebilecek en biiylik deprem olarak kabul edilmektedir. Bu
deprem etkileri tasarim depreminin yaklasitk 1,5 kat1 kadardir. Deprem
yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6nem katsayisi ile arttirilmasi sonucu

bdyle bir deprem tanimlanmaya c¢alisiimaktadir (Ayhan, 2006).

Tastyic1 sistem elemanlarinda deprem aninda meydana gelebilecek hasarlara gore

DBYBHY-2007’de belirtilen yapinin performans seviyeleri;

e Hemen kullanom: Depremden sonra ¢ok siirli hasar meydana gelmektedir.
Kiriglerin en fazla %10 u belirgin hasar bolgesinde olmakta diger tasiyict
elemanlarda minimum hasar goriilmektedir. Binanin tasiyici sisteminin depremden
onceki biitiin tasiyicilik 6zelligi ve kapasitesi hemen hemen devam etmekte, bina

depremden sonra kullanima agiktir.

e Can giivenligi: Deprem sonrasi tasiyict sistemde 6nemli sayilabilecek hasar ve can
giivenligi tehlikesi bulunmamaktadir. Binada yerel veya toptan gé¢me durumu séz
konusu degildir. Hasar olusan elemanlarda onarim ya da giiclendirme yontemleri

uygulanmaktadir.

e Gogme Oncesi: Binanin mevcut durumunda kullanimi tehlikelidir. Yatay yiik tastyici
sisteminde yer almayan kirigler harig, kirislerin %20’si gd¢me bolgesine gegebilir.
Yap1 elemanlart minimum hasar durumu, belirgin hasar ve ileri hasar bolgelerinde

olmaktadir.

e Go¢me durumu: Bu durum tasiyici sistemin dayanim kapasitesinin sinirinda
bulunmasi anlamina gelmektedir. Sistemde 6nemli hasarlar olusmus olup, yanal
rijitik azalmaya baslamaktadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan

tehlikeli olup devam eden art¢1 depremler binanin yikilmasina sebep olabilmektedir.
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Yapilarin maksimum deprem diizeyinde yapisal stabilite seviyesini korumasi ve tasarim
depremi diizeyinde ise can giivenligi seviyesinde kalmasi beklenmektedir. Bu
performans seviyeleri, 6nemi yiiksek yapilarda 6nem katsayisinin hesaba katilmasiyla
daha da iyilestirilebilmektedir. Sirtinmeli sarka¢ sistem Kkullanarak yapilan
giiclendirmelerde ise, R, azaltma katsayisinin diisiik alinmasi sebebiyle ve yapiya
gelecek kuvvetin azalmasi nedeniyle, yapilarin performans seviyeleri yiikselmektedir.
Maksimum deprem altinda hasar kontrol araligi seviyesinde bir performans seviyesi
beklenirken, tasarim depreminde hemen kullanim performans seviyesi veya lineer

sinirdan ¢ikmama gibi bir durum beklenmektedir (Ayhan, 2006).

Ankastre mesnetli yapilar, azaltma katsayilar1 olarak bilinen deprem yiikii azaltma
katsayisi R;* ya boliiniir ve elde edilen degerler tasarim degerleri olarak kabul
edilmektedir. SSS ile giliglendirme de ise azaltma katsayisi olarak R; degeri
kullanilmaktadir. Ry sayisini elde etmek i¢in R, sayist 3/8 ile carpilir ve ¢ikan sonug 1 ile
2 arasinda bir degerde tutulmaktadir. Eger ¢ikan say1 2’den biiyiikse, R|=2 olarak kabul
edilir, 1’den kiigiikse de, 1 olarak kabul edilir. Bu sekilde siirtiinmeli sarka¢ sistemli
yapilarin tasariminda kullanilan degerler, ankastre mesnetli olan yapilarin tasariminda
kullanilan degerlere nazaran yaklasik 2 ile 4 kat arasinda daha giivenli tarafta kalmasi
durumuna goére hesaplanmaktadir. Gergekte, ankastre mesnetli ve SSS’ li yapilar
arasinda, yapiya gelen deprem yiikleri agisindan 6-7 kat fark varken, bu oran yaklagik 2
civarina dislirilmektedir. Bu 6-7 katlik bir azalma, yapinin performansimi ¢ok {ist

diizeylere tasimaktadir (Tezcan ve Cimilli, 2002).

5.4 Tasarim Metotlar:

Yonetmeliklere gore yer degistirmelerin izolatér seviyesinde toplandigi ve boylece
izolatoriin istliinde kalan st yapi olarak adlandirilan kismin rijit olarak davrandigi
kabulilyle esdeger statik yontem kullanilmaktadir. ilgili uluslar arasi yonetmelikler
gelistikce dinamik analiz gerektiren durumlar artirilmasina ragmen statik analiz kismu
izolator tasarimi i¢in zorunlu tutulmaktadir. Statik analiz tasarim deplasmani ve tasarim
kuvvetleri i¢in on tasarim imkani vermektedir. Tasarimda kullanilabilecek hesap

yontemleri DBYBHY-2007 esas alinarak tanimlanmustir.
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Mod Birlestirme Yontemi’nde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler higbir
kisitlama olmaksizin tiim tasiyici sistemlere uygulanabilmekte ve binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel

olarak birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi’nin yaklasik degerleri
kullanilarak 6zel hale getirilmesi olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemde sadece
deprem dogrultusundaki hakim titresim modu hesapta géz oniine alinmakta ve bu moda

ait mod sekli dogrusal olarak verilmektedir.

Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi, binalarin dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi igin kullanilabilecek ileri bir hesap yontemidir. Bu
yontemde, daha oOnce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri
kullanilmaktadir. Hesapta 1i¢ yer hareketi kullanilmast durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi

alinarak tasarim i¢in hesaplarda kullanilmaktadir.
Izolator birimleri en biiyiik deplasman ve diisey yiik birimleri altinda kararli olmals,

artan yanal deplasmanlarla artan direng gostermeli ve tekrarli yiikler altinda fiziksel

ozelliklerinde ki degisimler sinirli kalmalidir (Soyluk, 2010).
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BOLUM VI

SiISMIiK iZOLASYON UYGULAMALARI

6.1 Bina Genel Ozellikleri

Bu c¢alismada 5, 10 ve 15 kathi hastane binalar1 tasarlanmis ve bilgisayar programi
kullanilarak bina analizi, elemanlarin boyutlandirilmasi yapilmistir. DBYBHY-2007,
TS 498-500 yonetmelik ve standartlari esas alinarak kesitler boyutlandirilmis ve deprem
yiikkleri DBYBHY-2007’de belirtilen mod birlestirme yoOntemine gore belirlenerek
yapilara etki ettirilmistir. Binalar 32x18 m boyutlarinda, X yoniinde 5 aciklikli, Y
yoniinde 3 aciklikli olarak tasarlanmistir. Asagida hastane binalarina ait genel bilgiler

verilmektedir.

Kat adedi 5,10, 15

Kat yiiksekligi (m) 3.5

Toplam bina yiikseklikleri (m) 17.5, 35,52.5

Kullanim amact Hastane Binasi

Bina 6nem katsayisi (I) 1.5

Zemin sinifi Z2

Zemin grubu B (sik1 kum, cakil)
Spektrum karakteristik periyotlar Ta (sn)=0.15 Tg (sn)=0.40
Deprem bolgesi 1. Derece

Etkin yer ivme katsayisi (Ao) 0.40

Tas1yict sistem davranis katsayisi (R) 8

Hareketli yiik katilim katsayisi (n) 0.30

Beton sinifi C25

Beton birim hacim agirligt 25 kN/m?®

Beton elastisite modiilii 30000 MPa

Donati smifi S420

Donati elastisite modiilii 200000 MPa

Hareketli yiikler odalar 3.5 kN/m?; koridorlar 5 kN/m?
Cat1 yiikii 1 kN/m?
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Cat1 hareketli yiik degeri 1.5 kN/m?

Duvar yiikii (5 katli bina igin) 6.48 KN/m
Duvar yiikii (10 ve 15 katli bina igin) 6.21 KN/m
Doseme kaplama (Seramik karo) 0.44 kN/m?
Doseme kalinligi 17 cm

Kat adedinin izolator kullanimi durumunda bina davranisinda ve maliyetinde meydana
getirecegi degisiklikleri belirlemek tizere farkli deplasman kapasitelerine sahip
izolatorler farkli kat sayisina sahip binalara uygulanmistir. Boylelikle ayni model
izolator kullaniminin farkli kat sayisina sahip binalarda meydana getirdigi degisiklikler
karsilastirilmistir. Kat sayisinin ve kesit Ozelliklerinin degismesiyle farklilagan kat
kiitleleri izolatorlerin tizerine farkli miktarda kuvvet uyguladigindan dolay:1 her binada
kullanilan izolatorlerin rijitlik degerleri ile izolatdor katinin alti ve dstiindeki yap1
elemanlarinin tasariminda kullanilan Vy,, Vs degerleri her binada kat adedine gore

artarak faklilik gostermistir.

6.2 Ankastre Mesnetli Binalarin Tasarimi

5, 10 ve 15 katli olarak tasarlanan hastane binalar1 ilk olarak ankastre mesnetli olarak
klasik bina seklinde modellenmistir. Plan goriiniimleri ayni olan binalarda doseme
sistemleri rijit, temel ankastre mesnetli yapilmasinin yaninda kat adedinin artmasina

bagli olarak kolon, kiris, perde kesitleri tiim binalarda degisiklik gostermistir.

6.2.1 5 kath ankastre mesnetli bina tasarim

Sekil 6.1 de kat plani verilen 5 katli ankastre mesnetli binanin kiris kesiti 30x60 cm,
kolon Kkesitleri 40x70 cm, 70x40 cm, perde kesitleri 700x30 c¢cm, 30x700 cm olarak
tasarlanmigstir. Perde tasarimlar1 DBYBHY-2007 Boliim 3.6 da belirtilen perde tasarim
kriterlerine uygun ve bosluklu olarak gergeklestirilmistir. Doseme kalinligr ise 17 cm

alinmistir.
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Kesit ve malzeme ozellikleri girildikten sonra kesit ozellikleri atanip yiik degerleri
girilmigstir. Sekil 6.2 de 3 boyutlu goriinimii verilen bina modeli olusturulduktan sonra

analiz islemi gergeklestirilmistir.

i — — KRS30X60 m KRSI0X60 KRS30X60 p— — L
L L
g g g g
L L
KRS3I0X60 = KRS30X60 B KRS30X60 B KRS3I0X60 = KRS30X60
g g g g g g
= B = = B =
g g g g g g
KRS30X60 = KRS30X60 l KRS30X60 l KRS30X60 = KRS30X60
g g g g
= —_— KRS30X60 e KRSIOXE0 KRS3I0X60 - ; P J

Sekil 6.1. 5 katli ankastre mesnetli bina kat plani

KRS30x,
i1l %

Sekil 6.2. 5 katli ankastre mesnetli binanin 3 boyutlu goriiniimi
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—&—ankastre
mesnetli
bina

Katlar

O P, N W B~ O

0 0.001 0.002 0.003
Kat 6telemeleri (m)

Sekil 6.3. 5 katli ankastre mesnetli bina X yonii kat 6telemeleri

5

4 =&—ankastre
= mesnetli
T 3 )
= bina
Y 2

1 i

O T T 1

0 0.001 0.002 0.003

Kat 6telemeleri (m)

Sekil 6.4. 5 katli ankastre mesnetli bina Y yonii kat 6telemeleri

6.2.2 10 kath ankastre mesnetli bina tasarimi

10 katli binanin tasariminda gergeve sistem, bodrum perdeli sistem ve perdeli-gergeveli
sistem olarak ii¢ ayr1 bina modeli olusturulmustur. 10 katli ankastre mesnetli binada
perdeli-gergeveli sistemin kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilerek tasarim

yapilmistir.

Kiris kesitleri 30x70 cm; kolon kesitleri 50x90 cm, 90x50 cm; déseme kalinligi 17 cm
olarak tasarlanmigtir. Tiim bina yiiksekligi boyunca iki tiir perde duvar kullanilmis olup
plandaki uzunluklar1 750 cm ve 550 cm dir. Perde tasarimlart DBYBHY-2007 Boliim

3.6 da belirtilen perde tasarim kriterlerine uygun olarak gerceklestirilmistir.
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1 KRS30X70 - KRS30X70 | * KRS30X70 * | kmssoxmo . KRS30X70
B B B B
! 2 2 2 2
¢ ¢ ¢ ¢
KRS30X70 prey KRS30X70 g KRS30X70
; | ; ;
g g g g g g
i ) ] KRS0 mee ) f
B B B B
L 2 2 2 2
g g g g
il . KRS30K70 B KRS30X70 i KRSIOXT0 gy KRS30X70 B KRS30X70

Sekil 6.5. 10 katli ankastre mesnetli bina kat plan1

Sekil 6.6. 10 katli ankastre mesnetli binanin 3 boyutlu gériintimii
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—&—ankastre
mesnetli
bina

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025

Kat 6telemeleri (m)

Katlar
ORFRPNWPKAMRUIUIONODOOO

Sekil 6.7. 10 katli ankastre mesnetli bina X yonii kat 6telemeleri

10

9

8 =—&—ankastre

7 mesnetli
5 6 bina
=< 5
X 4

3

2

1

0 T T T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Kat otelemeleri (m)

Sekil 6.8. 10 katli ankastre mesnetli bina Y yonii kat 6telemeleri

6.2.3 15 kath ankastre mesnetli bina tasarim

15 kathi ankastre mesnetli olarak tasarlanan bina da kiris kesiti 30x70 cm, doseme
kalinligi 17 cm olup kolon kesitleri ise 70x100 cm, 100x70 cm, 110x70 cm olarak
tasarlanmistir. Binanin depreme dayanikli tasarim kurallarindan rijitlik esasini
saglamasi i¢in plandaki uzunluklar1 750 cm olan 8 adet bosluklu ve bosluksuz perde

duvar X ve Y yonlerinde simetrik olarak binaya eklenmistir.
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_J_ KRS30X70

KRS3I0XT0 KRSI0XT0
T o = 8
e 2 2 2
o b bod b4
L g 2 2 g |
g g g g
KRS30XT0 B KRS30XT0 . KRS3I0XT0 . KRS30X70 = KRSI0XTO
2 e 2 2 2 2
b4 o b bod b4 b
ﬁ = = = 2 =
g g g g g g
i KRS30XT0 B KRS30XT0 . KRS30XT0 . KRS30X70 E KRS30XT0 i
e 2 2 2
o b bod b4
P 2 B 2 g b
g g g g
T KRS30X70 KRS3I0XT0 KRS3I0XT0

Sekil 6.10. 15 katl ankastre mesnetli binanin 3 boyutlu gériiniimii
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Katlar

Katlar

14
13
12 —&—ankastre
%(1) mesnetli
9 bina
8
7
6
5
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 0.009 0.018 0.027 0.036 0.045
Kat otelemeleri (m)
Sekil 6.11. 15 katli ankastre mesnetli bina X yonii kat 6telemeleri
15
14
13 =&—ankastre
ﬁ mesnetli
10 bina
9
8
7
6
5
4
3
2
1
O T T T T 1

0 0.009  0.018 0.027 0.036  0.045
Kat otelemeleri (m)

Sekil 6.12. 15 katli ankastre mesnetli bina Y yonii kat 6telemeleri

6.3 izolatorlii Binalarin Tasarimi

Sismik izolatorlii olarak tasarlanan binalarda uluslararasi yonetmelikler dogrultusunda
tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag izolator tasarlanmig ve sisteme eklenmistir. 5, 10 ve 15
katli hastane binalarinda 1. kat kolonlariin iist bolgesine izolatdrler yerlestirilmistir.
[zolatorlii yapilarin tasariminda 6 gesit siirtiinmeli sarkag sistem mevcut olup toplam 24
adet izolatér kullanilmustir. Izolatér yerlesimi Sekil 6.13. de verildigi gibi

uygulanmustir.
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Sekil 6.13. 1. kat kolonlarinin iizerine izolatdr yerlesimi

6.3.1 5 kath izolatorlii bina tasarimi

5 katli izolatdrlii bina tasariminda optimum kesit 6zellikleri dikkate alinarak TS-500,
DBYBHY-2007" ye gore bina modeli olusturulmustur. Kullanilacak olan izolatorler
tagiyacaklar1 yiiklere ve gosterecekleri rijitlik degerlerine gore hesaplamalar sonucunda
6 cesit olarak belirlenmistir. Siirtiinmeli sarkag yiiksekligi 20 cm ve egrilik yarigapi (R)

2 m alinarak tasarima baslanmistir.

Tasarlanan modelde 30x60 cm, 60x30 cm, 30x70 cm, 70x30 cm, 90x90 cm olmak iizere
5 tip kolon kesiti ve 30x60 cm olmak iizere tek tip kiris kesiti kullanilmis olup déseme

kalinligi da 17 cm olarak alinmastir.

2 metre egrilik yarigapina sahip SSS kullanilacagindan dolay: yerlesim agisindan da

verimlilik elde etmek {izere 1. kat kolonlarinda 90x90 cm boyutlu kesitler kullanilmistir.

Tasarim periyodu (Tp), 1.8 sn degerinden baslanarak yapilan iterasyon islemleri
sonucunda 2.2 sn olarak bulunmustur. Maksimum depremin meydana gelme durumu
g6z Oniine alinip izolatorlii binalarin gosterecegi davranis degisikliklerini kontrol etmek
icin hesap yapildiginda ise T=2.47 sn olarak elde edilmistir. Ayrica, efektif soniim orani

Ber= 0.246, tasarim deplasman degeri Dp= 0.16 m bulunmustur.

Izolatorlii olarak tasarlanmis olan binanin toplam agirhign Wt=30087.93 kN olarak
bulunmustur. Zemin sinifi olarak Z2 kullanildigindan tasarim depremi ve maksimum
deprem i¢in spektrum katsayilart ilgili yonetmeliklerden Sp;= 0.48g ve Syi= 0.72g

olarak alinmistir.
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T =2mn/R/g denkleminden periyot degeri; R= 2 m i¢in T = 2.8 sn olarak elde

edilmistir.

Efektif soniim orani Pe=0.32 olarak hesaplanmis ve spektrum azaltma katsayisi
Bp=1.869 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler baslangi¢ degeri olup efektif
sonlim orani tasarim deplasmani kullanilarak iteratif islemler sonucu Ber= 0.246 olarak

hesaplanmustir.

Sp1T 9.81 0.48%2.2
Dp =25« DLD - =0.16 m
41 Bp 4 1.669

Denklem 5.4 yardimiyla tasarim deplasman degeri yukarida da verildigi gibi 0.16 m
elde edildikten sonra Denklem 5.14 de bu tasarim deplasman degerine bagli olarak

efektif rijitlik Ker= 23210.93 KN/m olarak bulunmustur.

varsayimiyla;

Kpmax= (1.1/0.9)* 23210.93= 28368.91 kN/m seklinde hesaplanmustir.

[zolatoriin altinda kalan yapi elemanlari igin Denklem 5.12 de verilen tasarim kuvveti

degeri;

Vp=Kpmax+ Dp= 28368.91* 0.16= 4539.03 kN olarak bulunmustur.

Izolatoriin  iistinde kalan iistyapt elemanlarina etkiyen tasarim kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan R, azaltma katsayis1 modelde kullanilan binanin hastane

binasi olmasindan dolay1 daha giivenli tarafta kalmak adina 1.5 alinmis ve Vs degeri

Denklem 5.13 yardimiyla 3026.02 kN olarak elde edilmistir.

Simetrik kolonlara gelen yiik degerleri belirlenip her bir kolon i¢in Cizelge 6.1 de
verilen efektif rijitlik degerleri hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak bilgisayar

programinda tek ylizeyi stirtinmeli sarkag sistem tanimlamasi yapilmistir.
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Binada 6 cesit siirtiinmeli sarkag sistem kullanilacagindan dolay1 FPS-1, FPS-2, FPS-3,
FPS-4, FPS-5, FPS-6 adi verilen farkli rijitlik degerlerine sahip fakat efektif soniim
orant degerleri ve izolator yiikseklikleri ile agirliklar1 esit olan izolatorler

tanimlanmustir.

Cizelge 6.1. 5 katl1 binada izolator efektif rijitlik degerleri

FPS-1 | FPS-2 | FPS-3 FPS-4 FPS-5 | FPS-6

Kert (KN/m) | 682.01 957.27 | 1187.48 1645.69 942.16 | 1370.51

Binanin oturdugu zemin ve binaya etki eden depreme iliskin parametreler ve izolatore
ait hesaplanmis olan degerler kullanilarak model analiz edilmis ve izolatoriin alt ve iist
kisminda yer alan yap1 elemanlari ilgili yonetmeliklerde belirtilen kriterleri saglayacak

sekilde yeniden tasarlanarak kontrolleri yapilmistir.

Binaya maksimum deprem kuvvetinin gelmesi durumu goéz oniine alindiginda binanin

kontroliinde kullanilan degerler;

Twm=2.47 sn
Berr= %15.23
Dv=0.32m
Vp= 7318.91 kN, V= 4879.27 kN olarak bulunmus ve bu degerler géz 6niine alinarak
yapilan analizlerde binanin maksimum deprem diizeyinde de ilgili yonetmeliklerde

belirtilen esaslara uygun oldugu goériilmiistiir.

=&—izolatorli
bina

Katlar

o F N W b~ O

0 003 006 009 012 0.15
Kat otelemeleri (m)

Sekil 6.14. 5 katl izolatorlii bina X yonii kat 6telemeleri
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Sekil 6.15. 5 katli izolatorlii bina Y yonii kat 6telemeleri
6.3.2 10 kath izolatorlii bina tasarimi

Kiris kesiti 30x70 cm, kolonlar ise 40x90 cm, 90x40 cm, 50x90 cm, 90x50 cm, 90x90
cm boyutlarindadir. Kare kesitler siirtiinmeli sarkacin yerlestirildigi 1. kat kolon

kesitleridir.

Stirtlinmeli sarkac¢ izolatorlerin baz1 6zelliklerinde 5 kathi izolatorlii binaya gore
degisiklikler s6z konusudur. Ciinkii bina toplam agirligi, kolonlara gelen yiik degerleri

vb. kat adedine gore degisiklik gdstermistir.

Zemin sinift olarak Z2 kullanildigindan tasarim depremi ve maksimum deprem i¢in

spektrum katsayilari ilgili yonetmeliklerden Sp;= 0.489 ve Spi= 0.72g olarak alinmistir.
T = 2m,/R/g denkleminden periyot degeri, R=2 m i¢in 2.8 sn bulunmustur.

Efektif soniim oranit Pe=0.32 olarak hesaplanmis ve spektrum azaltma katsayisi
Bp=1.869 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler baslangi¢ degeri olup tasarim
deplasmani kullanilarak iteratif islemler sonucu efektif soniim orani Bes= 0.246 olarak

hesaplanmustir.

g, SpiTp _ 981 048x22

* =0.16 m
42 Bp 42 1.669

DD=
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Denklem 5.4 yardimiyla tasarim deplasman degeri yukarida da verildigi gibi 0.16 m
elde edildikten sonra Denklem 5.14 de bu tasarim deplasman degerine bagli olarak

efektif rijitlik Kegr= 51090.21 kN/m olarak bulunmustur.

.........

varsayimiyla;

Kpmax= (1.1/0.9)* 51090.21= 62443.59 kN/m olarak hesaplanmustir.

Izolatoriin altinda kalan yap1 elemanlari icin Denklem 5.12 de verilen tasarim kuvveti

degeri Vp=9990.97 kN olarak bulunmustur.

Izolatoriin  iistinde kalan {istyapi elemanlarma etkiyen tasarim kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan R, azaltma katsayis1 modelde kullanilan binanin hastane
binasi olmasindan dolay1 daha giivenli tarafta kalmak adina 1.5 alinmis ve Vs degeri

Denklem 5.13 yardimiyla 6660.65 kN olarak elde edilmistir.

Binada 6 cesit siirtiinmeli sarkag sistem kullanilacagindan dolay1 FPS-1, FPS-2, FPS-3,
FPS-4, FPS-5, FPS-6 adi verilen farkli rijitlik degerlerine sahip fakat efektif sontim
orant degerleri ve izolatdr yiikseklikleri ile agirliklart esit olan izolatorler

tanimlanmaistir.

Cizelge 6.2. 10 katl1 binada izolator efektif rijitlik degerleri

FPS-1 | FPS-2 | FPS3 | FPS-4 | FPS5 | FPS-6

Ketr (KN/m) 174153 | 2184.05 | 2486.65 | 3117.73 | 2237.18 | 2848.47

Binanin oturdugu zemin ve binaya etki eden depreme iliskin parametreler ve izolatore
ait hesaplanmis olan degerler kullanilarak model analiz edilmis ve izolatoriin alt ve {ist
kisminda yer alan yap1 elemanlar: ilgili yonetmeliklerde belirtilen kriterleri saglayacak

sekilde yeniden tasarlanarak kontrolleri yapilmistir.

Binaya maksimum deprem kuvvetinin gelmesi durumu goéz Oniine alindiginda binanin

kontroliinde kullanilan degerler;
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Twm=2.47 sn
Befr= %15.23
Dv=0.32m
Vp=16109.86 kN, V= 10739.91 kN olarak bulunmus ve bu degerler goz oniine alinarak
yapilan analizlerde binanin maksimum deprem diizeyinde de ilgili yonetmeliklerde

belirtilen esaslara uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.17. 10 katl1 izolatorlii bina Y yonii kat 6telemeleri

6.3.3 15 kathi izolatorlii bina tasarim

Kiris kesitleri 30x70 cm; kolon kesitleri 70x90, 90x70 cm, izolatdrlerin yerlestirilecegi

1. kat kolon kesitleri ise 100x100 cm boyutlarinda tasarlanmistir.
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Zemin sinift olarak Z2 kullanildigindan tasarim depremi ve maksimum deprem igin

spektrum katsayilart ilgili yonetmeliklerden Sp;= 0.489 ve Syi= 0.72g olarak alinmistir.
T = 2n,/R/g denkleminden periyot degeri, R=2 m i¢in 2.8 sn bulunmustur.

Efektif soniim orani Pe=0.32 olarak hesaplanmis ve spektrum azaltma katsayisi
Bp=1.869 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler baslangi¢ degeri olup efektif
sonlim orani tasarim deplasmani kullanilarak iteratif islemler sonucu Ber= 0.246 olarak

hesaplanmustir.

Denklem 5.4 de verilen tasarim deplasman degeri Dp=0.16 m bulunurken; Denklem

5.14 de verilen efektif rijitlik degeri Kesr= 83494.84 KN/m olarak bulunmustur.

.........

varsayimiyla; Kpmax=102049.25 kN/m olarak elde edilmistir.

Izolatériin altinda kalan yap1 elemanlari i¢in Denklem 5.12 de verilen tasarim kuvveti

degeri Vp,=16327.88 kN olarak bulunmustur.

[zolatoriin iistinde kalan {istyapt elemanlarma etkiyen tasarrm kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan R, azaltma katsayis1 modelde kullanilan binanin hastane
binasi olmasindan dolay1 daha giivenli tarafta kalmak adina 1.5 alinmig ve Vs degeri

Denklem 5.13 yardimiyla 10885.25 kN olarak elde edilmistir.

Binada 6 cesit siirtlinmeli sarkag sistem kullanilacagindan dolay1 FPS-1, FPS-2, FPS-3,
FPS-4, FPS-5, FPS-6 adi verilen farkli rijitlik degerlerine sahip fakat efektif sontim
orant degerleri ve izolator yiikseklikleri ile agirliklart esit olan izolatorler

tanimlanmaistir.

Cizelge 6.3. 15 katl1 binada izolator efektif rijitlik degerleri

FPS-1 | FPS-2 | FPS-3 FPS-4 FPS-5 | FPS-6
kert (KN/m) | 3089.65 | 3645.05 | 3982.52 | 4678.80 | 3772.42 |4438.12
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Binanin oturdugu zemin ve binaya etki eden depreme iliskin parametreler ve izolatore
ait hesaplanmis olan degerler kullanilarak model analiz edilmis ve izolatoriin alt ve iist
kisminda yer alan yap1 elemanlar1 ilgili yonetmeliklerde belirtilen kriterleri saglayacak

sekilde yeniden tasarlanarak kontrolleri yapilmistir.

Binaya maksimum deprem kuvvetinin gelmesi durumu goz 6niine alindiginda binanin

kontroliinde kullanilan degerler;

Twm=2.47 sn
Berr= %15.23
Dv=0.32m
Vp=26327.75 kN, V= 17551.83 kN olarak bulunmus ve bu degerler goz 6niine alinarak
yapilan analizlerde binanin maksimum deprem diizeyinde de ilgili yonetmeliklerde

belirtilen esaslara uygun oldugu goriilmiistiir.
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6.4 Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli ve siirtiinmeli sarkag izolatorli olarak tasarlanan 5, 10 ve 15 kath
binalarin analiz sonuglari elde edilerek periyot, kat kesme kuvvetleri, goreli kat

Otelemeleri ve maliyet degerleri karsilastirilmistir.

6.4.1 Periyot degerleri

Analiz sonuglarindan elde edilen 1. dogal titresim periyot degerleri, bina kat adedinin
dogal titresim periyot degeri degisimine etkisini belirlemek iizere karsilastirilmis ve
sirastyla Cizelge 6.4. ve 6.5.°de verilmistir. Ankastre mesnetli binalarda izolatorli
binalara kiyasla dogal titresim periyot degerlerinin diisiik oldugu goriilmistiir.
Periyodun kiigiik olmasi binanin deprem kuvveti etkisinde daha fazla salinim yapmasi
ve yap1 giivenliginin tehlikeye girmesi anlamina gelmektedir. Ancak sismik izolator
uygulanan binalarda dogal titresim periyot degerleri ¢ok biiyiik rakamlara ulastigindan
deprem kuvvetlerine kars1 daha emniyetli hale gelmektedirler. Clinkii binanin salinimini
tamamlamas1 esnasinda binaya gelen enerjinin biiylik bir kismi izolatorler tarafindan

sonlimlenirken katlar aras1 deplasman da minimuma inmektedir.
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Cizelge 6.4. X yoniindeki periyot degerleri

Ankastre mesnetli binada T (sn) | Izolatérlii binada T (sn)
5 Kathi 0.212 2.256
10 Kath 0.761 2.801
15 Kath 1.134 3.246

Cizelge 6.5. Y yoniindeki periyot degerleri

Ankastre mesnetli binada T (sn) Izolatorlii binada T (sn)
5 Kath 0.206 2.251
10 Katlt 0.636 2.836
15 Kath 1.156 3.407

Cizelge 6.4. ve Cizelge 6.5. den de anlasilacagi iizere siirtinmeli sarka¢ izolatorlii
olarak tasarlanan 5 ve 10 katli hastane binalarina ait dogal titresim periyot degerlerinin,
tasarim periyot degerleri olarak kabul edilen 2-3 sn araliginda oldugu ancak 15 katl
izolatorlii hastane binasina ait dogal titresim periyot degerinin tasarim periyot
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda, 5 ve 10
katli hastane binalarinda izolatér kullaniminin uygun oldugu ancak 15 katli bina i¢in

uygun olmadig1 anlagilmistir.
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Sekil 6.20. Binalarin X yoniinde periyot degerleri
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Sekil 6.21. Binalarin Y yoniinde periyot degerleri

6.4.2 Kat kesme kuvvetleri

Yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda kesit Ozelliklerinin belirlenmesinde

kesme kuvveti degerleri belirleyici rol oynamaktadir.

Cizelge 6.6. 5 katl1 binalarda kat kesme kuvvetleri

Ankastre mesnetli bina Izolatorlii bina
Katlar VX (KN) Vy (kN) VX (KN) Vy (kN)
1 4395.21 4472.48 2899.39 2905.39
2 4024.74 4090.30 2296.37 2297.88
3 3406.79 3441.48 1790.52 1788.88
4 2557.29 2587.38 1207.99 1204.99
5 1336.35 1351.65 510.12 508.17

Cizelge 6.7. 10 katli binalarda kat kesme kuvvetleri

Ankastre mesnetli bina Izolatorlii bina
Katlar Vx (kN) Vy (kN) Vx (kN) Vy (kN)
1 5897.81 6657.44 5959.40 5904.68
2 5730.95 6456.99 5263.91 5209.96
3 5453.91 6156.64 4797.84 4752.31
4 5093.40 5786.35 4370.65 4339.73
5 4664.81 5331.98 3938.32 3925.36
6 4178.95 4784.64 3469.70 3474.35
7 3624.69 4135.78 2934.91 2953.27
8 2969.83 3355.49 2300.70 2325.97
9 214474 2429.35 1539.12 1562.96
10 1062.55 1202.64 646.37 659.61
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Cizelge 6.8. 15 katli binalarda kat kesme kuvvetleri

Ankastre mesnetli bina Izolatorlii bina
Katlar Vx (kN) Vy (kN) Vx (kN) Vy (kN)
1 6999.09 6935.34 7515.21 7321.81
2 6866.71 6782.32 7014.24 6773.14
3 6667.68 6591.05 6645.93 6376.84
4 6400.74 6307.50 6325.42 6043.98
5 6078.31 5986.30 6040.38 5764.69
6 5725.58 5628.52 5777.88 5526.41
7 5360.54 5262.99 5522.43 5310.95
8 4998.08 4901.31 5254.41 5093.23
9 4640.75 4551.28 4950.15 4842.97
10 4278.18 4214.69 4582.69 4526.80
11 3872.89 3827.50 4122.31 4109.49
12 3391.88 3360.57 3537.14 3555.33
13 2782.86 2786.77 2796.12 2831.31
14 2015.66 2028.55 1878.18 1915.12
15 943.11 927.39 786.01 807.72

Cizelge 6.6. ve Cizelge 6.7. de ankastre mesnetli ve izolatorlii hastane binalar i¢in
verilen kat kesme kuvveti degerleri degerlendirildiginde 5 ve 10 kath izolatorli
binalarda ankastre mesnetli binalara gére daha az kesme kuvveti elde edilirken, Cizelge
6.8. de 15 katl izolatorlii hastane binasinda kat kesme kuvvetlerinin ankastre mesnetli
hastane binasina gore ilk katlarda daha yliksek, list katlarda ise birbirlerine yakin

degerler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.22. 5 katli binalarda X yoniinde kat kesme kuvvetleri
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Sekil 6.22. ve Sekil 6.23. incelendiginde 5 katli izolatorlii hastane binasi ile ankastre
mesnetli binanin kat kesme kuvvetleri arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu ve izolatorlii
binalarda deprem kuvvetlerinin binaya daha az etkidigi goriilmektedir. Sekil 6.24. ve
Sekil 6.25. de 10 katli izolatorlii hastane binalarinda kat kesme kuvveti degerleri
ankastre mesnetli binaya gore az olmasina karsilik degerler arasindaki fark azdir. Ancak
Sekil 6.26. ve Sekil 6.27. de verilen 15 katli izolatorlii hastane binasinda kat kesme
kuvveti degerlerinin izolatoriin bulundugu katta ve 7. kat ve iizerindeki katlarda
ankastre mesnetli binaya gore fazla oldugu goriilmektedir. 15 katli binada izolatorli
sistemde ankastre mesnetli sisteme kiyasla goriilen kat kesme kuvvetindeki artig
stirtinmeli sarkag izolator kullaniminin ¢ok yiiksek katli binalarda uygun olmadigini

gostermistir.

6.4.3 Goreli kat 6telemeleri

Ankastre mesnetli binalar perdeli-gerceveli ve siirtiinmeli sarkag izolatorlii binalar ise
cergeveli olarak depreme dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir. Ankastre mesnetli
binalarda perde elemanlarinin kullanilmasindan otiirii bu binalar rijit davranig
sergilemektedir. Izolatorlii binalar ise cerceve sistemden olustugundan ve siirtinmeli
sarka¢ kullanildigindan dolayr daha siinek 6zellige sahiptir. Tiim bu kosullardan dolay1
ankastre mesnetli binalarin goreli kat 6teleme miktarlari izolatorlii binalara gore daha az
elde edilmistir.

Cizelge 6.9. 5 katl1 binalarda goreli kat 6telemeleri

Ankastre mesnetli bina Izolatérlii bina
Katlar Ax (m) Ay (m) AX (m) Ay (m)
1 0.000246 0.000243 0.108496 0.108724
2 0.000585 0.000568 0.010689 0.010258
3 0.000720 0.000686 0.010789 0.010509
4 0.000726 0.000680 0.007333 0.007213
5 0.000662 0.000609 0.003698 0.003716
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Cizelge 6.10. 10 kath binalarda goreli kat 6telemeleri

Ankastre mesnetli bina Izolatrlii bina
Katlar Ax (m) Ay (m) Ax (m) Ay (m)
1 0.000752 0.000556 0.105211 0.104270
2 0.001654 0.001214 0.01386 0.014168
3 0.002249 0.001694 0.015232 0.015667
4 0.002621 0.002031 0.014348 0.014901
5 0.002817 0.002242 0.012838 0.013529
6 0.002879 0.002350 0.011132 0.011961
7 0.002840 0.002375 0.009294 0.010252
8 0.002730 0.002338 0.007334 0.008402
9 0.002588 0.002265 0.005303 0.006457
10 0.002446 0.002176 0.003507 0.004694
Cizelge 6.11. 15 katl binalarda goreli kat 6telemeleri
Ankastre mesnetli bina [zolatorlii bina
Katlar Ax (m) Ay (m) AX (m) Ay (m)
1 0.000625 0.000625 0.082436 0.080355
2 0.001510 0.001409 0.015804 0.016778
3 0.002103 0.002014 0.017175 0.018206
4 0.002526 0.002474 0.017034 0.018157
5 0.002824 0.002810 0.016350 0.017590
6 0.003020 0.003039 0.015477 0.016859
7 0.003129 0.003184 0.014537 0.016073
8 0.003168 0.003255 0.013552 0.015254
9 0.003151 0.003270 0.012513 0.014382
10 0.003108 0.003306 0.011395 0.013424
11 0.002992 0.003201 0.010169 0.012342
12 0.002868 0.003087 0.008816 0.011111
13 0.002732 0.002985 0.007342 0.009731
14 0.002615 0.002879 0.005830 0.008282
15 0.002419 0.002624 0.004522 0.00700
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Cizelge 6.9., Cizelge 6.10. ve Cizelge 6.11. de verilen analiz sonucunda elde edilen
goreli kat otelemeleri, ilgili yonetmeliklerde verilen sinir degerler ile karsilastirilmis ve

bu goreli kat 6teleme degerleri altinda binalarin kullanilabilirligi dogrulanmistir.
6.5 Maliyet Analizi

Izolatorlii yapilarda kat adedinin maliyete olan etkisini belirlemek amaciyla izolatoriin
tizerindeki kat adedine gore farkli efektif rijitlik oranlarina sahip siirtiinmeli sarkag
izolatorler kullanilmistir. Maliyet hesaplamasinda kullanilan beton sinifi, donati sinifi,
kiris ve kolon kesitlerinde kullanilan donati ¢aplari, doseme kalinliklari, kullanilan
izolator tiirii, binalarin insa edilecegi zemin sinifi, deprem bolgesi degerleri tiim binalar

icin ayn1 alinmistir.

Binalarin maliyetinin hesaplanmasinda beton, donati, kalip ve siirtiinmeli sarkag
izolatoriin kurulumu ve test islemleri dahil fiyati1 serbest piyasa rakamlarina gére goz

Ontine alinmastir.

Kullanilan tek yilizeyi siirtiinmeli sarka¢ tipi izolatorlerin maksimum deplasman
kapasitesi ve efektif rijitlik degerlerine gore piyasa degerleri A ve B firmalarindan
alinan fiyatlar dogrultusunda yaklasik olarak 5 katli bina i¢in 14,900.00 TL, 10 kath
bina i¢in 17,880.00 TL, 15 katli bina igin 23,840.00 TL olarak belirlenmistir. Piyasadan
alman giincel fiyatlar dogrultusunda C25 beton smifimn m® fiyat1 110.00 TL, 1 ton
donati fiyat1 1,500.00 TL ve kalibin m? fiyat1 14.00 TL olarak maliyet hesabina dahil

edilmistir.

Tasarimi yapilan izolatorlii hastane binalarinda 24 adet siirtlinmeli sarkag izolator
kullanildigindan dolay1; 14,900.00*24=357,600.00 TL, 17,880.00*24=429,120.00,
22,350.000*24=536,400.00 TL sirastyla 5, 10, 15 kath binalarda kullanilan izolator

maliyetidir.
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Cizelge 6.12. 5 katli binalarda beton, donati, kalip, izolator maliyeti

Ankastre mesnetli bina [zolatérlii bina
Kullanilan C25 beton miktari (m®) 514.80 339.55
Beton maliyeti (TL) 56,628.00 37,350.50
Kullanilan donat1 miktari (ton) 27.50 21.00
Donati maliyeti (TL) 41,250.00 31,500.00
Kullanilan kalip miktart (m®) 6508.20 5328.92
Kalip maliyeti (TL) 91,114.80 74,604.88
Izolatér maliyeti (TL) - 357,600.00
Toplam maliyet (TL) 188,992.80 501,055.38

Cizelge 6.13. 10 katli binalarda beton, donati, kalip, izolator maliyeti

Ankastre mesnetli bina [zolatorlii bina
Kullamlan C25 beton miktari (m®) 1138.20 824.71
Beton maliyeti (TL) 125,202.00 90,718.10
Kullanilan donat1 miktar1 (ton) 74.50 47.00
Donat1 maliyeti (TL) 111,750.00 70,500.00
Kullanilan kalip miktari (m?) 13552.40 11572.72
Kalip maliyeti (TL) 189,733.60 162,018.08
Izolatér maliyeti (TL) --- 429,120.00
Toplam maliyet (TL) 426,685.60 752,356.18

Cizelge 6.14. 15 katli binalarda beton, donati, kalip, izolatér maliyeti

Ankastre mesnetli bina Izolatorlii bina
Kullamlan C25 beton miktari (m®) 1678.88 1563.48
Beton maliyeti (TL) 184,676.80 171,982.80
Kullanilan donat1 miktari (ton) 114.50 91.00
Donat1 maliyeti (TL) 171,750.00 136,500.00
Kullanilan kalip miktari (m°) 20487.40 18014.00
Kalip maliyeti (TL) 286,823.60 252,196.00
Izolatér maliyeti (TL) --- 536,400.00
Toplam maliyet (TL) 643,250.40 1,097,078.80

Cizelge 6.15. Binalarda ki toplam maliyet

Toplam Maliyet (TL)

Ankastre mesnetli bina [zolatorlii bina
5 Katlht 188,992.80 501,055.38
10 Kath 426,685.60 752,356.18
15 Kath 643,250.40 1,097,078.80
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Sekil 6.28. Binalarda ki toplam maliyet

Cizelge 6.15. den goriilecegi ilizere izolatorlii binalarin maliyeti oldukga ytiksektir. 5 ve
10 katli binalarin maliyeti incelendiginde kat adedi arttik¢a izolatorlii bina ile ankastre
mesnetli bina arasindaki maliyet farkinin azaldig1 ancak 15 katli binada maliyet farkinin
yeniden artisa gectigi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek katli binalarda maliyet
farkinin artmasindan dolay1 yiiksek katli binalarda siirtinmeli sarka¢ kullaniminin

maliyet yoniinden uygun olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Uzun vadede izolatorlii yapr incelenecek olursa hem iilke ekonomisine hem de yap:
sektoriine birgok fayda sagladigi gozlenebilmektedir. Olast bir deprem aninda
strtinmeli sarka¢ izolator uygulanmis bir binada yikilma tehlikesi minimuma
indirgenmis olup deprem sonrasinda da insanlarin normal yasamlarina donme siireleri
kisalmaktadir. Ozellikle deprem sonrasinda hemen kullanim gerektiren yapilarda
1zolator kullanimi ¢ok biiyiik fayda saglamaktadir. Bu acilardan yapilar incelendiginde
izolator kullaniminin yapilarin tasariminda ¢ok maliyet olusturmasina karsilik uzun

vadede ve Onem arz eden yapilarda ekonomiklik sagladigi sdylenebilmektedir.
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BOLUM VII

SONUCLAR

Ulkemiz &nemli aktif fay hatlarina sahip oldugundan dolay: yapilarin depremden
korunmasi i¢in en Onemli Olgilitlerden biri yapilart depreme dayanikli olarak
tasarlamaktir. Depreme dayanikli yap tasarlarken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken

bir nokta da yeni teknolojik gelismeler sonucunda iiretilen sismik izolatorlerdir.

Tirkiye’'nin  depremselligi dikkate alinacak olursa; depremden hemen sonra
kullanilmas:1 gereken hastaneler, itfaiye merkezleri, okullar, camiler, miizeler,
havaalanlari, haberlesme merkezleri vb. yapilarin depreme karsit korunmasinda sismik
izolatorlerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Sismik izolatorlerin kullaniminda temel
amag¢ deprem yiiklerine karsi binalarimizi korumaktir. Depremden dolay1 gelen enerji
izolatorlerde sonlimlenerek {ist katlara deprem enerjisinin daha az etkimesi

saglanmaktadir. Boylece binada meydana gelebilecek hasar seviyeleri diisiirtilmektedir.

Bu calismada, 5, 10, 15 katli hastane binalarinin modellenmesinde diinyada ve
tilkemizde birgok Ornegi olan tek ylizeyi siirtiinmeli sarkag¢ izolatorleri kullanilmistir.
Aynit deprem bolgesinde ve zemin sartlari altinda ayni malzemeler kullanilarak
tasarlanan ankastre mesnetli ve tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag izolatorlii binalarda kat

adedinin yap1 davraniglarina ve maliyetine olan etkisi incelenmistir.

Tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag izolatorlerin binalarin tasariminda kullanilmasiyla birlikte
binalarin 1. dogal titresim periyot degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Analizler sonucunda
elde edilen periyot degerleri incelendiginde, tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag¢ izolatorlii
olarak tasarlanan 5 ve 10 katli hastane binalarma ait 1. dogal titresim periyot
degerlerinin, tasarim periyot degerleri olarak kabul edilen 2-3 sn araliginda oldugu
ancak 15 katli izolatorlii hastane binasina ait dogal titresim periyot degerinin tasarim
periyot degerlerinden yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda,
10 kat ve daha az kat adedindeki binalarda periyot bakimindan tek ylizeyi siirtiinmeli
sarkag¢ izolator kullaniminin uygun oldugu ancak 15 kat ve lizeri kat adedine sahip

binalarda uygun olmadig1 anlagilmistir.
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Binaya etki eden kat kesme kuvvetleri bakimindan yapilan incelemelerde, 5 ve 10 kath
tek ylizeyi stirtinmeli sarkag izolatorlii binalarda kat kesme kuvvetinin ankastre
mesnetli binalara gére daha diisiik oldugu, ancak 15 katli izolatorlii bina kat kesme
kuvvetlerinin ankastre mesnetli olarak tasarlanan binaya gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Binaya etki eden kat kesme kuvvetleri agisindan bakildiginda tek yiizeyi
surtinmeli sarkag izolator kullaniminin 10 kat ve daha az kat adedindeki binalarda
uygun oldugu ancak 15 kat ve ilizeri kat adedine sahip binalarda uygun olmadigi

anlagilmistir.

Binalarin tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag izolatdrli olarak tasarlanmasi durumunda
izolatdr maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 ankastre mesnetli binalara gére maliyet
artisinin - meydana geldigi goriilmektedir. Kat adedine bagli olarak maliyet
degerlendirmesi yapildigi zaman 10 katli binada izolatorlii bina ile ankastre mesnetli
bina arasindaki maliyet farkinin 5 katli binaya gore azaldigi ancak 15 kathi binada
maliyet farkinin 10 katli binaya gore tekrar artisa gectigi goriilmektedir. Yapilan bu
maliyet analizi sonucunda, tek yiizeyi siirtiinmeli sarka¢ izolator kullaniminin 10 kat ve
daha az kat adedindeki binalarda uygun oldugu ancak 15 kat ve tizeri kat adedine sahip

binalarda uygun olmadig1 anlagilmistir.

Yapilan analizler sonucunda binalarda kullanilan tek yiizeyi siirtlinmeli sarkag
izolatorler sayesinde 10 ve daha diisiikk kat adedine sahip binalarda binanin deprem
esnasinda ¢ok iyi performans sergiledigi belirlenmis ve dolayisiyla binada olusabilecek
hasarlarin 6nlenmesi ve can giivenliginin saglanmasi1 konusunda biiylik faydalar1 olacag:
goriilmiistiir. Ancak, yiiksek katli yapilarda hem bina performansi hem de maliyeti
acisindan bakildiginda tek yiizeyi siirtlinmeli sarkac izolatorlerin kullaniminin uygun

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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