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SISMIK iZOLASYON TEKNIiGi
VE
KULLANILISINA ILISKIN ORNEK UYGULAMA

Engin Yavuz

OZET

Sismik izolasyon yonteminde amag¢ zemin ile yapinin tabani arasina esnek enerji
sonlimleyici elemanlar yerlestirerek zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin
azaltilmasidir. Bu calismada, yapilarin sismik taban izolasyonu teknigi ile tasarlanarak,
depreme kars1 dayanikli hale getirilmesi incelenmektedir. Calismanin giris kisminda
deprem yiikleri etkisi altindaki yap1 davranisi ve depreme dayanikli yap1 tasariminin
genel ilkelerinden bahsedilmistir. Son yillarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya
baslanan sismik izolasyon yontemi hakkinda genel bilgiler verilmis ve sismik izolasyon
cesitleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Daha sonra yapilarda kullanilan sismik
yalittm malzemeleri tanitilmig ve ilgili  yonetmeliklerle bu malzemelerin
boyutlandirilmast hakkinda bilgiler verilmistir. Sismik izolasyonun yapi1 davranisini
gostermek maksadiyla 5 katli 6rnek bir bina ve Erzurum Devlet Hastanesi 6nce ankastre
temelli olarak, daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz edilmis ve zaman tanim
alaninda deprem kayitlar1 altinda analizleri yapilmistir. Sismik taban izolasyonunun
avantajlar1 ve dezavantajlari, yanal Otelenmeler, egilme momentleri, taban kesme

kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldig1 degerler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolatdrler, sismik taban izolasyonu, kaucuk izolator,

deprem analizi
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SEISMIC ISOLATION TECHNIQUE
AND
SAMPLE EXPERIMENT RELATED TO ITS USE

Engin Yavuz

SUMMARY

The objective of seismic isolation technique is to reduce the seismic force
transmitted from the soil to a structure by inserting flexible and dissipative elements
below foundation of structure. This study is focused on the seismic base isolators to be
used for earthquake resistant structure and also their applications. In the first part of
study is mentioned general information about earthquake and earthquake engineering,
behaviors of structures under the earthquake loading, basic principle of earthquake
resistant of building. Then seismic isolators material properties and types of seismic
isolators are discussed. The basic principle of seismic isolation is transmitted from the
ground or foundation to the structure for control of the earthquake energy. A theoretical
five story plane frame is selected for numerical solution. The time history analyses are
carried out for a five story and Erzurum Goverment Hospital example buildings firstly,
for the fixedbased and secondly for the seismic-isolated with lead rubber bearing. The
displacements, bending moments, base shears, structural periods have been determinate
for a variety of conditions in order to illustrate the relative advantages of the seismic

base isolation.

Key Words: Seismic Isolation, seismic base isolation, lead rubber bearing, earthquake

resistant structure
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1.GIRiS

Depremin dogas1 ve yapilar {izerine etki eden kuvvetlerin biiyiikliigii hakkinda
daha cok bilgiler edindikce, giivenligi artirmak amaciyla daha dayanikli binalar
yapilmaktadir. Binalarin gd¢mesinin oniline ge¢gmek amaciyla, depreme dayanikli yapi
yapilmakta fakat yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin azaltilmasi tam anlamiyla
saglanamamaktadir. Bu da, orta biiylikliikteki depremlerde bile yapida hasarlarin

beklenebilecegi anlamina gelmektedir.

Bir binada deprem sirasinda olusabilecek etkilere kars1 dayanim kazandirmakla
sorumlu olan yap1 miihendisinin karsilasacagi temel ikilem, goreli kat 6telemesini ve
kat ivmelerini minimize etmektir. Biliylik goreli kat Gtelemeleri, yapisal olmayan
elemanlarda hasara neden olmaktadir. Yapiyr daha rijit hale getirerek, goreli kat
Otelemeleri sinirlandirilabilir.  Ancak bu yontem, yer hareketi etkisinin biiylimesine ve
hassas esyalara zarar gelmesine neden olabilecek yiiksek kat ivmelerinin meydana
gelmesine yol acacaktir. Kat ivmeleri ise, yapr sistemini daha esnek hale getirerek
azaltilabilir. Fakat bu kez de biiyiik goreli kat 6telemeleri meydana gelecektir. Goreli
kat Otelemesini ve kat ivmelerini es zamanli olarak azaltmanin tek uygulanabilir yolu,
sismik izolasyon yontemini kullanmaktir. Sismik izolasyon sistemi gerekli esnekligi,

izolasyon seviyesinde toplanan yer degistirmeler vasitasi ile saglamaktadir.

Sismik izolasyon yontemi, uygulandigi yapiya; hem ankastre mesnetli sistemin
frekansindan hem de yer hareketinin hakim frekanslarindan ¢ok daha kiiglik olan bir
asal frekans vermektedir. Sismik izolasyonlu yapinin birinci dinamik modu sirasinda
yer degistirme sadece izolasyon sisteminde olur. Ust yap1 nerede ise tamamen rijit

davranis gosterir.

Sismik izolasyon yontemini irdelemek amaciyla, bu c¢alismanin ikinci
boliimiinde sismik izolasyon yontemi ile ilgili yonetmeliklerden ve yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise sismik izolasyon teknigi, uygulanisi,
cesitleri ve analiz yontemleri irdelenmis dordiincii boliimde bu bilgilerin 1s18inda
ankastre tabanli ve taban izolasyonlu iki tip 6rnek incelenerek dinamik analiz sonuglari

karsilastirilmistir.



1.1 Yap1 Zemin Etkilesimi

Depremler yer hareketi ile yapiyr salimima zorlamaktadir. Yapinin salinim
siiresinin her bir devrine yapinin salinim periyodu denir. Yapimin periyodu yapi
yiiksekligine, zemin cinsine ve depremin siddetine yakindan baghdir. Tek kathi bir
yapinin salinimi saniyede 10 defa olmasi yap1 periyodunun 0.1 saniye olmasi demektir.
Ornegin Ankara’da bulunan Kizilay binasmnin 6lgiilen salimimi 1.5 saniye olmasi
binanin deprem sirasinda bir defa gidip gelmesi 1.5 saniyede anlamindadir. Yani
yapilar ylikseldikce periyotlar1 da artmaktadir. Yapilarin periyotlar1 yaninda {izerinde
bulunduklar1 zeminlerinde bir periyodu vardir. Ornegin sert kaya zeminlerin periyodu
8-10 saniye olurken yumusak zeminlerin periyodu 1-3 saniye olmaktadir (Dogan,

2005).

Deprem esnasinda yapiin periyodu ile zeminin periyodunun birbirine yakin
oldugu durumlarda yapinin rezonansa girmesinden dolay1 deprem hasar1 beklenenin ¢ok
tizerinde olmaktadir. Bu durum deprem esnasinda yapiya gelen kuvvetin her seferinde
yapinin hizini artiracak sekilde etkimesidir. Ornegin periyodu 0.7 saniye olan dolgu bir
zemin iizerine periyodu 0.6-0.8 saniye olan 10 kath bir yap1 ile 0.1 saniye olan bir tek
katli yap1 yapilmis ise depremde 10 katli yap1 dayaniklida yapilmis olsa tek kath
binadan daha ¢ok hasar gorebilmektedir. Bunun nedeni apartmanin periyodu ile
zeminin periyodunun birbirine yakin olmasindan dolay1r ortaya c¢ikan rezonans
olayindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak “uzun periyotlu yapilarin kisa periyotlu
zeminler lizerine, kisa periyotlu yapilarinda uzun periyotlu zeminler iizerine yapilmas1”
depreme dayanikli yap1 yapmanin 6nemli bir asamasini olusturur. Yani kaya zeminler
tizerine ¢ok katli yapilar, yumusak zeminler lizerine az katli yapilar yapilmalidir

(Dogan, 2005).



1.2 Zeminin Bilyiitme (Amplifikasyon) Etkisi

Zeminde hi¢cbir gocme gozlenmedigi halde zeminin yapiya etkiyen deprem
ivmesiyle hasar1 biiyiitmesi depremlerden sonra sikga goriilen ve tam olarak
cozlilmemis bir olaydir. Depremin yapiya etkisi yerel zemin kosullarina yakindan
baglidir (Sekil 1.2). Depremden sonra yapilardaki hasar miktar1 en biiyiik yer ivmesinin
yaninda yer hareketinin frekansina ve siiresine baghdir. Bazi durumlarda 0.5 g yer
ivmesine kadar yiikselebilen yer ivmesi yiiksek frekansl ve ¢ok kisa siireli oldugu i¢in
yapilarda higbir hasar yapmazken, 0.002 g yer ivmesi yer hareketinin frekans
ozelliklerine ve stirelerine bagli olmak iizere yapilarda bir¢ok hasara sebep olmaktadir.
Iki ayr1 sahada yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda aymi yer ivmesine sahip
zeminlerde iki hareketin davranis spektrumlar1 birbirinden c¢ok farkli spektral
maksimum ivme ve periyot degerleri vermekte bundan dolay1 o zeminler iizerine insa
edilmis yapilara etkiyen yatay kuvvetler ¢cok degisik olmaktadir. Kaya tizerinde T=0.90
saniye periyotlu siinek bir yap1 depreme dayanim gosterirken, rijitlik perdesi ile T=0.34
saniye degerine diisiiriilmiis aym1 yap1 kaya iizerinde hasar gorebilmektedir. Ayni
sekilde T=0.60-1.0 saniye periyotlu bir zemin {izerinde siinek yap1 gogerken, perdeli
yap1 ayakta kalabilmektedir (Sekil 1.1). Zemin yapisina gore iveme degisimi Sekil 1.3’
de gosterildigi gibidir (Dogan, 2005).

Sekil 1.1. Zemin yapisinin yapiya etkisi (http://www.sayisalgrafik.com.tr)
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1.3 Deprem Yalitimi Tasariminin Temel Unsurlar

Binalarda uygulanacak deprem yalitim sisteminin ana amaci yapinin yatay yiik
tasiyici sistemine gelecek deprem kuvvetlerinin azaltilmasidir. Bu azaltimin saglanmasi
icin yalitilmis yapinin temel titresim periyodunun yiikseltilmesi ve/veya yapi etkin
sonlim oranimin arttirllmast gereklidir. Binalarda yalitici birimlerden olusan yalitim
sistemi genellikle binanin ana kiitlesi altinda yer alan bir yalittm ara yiiziine

yerlestirilmektedir (Erdik ve Mungan, 2007).

Yalitim sistemini olusturan elemanlar yalitici birimleri olarak adlandirilir. Bu
birimler genellikle: Elastomerik Yaliticilar (Kursun Cekirdekli Elastomer Yaliticilar
Yiiksek Soniimlii Elastomer Yaliticilar) veya Egimli Yiizeyli Siirtiinmeli Yaliticilar
(Kiiresel yiizey veya kizakli, bir veya iki tarafli) tipinde olmakta veya ¢elik yaylar ve

sondiiriicii elemanlardan olusmaktadir (Erdik ve Mungan, 2007).

Binalarda kullanilan deprem yalittimi birimleri genellikle asagidaki o6zellikleri

icermektedir:

e Yiiksek diisey rijitlik

e Diislik yatay rijitlik

e Diisey yiik tagiyabilme

¢ Enerji yutumu

e Deprem sonrasi yeniden merkezlenme

e Deprem harici yatay yiikler (Riizgar gibi) karsisinda yiliksek yatay rijitlik

Ayrica yalitim birimleri en biiyiik deplasman ve diisey yiik birlesimleri altinda
kararli olmali, artan yanal deplasmanlarla artan direng gostermeli ve tekrarli yiikler

altinda fiziksel 6zelliklerindeki degisimler sinirli kalmalidir (Erdik ve Mungan, 2007).



Deprem yalitimi tasarimi igin istenen performans kriterleri kullanilacak
sartnameye bagli olarak degisim gosterse bile genelde asagidaki kriterler

ongoriilmektedir.

e Tasarim Depremi (50 yilda %10 asilma olasiligina sahip yer bagiml
deprem yer hareketi) etkisi yapisal sistemde herhangi bir hasar
olusmayacak ve tasarim deprem sonrasi en az “Hemen Kullanim” olmak
iizere performans kriteri saglanacaktir (Erdik ve Mungan, 2007).

e En biiyilk Deprem (50 yilda %2 asilma olasilifina sahip yer bagiml
deprem yer hareketi) etkisi altinda deprem yalitim sisteminde herhangi
bir hasar olusmayacak ve yapisal sistemde en az “Can Emniyeti”

performans kriteri saglanacaktir (Erdik ve Mungan, 2007).

1.4 Yahtilmus Binanin Modellenmesi

Yalitilmig binanin deprem davranis analizi i¢in genellikle alt ve iist yapi
dogrusal, yaliim sistemi ise visko-elastik dogrusal veya dogrusal-olmayan sekilde
modellenmektedir.  Yalitim sistemindeki esdeger rijitlik, sOniim ve siirtiinme
katsayisinin alt sinir degerlerinin kabulii ile en biiylik yalitici deplasmanlari, rijitlik,
sonlim ve siirtlinme katsayisinin iist sinir degerlerinin kabulii ile de en biiyiik tistyap1
ivmeleri, atalet kuvvetleri, yapisal gerilme ve deplasmanlar elde edilir. Yalitici
Ozelliklerinin alt ve st sinirlar1 genellikle testler vasitasi ile belirlenir. Ancak, 6n
tasarim amaci ile iist ve alt sinir degerleri arasindaki oran 1.4 olarak kabul edilebilir

(Erdik and Constantinou, 2005).

Etkin sonlim oranlarinin ¢ok yiliksek olmadigi (%30’un altinda) ve fiziksel
Ozelliklerin yiikleme hizindan olduk¢a bagimsiz oldugu durumlarda yalitici sistem
esdeger dogrusal (Viskoelastik) olarak modellenebilir. Ust- ve alt-yapinin her durumda

dogrusal elastik olarak modellenmesi miimkiindiir (Erdik and Constantinou, 2005).



......

bulunan baglantisiz dogal titresim periyodunun 0.1s veya daha yiiksek olmasi
durumunda yalitic1 birim ve {ist yapt modelinde diisey serbestlik derecelerinin goz
Oniine alinmas1 ve analizlerde deprem yer hareketinin yatay ve diisey bilesenleri ile

kullanilmasi uygun olacaktir (Erdik and Constantinou, 2005).



2. YAPILAN CALISMALAR

Sismik izolasyon fikri ilk defa, Tokyo Universitesi’nde, Doktor Milne (1875-
1985) tarafindan gelistirilmis olan sismik taban izolasyonuyla baslamistir. Doktor
Milne, 6rnek bina insaatinda 25 cm capinda bilyeler kullanarak yapiyr zeminden
ayirmis ve hafif depremler siiresince memnun edici sonuglara ulagsmistir. Bu yontem
cok basit olmasina ragmen pratik ve kullanilabilir olamamistir. Ciinkii bilyeler lizerinde
duran yap1 riizgar yiikii etkisiyle bile kolayca hareketlenebilmis ve herhangi bir yiikleme
sonrasinda ilk konumuna donememistir. Daha sonra taban izolasyonunda kullanilan
bilyelerin ¢ap1 2,5cm’ ye diisiiriilmiis ve sonu¢ daha memnun edici olmustur. Fakat
yapt deprem sonrasi ilk konumuna donme mekanizmasina sahip olmadigi i¢in pek

kullanim alan1 bulamamustir (Yiicesoy, 2005).

Daha sonralar1 20.yiizyilin baglarinda, yapilarin deprem kuvvetleri etkisinden
korunabilmesi i¢in pek c¢ok calisma yapilmis ve farkli sistemler gelistirilmistir.
Sonrasinda Ingiltere’ de yasayan Doktor J.A. Calantarients, 1909 yilinda binalarin
yapimi sirasinda, yapi altina talk, mika veya kum bir tabakadan olusan katmanin
eklenmesi durumunda, yapilarin hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olacagini
ve bu sayede de yapiya transfer olacak kuvvetin azaltilabilmesinin miimkiin
olabilecegini savunmustur. Bu Onerilen yontem tamamiyla yapinin zeminden yalitilarak

deprem kuvvetlerinin etkilerinden korunmasina dayanir (Naeim and Kelly, 1999).

Son yillarda J.M. Kelly bu konuyu ayrintilariyla ele almis bir bilim adamidir.
California Berkeley Universitesinde calismalari siirdiiren Kelly, dzelikle elastomerik

mesnetler iizerinde, teorik ve uygulama bazinda ayrintili ¢alismalar yapmigtir. (Naeim

and Kelly, 1999).

Kauguk izolatorler {ist yap1 ile temel arasinda yerlestirilerek zemin
titresimlerinin yapiy1 etkilememesi icin iist yapiy1 temelden ayirmak suretiyle yapinin
enerji yutma kapasitesi ile esnekligini arttirmak ve temelden yapiya iletilen yatay

ivmenin azaltilmasini saglamak amaci ile kullanilmaktadir. 1956’ da ingiltere’ de bir



kopriide (Pelham Bridge in Lincoln) tabakali dogal kauguk izolatorler 1sisal genlesmeye

kars1 kullanilmistir (Yiicesoy, 2005).

Yapilar1 depremlerin etkilerinden korumaya yonelik ¢alismalar 1920’ 1i yillarda
uygulamaya gecirilmistir. Fakat modern anlamda sismik izolasyonun uygulanmasi
1960’ 11 yillarda olmustur. 1970° de Yugoslavya Skopje’ de bir ilkokulda ilk defa
kauguk Izolatorler kullanilmis ve taban izolasyonu teknolojisine yeni ve tartigilir
yaklasimlar getirilmistir. S6z konusu ilkokul binasi ii¢ katli bir betonarme yap1 olup
1969’ da tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak kullanilan kauguklar arasinda tabakali
halde ¢elik levhalar bulunmadigindan diisey yonde istenilen rijitlik elde edilememistir.
Kullanilan izolatérler simdikinden farkli olarak sadece kauguk bloklardan ibarettirler.
Zira kauguk bloklarin yanlara dogru sismesi olarak sorunlar olusmustur. Sistemin
diisey yondeki rijitligi yaklasik olarak yatay yondeki rijitligine esit oldugundan deprem
esnasinda yapi yatay yonde salinirken diisey yonde de sigrayabilmektedir. Sonucta
mesnetleri tabakalandirmak suretiyle araya celik levhalar atilarak diisey rijitlik biiytlik
oranda arttirilmis ve bahsi gegen sigrama problemi asilmistir. Kauguk izolatorler, pahali
olmadiklari gibi, siirekli ve emniyetlidir. Izolatorler diisey dogrultuda ¢ok rijit ve yatay
dogrultuda ¢ok esnektirler. Sismik yiikler altinda davranislar1 géz oniine alindiginda,
ayirict mesnetlerin deprem yer hareketinin diisey bilesenlerine kars1 bir koruyuculugu
yoktur. Diisey bileseni yapiya iletir. Asil amag¢ deprem hareketinin yatay bileseninden
yapiy1 korumaktir. Ciinkii diisey ivme genelde diizenli bir yapi i¢in problem olmaz

(Yiicesoy, 2005).

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

yapilmaktadir (Naeim and Kelly, 1999).
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Bir diger sismik izolasyon yontemi olarak Onerilen siirtiinmeli sistem taban
izolasyon sistemi, bir siirtiinmeli kayan mekanizmadan ibarettir. Yatay siirtlinme
kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete karsi koyar. Bina temelinde bir silindir veya
bir kum tabakas1 kullanimi bu sisteme verilebilecek en basit drnektir. Ozellikle Cin’ de
az kath yapilar1 depreme kars1 korumak amaciyla gelistirilmistir. Stirtinmeli izolasyon
sistemlerinin geleneksel kauguk mesnet sistemlerine gore; genis frekans dagilimi i¢in
etkili olabilmesi, siirtiinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik
merkezi ve kiitle merkezi yapinin kiitlesi ile orantili olabilmesi ve simetrik olmayan
yapilarda meydana gelen burulma etkilerinin azalmasi gibi tstiinliikleri bulunmaktadir

(Yiicesoy, 2005).

Iyi bir tasiyic1 sistem su sekilde tasarlanmalidir; rijit diyafram hareketinin
gerceklesebilmesi icin izolatdrlerin iistiinde beton bir plak bulunmalidir. Izolatdrlerin
lizerindeki beton plak {izerine kenar kirisler (bag kirisleri) yerlestirilir. Izolatdrlerin
lizerinde capraz kirisler de olmalidir.  Yikleri temel zeminine aktarmak igin
izolatorlerin altina ¢elik plakalar yerlestirilmelidir. Taban izolasyonundaki diger bir
amag titresimin yiiksek frekansindan yapiyr korumaktir. Yiiksek binalar i¢in, uzun dogal
periyotlarda tabanda kaldirma (uplift) kuvvetleri ve biiylik yer degistirmeler nedeniyle
stabilite sorunlar1 (devrilme vb.) olacagindan ¢ok yiliksek binalara sismik izolasyon

yapilmas1 uygun olmamaktadir (Kelly, et al., 2001).

Sismik izolasyonu; zemin ile yapi arasindaki etkilesimin azaltilmasi, yani yer
hareketinin yapida meydana getirecegi hasarinda azaltilmasi anlamina geldigini, yapinin
tabaninda diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli Glgiilerde deplasman yapabilen
donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiy1 yer hareketinin yiiksek frekansh etkisinden
ayirma islemi olarak tanimlayan Skinner yazdig1 “An Introduction to Seismic Isolation”

adl1 kitabiyla bu metodun diinyaya tanitilmasini saglamistir (Skinner, et al., 1993).

Deprem sirasinda belirli bir miktarda enerji ortaya ¢ikmakta ve sagilmaktadir.
Deprem nedeniyle yapiya etkiyen enerjinin, yapiya zarar vermeden karsilanmasi
gerekmektedir. Bu enerji 1s1ya doniislip kaybolur ya da yutulan enerji olarak kinetik ve

potansiyel enerji olmak iizere iki ¢esit enerjiye doniisiir. Sismik taban izolasyon
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sistemleri gibi yapiya ilave edilen bazi araglar ile yap: sistemine giren enerjinin bir
kism1 yutularak yapinin sismik performansi artirmaktadir. Bu yontemler ile yapiya
etkiyen enerji miktarinin taban izolatorleri tarafindan kiiciiltiilerek yapiya aktarilmasi
sagladigindan yapinin maruz kaldigi deprem enerjisi kiigiilmekte ve yapinin depreme

kars1 dayanimi artmaktadir (Yiicesoy, 2005).

Sismik izolasyonun etkili olabilmesi ve periyodun uzamasi igin yapinin
esnekliginin artirilmasi gerekmektedir. Periyodun artmasi ile yapinin dogal frekansi
azalacagindan rijitlik de azalacak ve yap1 belli bir elastikiyet kazanacaktir. Yapidaki
yer degistirmelerin pratik olarak tasarlanan seviyeye indirilebilmesi i¢in yapinin enerji
yutma kapasitesinin artirilmas1 gerekmektedir. Bdylece yapida olusabilecek biiylik

rolatif yer degistirmeler kontrol altina alinabilmektedir (Whittaker, et al., 1998).

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

izolasyon sistemleri tarafindan soniimlenmektedir (Yiicesoy, 2005).

Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan, siirtlinmeli sarka¢ sistemi, daha once
verilen sistemlere gore iliretimi kolay ve dayanikhidir. Siirtiinmeli sarkag¢ sistemlerin
geometrisi ve tasidiklar1 agirlik 6nemli parametrelerdir. Zira bu sistemin davranisi basit
bir sarka¢ hareketinin temel ilkesine dayanmaktadir. Siirtiinmeli sarkac¢ sistemin
uygulandig1 yapi, deprem hareketine karsi kiiclik genlikli sarka¢ hareketi ile tepki
verebilmektedir.  Sarkac¢ sistemi kayic1 olup silindirik i¢ bilikey yiizey tzerinde
kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalli bir kayicidan
olusmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing mukavemetine sahiptir (Ates ve

Dumanoglu, 1999).



12

Zemin hakim periyodu ile yapiin titresim periyodu arasinda rezonans olayinin
mutlaka Onlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in hakim periyodu biiyiik yumusak
zeminlerde, daha kiiclik periyotlara sahip az kath yapilar; hakim periyodu diisiik kaya
zeminlerde ise daha yliksek periyotlara sahip c¢ok katli yapilarin yapilmasi deprem
acisindan daha uygun olacaktir. Ancak genelde uygulamalarda diger baska isteklerden
dolay1 her zaman bu uygulama miimkiin olmamaktadir. Ancak yapi ile zemin arasina
O0zel diizenekler veya malzemeler yerlestirilerek, yapinin dinamik davranisi
degistirilmekte ve yer hareketinden yalitilan yapida deprem etkisi azaltilabilmektedir

(Celep ve Kumbasar, 2000).

Pasif kontrol sistemleri olarak adlandirilan sismik taban izolatorleri herhangi bir
dis enerji kaynagina ihtiyag duymadan enerji yutan sistemlerdir. Yapiya ilave edilen
enerji yutucu cihazlar ve yliksiiz yatak elemanlarla yapinin deprem etkisindeki
deplasmanlarin1 azaltmak pasif kontrol sisteminin temelini olusturmaktadir. Bu
elemanlarin kullanimi ile yapmin kolon, kiris ve duvarlarinda meydana gelecek
zorlanmalar biiyiik Ol¢iide azaltilir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji degisen dis
etkilere karsi kendilerini adapte edebilme yeteneginden yoksun olmalaridir. Ornek
olarak secilen sekiz katli bir binada sismik taban izolasyonu uygulamasi1 durumundaki
etkiler Erzincan 1992 deprem ivme kayitlar1 kullanilarak arastirilmistir.  Taban
izolasyonlu yapida olusan deplasmanlarin % 40-50 azaldigi belirtilmektedir. Ayrica
taban izolasyonun ¢ok yliksek yapilarda uygulama zorluklarina deginilerek bu yapilar

icin aktif sismik kontrol sistemleri 6nerilmistir (Yiicesoy, 2005).

Sismik izolasyon, depreme dayanikli yap1 tasariminda bagka bir secenek olarak
son yillarda 6nem kazanmistir. Bu yontem ile yapiya gelen deprem yiiklerini azaltma
yolunda 6nemli adimlar atilmis ve bu amacla degisik malzemeler gelistirilmistir. Bu
uygulamalar ile yapilan binalar pek c¢ok oOnemli biiyiikliikteki depremi basar ile
atlatarak oldukga basarili olmuslardir. Bayiilke (2002)’ de taban yalitimi ile depreme
dayanikli yapi tasariminin temel ilkeleri, taban izolasyonunda kullanilacak lastik
takozlarin Ozellikleri ve tasarimlari hakkinda detayli bilgiler verilmekte ve bazi

uygulamalardan ve sonuglardan bahsedilmektedir (Bayiilke, 2002).
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Ulkemizde de son yillarda o6zellikle Marmara depreminden sonra, sismik
izolasyon konusunda pek c¢ok calismaya rastlanmaktadir. S. Tezcan ve S. Cimilli
tarafindan hazirlanan yiliksek lisans tezinde sismik taban izolatorlerinin uygulamalari,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. 1ki kath villa tipi bir yapida kaucuk esasl
taban izolasyonu kullanilmasi durumunda yapi davranigi incelenmistir. Yapir 1992
Erzincan deprem kayitlar ile ¢oziilmiistiir. Afet yonetmeligimizde bu konuda heniiz
kurallar olmadigi i¢cin UCB 1997 Amerika bina yonetmeligi kullanilmistir (Tezcan ve

Cimilli, 2002).

Tezcan ve Erkal (2002)’ de ise yapilarda deprem etkilerini kontrol altina
alabilmek amaciyla kullanilan ¢esitli pasif kontrol elemanlar1 tanitilmig ve bunlar
hakkinda ayrintili  bilgiler  verilmistir.  Histeretik  sistemlerin  viskoelastik
soniimleyicilerin, stirtiinmeli ¢elik levhalarin ve kauguk esasli izolatorlerin davranislar
incelenmistir. Bu amagla o6rnek bir gerceve secilmis, bu gerceve iizerinde enerji yutucu
cihazlar ve sismik taban izolatorleri kullanilarak deprem etkisindeki davraniglar
incelenmis ve karsilastirilmistir. Deprem kaydi olarak Marmara Depremi kullanilmistir.

(Tezcan ve Erkal, 2002).

Izolatorler yapiya deprem hakim periyodundan daha biiyiik bir periyot
kazandirarak, yikict deprem etkilerini azaltmay1 amaglamaktadir. Son yillarda meydana
gelen depremlerde oldukga basarili performans gosteren bu sistemlerin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Su asamada bu sistemin uygulanmasinin ¢ok da ucuz
oldugu soOylenemez ancak insan hayatinin Onemiyle kiyaslanamayacagi igin
kullaniminin giderek yayginlasmasi beklenmektedir. Ozellikle depremden sonra hemen
kullanilmasi gereken hastane, itfaiye, havaalanlari, enerji ve haberlesme ve tesisleri ile
idari binalar, okullar, aligveris merkezleri gibi insanlarin toplu olarak bulundugu 6zel
yapilarda bu sistemlerin kullanilmasinin yonetmeliklerle zorunlu hale getirilmesinin

oldukca yararli olacag belirtilmektedir (Yiicesoy, 2005).



14

Bina planindaki diizensizliklerin 6zellikle yiiksek periyotlarda oldukca énemli
oldugu belirtilmektedir. Bu yiizden sekiz katli L tipi plana sahip bir binanin, dogrusal
ve dogrusal olmayan izolatorlerin kullanilmasi durumunda El Centro, Marmara, Kobe
ve Jiji deprem kayitlar1 etkisi altindaki ¢oziimleri yapilmistir. Dogrusal mekanik
Ozellikli malzemeler i¢in ¢6ziim hem zaman uzaymmda hem de frekans uzayinda
yapilmig, dogrusal olmayan malzemeler iginse ¢dziim zaman uzayinda yapilmistir.
Burada farkl rijitlikte malzemeler kullanilarak izolatoriin mekanik o6zelliklerinin yapi
periyodunda ve deplasmanlarinda olusturdugu etkiler arastirilmistir. Ayrica farkh
sonlim oranma sahip enerji yutucu soOnlimleyicilerin bina iizerindeki etkileri

karsilastirilmistir (Yiicesoy, 2005).

Sismik etki altindaki taban izolasyonlu binalarin, komsu yapilarla etkilesimini ve
gerekli sinir mesafeleri de incelenmistir. Farkli deprem kayitlar ile sismik izolator
kullanilmis binalarin hareketleri arastirilmis ve komsu binalarla carpisma durumu
incelenmistir. Carpigsma olmasi durumunda binada ortaya ¢ikacak hasarlar belirlenmistir

(Yiicesoy, 2005).

Sismik izolasyon son yillarda ¢ok degisik yapilarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Sismik taban izolasyonun yigma yapilarda kullanimi da
miimkiindiir. Ozellikle son yillarda tarihi eserlerin ve tarihi yapilarin depremlerden
etkilenmesini  Onleyebilmek amaciyla sismik izolasyon yontemi kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle kdprii ayaklarinda kullanilan sismik izolatdrler oldukga basarili
olmuslardir. Su anda pek c¢ok koprii ayaginda izolatorler kullanilmaktadir. Kauguk
esaslt izolatorlerin mekanik ve davranis Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
laboratuarlarda malzeme iizerinde ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Portatif yapilara sismik
izolatorler yerlestirilerek, sarsma tablalarinda testler yapilabilmektedir. Kauguk esash
izolatorler disinda farkli malzemelerden ve farkli mekanik diizeneklerden olusan
izolatorlerde gelistirilmektedir.  Son yillarda siirtlinmeli sarka¢ adi verilen Ozel
diizenegindeki siirtlinme ile yapiya gelen enerjinin bir kisminin soniimlenmesini
saglayan diizenekler gelistirilmistir. Yine bu model izolatdrler lizerinde de deneysel

caligmalar yapilmakta ve teorik sonuclarla karsilastirilmaktadir (Yiicesoy, 2005).
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Deprem izolasyon sistemi uygulanacak binalarda deprem yonetmeligi kurallar
yerine, sismik izolasyon yonetmelikleri kurallar1 uygulanir. Binalarin deprem yalitimi
ile ilgili tasarim yonetmelikleri ABD, Avrupa Birligi (italya), Japonya, Cin ve

Meksika’da hazirlanmis bulunmaktadir.

2.1 ABD Yonetmelikleri

ABD’de binalarin deprem tasarimi i¢in genellikle kullanilmakta olan American
Society of Civil Engineers (2005), Naional Earthquake Hazards Reduction Program
(2003) ve International Building Code (2006) sartnameleri deprem yalitimi tasarimi

hususunda tamamen benzer hiikiimler igcermektedir.

IBC (2006) deprem yalitim sistemlerinin tasarimi konusunda jenerik bir
sartnamedir. Yaliim sisteminde kullanilan yalitici birimler deplasman kapasitesi,
kuvvet-deformasyon egrilerinde pozitif egim ve tekrarli histeretik davranista fiziksel ve

yapisal kurallar1 sagladiklar1 zaman kullanilabilirler.

Deprem tasarimi iki asamali bir deprem performansinin saglanmasi kapsaminda
ele alinmaktadir. Tasarim depremi seviyesinde iist ve altyapiin dogrusal elastik olarak
davranig gostermesi istenmekte ve relatif kat Otelemeleri 0.015 degeri ile
sinirlandirilmaktadir. Bu deprem seviyesi ortalama yinelenme siiresi 475 yil olan bir
depreme tekabiil etmektedir. 2500 yillik bir ortalama yinelenme siiresine tekabiil eden
en bliyiik deprem (Maximum Considered Earthquake) seviyesinde ise iist yapida can
emniyetinin saglanmasi, yalitim sisteminde ise deplasman kapasitesinin agilmamis
olmasi gerekmektedir. ABD’ de yaygin olarak kullanilmis bulunan Uniform Building
Code (1997) sartnamesinde en biiylik deprem seviyesi i¢in ortalama 1000 yillik bir

yinelenme siiresi kabul edilmektedir.

IBC (2006) sartnamesinde kullanilan analiz metotlar1 ve kullanim limitleri diger
sartnamelerle biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Tiim gelismis analiz yontemlerinden
once esdeger yatay yiik yontemine dayali basit bir analiz yapilarak yalitim sistemindeki

en biiylik yer degistirmelerin ve tasarim depremi altinda iist yapida olusacak taban
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kesme kuvvetinin tesbiti esas olmaktadir. Kapsamli dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler sonucunda bulunacak yalitim sistemi en biiyiilk yer degistirmeleri esdeger
yatay yik yontemine dayali olarak bulunan degerlerin %90’indan daha az olamaz.
Benzer sekilde, tasarim kesme kuvvetindeki farklilagsmalarda, yap1 diizensizligine baglh

olarak %60 ve %90 arasinda sinirlandirilmastir.

Tasarim spektrumu en biiyilk deprem icin verilen %35 sonlimlii, yer bagimh
yatay ivme spektrumunun 2/3” i olarak belirlenmektedir. Bu spektrum sekli 0.2s ve 1.0s
periyotlar1 icin yer bagimli olarak bulunan spektral ivme genlikleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu spektral ivmeler ABD Jeoloji Kurumu (USGS) tarafindan
hazirlanmis ve ortalama 2500 yillik yinelenme siiresine tekabiil eden probabilistik
deprem tehlike haritalar1 kullanilarak elde edilir. Bu deprem tehlikesi belirlemelerinde,
deprem tehlikesinin karakteristik manyitiidli depremler tarafindan kontrol edildigi
yakin fay bolgeleri i¢in, karakteristik depremin olusturacagi ve deterministik olarak
hesaplanan medyan yer hareketi seviyesinin 1.5 kati olarak tanimlanan bir {ist sinir
getirilmistir. Ivme spektrumu 0 ve T, periyotlar1 arasinda dogrusal, T, ve Ts periyotlar
arasinda yatay, Ts ve Tp periyotlar1 arasinda 1/T ile ve Tp periyodundan biiyiik
bolgelerde 1/T* ile degismektedir. T_ periyodu bolgesel bagimlilik gostermekle
beraber, ortalama bir deger olarak 8s alinabilir. Bu haritalardan elde edilen spektral
genlikler referans zemin kosulu olarak tanimlanan NEHRP B-C (NEHRP, 2003) zemin
simift icindir. Diger zemin smiflart i¢in bulunacak yer-bagimli tasarim spektrumlari
spektral ivmelerin genliklerine ve zemin tiplerine bagli katsayilarla modifikasyonu

neticesinde elde edilir.

IBC (2006) kapsaminda kullanilan deprem tehlikesi belirleme haritalart USGS
tarafindan hazirlanmig ayrintili sismotektonik bilgiye dayali ve gerekli ¢oziintirliige haiz
0.2s ve 1s periyotlu spektral ivme kontiir haritalaridir. Sartname kapsaminda belirlenen
tasarim spektrumu UBC (1997) yonetmeliginde kapsanmis yakin deprem kaynagi
faktorleri (Na ve Nv) ile yapilan onemli diizeltmeleri icermemektedir. Ancak, ¢ok
yumusak zeminlerde yapilacak deprem yalitim1 uygulamalarinda ve referans zemindeki
Is periyotlu spektral ivmenin 0.6 g degerini astig1 durumlarda (deprem kaynagina yakin

konumlar) tasarim bazli spektrum ve yer hareketlerinin yer bagimli 6zel etiidlerle
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bulunmasi istenmektedir. Miihendis tarafindan yapilacak bu 6zel etiidler ayrica bir

uzman heyeti tarafindan denetlenmektedir.

Sadece %35 sonlim orami ic¢in verilen tasarim spektrumunun diger soniim
oranlarina tahvili i¢in spektral genlikler belirlenmis periyot araliklarinda soniim azaltma
katsayist (B) ile boliinlir. Sartname kapsaminda B katsayisinin yalitim sistemindeki
esdeger sOniim oranina bagl olarak bulunmasi i¢in bir tablo verilmistir. Bu tabloda %5
esdeger soniim orani icin B=1 ve %50 veya daha yiiksek esdeger sonliim orani i¢in B=2

degerini alir.

Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan analiz i¢in uygun yer
hareketi takimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Segilen yer hareketleri manyitiid, fay
mesafesi ve kaynak mekanizmasi bakimindan goz Oniine alinan en biiyiik depremi
kontrol eden parametrelerle uyum iginde olmalidir ve miimkiin oldugu takdirde gergek

bir depremde kaydedilmis yatay ivme kayitlar1 kullanilmalidir.

Sartnamede Ongoriilmiis basitlestirilmis modal analizde sadece ii¢c serbestlik
derecesi (yalitim ara yiizeyinde 2 adet yanal ve bir adet diisey eksen etrafinda burulma
serbestlik derecesi) kabul edilmekte, alt ve iist yapilar rijit alinmaktadir. IBC (2006)
sartnamesinde kullanilan esdeger dogrusal statik yontemde yatay deprem yliklerinin
bina katlarindaki boyca dagilimi {iggen olarak kabul edilmistir. IBC (2006)
sartnamesinde diisey deprem hareketinin analizlerde ne sekilde ve hangi sartlarda ele
alimacagi kapsanmamistir. Deprem yalitimi tasarimi igin yapilan tiim analiz ve

hesaplarin bir uzman heyet tarafindan denetlenmesi gerekmektedir.

IBC (2006) sartnamesinde yalitict birimlerin fiziksel 6zelliklerinin tayini amact
ile gerek ornek prototipler lizerinde (her tip i¢in iki birim) ve iiretim asamasinda her bir
birim i¢in kapsamli testler dngdriilmiistiir. Deney sayilar1 ve sekilleri ayrintili olarak
belirtilmekte ve 6zellikle prototip deneylerinde maksimum ve minimum tasarim diisey
yiikleri ve en biiyiik yatay yer degistirme talepleri kullanilmaktadir. Deney sonuglaria
bagli yalitici birim kabul kriterleri sartnamede belirtilmistir. Tim deney ve kabul

siirecinin ayrica bir uzman heyet tarafindan denetlenmesi gerekmektedir.
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2.2 Avrupa Birligi ve italya Yonetmelikleri

Avrupa Standartlart Komisyonu (CEN) tarafindan kabul edilen “Depreme
Dayanikli Yap1 Tasarim Sartlar1” baslikli Eurocode-8 standardinin (EC-8, 2003; EN
1998-1) 10. boliimiinde deprem yalitimi tasarimi ile ilgili esaslar kapsanmaktadir.
Avrupa Birligi tarafindan hazirlanmig bulunan prEN 15129 (2007) standart taslaginda
ise yalitic1 birimlerin fiziksel &zelliklerine yonelik hususlar kapsanmistir. Italyan
deprem yalitimi yodnetmeligi (italya Sartnamesi, 2003) Italya Basbakanliginin
3274/2003 sayilt kararnamesi Eurocode 8 1998-1 (EC-8, 2003) standardina uygun
olarak hazirlanmis bir milli yonetmeliktir. Bu alt boliimde EC-8 (2003) ve italyan

Sartnamesi ortak olarak degerlendirilecek ve farklilasmalari belirtilecektir.

EC-8 (2003) ve Italyan deprem yalitimi sartnamesinde asagidaki iki temel

performans sinifi kullanilmaktadir:

e Tasima Giicii Performans Sinifi (ULS-Ultimate Limit State)
e Serviste Kalma Performans Smifi (DLS - Service or Damage Limit

State)

2.2.1 Tasima giicii performans sinifi (ULS-ultimate limit state)

Bu tasarim depremi seviyesi ortalama doniis siiresi 475 yil olan deprem
hareketine tekabiil etmektedir. Stratejik binalar i¢in kullanilan 1.4 6nem faktorii ile bu
stirenin efektif olarak 1400 yila ¢iktig1 kabul edilebilir (Dolce and Martelli, 2005). Bu
siif altinda yalitict birimlerde olusan yer degistirmelerin tahkiki i¢in yer degistirme
talebi ayrica 1.2 faktorii ile biyiitiilmektedir. Bu faktorle beraber, stratejik binalarda
kullanilan yalitict birimlerin yer degistirme tahkikleri i¢in gbz Oniine alinan deprem
hareketi ortalama doniis siiresinin 2500 yil dolaylarina geldigi belirtilmektedir. Bu
oranlama yinelenme siiresi ABD sartnameleri (IBC, 2003 — MCE depremi seviyesi) ile

paralellik arz etmektedir.
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2.2.2 Serviste kalma performans sinifi (DLS - service or damage limit state)

Bu tasarim kapsaminda kullanilan deprem seviyesi ortalama doniis siiresi 50 yil
olan deprem hareketine tekabiil etmektedir. Stratejik binalar i¢in kullanilan 1.4 6nem
faktortii ile bu siirenin efektif olarak 100 yila ¢iktig1 kabul edilebilir (Dolce and Martelli,
2005). Bu performans sinifina uyum tahkikleri relatif kat dtelemeleri (0.005 — 0.0075)

esas alinarak yapilmaktadir.

Dikkat edilecegi gibi EC-8 (2003) ve italyan sartnamesindeki performans
siiflarinin tekabiil ettigi deprem hareketi ortalama doniis stireleri her ne kadar 50 y1l ve
475 yil olarak belirlenmis ise de, sartnamede Ongoriilmiis 6nem ve yalitict birim yer
degistirme biiylitme faktorlerinin kullanilmasi ile bu siireler efektif olarak 100 ve 1400-

2500 y1l seviyelerine ¢ikmaktadir.

Gerek EC-8 (2003) ve Italyan sartnamesinde deprem tasarim spektrumu
ortalama 475 yillik yinelenme siiresine (50 yilda %10 asilma olasilig1) tekabiil eden
deprem yer hareketi ve %5 soniim orani i¢in belirlenmistir. Tasarim spektrumu sadece
miihendislik taban katsayisi i¢in bulunan referans en biiyiik yatay ivme degeri ve zemin
siniflarina bagli olarak belirlenmektedir. Spektrum sekli Ty, T, ve T4 kose periyotlari ile
ayrilmig sabit sanal spektral ivme, sanal spektral hiz ve spektral deplasman
bolgelerinden olugmaktadir. Yatay deprem hareketi tasarim spektrumlari: Tip-1
(bliyiikligii 5.5 degerinin iizerinde olan depremlerin yer aldigi orta ve yiiksek
depremsellik gosteren bolgeler) ve Tip-2 (biiyiikliigi 5.5 degerinin altinda olan yakin
depremlerin yer aldig1 diisiik depremsellik gdsteren bolgeler) olmak {izere iki ayr tip
altinda belirlenmistir. Diisey deprem hareketi ile ilgili tasarim spektrumlar1 ayrica
belirlenmistir. Spektrum genlikleri bina 6nem katsayisina bagli olarak 1.0-1.4 degerleri
ile biiyiitiilmektedir. Spektrum seklinin taniminda kullanilan gegis periyotlarindan en
biiyiigii icin EC-8’de verilen Td = 2.0s kdse periyodu Italyan sartnamesinde deprem
yalitimi tasarimlarinda daha yiiksek bir giivenlik saglanmasi amaci ile 2.5s degerine

cikartilmigtir.
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Standart olarak %35 soniim orami i¢in verilen tasarim spektrumlarinin diger

sOniim oranlari i¢in belirlenmesinde

n=+10/(5+&) 2.1)

ifadesi ile bulunan n soniim faktorii kullanilmaktadir. Burada C yiizde olarak
séniim oranmini gosterir. Ongdriilen en kiigiik soniim faktdrii olan 0.55 esasen %28

mertebesinde bir sOnim oranina tekabiil eder.

EC-8 (2003)’ de igermemis olmasima karsin Italyan sartnamesinde yakin fay
bolgesinde (15 km’ den daha yakin) bulunan 6nemli binalar i¢in yer-bagimli deprem

tasarim spektrumu tayin edilmesi istenmektedir.

Deprem yalitim sisteminin tasarimi i¢in kullanilacak analiz yontemleri tim
sartnamelerde yer alan standart metotlar1 kapsamaktadir. Ancak, statik dogrusal
analizin uygulanabilmesi i¢in italyan sartnamesinde EC-8 (2003) sartnamesine nazaran
cok daha spesifik ve sinirlayict hiikiimler mevcuttur. Bu kapsamda dismerkezlilik orani
(%8), bina plan boyutu ve yiiksekligi (20m) ve fay hattina mesafesi (15km)
sinirlanmakta ve yalitict birimlerde ¢ekme gerilmelerine izin verilmemektedir. Esdeger
dogrusal statik yontemde yatay deprem yiiklerinin bina boyunca dagilimi dikdortgen
olarak kabul edilmistir.

Gerek EC-8 (2003) ve gerekse Italyan sartnamesinde yalitim sisteminin diisey ve
yatay rijitliklerin orani1 belirli bir seviyeyi astig1 zaman (italyan sartnamesinde 800, EC-
8 (2003)’de 150) veya yalitilmis iistyap1 diisey titresim periyodu 0.1s’den daha biiyiik
oldugu zaman yapisal davranig analizinin ii¢ eksenli bir deprem hareketinin eszamanl

olarak uygulanmasi ile lig-boyutlu olarak gerceklestirilmesi dngoriilmektedir.

Diger sartnamelerde de oldugu gibi, yalitim sisteminin dogrusal (visko-elastik)
olarak modellenmedigi durumlarda st ve alt yapmin dogrusal olarak

modellendirilebilindigi zaman tanim alan1 analizleri yapilmaktadir.
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EC-8 (2003) sartnamesinde {ist-yapt yapisal elemanlarimin tasariminda
(dayanimlarinin tahkikinde) yapi1 davramis katsayisi olarak 1.5 degeri (q=1.5)
kullanilmaktadir. Italyan sartnamesinde bu davranis katsayisinin bina tipine ve kat
adedine bagli olarak 1.27 ve 1.73 degerleri arasinda degisimi 6ngoriilmiistiir. Davranis
katsayisindaki bu degisim IBC (2006) sartnamesindeki R faktorii degisimine

benzemektedir.

EC-8 (2003) ve italyan sartnamesinde “peer review” veya resmi denetim ve
ruhsat gibi kurallar bulunmamaktadir. Ancak yalitim sisteminde kullanilan yalitici
birim tiplerinin yanal kuvvet — yer degistirme karakteristikleri, etkin soniim oranlari,
etkin yanal ve diisey rijitlikleri deneylerle belirlenmekte ve tasarimda kullanilacak veya

kullanilmis degerler dogrulanmaktadir.

2.3 Japon Yonetmelikleri

Japonya’ da 2000 yili1 6ncesinde yapilan deprem yalitimi uygulamalarinda ¢
seviyeden olusan ve en biiyiik yatay yer hizina bagimli olarak belirlenmis bir deprem
takimi kullanilarak iist ve alt yapimin ve yalitim sisteminin tasarimi yapilmistir. Bu
uygulamalar i¢in gerekli izinlerin Japonya Bina Standardi Kanunu geregince
Bayindirlik Bakanligi’ ndan alinmasi gerekmekte ve tasarimlar resmi bir komite
tarafindan denetlenmektedir. Tasarimda kullanilacak en biiyiik yatay yer hiz1 degerleri
25 cm/s ve 50 cm/s olarak kabul edilmis ve bu hizlara tekabiil eden depremlerin etkisi
altinda iist ve alt yapida serviste kalma performansi ve elastomer mesnetlerde ise sirasi
ile %100 ve %200 seviyesinde kayma birim yer degistirmesi istenmistir. Bu deprem
seviyeleri binanin 6mrii boyunca karsilagmasi yiiksek ve diisiik olasilikli depremlere
kars1 gelmektedir. Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde genellikle 1940 El Centro
NS, 1952 Taft EW ve 1968 Hachinohe NS kuvvetli yer hareketi kayitlar1 en biiyiik hiz
degerleri 25 cm/s ve 50 cm/s degerlerine dlgeklenerek kullanilmistir. Binanin hasar
sinirlama (yapisal elemanlarda akmanin 6nlenmesi) performans tahkikleri ise 75 cm/s
hizina tekabiil eden en biiylik depremlerin etkisi altinda incelenmis ve bu seviyede
elastomer mesnetlerde %300 mertebesinde kayma birim yer degistirmesine miisaade

edilmistir (Kitagawa and Midorikawa, 1995).
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Japonya’da 2000 yili sonrasinda deprem yalitimli binalarin tasarimi ve insast
icin Arazi, Altyapt ve Ulastirma Bakanligt (MOLIT) tarafindan 2000 yilinda
yaymlanmis 2009 numarali yonetmelik kullanilmaktadir. Bayimdirlik Bakanligi’nin
1446 numarali yonetmeligi ile yalitici birimlerin 6zellikleri belirlenmistir. Deprem
yalitmda kullanilacak yalitic1 birimlere Bakanlik tarafindan ruhsat verilmis oldugu
durumlarda bu birimler herhangi bir laboratuar testi uygulanmadan kullanilmaktadir.
Japonya deprem yalitimi tasarimi yonetmelikleri kapsaminda kiigiik binalar, normal

binalar ve 6zel binalar ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Az kathi konut tipi binalar i¢in deprem yalitimi uygulamalar1 herhangi bir
ayrintili hesap ve analize gerek duyulmaksizin konstriiktif kurallara uyularak
yapilmaktadir. Bu kurallar kapsaminda bina kat planinda her bir yalitict birimine diisen
alamin 15m” yi gegmemesi ve yalitic1 birimin en biiyiik deplasman kapasitesinin 35cm
den az olmamasi ve bina etrafinda en az 50cm bosluk birakilmasi gibi hususlar yer
almaktadir. Bu basitlestirilmis tasarim sonucunda yaklasik 1500 adet kiiciik binada

uygulama yapildigi belirtilmektedir.

Yiiksekligi 60m’ nin altinda olan ve sivilagma ihtimali bulunmayan oldukca
kuvvetli zeminlere oturan binalarda deprem yalitim1 tasarimi i¢in kapsamli yonetmelik
hiikiimleri uygulanmaktadir. Bu guruptaki binalarin tasariminda iki performans kriteri
ongoriilmektedir. Serviste kalma performans kriteri altinda ortalama yinelenme siiresi
50 yil olan bir deprem hareketi ongoriilmekte ve iist yapr tasiyict elemanlarindaki
gerilmelerin emniyet gerilmelerini agmamasi, relatif kat deplasmanlarinin %0.5 oraninin
altinda kalmas1 istenmektedir. Can emniyetini 6ngoren performans kriterinin tahkiki
icin ortalama yinelenme siiresi 500 y1l olan deprem hareketi kullanilmakta ve yapisal
hasar siirlanmaktadir. Yalitict birimlerde ¢ekme gerilmeleri olugsmasina miisaade
edilmemektedir. Can emniyetini igceren performans kriteri i¢in referans zemin ortami
(ortalama kayma dalgas1 yayilma hizi 400m/s’ den daha biiylik) i¢in tanimlanmis ve
ortalama 500 yillik doniis siiresine tekabiil eden ve asagidaki denklemlerle belirlenmis

%35 sonlim oranli tasarim spektrumu (SA) kullanilmaktadir.
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T<0.16s SA=(3.2+30T)m/s®
0.16s<T<0.64s SA =8 m/s* (15) (2.2)
0.64s<T SA=(5.12/T) m/s’

Bu denklemlerde T yalitilmis yapinin yalitim sisteminin tasarim deformasyonu
seviyesindeki sekant rijitligine gore belirlenmis titresim periyodudur. Serviste kalma
performans kriteri i¢in kullanilan ve ortalama 50 yillik doniis siiresine takabiil eden
deprem yer hareketi spektrumu Denklem (2.3) ile belirlenmis spektrumun 1/5°1 olarak
alinmaktadir. Tasarim hesaplarinda viskoelastik modellemelere dayali modal analiz

kullanilmast yeterlidir.

Bu tasarim spektrumlarindan yer-bagimli tasarim spektrumlarinin bulunmasinda
deprem tehlikesi bolge katsayist (0.8, 0.9 ve 1.0) ve zemin biiylitme faktorleri
kullanilmaktadir. Tasarim spektrumunun %35 soniim oranindan daha yiiksek esdeger

sOniim oranlarina tahvili i¢in kullanilan Fy, katsayisi

F, =1.5/(1+10¢) (2.3)

ifadesi ile verilmektedir. Burada { yalitim sistemindeki toplam esdeger soniim
oranidir. 500 yillik ortalama doniis siiresine tekabiil eden yer-bagimli ve esdeger soniim
oranina gore diizeltilmis tasarim spektrumundan elde edilen yalitim sistemi yer
degistirme talebi yaklasik %32 orani ile arttirildiktan sonra yalitim birimlerinin
deplasman kapasiteleri ile karsilastirilmaktadir.  Yalittm  sisteminin  tasarim

......

2.5s’ nin altinda kalmasi istenmektedir.

Sivilagma ihtimali olan ve/veya zayif zeminlerde insa edilecek veya yiiksekligi
60m’ yi asan binalarda deprem yalitimi tasariminin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler vasitasi ile yapilmasi ve Bakanlik (MOLIT) tarafindan denetlenerek

izne baglanmasi1 gerekmektedir.
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3.SISMIK iZOLASYON

3.1 Sismik izolasyon Teknigi

Sismik taban izolasyonu; yap1 ile zemin arasindaki etkilesimi minimuma
indirebilecek sistemler kullanarak, yapmin zeminden yalitilmasinin saglanmasidir.
Depreme dayanikli yapi iiretiminde, tasarimi olumsuz etkileyen faktorlerin basinda,
dinamik etkiler esnasinda zeminin tahmin edilemeyecek olan karmasik, dogrusal
olmayan (non-lineer) davranigi gelmektedir. Tasarimda géz Oniine alinan zemine ait
degerler, zemin emniyet gerilmesi, zemin sivilagmasi, yeralti su seviyesi gibi zemin
Ozelikleri, dinamik etkiler nedeniyle tahminden daha farkli degerlere
ulasabilmektedirler. Bu durumda yapi ile zemin arasindaki etkilesimin minimuma
indirilmesi yaklagimi, bir anlamda ¢6ziim olmustur. Taban izolasyonu tasariminda,
yapinin dinamik 6zellikleri degistirilerek, yap: yatay yonde serbestge hareket edebilecek
sekilde tasarlanmakta ve yatay yiiklere maruz kalan yapmin deformasyonu onlenmis
olmaktadir. Fakat yiikk etkisi altinda yapida olusabilecek deformasyonlarin
bilinebilmesi, yapida olusacak enerji kayiplarinin bilinmesiyle miimkiindiir. Sismik bir
etki siiresince yapiya bir miktar enerji girigi olmaktadir. Bu enerji kismen 1s1 enerjisine
dontiserek yap1 i¢inde sonlimlenmekte ya da potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak
iki farkli enerjiye doniistiiriilmektedir. Fakat enerji kayiplarindan dolay1 elde edilen
soniim smirlidir. Hareket sona erene kadar titresim siddeti gittikge azalmaktadir. Bu
nedenle sismik taban izolasyon sistemleri gibi, yapiya ilave edilen bazi araglar ile yap1
sistemine giren enerjinin bir kismi sonlimlenerek, yapinin enerji yutma kapasitesi
arttirilir. Sistemde titresim siddeti sona erene kadar enerji kayiplarinin minimuma
indirilmesi hedeflenir ve bu sayede yapida meydana gelen siddetli deformasyonlar
onlenmis olur (Erdik and Constantinou, 2005). Teorik olarak, iki saniyelik periyoda
sahip olan bir yapida, deprem esnasinda, izolasyonun saglamis oldugu esneklikten 6tiirii
yikict etkinin biiylik kismi sonlimlenmektedir. Bu nedenle elastik olmayan hareket
meydana gelmemektedir. Zorlayict kuvvetlerin bir ya da bir kaginin frekansinin,
sistemin temel frekansi ile ayn1 olmasi durumunda titresimin genliginin arttirilmasi

bakimindan tahrip edici 6zellige sahip rezonans titresimleri meydana gelmektedir. Yapi
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davraniginda bu tiir istenmeyen durumlarla karsilasilmamasi i¢in, tasarim agamasinda

titresim analizinin yapilmas1 gerekmektedir.

Depreme dayanikli geleneksel tasarim yontemlerinde yapilarin siddetli deprem
hareketlerine kars1 direnci, ya yiiksek silineklik ya da yiiksek dayanim ile saglanir. Bu
yontemlere alternatif olarak gelistirilen “sismik izolasyon” ydnteminde ise, ana felsefe
yapinin tabanina esnek ve enerji sOniimleyici elemanlar yerlestirilerek yapinin
periyodunu artirip zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin azaltilmasidir. Bir
yapinin etkin rezonans periyodu genellikle 0.1 ile 1.0 saniye periyot araligindadir. Bu

periyot aralig1 ayn1 zamanda pek ¢ok siddetli depremin baskin periyot araligini kapsar.

Dogal periyotlar1 bu kritik aralikta bulunan yapilar zeminden aktarilan ivmeleri
genellikle yiikseklikleri boyunca arttirirlar.  Bu tiir yapilarin depreme dayanikli
tasariminda yap1 miihendislerinin karsilastigi en énemli zorluk ayni anda hem goreli
hem de kat ivmelerinin smirlandirilmas:t kosuludur.  Goreli kat otelenmelerinin
sinirlandirilmasi, désemeler arasindaki kolonlar ve bélme duvarlar, tavanlar veya hafif
donanimlar gibi yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki olasi zarar1 azaltabilmek i¢in
gereklidir. Diger yandan kat ivmelerinin azaltilmasi, hi¢ yapisal hasar gézlenmese bile,
hassas i¢ ekipmanlara, makinelere ve binanin i¢inde yasayan insanlara gelebilecek

......

zarar1 azaltmak i¢in gereklidir. Yapimn rijitligi artirilarak goreli kat Otelemeleri
neden olacaktir. Binaya esneklik katmak bu problemi ¢ozebilir. Fakat bu durumda,
yapinin esnekligi, riizgar yiiklerinde ya da kiiciik depremlerde dosemelerin ayaklarin
altinda hareket etmesine, bolme duvarlarin ¢atlamasina ve hepsinden 6nemlisi goreli kat
Otelemelerinin artmasina neden olacaktir.  Sismik izolasyon yontemi goreli kat
Otelemelerini ve kat ivmelerini ayni anda azaltmanin pratik yollarindan biridir. Sekil
3.1° de gosterildigi gibi, sismik izolasyonlu bir yapi, hem biiylik yer degistirmelerin
odaklandig1 izolasyon sistemiyle kat ivmelerinin azaltilmasi i¢in gereken “esneklige”
sahiptir; hem de bir deprem hareketinde hemen hemen rijit bir sekilde hareket eden iist
yapistyla goreli kat 6telemelerinin azaltilmasi igin gereken “rijitlige” sahiptir. Eger

sismik izolasyonlu bir yapinin dogal frekansi, eslenigi olan ankastre temelli yapinin

frekansina ve zemin hareketlerinin baskin frekansina kiyasla ¢cok daha kiigiik olursa,
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yapinin davranisi iis tyapinin hemen hemen rijit kaldigi ve sadece izolasyon sisteminin
deformasyona ugradigi birinci dinamik modu tarafindan belirlenir. Ust yapida
deformasyona neden olan daha yliksek modlar harekete katilmayacaklar1 i¢in bu yiiksek
modlarin igerdigi yiiksek enerji de list yapiya aktarilmayacaktir. Cogu zaman
depremlerin yatay bilesenleri diisey bilesenlerine gore daha siddetlidir. Bundan

dolayidir ki, yapilarin depreme dayanikli tasariminda kullanilan sismik izolatorler

yalitilmig bir yap1 yatay yonde tek serbestlik dereceli sarka¢ gibi davranir. Tek
serbestlik  dereceli  sistemlerdeki  kiitle-rijitlik-frekans  iligkisi g6z  Oniinde
bulundurularak, dikkatli bir tasarimla, belirli bir kiitleye sahip temel izolasyonlu bir
yap1, zemin hareketlerinin baskin frekanslarindan yeterince uzak bir dogal frekansa

sahip olacak sekilde tasarlanabilir.

Sekil 3.1. Ankastre mesnetli yapi ile taban izolasyonlu yapinin deprem sirasinda
hareketi (http://www.yapiforum.net)
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3.2 Sismik Izolasyon Uygulamasinda Saglanmasi Gereken Temel Kosullar

Sismik izolasyon uygulanacak olan yapida, saglanmasi gereken bazi kosullar
vardir. Bilindigi gibi izolasyonlu yap1 yatay yonde belli bir oranda hareket serbestligine
sahiptir. Saglanmas1 gereken 6zel kosullardan en Onemlisi, yapinin dort tarafinda
izolatorlerin yer degistirme kapasitesi kadar mesafenin olmasidir. Eger izolatorler
mevcut yapiya yerlestirilecekse bu sart saglanmadan diger islemlerin hicbir getirisi
olmayacaktir. Ornegin deprem derzine sahip olmayan yapilarda sismik izolasyon
teknigi uygulanamaz. Ciinkii bu tiir yapilar bitisik nizam yapilardir ve bir dogrultuda
deplasman yapmalart mimkiin olmadig1 i¢in izolasyon yapmakta s6z konusu
olamamaktadir. Bu kosul saglandiktan sonra, géz Oniine alinmasi1 gereken diger bir
hususta, yapinin tesisat baglantilarinin diizenlenmesidir. Depremler sirasinda yapinin
disartyla baglantisin1 saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, igme suyu, kanalizasyon,
dogalgaz v.b., yapinin yapmis oldugu yer degistirme sonrasinda kopma ya da kirilma
riski s6z konusudur. Bu nedenle tesisat ekipmanlarimin hepsinin deplasman igin
birakilan bosluk kadar esneme ya da yer degistirme kapasitesine sahip olmasi

gerekmektedir.

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

siralanabilir.
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Izolatorlerin bodrum kat kolonlarmin ortasina yerlestirilmesi durumuna
rastlamak miimkiindlir. Bu izolasyon yonteminde orta katta meydana gelebilecek
deplasmanlar i¢in, deplasman mesafesi hazirlanmalidir. Bu durumda asansor yada
merdivenler igin 6zel ayarlamalar yapmak gerekir. Izolatdrler birlestirilemeyecegi igin,
rijit diyafram hareketinin saglanamama ihtimali vardir.  Elastomerik izolatorler

kullaniliyorsa, diisey yiikler i¢in emniyet sistemlerinin birlesimi zordur.

Izolatorler bodrum kat kolonlarinin iistiine yerlestiriliyorsa; bodrum katta dnemli
ekipmanlar bulundurulmamasi durumunda, uygulama maliyetini azaltacagindan dolayzi,
tercih edilen bir izolasyon yontemi olmaktadir. Bu yontemde iistyap: ile bodrum iki
bagimsiz pargaya ayrilir. Izolasyon seviyesinde izolatdrler rijit diyaframla
birlestirilebilir ve diisey yiikler i¢in emniyet sistemi kolonlar tarafindan saglanir.
Dezavantajlar1 ise, asansor ve merdiven boslugu iki kisma ayrilmasi ve iki ayr

sirkiilasyon diizeni gerektirmesidir.

Bodrum kat bulunmayan yapilarda, izolatorler birinci kat kolonlarinin altina
yerlestirilebilir. ~ Uygulama maliyeti diisiiktiir ve yapinin izolasyonla zeminden
ayrilmasi kolaydir. Kolonlarin alt1 rijit diyaframla birlestirilebilir ve diisey yiikler i¢in
emniyet sistemlerinin birlesimi kolaydir. Eger asansOr varsa asansOr cukurunun

olusturulmasi gerekmektedir.

Kauguk izolatorler i¢in, herhangi bir nedenden dolayi izolatorlerin yiiklere gore
tastyici gorevlerini yapmamalar1 s6z konusu olursa, sistemde diisey tasiyic1 gorevini
yapacak alternatif emniyet mekanizmalarina ihtiyag duyulur. Ayrica kullanilan
elastomer mesnetler temel altina degil de kolonlara yerlestirilmis ise mutlaka yangina

kars1 6nlemlerinin de alinmas1 gerekir.
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Herhangi bir sismik izolasyon sisteminin, depreme kars1 koruma saglayabilmesi

icin sahip olmas1 gereken temel 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Sismik izolasyonlu yapinin frekansinin eslenigi olan ankastre temelli
frekansindan ve pek ¢ok siddetli depremin baskin frekansindan ¢ok daha
diistik olabilmesi icin “yeterince diigiik yatay rijitlik”,

e Riizgar yiikleri ve kiiciik depremler gibi diisiik diizeydeki dinamik
yiikklemeler altinda yapinin hareketini engelleyebilmek i¢in “nispeten
yiiksek yatay rijitlik”,

e Ust yapmin agirhgini bozulmadan tasiyabilmek icin “yiiksek diisey
rijitlik”,

e Sistemdeki yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde kalabilmesi ve
olas1 bir rezonans durumunu bastirabilmek i¢in “yeterince soniim”,

e Ustyapmin hemen hemen hareket éncesindeki orijinal pozisyonuna geri
donebilmesi i¢in “geri-merkezlestirme etkisi”,

e Beklenmeyen siddetteki bir depremde Once izolatorlerin, daha sonra
yapinin gogmesini engelleyecek bir “gd¢meyi dnleyici sistem”,

e (Ceckme kuvvetlerine maruz kalma riski varsa “cekme yiiklerine karsi

yeterince dayanim”.
3.3 Sismik Izolasyon Kullaniminda Amag
Biitiin deplasmanlarin temel ile {ist yapi arasinda olmasini saglamak ve
soniimleyici elemanin miimkiin oldugu kadar deprem enerjisini yutmasini ve

sOniimlemesini temin etmektir.

Bu amagcla yapinin dinamik 6zellikleri degistirilerek depremde yapiya gelecek

yatay yiikiin azaltilmas1 hedeflenir.
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e Yapmin soniimi artirilirsa yapiya gelen hem ivme hem de Gtelenme
azalacaktir.

e Yapilarin siddetli depremlerde yatay yer degistirmeleri 30-40 cm’ den
bliylik olmamalidir.

e Yap1 periyodu 7 = 27Jm/k ifadesi ile verilmektedir. Periyot, yapinin
kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir.
deprem kuvveti gelecektir.

e Yapmn periyodu 2-3.5s kadar uzatilirsa, deprem kuvvetlerinde énemli
bir azalma olmaktadir.

e lIzolasyonlu sistemde yapinin yer hareketini biiyiitme orani 0.9-1.0
civarindadir. izolasyonlu yap rijit kiitle hareketi yapmaktadur.

e Izolasyonsuz yap1 yer hareketini 3.0-6.0 kat biiyiitmektedir.
3.4 Sismik Taban izolasyon Sistemlerinin Ozellikleri

Taban izolasyonunda kullanilan izolator tipleri, sekil ve biiyiikliik itibart ile ve
yapildiklar1 malzemeler bakimindan farklilik teskil ederler.  izolatdrlerin biiyiik
cogunlugu elastomer malzemeden iiretilmektedirler. Elastomer malzeme kaliba kolayca
yerlestirilebildiginden istenilen seklin verilebilmesi bakimindan avantaj saglar. Metal
malzeme ile aderansi giicliidiir, bu 6zelliginden 6tiirii herhangi bir sekilde montaj1 gii¢
degildir. Uygulamada maruz kalacaklar1 kuvvete gore sekillendirilebilirler. Izolator
soniimi, rijit kiitle rezonansinda blyiik yer degistirmeleri engelleyecek, yiiksek
frekansta dalga hareketinden koruyacak diizeyde secilmelidir. izolatdrler diisey
dogrultuda cok rijit fakat aksine yatay dogrultuda ise esnektir. Deprem hareketinin
diisey bilesenine karst koruyuculugu yoktur, yani depremin diisey bileseni yap1
tarafindan karsilanir. Taban izolasyonu yapilarin titresim periyotlarini arttirdigi igin,

kisa periyotlu yapilarda kullanimi daha uygundur.
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Kauguk malzemelerin soniim 6zelligi, frekans ve sicakliga baglidir. Bu nedenle
izolatdrler en optimum séniim ve rijitlige gdre uygulanmalidirlar. Izolatorler zamanla
yipranabilirler. Bu nedenle izolatér kullaniminda uzun siireli basing ve diislik

sicakliktaki etkileri diisiiniilmelidir.

Yaygin olarak kullanilan izolatdr tipi elastomer malzemeden olusan, tabakali
kaucuk mesnetlerdir. Kauguklar arasindaki tabakalasma ve gelik plakalarin yerlesimi
izolatoriin basing altindaki mukavemetini arttirir.  Basing altinda diger yonlerde
genislemeye olanak saglar ve iniform yiik dagilimini saglar. Tabakali kaucuk
sistemlerinin diigey rijitliginin belirlenmesinde, izolator sekli 6nem tagimaktadir. Sekil
faktorli, izolatorde ylkiin etkidigi alanin, serbest genisleme alanina orami olarak

tanimlanir. Yatay rijitlikte izolator seklinin 6nemi yoktur.

Sise mantar1, kege ya da kauguk kopiik gibi fiberglas igeren malzemelerde taban
izolasyonunda kullanilabilir. Fakat bu malzemelerin mekanik ozellikleri, elastomer

malzemeler gibi net bilinmedigi i¢in, izolasyon performanslarinin tahmini de zordur.

Helezoni yaylardan olusan izolasyon sistemleri, kuvvet sistemlerindeki aletlerin
titresimlerini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde, yaylar diisey harekette

yatay harekete gore ¢ok fazla rijit degildirler. Oysa tabakali kauguk mesnetlerin diisey

......

Kayict sistemler izolasyon ara vyiiziinde kesme kuvvetinin indirgenmesi
prensibine dayandirilmaktadir.  Genelde c¢elik mesnetlerden olusmus sistemlerdir.
Stirtlinme hareketi ile mekanizma is goérmektedir. Deprem hareketi esnasinda yanal
rijitlik ve her bir yatakta olusan siirtiinme kuvveti yatak iizerine mesnetlenen agirlikla
direk olarak baglantilidir. Burada yap1 agirlik merkezi ile yataklarin rijitlik merkezleri

cakigsmalidir.
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3.5 Uygulama Alanlari

Giliniimiizde sismik izolasyon yaklagimi c¢ogunlukla siddetli depremlerde
nispeten hasarsiz kalmasi istenen, hayati énem tasiyan yapilarda uygulanmaktadir.
Okul, hastane, acil yardim merkezi, itfaiye, polis karakolu, enerji dagitim ve haberlesme
merkezleri gibi siddetli bir depremden sonra mutlaka kullanimda kalmasi gereken
yapilar ile niikleer enerji santralleri gibi hasarlar1 dogal tehlike yaratabilecek yapilar ya
da tarihi degere sahip veya tarihi eserlerin bulundugu miize ve benzeri yapilar bu

teknigin en yaygin sekilde uygulandigi yapilar arasindadir.

Sismik izolasyon tekniginin yaygin olarak kullanildigi bir diger alan da yatay
yonde gerekli siineklige sahip olmayan zayif ve gevrek yapilarin giliclendirilmesidir.
Mimari detaylarin degistirilemedigi eski binalarin giiclendirilmesinde sismik izolasyon
teknigi en iyi yontem olarak kabul edilir. Buna ilave olarak, sismik izolasyon yaklasimi
sismik riski yiiksek bolgelerde bulunan ve siddetli depremlere dayanabilecek sekilde

tasarlanmamis yapi ve tesislerin giiclendirilmesinde de kullanilmaktadir.

Genellikle hassas ve Onemli ekipmanlari barindiran yapilarda uygulaniyor
olmasina ragmen, son zamanlarda bu teknigin kamu konutlari, hastane ve okullar gibi
kamu binalarinin depreme karsi korunmasinda kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde kullanilmak amaciyla diisiik maliyetli izolasyon sistemlerinin

gelistirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

3.6 Ulkemizdeki Uygulamalar

Ulkemizde ilk olarak  Tarsus-Adana-Gaziantep otoyolunda  Atatiirk
Viyadiigii'nde, daha sonra Bolu Viyadiigii' nde, Aliaga' da sivi dogal gaz depolarinda,
kullamlmistir. Son donemde ise, Kocaeli Universite Hastanesinde, Tarabya Oteli
giiclendirilmesinde ve Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Ego Genel Miidiirliigii Sogiitozi
Kongre ve Ticaret Merkezi, Atatlirk Havalimani (sekil 3.2), Sabiha Gok¢en Havalimani
ve Antalya Havalimani ile Saglik Bakanligi 400 yataklt Erzurum Devlet Hastanesinde

kullanilmustir.
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Biiyiikliik agisindan Tiirkiye’de ilk, Diinyada ise ilk 5 proje arasinda yer alan
Antalya Havalimani Uluslar arast Dig Hatlar Terminali sismik izolasyon ve deprem
giiclendirme projesi Temmuz 2004-Temmuz 2005 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.
50.000 m? alana sahip Terminal binasinda 411 adet kolon kesilerek kursun ¢ekirdekli
izolatorler yerlestirilmigtir.  Kesilen perde duvarlara ise kayict mesnetler monte
edilmistir. Yine proje geregi uzay cat1 ile tiim elektro mekanik sistemlerde depreme

kars1 izole edilmistir (http://www.ersetech.com/deprem.html).

Sekil 3.2. Atatiirk Havaliman1 Dis hatlar Terminali'nin ¢ati makaslarinda kullanilan
izolatorler (http://www.dokaendustri.com.tr)

Ayrica, 12 Kasim 1999°da meydana gelen 7,2 biyikligiindeki Diizce
depreminde fay hattinin ¢ok yakinindan gegmesi sebebiyle zarar goren viyadiiklere 3’ er
metre ¢apinda 6’ sar ton agirliginda 500 tane izolator monte edilmistir. Yaklasik degeri
15 milyon dolar1 bulan sismik izolator takviyesi, viyadiiklerin bundan sonra yasayacagi

depremlerde minimum diizeyde etkilenmesini saglayacaktir.
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3.7 Sismik Taban izolasyonlu Sistemlerin Sagladig1 Avantajlar

e Can giivenligi saglanir.

e Yapisal hasarlar 6nlenir. Yapinin tasiyici sistemi ve mimari elemanlarinda
minimum deprem hasar1 saglanir.

e Yapisal olmayan hasarlar onlenir. Yapinin degerli esya ve cihaz igeriginde
etkin koruma saglanir.

e s kesilme riski dnlenir.

e Deprem sonrasi fonksiyon kayb1 onlenir.

e Pazardaki pay korunur.

e Arastirma ve Gelistirme projeleri korunur.

e Tarihi bina ve degerler korunur.

e FElastik davranig saglanir.

e Yapiya gelen kuvvetler azalir.

e Kat ivmeleri kiigiiliir.

e Katlar aras1 deplasmanlar kiiciiliir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik ayni

deplasmani yapar yani rolatif kat deplasmanlari sifira yaklasir.
3.8 Sismik Yalitim Cihazlar1 ve Ozellikleri
3.8.1 Kaucuk esash sismik izolatorler
Yatay birim sekil degistirmesi ve kayma deformasyonu yiiksek olan dogal
kaugugun icine rijitlik ve soniim artis1 i¢in karbon siyahi eklenir. Ayrica dinamik
sOniimii ve yatay stabilitesini yiikseltmek amaciyla kursun ¢ekirdek yerlestirilir.
Kauguk esasli sismik izolatérlerde yatayda her yonde kayma deformasyonu

%150" ye yakindir. Izolatér cihazinm orijinal pozisyonuna donmesi diisey yiike ve

icindeki ¢elik levhalari ve kursun ¢ekirdege baglhidir.
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Hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar1 karsilayabilecek kapasitedeki kauguk

esaslt sismik izolatdr taban plaklar1 yardimiyla kolon altina yerlestirilir.

Sismik izolasyon yonteminde yaygin sekilde kullanilan elastomerik yastiklar
birbirine yiliksek basing ve sicaklikta yapistirilan, ince celik plakalarin ayirdigr kauguk
tabakalardan meydana gelir. Kaucuk tabakalarin diisey yondeki hareketini kisitlayan
celik plakalar yastigin diisey rijitligini artirir.  Yiiksek diisey rijitlik {ist yapinin
agirhigini tasiyabilmek ve ara kaucuk tabakalarin diisey ylikler altinda yanal sismesini
siirlamak i¢in gereklidir. Diisey yonde yastigin davranisini bu derece degistiren celik
plakalar yastigin yatay yondeki davranisini hemen hemen hig¢ etkilemez. Boylece yanal
Ozellikleri degismeyen tabakali kaucuk bir yastik yatay yonde istenen diisiik rijitlige
sahiptir.

Elastomerik yastiklarda soniim, ya yastigin ortasina yerlestirilen kursun c¢ekirdek
yoluyla ki bu tip yastiklar “kursun ¢ekirdekli elastomerik yastiklar (Sekil 3.3)” olarak
adlandirilir ya da yastigin iiretildigi elastomer karigiminin igine ilave edilen soniim
artirict katki maddeleriyle ki bu tip yastiklar “diisiik ve yiiksek sontimlii elastomerik

yastiklar (Sekil 3.4, Sekil 3.5)” olarak adlandirilir- saglanir.

Izolatérii iistiindeki .
Kursun Cekirdek
sisteme baglayan iist baglik ursun ¢

plakast gésterilm

e  Enerji tikketerek deprem
yiiklerini/deplasmanlarim
azaltir.

e  Riizgar yiikiine kars1 direng
saglar.

Kaucuk Tabakalar

e  Yatay yonde esneklik saglar.

Kaucuk Ortii
e (Celik plakalar korur.
Alt Bashk Plakasi

. 1zolat<'jrle bir biitiindiir.
1zolatorii altindaki sisteme
baglar.

Celik Plakalar

e Diisey yonde yiik
kapasitesini saglar.

e  Kauguk tabaklarin yanal
sismesini sinirlar.

e Kursun ¢ekirdegi sarar.

Sekil 3.3. Kursun cekirdekli elastomerik yastik kesiti (Pinarbast ve Akyiiz, 2005)
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Ust Celik Plaka

. izolator ile iist yapinin
birlesmesini saglar.

Kaucuk i¢ Tabakalar

Yanal esneklik saglar.

Kaucguk Kaplama

. Celik tabakalar1 korur.

Celik Tabakalar

Diisey yiik tasima

Alt Celik Plaka kapasitesini arttirir.

. Izolatér ile alt yapinin . Kursun ¢ekirdegi sarar.
birlesmesini saglar.

Sekil 3.4. Diisiik ve Yiiksek sonlimlii elastomer yastik kesiti (Coskun, 2006)

Elastomerik yastiklarla yalitilmis temel izolasyonlu bir yapmin performansi o
yapiya yerlestirilen izolasyon yastiklarmin mekanik 6zelliklerine baghidir. Izolasyon
yastiklarin mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorler ise yastiklarin geometrik
ozellikleri, igerdikleri kauguk tabaka ve celik plaka adet ve kalinliklar1 ile yastiklarin

yapiminda kullanilan elastomer karigiminin malzeme 6zellikleridir.

Sekil 3.5. Diistik ve Yiiksek sontimlii elastomer yastik (http://www.wbdg.org/resources)
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Kauguk esasli izolatorlerin yapiya uygulanist Sekil 3.6 da gosterildigi gibidir.
Radye temel iizerine yerlestirilecek olan izolatorler i¢in donati siklastirmast yapilir ve
dikme ankrajlar1 ¢ekilir. Daha sonra Sekil 3.6.a” da goriildiigii tizere izolatorlerin monte
edilecedi celik plakas1 yerlestirilir ve sabitlenir. Celik plaka sabitlenmeden once
yiikseklik ayar1 yapilmalidir. Yiikseklik ayari leveling aleti denen hassas yiiksekligi
ayarlayan aletlerle yapilmaktadir.  Celik plaka sabitlendikten sonra izolatoriin
yerlesecegi taban kisminin belirli bir yiikseklige ¢ikarilmasi i¢in kaliplarla ¢cevrilmekte
ve betonu dokiilerek hazir hale getirilmektedir. Sekil 3.6.c ve 3.6.d” de izolatoriin
tabanin hazir hale getirilmesi goriilmektedir. Daha sonra izolatorler ving yardimiyla
mesnetlerinden tutularak celik plakaya monte i¢in yerlestirilmektedir. Sekil 3.6.e ve
Sekil 3.6.f de izolatorlerin yerlestirilmesi ve son hali goriilmektedir. Izolatdrler
yerlestirildikten sonra list ¢elik plaka takilip, izolatorler temele sabitlestirilir. Daha
sonra izolator kat1 hazirlanma baglanir. Kolon kiris ve tabliye kaliplar1 ve donatilar
tamamlandiktan sonra betonu dokiilerek yapinin aplikasyonuna baglanir. Sekil 3.6.g ve
3.6.h de Izolatdrlerin yerlestirilmis ve izolasyon katinin tamamlanmis hali

gorilmektedir (Yiicesoy, 2005).

() (d)



38

(& (h)

Sekil 3.6. Kauguk esasli sismik izolatorlerin yapiya uygulanmasi (Yiicesoy, 2005)

3.8.1.1 Mekanik o6zellikler

Elastomerik yaliticilar ¢elik ve elastomer (tabii kauguk veya yapay lastik)
kayma rijitligini saglar. Sonlim icin kursun cekirdek veya yiiksek sonlimlii elastomer
malzeme kullanilir. Elastomerik yaliticilar kendilerine 6zgii yatay kuvvet-deplasman
egrileri, etkin rijitlikleri ve etkin viskoz soniim oranlar ile tanimlanir. Bu tip

yaliticilarin ideallestirilmis egrisi Sekil 3.7’ de gosterilmistir (Erdik vd., 2005).
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Nw)

Sekil 3.7. Elastomerik yaliticilar i¢in ideallestirilmis kuvvet-deplasman egrisi
(Erdik vd., 2005)

Verilen bir yiikleme dongiisiindeki (yatay kuvvet-deplasman egrisi) etkin rijitlik
(ke) o dongilide uygulanan kuvvetin (F) ulasilan maksimum deplasmana (D) bdliinmesi

ile elde edilir (Erdik vd., 2005).
k,=F/D 3.1

Etkin viskoz soniim orani (Be) bir deplasman dongiisiinde yutulan enerjinin (yatay
kuvvet-deplasman alan1t =W,) 2n F D degerine boliinmesi ile elde edilir (Erdik vd.,

2005).

1 [w,
-] 52
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Kursun ¢ekirdekli elastomerik yaliticilarda

0= Fy - Apryp (3-3)

olarak almabilir. Burada A, kursun ¢ekirdegin ¢apini, 1y, ise kursun malzemenin akma

kayma gerilmesini gostermektedir. Kursun cekirdekli elastomerik yaliticilarda birinci

......

yaliticilarda ikinci (elastik 6tesi) rijitlik elastomer malzemenin kayma modiilii (G) ile
elastomer katmaninin kapali ylizey alaninin (A) ¢arpiminin toplam elastomer kalinligina

(te) boliinmesi ile bulunur (Erdik vd., 2005).

k,=G(A/t) (3.4)

3.8.1.2 Geometrik ozellikler

Kauguk tabakalarin arasindaki celik plakalarin rijit kaldigi kabul edilirse, bir
yastigin geometrisi iki birimsiz geometrik faktor ile tanimlanabilir. Bunlar sekil faktorii
(S) ve gorintii (genislik/ylikseklik) oranidir. Bir yastigin sekil faktorii (birinci sekil
faktorii (S;) olarak da adlandirilir), “bir ara kauguk tabakanin (Sekil 3.8) ylikleme
alaniin, yanal sismeye serbest yiizeylerin ¢evreledigi alana orani” olarak tanimlanir.
Ikinci sekil faktorii (Ss), olarak da adlandirilir. Bir elastomerik yastiktaki biitiin kauguk
tabakalarin, varsa celik plaka kalinhiklar1 diistildiikten sonraki, ylikseklik/genislik
oraniidir. Son yillarda yapilan deneysel ¢alismalar, yastiklarin geometrik 6zelliklerinin
yastiklarin davraniglarint ve kirilma modlarimi belirleyen onemli faktorlerden biri
oldugunu gostermistir.  Oldukg¢a diisiik burkulma yiikiine sahip diisiik geometrik
faktorlii yastiklarin davranigi diisey yliklerden ciddi sekilde etkilenirken, geometrik
faktorleri biiyiik olan yastiklarin burkulma kapasiteleri ¢ok yiiksek oldugu icin stabilite
problemleri ithmal edilebilecek kadar azdir. Benzer sekilde, elastomerik bir yastigin
yanal sigsme davranigi yastigin geometrik Ozellikleri ayarlanarak kolaylikla kontrol
edilebilir.  Zira sekil faktorii, c¢elik plakali elastomerik yastiklarin yanal sisme

davraniglarini kontrol etmek i¢in tanimlanmistir (Pinarbasi ve Akyiiz, 2005).



t
Elastomerik Yastik I IH

*
L

Bir Kauguk Tabaka

Yiiklenen Alan Yanal Sigsmeye Serbest Yan Yiizeyler

. - Yiiklenen Alan mTD* 1 D
kil Fakt S)= = =
Sekl Faktord (S) Yanal Sismeye Serbest 4 TDt 4t

Yan Yiizey Alanlar

Sekil 3.8. Celik plakalar arasindaki dairesel kaucuk bir tabakanin sekil faktorii
(Pinarbas1 ve Akyliz, 2005)

3.8.1.3 Kaucuk izolatorlerin sakincalari

Kauguk izolatorlerin kullaniminda asagidaki sorunlarla karsilagilmistir:
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e Yapinin periyodunu artirmak ve sismik izolasyonu saglamak i¢in kauguk

izolatorlerinin {izerine belli bir sikisma basincinin tatbik edilmesi gerekir.

Sikigsma basincini artiracak olan eksenel diisey yiik de izolatoriin kritik

deplasman miktarim1 azaltir. Bu durumda izolatéorde burkulma gibi

istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.

e Yiiksek kath yapilarda ise deprem kuvvetinin dikey bileseninden veya

binanin devrilme momentinden kaynaklanan ¢ekme gerilmesi yapinin

cekme rijitligini azaltabilir ve izolatdrde asir1 ¢ekme deformasyonuna

sebep olabileceginden dolay1 yiiksek katli yapilarda kauguk izolatoriin

kullanilmasinda kisitlamalar getirilmistir.
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3.8.2 Siirtiinme esasli sismik izolatorler

Ozel metaller kullanilarak i¢ biikey kiiresel yiizey iizerinde kayabilen mesnet
eleman1 bu yatay hareket sirasinda binayr ylikselten bir 6zelligi oldugundan gelen

enerjiyi sonlimlemekte ve deprem etkisini %80 oraninda azaltmaktadir.

Kolon altina yerlestirilen siirtinme esasli sismik izolatdr, icbiikkey %5'lik
sirtiinmeli ylizeyi sayesinde tabandan gelen deprem yiiklerinin yapiya %5'lik kismim
aktarir. Deprem enerjisini i¢cbiikey kisim sarkag¢ prensibine dayanarak yapinin agirligini

kullanarak soniimler.

Siirtiinme esasl izolatdrler, izolasyon ara ylizeyinde kesme kuvveti gecisinin
sinirlandirilmasit  ve yer hareketi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi siirtlinmeyle
soniimlendirme prensibine dayanmaktadir. Izolatériin periyodu, icbiikey capina bagh
olarak kontrol edilir ve mesnetlenen yapinin kiitlesinden bagimsizdir. Istenilen periyot

degeri cap degistirilerek elde edilmektedir.

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

ylizey temizligi 6nem tasir (Yiicesoy, 2005).

Yaygin olarak kullanilan Diiz kayici ylizeyler, Egrisel Kayic1 Yiizeyler, Konikal
Kayict ylizeyler olarak ele alinabilir. En yeni teknolojisi siirtiinmeli sarka¢ sistemi

olarak kullanilmaktadir.

Stirtinmeli sarkag sistemi enerji dagitma modellerinin en yenilerinden biridir.
Bu sistemler siirtinme vasitasiyla enerji soniimleme yonteminden yararlanilan

izolasyon sistemleridir. Modelleme yap1 sisteminin basitlestirilerek sarka¢ hareketine
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uyarlanmas1 ile depremden yapiya ulasan enerjinin metalik yiizeylerde siirtiinerek
kismen yada tamamen kaybolmasi prensibine dayanir. Kayma hareketi ve kuvvet
geometrisini geri koyma kombinasyonlarindan olusur. Siirtiinmeli sarkag¢ izolatorii,
sarka¢ karakterleri kullanilarak yapinin dogal periyodunun uzamasina ve dolayisiyla
yapinin titresim periyodu, siirtiinen egrisel yiizeye verilen egimle kontrol edilir.
Stirtiinmeli sarkag izolatorii paslanmaz c¢elikten yapilmis kiiresel bir yiizey icinde, kayici
mafsallarin taginmasindan olusan bir sisteme sahiptir. Kayict mafsal kenarlari, kiiresel
yiizeyle kaplanarak birlestirilmis ve diisiik siirtinmeli kompozit bir malzeme
olusturulmustur. Kaydiricinin Sekil 3.9° da goriilen diger kenar1 da kiiresel bir oyukla
kaplanmistir.  I¢biikey yiizeyin egrilik yaricapinin secilmesiyle izolatdriin periyodu
basitce secilir. Bu yapi mesnetlerinin kiitlesine bagli degildir. Yapinin burulmasi
minimuma indirilmistir. Cilinki yiikk merkezi ile kiitle merkezi otomatikman c¢akisir.
Izolatorlerin periyodu segilen icbiikey yiizeyin egrilik yaricap: ile kullanilir (Martelli,
2007).

Stirtinmeli sarka¢ mesnedin iizerindeki rijit mesnetli yapinin dogal titresim

periyodu, sarkag esitliginden sdyle tanimlanar:

R
T = 27ng (3.5)

R: I¢biikey yiizey egrilik yaricapi

G: Kayma modiili

Stirtinmeli sarkag mesnedi esnek 6zellige sahiptir. Kayma periyodu 3’ten 2’ye
indirgenir, taban kesme ve ivmelenme deplasmanlari degisir. Siirtlinme katsayisi
0,10°dan 0,05’e indirgenerek, taban kesme kuvveti ve ivmelenme deplasmanlar1 degisir.
Deprem kuvvetleri siirtiinme kuvvetleri seviyesinin altina gegtiginde, siirtiinmeli sarkag
mesnedi, ankastre mesnede benzer ve izolasyonsuz titresim periyodu olusur. Bir kez
stirtinme kuvvetleri seviyesi asildiginda yapinin titresim periyodu davranisi, dinamik

davranigla birlikte soniim, mesnet 6zellikleri tarafindan kontrol edilir (Yiicesoy, 2005)
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Stirtinmeli sarkag mesnedinin yap1 mesnetlerinin kiitlesinden bagimsiz oldugu
gercektir ve dnemli o6zellikleri yap1 tarafindan kontrol edilir. Periyot agir yada hafif

yapilarda degismez. (Yiicesoy, 2005).

Stirtinmeli sarka¢ sistemi elastomerik sistemlerde s6z konusu avantajlarin

hepsine sahip oldugu gibi kauguk izolatorlerde dezavantaj sayilan hususlar1 da

icermemektedir.
R
Sarka¢ Hareketi
; /
wy )
| /v
\@_’/

Siirtiinme Sarkag Sisteminin Ana Ilkesi

Sekil 3.9. Siirtiinme esasli sismik izolatorler (http://www.dokaendustri.com.tr)

3.8.2.1 Capraz vavh sistemler

Son zamanlarda en c¢ok kullanilan mesnet tiplerinden biride c¢apraz rayl
sistemlerdir. Bu sistemler alisilagelmis ince tabakali kaucuk izolatér kullaniminda
ortaya ¢ikan ve izolatoriin burkulmasi ya da ¢ekmeden kaynaklanarak kopmasi gibi
miihendislik sorunlarin1 gidermek icin tasarlanmistir. Pek ¢ok deneysel veriler, deprem
kayitlari, teori ve analiz sonuglar ile kiyaslanmis olan bu sistemler, tim deneysel ve
aplikasyon caligsmalarinda iistiin bir performans gostermis, uygulanabilecegi hususunda
gerekli kriterleri saglamigtir. Capraz yayh sistemleri kesiti Sekil 3.10° da gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3.10. Capraz yayl sistem kesiti (http://www.imokocaeli.org.tr)

Bu sistemlerle amaglanan:

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

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

e Sismik izolasyonu, zemin tasima giicii ¢ok diisiik zeminlerde (uzun dogal
periyotlara sahip C ve D gurubu zeminler) insa edilecek yapilara

uygulayabilmek.

Bu sistemlerde sismik izolatoriin i¢ mekanizmasi sdyledir; izolatdr, kayan g¢elik
bir gévdeden ve iizerinde bilyelerin hareket edebilecegi yivler bulunan bir raydan
meydana gelmektedir. Govde ile ray arasinda yuvarlanarak hareket eden celik bilyeler
bulunmaktadir. Govde ¢ok az siirtinme kuvveti ile hareket eder. Bu tip izolatorler
yatay diizlemde birbirine dik dogrultuda capraz olarak hareket ederler. izolatdriin
tagima kapasitesini, ¢elik bilyelerin ¢api, etkili bilye sayis1 ve ray adeti belirlemektedir.
Bu sistemlerde sismik izolasyonun kule tipi ve yiiksek yapilara oldugu gibi hafif
yapilara da uygulanmasi ve zemin tagima giicii diislik olan zeminlere de ( C ve D grubu

zemin tipleri gibi) uygulanabilmesi hedeflenmistir. (Hirashi, et al., 2000)
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Capraz yayl sistemlerin yapiya uygulanisi sekil 3.11° deki gibidir. ilk 6nce
radye temel lizerine yerlestirilecek olan izolatorler icin donat1 siklagtirmasi yapilir ve
dikme ankrajlar1 c¢ekilir. Daha sonra Sekil 3.11.a> daki gibi ankraj plakasi1 ¢ekilerek
donatilara monte edilir. Ankraj plakasini etrafi betonarme blokla ¢evrilir ve daha sonra
izolator alt ray1 ve govdesi yerlestirilmek tizere hazirlanir. Sekil 3.11. d” de gortildigi
gibi izolatorlerin alt ray ve govdeleri civatalar yardimiyla ankraj plakasina monte edilir.
Alt rayda hareket edecek govdeyi birbirine baglayan kauguk tampon yerlestirilir. Ust
ray ise list flans plakasina sabitlenmis olarak ving yardimiyla kauguk tampon iizerine
yerlestirilir. Sekil 3.11.f de goriildiigii gibi list ankraj flanginin montajindan sonra
izolator kat1 icin caligmalar baglanir. Sekil 3.11.h> de izolatdr katinin hazirlig
gorilmektedir. Daha sonra yapi aplikasyonuna devam edilir. Sekil 3.11.1° da
izolatorlerin tamamlanmis hali ve Sekil 3.11.k> da yapmin tamamlanmis hali

goriilmektedir (Yiicesoy, 2005).

(a) (b)




1)

Sekil 3.11. Capraz yayl izolatorlerin yapiya uygulanmasi (Yiicesoy, 2005)

47




48

3.8.2.2 Egimli viizeyli siirtiinmeli yvaliticllarin mekanik o6zellikleri

Egimli Yiizeyli Strtiinmeli yaliticilar iginde bir kayici birimin yer aldig1 bir veya
iki tarafli igblikey celik elemanlardan olusur. Yalitict rijitligini igbiikkey kayma
yiizlerindeki egrilik yarigapi, soniimii ise siirtiinme nedeni ile olusan eneji kayb1 saglar.
Egimli Yiizeyli Siirtinmeli Yaliticilar kendilerine 6zgii yatay kuvvet-deplasman
egrileri, etkin rijitlikleri ve etkin viskoz soniim oranlar1 ile tanimlanir. Bu tip
yaliticilarin ideallestirilmis yatay kuvvet-deplasman egrisi Sekil 3.12° de gosterilmistir

(Erdik vd., 2005).

Fa

v J

Sekil 3.12. Egimli Yiizeyli Siirtinmeli Yaliticilar i¢in ideallestirilmis kuvvet-deplasman
egrisi (Erdik vd., 2005)

Karakteristik Dayamim veya Itibari Akma Kuvveti siirtiinme katsayisi (p) ile

yalitic1 birimi lizerine etkiyen diisey kuvvetin (w) ¢arpimina esittir (Erdik vd., 2005).

Q:Fy = 1w (3.6)
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Birinci rijitlik karakteristik dayanimin itibari akma deplasmanina bdliinmesi ile
elde edilebilir. ikinci rijitlik diisey kuvvetin (w) Egimli Yiizeyl Siirtiinmeli Yalitict
kayma ylizeyi egrilik yarigapina (r) boliinmesi ile belirlenir (Erdik vd., 2005).

k,=w/r (3.7)

Verilen bir yiikleme dongiistindeki (histersiz egrisi) etkin rijitlik (k.) o dongiide
uygulanan kuvvetin (F) ulasilan maksimum deplasmana (D) boliinmesi ile elde edilir
(Erdik vd., 2005).

k,=F/D=(w/r)+(uw/D) (3.8)

Etkin viskoz sonliim orani (B.) bir deplasman dongiisiinde yutulan enerjinin

(histeresiz alan1 =W,) 21 F D degerine boliinmesi ile elde edilir (Erdik vd., 2005).

_ W2 s
'86_27Z[FD} ﬂ{y+D/r} (3:9)
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3.9 Sismik izolasyonun Teori Esaslar

3.9.1 Lineer teori

3.9.1.1 iki serbestlik dereceli sistemler icin hareket denklemleri

m us
k.c,

m,,

\ |
3 N u,
T 700 2
u

k,c, g

Sekil 3.13. ki Serbestlik dereceli izolasyonlu parametreler

Sismik izolasyon {iizerine teorik yaklagimlar, iki kiitleli modele dayandirilarak
yapilmigtir.  Ust yap kiitlesi m, izolasyon sisteminin iizerindeki kiitleyi de my, temsil
etmektedir. Ust yapinin rijitlik ve séniimii ks, ¢, ile izolasyon sisteminin rijitlik ve
sonimi ise ky, ¢y, ile ifade edilmistir. Kiitlelerin yaptiklar1 toplam yer degistirmeler uy

ve us olmakla beraber, hesaplarda daha ¢ok goreceli yer degistirmeler kullaniimaktadir

(Sekil3.13, Sekil 3.14).

Vy =U, —U, (3.10)

vV, =u,—u, (3.11)
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Sekil 3.14. ki serbestlik dereceli sistemde katlarin birbirilerine gére yer degistirmesi

u,, zeminin yaptig yer degistirmeyi ifade etmektedir. Goreli yer degistirmelerin
sagladigr hesap kolayligi sonucu iki 6nemli biiylikliik daha elde edilir; izolatorlerin
zemine gore goreceli yer degistirmesi “vy,” ve iist katin alt kattakine gore goreceli yer
degistirmesi “vs” dir. Bu biiyiikliikler dikkate alinarak, 2 serbestlik dereceli sistem i¢in

temel esitlikler bastan yazilirsa;

(m+m)v,+mv +c, v, +k,v, =—(m+m )u, (3.11-a)

mv,+mv+c vo+kyv, =-mu, (3.11-b)
Denklemler matris formuna doniistiirtiliirse;

M m|y. ¢, 0]y ko 0]lv M m|[l]

m mj|, 0 ¢, 0 k|, m m||0

elde edilir (Yiicesoy, 2005).

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

v+Cv+ K, =+Mru (3.13)

g
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Sistemde kiitleler orani vy;

y= _m 3.14
m+m, M (3.19)
Sitemsel agisal frekanslar;
k k,
0, =—t— 0 == (3.15)
m+m, m
Soniim faktorleri By, ve Bs;
c c
20,,=—"—, 208 =+ (3.16)
m+m m
Bu biiyiikliikler, hareketin ana denklemlerinde yerine yazilirsa esitlik;
YV AV, 420, 8, v, + @, v, = —u, (3.16-a)
Vs+vb+2a)s18s Vs+a)szvs = _ug (316-b)

Sistemde mod sekilleri dikkate alindiginda, hesaplanacak diger parametreler;

#',¢> olacaktir (Yiicesoy, 2005).

¢ =4, i=1,2 3.17)

Ayn1 zamanda dikkate alinan her mod i¢in acisal frekanslar ®; ve m, hesaplanir.



53

Agisal frekanslar icin karakteristik esitlik yazilirsa;

(1-pe' - (0, +0,))o’ +0,'0,” =0 (3.18)
Denklemin ¢oziimiinde 1. ve 2. modlara karsilik gelen hareketin acisal
frekanslar1 bulunur (Yiicesoy, 2005).

2 1 2 2 2 22 2 21/2}
@ = {m +o,” (0, —0,") +4yo," o
1 2(1_7/) b s [( b s ) }/% s ]

(3.18-a)

2

1 {0)2 2 2 2.2 2 21/2}
@, = +o, +(o, -0, ) +4ye, o
2 2(1_}/) b s [( b s ) 7/6% s ]

(3.18-b)

2
a)b

&= ? Degisken doniisiimii yapilirsa, islemlerden sonra agisal frekanslar €’ ya

s

bagli olarak bulunur;

2

ol =0 (1-p), @ =1+ (.19
(1-7)
ve sistemde mod sekillerini hesaplamak igin; ¢bi =1i=12
@) =) ") = {1,_71[1 —( —7)«9]} (3.20)
Modal koordinatlarda orijinal yer degistirmeleri hesaplamak i¢in;
v, =Y, +%,4, (3.21)

q: ve 2 zamana bagli modal katilim ¢arpanlar1 ve M; modal kiitle olmak iizere,
diger modal biiytikliiklerde hesaplanir;
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M, =(¢') My Mg, =(¢")" Mr (3.22)

Denklemler €’ ye bagli olarak diizenlenirse;

a, = 4=21=20-9)¢] 6.23)

M, =M(1+2ys)
4

q, =1-ye q, =7¢ (3.24)

(3.19) ve (3.20) esitliklerinde rolatif yer degistirmeler (vy, vs), mod sekilleri ¢1
ve ¢2’ ye bagl olarak yazilmak istenirse, iki tane modal kalitim carpanina ihtiyag

duyulur; (qi ve qo).

Y4208 Y+ A4 Lt o' =—qu, (3.25)
Y, ++4 Y+20,8, +0,'Y, =—qu, (3.26)

“20,,> ve “2m,[,” degerleri asagida verilen denklemin ¢dziimii sonucu

bulunacaktir (Yiicesoy, 2005).

Je, 0
Mﬂﬁ%ﬂf@’){i) C}(/@ (3.27)

elde edilen degerler ise;

20,6, =2w,5,(1-ye) (3.28)

1
20,6, = E(Msﬂs +2ya, ) (3.29)
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olacaktir. Bu degerlerde;
B =B,[1-(3/2)e] (3.30)

— ﬂs +7/ﬂ2gl/2 (1_7/_8)

3.31
ﬂ2 (1_7/)1/2 2 ( )
elde edilir.
Modal baglant1 katsayilarin “A;” ve “A,” nin hesaplanacagi denklemler;
¢, 0
AM, =(¢1)T{ ’ }(152 (3.32)
0 c
M. = () Cp 0 M
LM, =(¢") 0 . ¢ =AM, (3.33)

Boylece;

0|1
/11M1=(1,«9){C(;’ cL}cb—sacsaa=(1/y>[1—(1—y)e] (3.34)

Denklem (3.19)’ da bulunan M; ve M, degerlerini kullanirsak;

_20,M {1/ p1-(-pe]Rw,fm
M1+ 2ye)

= 20, B,(1-2ye)— 20, 5,(1-2y¢)

A
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A =2, 8,(1-276) "] (335)

_20,B,M - {1/ p)I-(1-p)e]Pw, fm

~ [M(1=p)/y]1-20-p)e]

= 0,5, —szwsﬂs)[lﬂﬂ—”g]ﬁ

2, =20, ,1+20-p)e]-£"B, }IL (3.36)

seklinde elde edilir (Yiicesoy, 2005).

Bir¢ok yapisal uygulamada, soniim yeterince kiiclik oldugu i¢in, soniime bagl
ortogonal bilesenler ( burada A; ve A, ) ihmal edilir. Bdylelikle gerekli ¢6ziim,

baglantisiz formdaki esitliklerden( uncoupled modal equations) elde edilir;

Y1420 Y i+0Y, =—q,u, (3.37)
Yot 20,8, Yo+ 0,°Y, =—q, u, (3.38)

Yapmnin cevabt Y; ve Y, ise u, yer hareketinin tanimlanmasiyla soyle

bulunabilir;

Y, :ij.ug(t—r)e"”w” sinew,adt (3.39-a)
a)l
Y. = q, J‘ - ~2p2r
L =—|ug(t—7)e sinw, @t (3.39-b)
w

2
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ve maksimum degerlerin bulunabilmesi igin asagidaki denklemler kullanilacaktir;

Y ilmar= 6155 (@15,) (3.40-2)

Y 2lmax= g5 p (@, ;) (3.40-b)

Denklemde SD(w,B) yer degistirme spektrumunda “w” agisal frekansinda, “B”
soniim faktoriinde yer hareketi i¢in karsilik gelen degerdir (Yiicesoy, 2005).

Maksimum spektral degerlerden ¢esitli biiyiikliikleri hesaplamak icin karelerinin

toplaminin karekokii (SRSS) metodunu kullanmak gereklidir. Maksimum izolasyon

sisteminin yer degistirmesi ve yapisal deformasyonun maksimum degerleri;

[ 1/2
|Vs|max = _(¢21 |QI |max)2 +(¢22 | Y2 |max)2]

[ 1/2
Vel = (@ 16 o + @ 125 |a)?] (3.41)

(3.41)’ de bulunan sonuglar yerine yazilirsa;

Vb= 076 [sp @) +7°6 (@ 27°)

1/2

b 2 >
Vs = 0= 271 [sp @, B)F +[1-20-)eF s (@, 8.0 (3.42)
bulunur.
Genellikle “e’sD(®,,B,)” terimi ihmal edilebilir. Ciinkii yiiksek frekanslarda

(®2) deplasman, diisiik frekanslarda (1) yapilan deplasmandan ¢ok kiigiiktiir, bu da

bize;
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[Vblmax = (1_7/8)SD((019181) (3.43)

13

bagintisim verir. Eger biz “e*’den biiyiik olan biitin terimleri ihmal edersek bu

durumda da katlar aras1 maksimum yer degistirmeyi bulmus oluruz;

|V slnax= g[SD(a)lngl)z +SD(0)2:ﬂ2)]1/2 (3.44)

3.9.2 Sismik izolasyonlu yapilarin genel davranisi

Sismik izolasyonlu yapiy1 ifade eden iki serbestlik dereceli sistemi (Sekil 3.15)
daha basit bir hale getirirsek;

Sekil 3.15. Iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yap: modeli

Bu durumda ankastre mesnetli sistemin periyodu;

0.5
m
T, = /{k—} (3.45)
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Ayni gekilde taban izolasyonlu sistemin periyodu;

0.5
T zz{w} (.46
)

Ankastre mesnetli sistemin periyodunun, taban izolasyonlu sistemin periyoduna

orani; (o), taban kiitlesinin tist yapi kiitlesine oranini da (n) olarak ifade edelim;

1 m

— k _ "%
o=—"=, n=—
T m

Z0

(3.47)

Elde edilen degerler frekans denkleminde yerine yazilir, yiiksek dereceden
terimler ihmal edilmek suretiyle gerekli hesaplamalar yapilirsa, yapinin 1. ve 2.

moddaki titresim periyodlart;

T, =y(1+a)T, (3.48)

T
T, = ank (3.49)

(1+n+na’)

Sisteme ait mod sekilleri asagidaki gibidir:

1
? ={1+az} (3.50)

1
¢, ={(a2 —1)/77} (3.51)

Periyotlar orani o’ nin agik yazilmasi halinde;

o=k, mi(m+m,) (3.52)
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......

oldugunu ve taban kiitlesi my,’ nin ¢ogu zaman st yapi kiitlesi m’ den kii¢iik oldugunu
diisiiniirsek o degerinin de 1’ den kiiciik bir say1 olacagi anlagilmaktadir. Ortalama 0.01

ile 0.3 arasinda olan bu saymin karesi kendisinden kii¢iik olacagindan,

1+’ ~1 (3.53)

almabilir (Yiicesoy, 2005).

3.10 Sismik Izolasyon i¢in Analitik Coziim Yéntemi

3.10.1 Analiz metodlar:

Binanin yapisal ve yalitici sistem Ozelliklerine bagl olarak asagidaki analiz

metodlar1 kullanilmaktadir.

e Esdeger Yatay Yiik Yontemi
e Mod Birlestirme Yontemi ile Dogrusal Analiz
e Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz

e Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

3.10.1.1 Esdeger vatay viik vontemi

Esdeger Yatay Yiik yontemi esasen bir dogrusal statik analiz metodudur. Ancak
esdeger yatay yikiin bulunmasi i¢in deplasman bazli iteratif bir yOntem
uygulanmaktadir. Ust ve alt yapiy rijit ve kabul edilir ve iist yapidaki her iki yondeki
yatay ve burulmali serbestlikler baglantisiz olarak g6z oniine alinir. Yalitim sistemi ise
ongoriilen deplasman seviyesine uygun esdeger rijitlik ve sOniim orani ile
modellendirilir. Yalitim sistemindeki deplasman uyumlu esdeger rijitlik kullanilarak

bulunan yalitim periyodu ve esdeger soniim oranina tekabiil eden yeni bir deplasman
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degeri deplasman spektrumu vasitasi ile bulunur ve iterasyon konverjans saglanana

kadar tekrarlanir (Erdik, 2007).

Tasarim deplasmani1 seviyesinde yalitic1 sisteminde olusacak toplam kesme
kuvveti (esdeger yatay yiik) tasarim depremi deplasmani seviyesinde yalitici sistemin

......

merkezinde olusan spektral deplasmanin ¢arpilmasi ile belirlenir (Erdik, 2007).

Esdeger yatay yiik yontemini kullanarak sismik izolasyon sistemi modellemek

icin agagidaki kosullar saglanmalidir:

¢ FEle alinan zeminin faya yakinligi 10 kilometreden biiyiik olmalidir.

e Yapr yiiksekligi 20 metreden kiiciik ya da esit olmal1 ve kat sayis1 4 ten fazla
olmamalidir.

e Izolasyonlu yapimin, deprem anina hedeflenen dogal titresim periyodu Tp,
ankastre mesnetli yapinin dogal titresim periyodundan Tgy , 3 kat daha biiyiik
olmalidir ( Tp > 3 Ty).

e Maksimum deprem seviyesinde, yapinin hedeflenen dogal titresim periyodu

T, 3s degerini asmamalidir (Ty < 3s).

3.10.1.2 Dogrusal dinamik analiz (mod birlestirme yontemi-zaman tanim alaninda)

Mod birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler,
binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum
katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Yalitic1 sistem davranisinin
visko-elastik olarak modellenebildigi durumlarda dogrusal dinamik analiz kullanilabilir.
Yalitim sistemi iki yatay ve bir burulma serbestlik derecesi olmak iizere {i¢ serbestlik
derecesi ile modellenecektir. Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig
kabulii ile tist yapinin her bir katinda birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik
derecesi ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi

g6z Oniine alinmalidir (Erdik, 2007).



62

Ust ve alt yapr tasiyict elemanlaria gelecek deprem etkilerinin hesabi icin
diizeltilmig tasarim deprem seviyesi spektrumu ve yalitim sistemi etkin rijitliklerinin
maksimum degerleri, yalitict birimlerdeki en biliylik yer degistirmelerin hesabinda ise
diizeltilmis en biiyiik deprem seviyesi spektrumu ve yalitim sistemi etkin rijitliklerinin

minimum degerleri g6z 6niine alinmalidir (Erdik, 2007).

3.10.1.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayvan dinamik analiz:

Her kosul altinda dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminin uygulanmasi
miimkiindiir. Ust ve alt yap1 deprem performanslarinin belitlenmesinde Tasarim
Depremi seviyesine tekabiil eden deprem yer hareketleri, yalitict birimlerin toplam en
bliyiik yer degistirmelerinin hesabinda ise en biiylik deprem seviyesine tekabiil eden

deprem yer hareketleri kullanilacaktir (Erdik, 2007).

3.10.2 Deprem yahtimu tasariminda kullanilan referans degerler

Deprem yalitim1 uygulanmig bir binanin emniyetini kontrol eden en 6nemli unsurlar
yalitim sisteminde olusacak en biiyiilk deprem seviyesi deplasmani ve tasarim depremi
seviyesinde yalitic1 sisteminde olusacak kesme kuvvetidir. Esdeger Yatay Yiik
Yontemi kapsaminda kullanilan basit yapt modeli gz 6niine alinarak en biiyiik deprem
seviyesinde yalitim sistemi rijitlik merkezinde olusacak en biiyiik deplasmanin, Dy(Twm),
bu deprem seviyesindeki yalitim periyoduna ve esdeger soniim oranina tekabiil eden
yer-bagimli spektral deplasmana SD(Ty), esit olacagi gosterilebilir. En biiylik deprem
seviyesinde deprem yalitiml1 yapinin yanal etkin titresim periyodu (Ty) tist yap1 toplam
kiitlesi (W/g) ve en biiyilk deprem seviyesinde yalitict sisteminin minimum etkin

rijitligine (Ky, min) bagh olarak bulunur (Erdik, 2007).

/4
I, =27 | —— (3.54)
. KM,ming
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Tasarim depremi seviyesinde yalitici sisteminde olusacak kesme kuvveti, Vy,
tasarim depremi seviyesindeki yalitim periyoduna ve esdeger soniim oranina tekabiil
eden yer-bagimli spektral deplasmana, SD(Tp), esit olacaktir (Erdik, 2007).

Ve =Kp maxSD(T) (3.55)

D,max

Tasarim depremi seviyesindeki yalitimli yapinin yanal titresim periyodu (Tp) iist
yap1 toplam kiitlesi (W/g) ve tasarim depremi seviyesinde yalitict sisteminin minimum

etkin rijitligine (Kp, min ) bagl olarak bulunur (Erdik, 2007).

IBC (2003) sartnamesinde yalittim sistemi rijitlik merkezindeki en biiyiik
deplasman, Dy(Ty), ve tasarim kesme kuvveti, Vy, referans deger olarak muamele
gormekte ve daha gelismis analiz yontemleri ile bulunacak deplasman talepleri ve
kesme kuvvetleri bu degerlerin sirasiyla %90 ve %701 ile sinirlandirilmistir (Erdik,

2007).

Bu referans degerlerde yer alan yalitim sistemi minimum ve maksimum etkin
rijitlikleri ve esdeger sonlim oranlart yalitict birimler {izerinde yapilan testler
neticesinde belirlenmekte ve sinir analizleri vasitasi ile tasarima yansitilmaktadir. Ty
periyodunun bugiin bir¢ok uygulamada 6s mertebesine ulastigi ve esdeger soniim
oraninin %20-%30 civarinda gerceklestigi gbz Oniine alinirsa bu periyot seviyesindeki
spektral deplasmanin tayininde mevcut sartnamelerin yetersiz kalabilecegi ortaya

¢cikmaktadir (Erdik, 2007).

EuroCode 8 (ECS8, 2003) ve IBC (2006) sartnamelerinde yer almis bulunan

deplasman spektrumunun genel sekli Sekil 3.16” da gosterilmistir.
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SPEKTRAL
DEPLASMAN

Enbiiyiik Spektral Deplasman

—
|
l
: Enbiiyiik Yer
| Deplasmani
l
' TD, TL TE ; >
Kose PERIYOT
Periyodu

Sekil 3.16. Ideallestirilmis deplasman spektrumu sekli (ECS, 2003; IBC, 2006)

Deplasman spektrumu seklini belirleyen periyotlar arasinda en onemli olani
sismolojide “Kose Periyodu” olarak adlandirilan periyodudur. EC-8 (2003) ve NEHRP
(2003) sartnamelerinde bu kose periyodu sirasiyla Tp ve Tp olarak adlandirilmistir.
Kose periyodundan daha biiyiik periyotlarda spektral ivme periyodun karesi ile
azalmakta ve spektral deplasman Tg periyoduna kadar sabit bir degerde kalmaktadir.
Kose periyoduna EC-8 (2003) sartnamesinde 1. Tip spektrum sekli i¢in 2s, NEHRP
(2003) sartnamesinde ise deprem biiylikliigiine ve tektonik bolgeye bagl olarak 4s ile
16s arasinda degisen degerler verilmistir. Tg periyodu EC-8 (2003) sartnamesinde

zemin siifina bagl olarak 4.5s ve 6s degerleri arasinda degismektedir.

En biiylik ivme ile yliksek periyot degerlerindeki spektral deplasmanlar arasinda
fiziksel bir iliski olmadig1 icin, bu gibi yiiksek periyot seviyelerinde sadece en biiyiik
ivme bagimli olarak belirlenen tasarim spektrumlarindan (6rnegin EC-8, 2003) gercekci
spektral deplasmanlar elde edilememektedir. Bu agidan, spektral deplasman sekillerinin
sartnamelerde oldugu gibi ivme spektrumlarindan harmonik davranig kabulii ile
tiretilmesi yerine dogrudan dogruya kuvvetli yer hareketi kayitlarina bagh kalinarak

belirlenmesi rasyonel bir yaklagim olmaktadir.
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Yapilmis arastirmalar kdse periyodunun senaryo depremi biiytlikliigliniin, sabit
spektral deplasman seviyesinin ise senaryo depremi biiyiikliigii, fay diizlemine uzaklik
ve zemin sinifinin bir fonksiyonu olarak bulunabilecegini gostermistir. Arastirma
sonucu bulunan bulgular kullanilarak Sekil 3.17’ de fay hattina 10km ve 20km mesafe
ve degisik deprem biiyiikliikleri icin %5 soniim oranli idealize deplasman spektrum
sekillerinin medyan degerleri “sert” zemin sinifi i¢in gosterilmistir (Faccoli, et al., 2004;

Faccoli, et al., 2007).

Fay Diizlemine Uzaklik=10km
S6ntim Orani=0.05

2000 — M=7.5
= |
£ 1600
= |
< |
& 1200
Z |
— _|
&
3 800
= 1 M=7.0
é 400 |
= b M=6.5
> 0 M=6.0
N |
0 2 4 6 8 10

PERIYOT (s)

SPEKTRAL DEPLASMAN (mm)

Fay Diizlemine Uzaklik=20km
S6niim Orani=0.05

2000 —
1600 —
1200 —
i M=7.5
800 —|
400 — M=7.0
- M=6.5
0 I ‘ I ‘ I ‘ I
0 2 4 6
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Sekil 3.17. Sert zemin sinifi i¢in degisik fay uzakliklar1 ve deprem biiytikliikleri i¢in
ideallestirilmis medyan spektral deplasmanlar (Faccoli, et.al., 2004; Faccoli, et al.,
2007)

Yiiksek periyotlu spektral deplasmanlarin giivenilir bir sekilde elde edilmesine
yonelik bir¢ok giincel ¢alisma ve yeni azalim iliskileri mevcuttur (Faccioli, et al.., 2007;
Priestley, et al., 2007; Akkar and Bommer, 2007, Abrahamson and Silva 2007; Boore
and Atkinson, 2007; Campbell and Bozorognia, 2007). Referans verilen bu yeni azalim
iligkilerine dayali olarak hazirlanacak, spektral deplasmanin degisik periyot degerleri ve
soniim oranlar1 i¢in, degisik ortalama doniis siirelerine tekabiil eden probabilistik
degerlerini saglayan, deprem tehlike haritalarinin yakin gelecekte deplasman bazli
depreme dayanikli yapi tasarimi ve deprem yalitimi1 sartnamelerinde yer almasi

beklenmektedir.
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Deprem yalitimi uygulanmis binalar i¢in gegerli daha yiiksek esdeger sonliim

oranlar1 i¢in bu spektrumlarin azaltilmasi gerekmektedir. Azaltma faktorii olarak

sartnamelerde
D) _|_a c 3.56
SD(5%) \b+c¢ (3:56)

tipinde ifadeler kullanilmaktadir. Burada { istenilen soniim oranidir. Priestley et al.,
(2007) deprem kaynagi yakininda olmayan durumlar i¢in a=0.07, b=0.02 ve c¢=0.5
degerlerini, direktivite etkilerinin olabilecegi deprem kaynagi yakini durumlar iginse de
c=0.25 alinmasint Onermektedir.  Bu spektral genlik azaltim katsayilari %30
biiyiikliigiine bir esdeger soniim i¢in deprem kaynagi yakininda olmayan durumlarda
0.45 degerini, deprem kaynagi yakininda olan durumlarda ise yaklasik 0.70 degerini

almaktadir.
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4. ANKASTRE MESNETE SAHIiP TEMEL iLE SISMIK iZOLASYONLU
SISTEMIN ANALiIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Erzurum Devlet Hastanesi Modellerinin Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Erzurum Devlet Hastanesinin plan boyutlart 160m x 140m ve toplam yiiksekligi
28 m’ dir. Hastane binas1 alt1 kat ve bir bodrumdan olusmaktadir. Sismik izolatorler
icin anlasilan firmanin iirettigi izolator boyutlarinin yeteri kadar biiyiik olamamasindan
dolay1 yapi1 dilatasyonsuz modellenmistir. Hastane konumu yanal atimli Erzurum

Fayi’na yaklasik 4 km mesafede yer almaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

o o Sl LT L eoumin ap —— Diri Faylar
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Sekil 4.1. Tiirkiye ve Erzurum’ un fay yapisi
(http://www.savisalgrafik.com.tr/deprem/tr-faylar.gif)
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Sekil 4.2. Erzurum Hastanesinin Erzurum fayi’na gore konumu (Erdik, 2005)
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Sekil 4.3. Erzurum Devlet Hastanesi sonlu elemanlar modeli

Taban izolasyonlu model tasariminda International Building Code (2003) ve
Tirkiye Deprem Sartnamesi kullanilmistir. IBC (2003) sartnamesi deprem yalitimli
yapilar icin iki seviyeli bir deprem yer hareketi dngoérmektedir. Birinci seviye deprem
yer hareketi (Design Basis Earthquake) ortalama 475 yil doniis siireli, ikinci seviye
(Maximum Considered Earthquake) ise ortalama 2500 yil doniis siiresi olan
probabilistik (veya deterministik) deprem yer hareketine tekabiil etmektedir. Ankastre

temele sahip model i¢in ise Tiirkiye Deprem sartnamesi kullanilmistir.

Sismik izolatorlii model i¢in tabana 386 adet kursun g¢ekirdekli kauguk yalitic
birimi (LRB1100, LRB1000, LRB900, LRB800) yerlestirilmistir. Yaliticilarin nominal
caplart 800 mm, 900 mm, 1000 mm ve 1100 mm olarak belirlenmistir. 800 mm ¢apl
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yalitict birimlerinin bir kisminda kursun ¢ekirdek bulunmamaktadir (NRB800). Yalitici

birimlerin konumlar1 degisik tipler i¢in Sekil 4.4’ de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Yalitic1 birimlerin yalitim diizlemi tizerindeki konumlari

Yalitim birimlerinin fotograflari1 ve yerlestirme detaylari Sekil 4.5 de
gosterildigi  gibidir.  Sekil 4.5.a da kaucuk esasli sismik izolatorlerin temele
sabitlendigi goriilmektedir. Sekil 4.5.b ve Sekil 4.5.c’ de temele sabitlenen izolatorlerin
tizerlerine kolonlarin insa edildigi goriilmektedir. Sekil 4.5.d> de dilatasyonsuz inga
edilen yapinin 6nemli bir kisminin bittigi goriilmektedir. Fakat sekillerde de goriildiigii
gibi soguk hava sartlarinda monte edilen izolatorler i¢in gerekli dnlem alinmagindan

yapinin ingaati sirasinda izolatdrde biiziilme meydana gelmistir.
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Sekil 4.5. izolatérlerin yapinin tabanina yerinde yerlesimi
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Kullanilan yalitic1 birimlerinin prototip ve iiretim asamasi deneyleri IBC (2003)
sartnamesinin gerekli maddeleri kapsaminda University of California at San Diego
SRMD Laboratuarlarinda yapilmis ve gerekli gézetim ve denetim raporlar1 hazirlanarak
idareye teslim edilmistir. MCE seviyesi depremi altinda yaliticilar en biiylik 50cm
ortalama deplasmana maruz kalacaklar ve kauguk malzemede %240 kayma birim yer
degistirmesi meydana gelecektir. MCE seviyesi deprem etkisi altinda elde edilmis
deneysel sonuclar Cizelge 4.1° de sunulmustur. Kursun cekirdekli kauguk yalitici
birimleri i¢in gegerli tipik bir yatay kuvvet-deplasman egrisi ise Sekil 3.10° da

gosterilmistir (Erdik, 2006).

Cizelge 4.1. Protototip deney sonuglart (MCE seviyesinde 3 dongii ortalamasi)
(Erdik, 2006)

LRB | LRB LRB LRB NRB
800 | 900 1000 1100 800
91 181 29 22 63
3679 | 5879 | 7834 | 10268 | 1331
238% | 238% | 238% | 238% | 238%
790,7 | 1009 | 1320,7 | 1552,5 | 652,8
48,91 | 48,69 | 48,57 | 48,45 | 49,02
16,17 20,73 | 27,19 | 32,04 | 13,32
321,2| 431,4 | 500,3 | 6149 | 47,2
9,13 | 11,61 | 1599 | 18,42 | 12,26
663 | 848 1041 1263 100

IBC (2003) sartnamesinde iist yapmin tasarimi (veya deprem performans
tahkiki) DBE deprem seviyesi altinda ve yatay yiikk azaltma katsayist R=2 alinarak
yapilmaktadir. Bu sartname kapsaminda yap1 6nem katsayist kavrami kullanilmamakta,
veya I=1 olarak almmaktadir. Yalitilmis yapmin analizi i¢in dnce IBC (2003)’de
Ongoriilmis ve yaliticilarin visko-elastik olarak modellenmesine dayali spektral analiz
metodu kullanilmistir. Bu analiz kapsaminda her bir yalitici ti¢ boyutlu bir fiktif kolon
eleman1 olarak modellenmektedir. Tasarimda kullanilacak {ist sinir parametrelerin
tayininde yaslanma ve soguk ortam modifikasyonlar1 i¢in degerler ayrica %12

arttirilmistir.
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Sismik Izolatérlii model tasarlanirken {ist yapi orijinal olarak konvansiyonel
(deprem yalitim1 olmayan) bir yapt olarak tasarlanmis ve istenen performans
faktorlerinin yap1 davranisina yansitilabilmesi amaci ile deprem yalitimi sistemi daha
sonra yapi tasarimina ayrica dahil edilmistir. Ancak iist yap1 tasarimu ile ilgili bir
degisiklik yapilmamigtir. Tirk Deprem Sartnamesine gore yapilmis iist yapt ve
ankastre temele sahip model tasariminda (2. Derece Deprem bolgesi), yerel zemin sinifi

(Z2), yap1 6nem katsayisi [=1.5 ve deprem yiikii azaltma katsayis1t R=7 kabul edilmistir.

Sismik izolatorlii sisteme sahip model x ve y yoniinde TSE 500°e gore;

Fd=1.0G + 1.0Q + 1.0E
Fd=1.0G + 1.0Q - 1.0E
Fd=0.9G + 1.0E
Fd=0.9G - 1.0E

kombinasyonlarindan Fd=1.0G + 1.0Q + 1.0E kombinasyonuna gore Cizelge 4.2° de
gosterilen kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Katlara gelen kesme kuvvetlerinin
dagilimi modal analiz yontemiyle belirlenmistir. Yapinin davranigi iist yapinin hemen
hemen rijit kaldig1 ve sadece izolasyon sisteminin deformasyona ugradigi birinci
dinamik modu tarafindan belirlenmistir. Yapiya x yoniinde toplam 20295 t, y yoniinde
ise 20151 t kuvvet etki etkimektedir. Ust yapida deformasyona neden olan yiiksek
modlar harekete katilmayacaklar1 i¢in yiiksek modlarin igerdigi yiiksek enerjide {ist

yapiya aktarilmayacaktir. Yapi periyodu T=2.25s’ dir.
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Cizelge 4.2. Sismik izolatorlii sistemin deprem nedeniyle x ve y yoniinde maruz kaldig:
kesme kuvvetleri

1 -9,4 1115,7]20295,0 1 -9,4 1107,8 20151,0
2 -4,7 1668,0|19179,3 2 -4,7 1656,219043,2
3 0 2501,3]17511,3 3 0 2483,7|17387,0
4 4,7 3160,7[15010,0 4 4,7 3138,4|14903,3
5 9,4 3781,0|11849,3 5 9,4 3754,4|11764,9
6 14,1 4373,3 | 8068,3 6 14,1 4341,5| 8010,5
7 18,6 3695,0| 3695,0 7 18,6 3669,0 | 3669,0

Ankastre temele sahip model x ve y yoniinde TSE 500°e gore;

Fd=1.0G + 1.0Q + 1.0E
Fd=1.0G + 1.0Q - 1.0E
Fd=0.9G + 1.0E
Fd=0.9G - 1.0E

kombinasyonlarindan Fd=1.0G + 1.0Q + 1.0E kombinasyonuna gore Cizelge 4.3’ de

gosterilen kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Katlara gelen kesme kuvvetlerinin

dagilimi modal analiz yontemiyle belirlenmistir. Yapiya x yoniinde toplam 60242 t, y

yoniinde ise 41685 t kuvvet etki etkimektedir. Yap1 periyodu T=1.07s’ dir. Izolatérlii

sistem i¢in periyodun 2.25 s oldugu dikkate alinirsa izolatorlerin yapinin titresim

modunu artirdi1 kisa periyotlu yapilarda kullanimi

daha uygun olacagi sonucu

cikarilmaktadir. Bu sayede yapinin deprem kuvvetlerinden daha az etkilenmesi

saglanir.
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Cizelge 4.3. Ankastre mesnetli temele sahip sistemin deprem nedeniyle x ve y yoniinde
maruz kaldig1 kesme kuvvetleri

1 -9,4 3311,8 [60242,0 1 -9,4 2291,641685,0
2 -4,7 4951,2 |56930,2 2 -4,7 3426,0[39393,4
3 0 7425,1 |51979,0 3 0 5137,9(35967,4
4 4,7 9382,4 [44553.,9 4 4,7 6492,2 30829,5
5 9,4 11223,8135171,5 5 9,4 7766,4 |24337,3
6 14,1 12979,0123947,7 6 14,1 8981,0/16570,9
7 18,6 10968,7|10968,7 7 18,6 7589,9 | 7589,9

Sismik izolator ve ankastre temele sahip modeller Sap2000 programi ile analiz

edilerek en biiyiik kat deplasmanlar i¢in Cizelge 4.4 deki degerlere ulasilmistir.

Cizelge 4.4. Ankastre mesnetli model ile sismik izolatorlii modelin kat deplasmanlari

Kat Kat Ul Ul(kat 6telenmesi) Ul Ul(kat 6telenmesi)
Numaralar1| Kotlar1 | (cm) (cm) (cm) (cm)

0 -14,1 27,619 0 0 0

1 -9,4 127,837 0,218 0,295 0,295
2 -4,7 | 28,07 0,233 0,488 0,193
3 0 28,321 0,251 0,585 0,097
4 4,7 28,58 0,259 0,576 -0,009
5 9,4 128,841 0,261 0,468 -0,108
6 14,1 129,104 0,263 0,291 -0,177
7 18,6 129,358 0,254 0,192 -0,099

Sismik Izolatérlii modelde belirlenen kat deplasmanlari izolatdrlerle yapinin

birlikte yaptiklari deplasmanlardir.

yapmin deformasyonu Sekil 4.6

Sap2000 programinda analiz sonucu elde edilen

da gosterildigi gibidir. Beklendigi gibi kat

otelenmeleri belirli bir artis gostermektedir (Ek.5). Olusan kat deplasmanlar1 izolatorler

tarafindan sOonimlenmektedir.

Bu sayede depremde agiga c¢ikan enerji izolatorler
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tarafindan soniimlenerek yapinin enerji yutma kapasitesi arttirilir ve deformasyonlar
Onlenmis olur. Yapinin yatay yonde serbest sekilde hareket edebilmesi yatay yiiklere
maruz kalan yapmin deformasyonunu onlemis olmaktadir. Baska bir deyisle elastik

olmayan davranis 6nlenmektedir.

Ankastre mesnetli modelde belirlenen deplasmanlar diizensizlik i¢cindedir. Her
katta farkli yonde ve farkli biiyiikliikte deplasmanlar olugsmaktadir. Bu durum yapinin
ikinci mod etkisinde hareket etmesinden kaynaklanmaktadir (Ek.6). Ust yapida
deformasyona neden olan yiliksek modlar yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin artirirlar.
Bu durumda deprem esnasinda yapiya gelen yatay kuvvetler her seferinde yapinin hizini
artmasma neden olurlar. Sap2000 programinda analiz sonucu elde edilen yapinin

deformasyonu Sekil 4.7 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.6. Sismik izolatorlii yapinin deformasyon sekli
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Sekil 4.7. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin deformasyon sekli

Yatay kuvvet ve deplasman egrileri incelendiginde yapinin depremden nasil
etkilendigi daha rahat anlasilmaktadir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9° da goriildiigli gibi taban
izolasyonu sayesinde iist yapiya etkiyen yatay kuvvetler azalmakta, izolatoriin yaptigi
deplasmanla birlikte {ist yapmin yaptigi deplasman belli bir diizen iginde artis
gostermektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de ise ankastre mesnetli temele sahip sistem
biiylik yatay yiiklere maruz kalmakta ve de deplasman artis1 diizensizlik gostermektedir.
Bu durum yapinin elastik 6tesi davranis yapmasina neden olan ikinci mod etkisinde

hareket ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Sismik izolatdrlii yapinin zaman-deplasman egrisi
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Sekil 4.9. Sismik izolatorlii yapinin zaman-yatay kuvvet egrisi
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Sekil 4.10. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 4.11. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin zaman-yatay kuvvet egrisi
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Sap2000 programi ile yapilan dinamik analiz sonucunda taban izolasyonlu ve
ankastre tabanli her iki model i¢in elde edilen temel kiris moment degerleri ile, Ersoy ve
Ozcebe (2001) betonarme tasarim ilkeleri kitabinda belirtilen aciklik, mesnet ve kesme
donatis1 hesap yontemine gore agiklik, mesnet ve kesme donatis1 hesap edilerek ilgili

cizelgelerde gosterilmistir (Cizelge 4.5-Cizelge 4.12).

Hesaplardan goriilecegi gibi ankastre temel kirigleri ciddi deprem momentlerine

maruz kalmistir. Bundan dolay1 daha fazla donat1 kullanmak gerekir.

Taban izolasyonlu modelin dinamik analizi sonucunda temel kirisleri i¢in elde
edilen moment ve kesme kuvveti degerleri ankastre tabanli modelin dinamik analizi
sonucunda temel kirisleri i¢in elde edilen moment ve kesme kuvveti degerlerine oranla
%40 ila %50 arasinda azalmigtir. Bu durum taban izolasyonlu yap1 tasariminda temel
kiris donatilarinin azaltilmasina ve bu sayede yapi maliyetinin azalmasina fayda

saglamaktadir.
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Cizelge 4.5. Sismik Izolatdrlii model temel kirisleri sol mesnet moment ve donati alani

degerleri
Md max. Sol mesnet

Kiris b, (cm) | h (cm) (tcm) As (cm?)
TK43 150 120 6,15 1,7

TK44 150 120 611,86 169,3
TK45 150 120 396,62 109,8
TK46 150 150 406,68 112,5
TK47 150 150 408,60 88,8
TK48 150 150 708,34 154,0
TK49 150 150 418,32 91,0
TK50 150 150 390,38 84,9
TK51 150 150 432,50 94,0
TK52 120 150 636,88 138,5
TK53 120 150 213,55 46,4
TK54 120 150 504,98 109,8
TK55 120 150 54,82 11,9
TK56 150 150 383,52 83,4
TK57 120 150 197,58 43,0
TK58 150 150 325,31 70,7
TK59 150 150 995,79 216,5
TK60 150 150 767,28 166,8
TK229 150 150 21,22 46

TK230 150 150 727,23 158, 1
TK231 150 150 237,09 51,6
TK232 150 150 587,02 127,6
TK233 150 150 371,58 80,8
TK234 150 150 899,75 195,6
TK235 150 150 218,72 47,6
TK236 150 150 611,40 132,9
TK237 150 150 435,72 94,7
TK238 150 150 760,26 165,3
TK239 150 150 431,94 93,9
TK240 150 150 448,60 97,5
TK241 120 150 263,98 57,4
TK242 120 150 424,94 92,4
TK243 120 150 295,62 64,3
TK244 120 150 208,48 453
TK245 150 150 221,13 48,1

TK246 150 150 814,78 177,2




Cizelge 4.6. Sismik Izolatdrlii model temel kirisleri agiklik moment ve donati alani

degerleri
Md max.

Kirig by, (cm) | h (cm) Aciklik (tcm) | As (cmz)
TK43 150 120 403,07 111,5
TK44 150 120 540,44 149,6
TK45 150 120 272,22 75,3
TK46 150 150 278,58 77,1

TK47 150 150 631,54 137,3
TK48 150 150 475,19 103,3
TK49 150 150 273,70 59,5
TKS50 150 150 255,48 55,6
TK51 150 150 561,67 122,1
TK52 120 150 132,22 28,7
TK53 120 150 268,99 58,5
TK54 120 150 248,65 54,1

TK55 120 150 13,66 3,0

TK56 150 150 424,57 92,3
TKS57 120 150 0,0

TK58 150 150 667,72 145,2
TK59 150 150 656,79 142,8
TK60 150 150 538,02 117,0
TK229 150 150 479,08 104,2
TK230 150 150 625,60 136,0
TK231 150 150 598,70 130,2
TK232 150 150 207,21 45,1

TK233 150 150 621,55 135,1
TK234 150 150 555,71 120,8
TK235 150 150 644,74 140,2
TK236 150 150 209,87 45,6
TK237 150 150 570,90 1241
TK238 150 150 507,14 110,3
TK239 150 150 243,98 53,1

TK240 150 150 327,96 71,3
TK241 120 150 243,79 53,0
TK242 120 150 285,64 62,1

TK243 120 150 0,0

TK244 120 150 228,90 49,8
TK245 150 150 167,08 36,3
TK246 150 150 729,78 158,7

82
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Cizelge 4.7. Sismik Izolatdrlii model temel kirisleri sag mesnet moment ve donati alan

degerleri
Md max. Sag mesnet
Kirig b, (cm) | h (cm) (tcm) As (cm?)
TK43 150 120 652,17 180,5
TK44 150 120 362,96 100,4
TK45 150 120 411,99 114,0
TK46 150 150 442,99 122,6
TK47 150 150 661,92 143,9
TK48 150 150 411,34 89,4
TK49 150 150 386,59 84,1
TK50 150 150 283,47 61,6
TK51 150 150 599,85 130,4
TK52 120 150 209,28 45,5
TK53 120 150 495,79 107,8
TK54 120 150 97,06 21,1
TK55 120 150 300,61 65,4
TK56 150 150 285,61 62,1
TK57 120 150 277,29 60,3
TK58 150 150 996,63 216,7
TK59 150 150 742,72 161,5
TK60 150 150 88,01 19,1
TK229 150 150 743,52 161,7
TK230 150 150 223,54 48,6
TK231 150 150 596,23 129,6
TK232 150 150 398,45 86,6
TK233 150 150 892,45 194,1
TK234 150 150 218,38 47,5
TK235 150 150 637,69 138,7
TK236 150 150 442,61 96,2
TK237 150 150 772,13 167,9
TK238 150 150 406,62 88,4
TK239 150 150 455,22 99,0
TK240 150 150 259,50 56,4
TK241 120 150 397,09 86,3
TK242 120 150 315,00 68,5
TK243 120 150 202,83 44,1
TK244 120 150 199,18 43,3
TK245 150 150 790,49 171,9
TK246 150 150 114,01 24,8
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Cizelge 4.8. Sismik Izolatdrlii model temel kirisleri max. kesme kuvveti ve etriye alan1

degerleri

Kiris b, (cm) | h(cm) | Vd max. (kN) | As/s
TK43 150 120 395,5 0,99
TK44 150 120 507,5 1,26
TK45 150 120 337 0,84
TK46 150 150 323,5 0,63
TK47 150 150 554 1,08
TK48 150 150 482 0,94
TK49 150 150 322 0,63
TK50 150 150 311,5 0,61
TK51 150 150 557,5 1,09
TK52 120 150 376 0,74
TK53 120 150 312 0,61
TK54 120 150 307,5 0,60
TK55 120 150 90,5 0,18
TK56 150 150 205,5 0,40
TK57 120 150 54 0,11
TK58 150 150 494 0,97
TK59 150 150 469 0,92
TK60 150 150 585 1,14
TK229 150 150 448,5 0,88
TK230 150 150 597 1,17
TK231 150 150 363 0,71
TK232 150 150 487 0,95
TK233 150 150 580 1,14
TK234 150 150 607 1,19
TK235 150 150 388 0,76
TK236 150 150 454,5 0,89
TK237 150 150 540 1,06
TK238 150 150 513 1,00
TK239 150 150 393 0,77
TK240 150 150 348 0,68
TK241 120 150 313,5 0,61
TK242 120 150 187 0,37
TK243 120 150 91 0,18
TK244 120 150 139 0,27
TK245 150 150 287,5 0,56
TK246 150 150 645 1,26
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Cizelge 4.9. Ankastre temele sahip model temel kirisleri sol mesnet moment ve donati
alan1 degerleri

Md max. Sol mesnet
Kiris b, (cm) | h (cm) (tcm) As (cm?)
TK43 150 120 465,00 128,7
TK44 150 120 1279,00 354,0
TK45 150 120 395,00 109,3
TK46 150 150 370,00 102,4
TK47 150 150 494,00 107,4
TK48 150 150 1293,00 281,1
TK49 150 150 391,00 85,0
TK50 150 150 363,00 78,9
TK51 150 150 538,00 117,0
TK52 120 150 484,00 105,2
TK53 120 150 255,00 55,4
TK54 120 150 409,00 88,9
TK55 120 150 104,00 22,6
TK56 150 150 579,00 125,9
TK57 120 150 52,00 11,3
TK58 150 150 580,00 126,1
TK59 150 150 1026,00 2231
TK60 150 150 939,00 204,2
TK229 150 150 550,00 119,6
TK230 150 150 1563,00 339,9
TK231 150 150 837,00 182,0
TK232 150 150 508,00 110,5
TK233 150 150 589,00 128,1
TK234 150 150 1519,00 330,3
TK235 150 150 843,00 183,3
TK236 150 150 505,00 109,8
TK237 150 150 600,00 130,5
TK238 150 150 1448,00 314,9
TK239 150 150 444,00 96,5
TK240 150 150 395,00 85,9
TK241 120 150 286,00 62,2
TK242 120 150 423,00 92,0
TK243 120 150 63,00 13,7
TK244 120 150 229,00 49,8
TK245 150 150 257,00 55,9
TK246 150 150 1098,00 2387




Cizelge 4.10. Ankastre temele sahip model temel kirisleri a¢iklik moment ve donati
alan1 degerleri

Md max.

Kirig by, (cm) | h (cm) Aciklik (tcm) | As (cmz)
TK43 150 120 639,00 176,8
TK44 150 120 581,00 160,8
TK45 150 120 360,00 99,6
TK46 150 150 388,00 107,4
TK47 150 150 585,00 127,2
TK48 150 150 621,00 135,0
TK49 150 150 358,00 77,8
TK50 150 150 363,00 78,9
TK51 150 150 602,00 130,9
TK52 120 150 185,00 40,2
TK53 120 150 281,00 61,1

TK54 120 150 265,00 57,6
TKS55 120 150 73,00 15,9
TK56 150 150 390,00 84,8
TK57 120 150 24,00 52

TK58 150 150 631,00 137,2
TK59 150 150 654,00 142,2
TK60 150 150 839,00 182,4
TK229 150 150 637,00 138,5
TK230 150 150 893,00 194,2
TK231 150 150 726,00 157.,9
TK232 150 150 433,00 94,2
TK233 150 150 662,00 143,9
TK234 150 150 868,00 188,7
TK235 150 150 727,00 158,1
TK236 150 150 405,00 88,1

TK237 150 150 622,00 135,2
TK238 150 150 601,00 130,7
TK239 150 150 417,00 90,7
TK240 150 150 406,00 88,3
TK241 120 150 192,00 41,7
TK242 120 150 249,00 54,1

TK243 120 150 31,00 6,7

TK244 120 150 160,00 34,8
TK245 150 150 200,00 43,5
TK246 150 150 660,00 143,5
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Cizelge 4.11. Ankastre temele sahip model temel kirisleri sag§ mesnet moment ve donati
alan1 degerleri

Md max. Sag mesnet
Kirig b, (cm) | h (cm) (tcm) As (cm?)
TK43 150 120 1216,00 336,5
TK44 150 120 459,00 127,0
TK45 150 120 366,00 101,3
TK46 150 150 406,00 112,4
TK47 150 150 1385,00 301,2
TK48 150 150 479,00 104,2
TK49 150 150 358,00 77,8
TK50 150 150 395,00 85,9
TK51 150 150 1396,00 303,5
TK52 120 150 224,00 48,7
TK53 120 150 434,00 94,4
TK54 120 150 243,00 52,8
TK55 120 150 124,00 27,0
TK56 150 150 416,00 90,5
TK57 120 150 55,00 12,0
TK58 150 150 1014,00 220,5
TK59 150 150 612,00 133,1
TK60 150 150 1112,00 2418
TK229 150 150 1421,00 309,0
TK230 150 150 655,00 142,4
TK231 150 150 873,00 189,8
TK232 150 150 462,00 100,5
TK233 150 150 1526,00 331,8
TK234 150 150 718,00 156, 1
TK235 150 150 877,00 190,7
TK236 150 150 449,00 97,6
TK237 150 150 1487,00 323,3
TK238 150 150 610,00 132,6
TK239 150 150 434,00 94,4
TK240 150 150 426,00 92,6
TK241 120 150 710,00 154,4
TK242 120 150 400,00 87,0
TK243 120 150 70,00 15,2
TK244 120 150 306,00 66,5
TK245 150 150 279,00 60,7
TK246 150 150 917,00 199,4
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Cizelge 4.12. Ankastre temele sahip model temel kirigleri max. kesme kuvveti ve etriye

alan1 degerleri

Kiris b, (cm) | h(cm) | Vd max. (t) | As/s
TK43 150 120 819 2,04
TK44 150 120 894 2,23
TK45 150 120 344 0,86
TK46 150 150 309 0,60
TK47 150 150 960 1,88
TK48 150 150 860 1,68
TK49 150 150 342 0,67
TK50 150 150 347 0,68
TK51 150 150 958 1,87
TK52 120 150 329 0,64
TK53 120 150 293 0,57
TK54 120 150 276 0,54
TK55 120 150 67 0,13
TK56 150 150 243 0,48
TK57 120 150 43 0,08
TK58 150 150 488 0,95
TK59 150 150 478 0,94
TK60 150 150 629 1,23
TK229 150 150 941 1,84
TK230 150 150 1058 2,07
TK231 150 150 481 0,94
TK232 150 150 445 0,87
TK233 150 150 1047 2,05
TK234 150 150 986 1,93
TK235 150 150 482 0,94
TK236 150 150 439 0,86
TK237 150 150 1015 1,99
TK238 150 150 652 1,28
TK239 150 150 391 0,77
TK240 150 150 376 0,74
TK241 120 150 474 0,93
TK242 120 150 184 0,36
TK243 120 150 54 0,11
TK244 120 150 150 0,29
TK245 150 150 239 0,47
TK246 150 150 684 1,34
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Her iki model i¢in yapilan dinamik analiz sonucunda kolonlar i¢in elde edilen

moment degerleri ilgili ¢izelgelerde gosterilmektedir(Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14).

Cizelgelerde sismik izolator uygulanan yapida diisey tasiyici elemanlarda diisey
yiikten kaynaklanan momentlerin daha etkin oldugu goriilmektedir. Ankastre mesnetli
temele sahip yapinin diisey tasiyict elemanlarinin sismik izolatorlii yapida bulunan
diisey tasiyict elemanlara gore daha fazla momente maruz kaldigir goriilmektedir. Bu
durum izolatorlerin deprem kuvvetlerini soniimleyerek {ist yapiya az miktarda
aktarmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak taban izolasyonlu modelin dinamik
analizi sonucunda elde edilen moment degerleri ankastre mesnetli temele sahip modelin
dinamik analizi sonucunda elde edilen moment degerlerine oranla yaklasik %30

oraninda azalmistir.



Cizelge 4.13. Sismik Izolatérlii yapida bulunan bazi diisey tasiyic1 elemanlarin

tagidiklart moment ve diisey yiik degerleri

Kolon Kolon
fcd | fck | Boyutu(mm) Aksi V2(t) M3(tm) V3(t) M2(tm) N(t)
0,17]0,25| 600 | 600 1-Y 4,56 15,76 7,95 27,06 223,93
0,17]10,25| 600 | 600 2-S 5,57 25,09 6,66 22,76  1199,46
0,17]10,25| 600 | 600 2-8' 4,30 13,41 6,66 21,93 [319,44
0,17/0,25| 600 | 600 6-S' 4,52 15,19 5,03 14,11 | 286,18
0,17/0,25| 600 | 600 6-U’' 4,46 13,45 3,49 11,50 | 214,06
0,17]0,25| 600 | 600 6-Y 4,55 16,17 4,22 13,56 | 338,23
0,17]0,25| 600 | 600 7-U 7,46 22,81 3,79 9,91 357,86
0,17(0,25| 1000 | 600 7-X4 3,66 15,58 4,16 13,05 |510,73
0,17/0,25| 600 | 600 7-X5 6,31 19,32 5,41 15,82 211,50
0,17/0,25| 600 | 600 8-X2 5,32 15,86 1,54 5,70 286,62
0,17]0,25| 600 | 600 8-X5 6,31 18,95 2,59 7,41 226,91
0,17]10,25| 600 | 600 9-X2 4,20 15,67 3,66 14,81 324,13
0,17]10,25| 600 | 600 10-O 6,90 21,62 2,39 6,69 122,68
0,17(0,25| 1000 | 600 10-U 5,87 17,94 1,99 6,19 503,09
0,17]0,25| 1000 | 600 10-V 5,73 17,46 1,78 5,99 510,29
0,17]10,25| 600 | 600 10-Z 4,39 15,74 1,81 5,85 376,87
0,17]0,25| 600 | 600 11-X5 6,73 19,48 3,05 8,95 136,03
0,17]0,25| 600 | 600 11-X9 6,52 21,26 3,14 8,69 171,66
0,17(0,25| 1000 | 600 18-R 6,60 17,18 3,52 8,70 595,70
0,17]0,25| 1000 | 600 18-S 5,36 13,77 3,95 10,00 703,92
0,17]10,25| 1000 | 600 18-T 9,19 26,26 3,93 10,16 | 675,01
0,17]0,25| 1000 | 600 18-Y 5,71 19,67 3,46 9,64 644,93
0,17(0,25| 1000 | 600 21-L 10,05 29,06 3,44 8,01 603,91
0,17/0,25| 600 | 600 24-M 0,77 2,16 2,96 9,67 198,92
0,17]0,25| 600 | 600 28-0 6,81 21,34 1,84 5,62 122,21
0,17]10,25| 600 | 600 28-Y 5,79 18,26 1,84 5,60 122,27
0,17]10,25| 600 | 600 28-X5 6,68 19,32 3,32 7,42 136,15
0,17/0,25| 600 | 600 28-X7 7,98 25,16 3,33 7,22 169,98
0,17/0,25| 600 | 600 30-X2 4,26 14,49 3,71 14,66 | 315,79
0,17]0,25| 600 | 600 30-X4 5,82 19,17 4,07 17,53 310,03
0,17]10,25| 600 | 600 31-X2 5,55 9,04 1,59 6,22 284,87
0,17]10,25| 600 | 600 31-X5 6,25 18,77 2,75 7,95 231,96
0,17/0,25| 600 | 600 32-Z 4,79 16,97 3,48 9,75 224,88
0,17(0,25| 1000 | 600 32-X4 3,48 15,55 4,25 14,97 | 457,18
0,17]0,25| 600 | 600 32-X5 6,50 19,75 5,20 15,17 230,41
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Cizelge 4.14. Ankastre mesnetli yapida bulunan bazi diisey tasiyici elemanlarin

tagidiklart moment ve diisey yiik degerleri

Kolon Kolon
fcd | fck | Boyutu(mm) Aksi V2(t) M3(tm) V3(t) M2(tm) N(t)
0,17]0,25| 600 | 600 1-Y 7,30 24,20 3,33 8,98 201,00
0,17/0,25| 600 | 600 2-S 4,25 17,35 3,51 9,41 140,00
0,17]10,25| 600 | 600 2-S' 7,06 21,59 4,35 11,03 | 338,00
0,17]10,25| 600 | 600 6-S' 7,71 25,57 4,31 11,62 | 303,00
0,17]10,25| 600 | 600 6-U' 8,54 24,89 3,21 8,22 197,00
0,17/0,25| 600 | 600 6-Y 7,19 24,25 3,03 8,41 329,00
0,17/0,25| 600 | 600 7-U 6,54 32,18 4,24 10,86 | 318,00
0,17]10,25]| 1000 | 600 7-X4 8,79 26,46 3,15 8,76 500,00
0,17]10,25| 600 | 600 7-X5 10,13 29,75 4,37 11,47 | 256,00
0,17/0,25| 600 | 600 8-X2 8,32 23,93 2,19 7,39 305,00
0,17/0,25| 600 | 600 8-X5 11,08 32,28 3,25 8,23 234,00
0,17/0,25| 600 | 600 9-X2 7,84 26,67 2,77 10,80 |332,00
0,17]10,25| 600 | 600 10-O 7,89 25,17 2,61 7,53 119,00
0,17]10,25| 1000 | 600 10-U 10,91 33,26 2,38 6,97 484,00
0,17]0,25| 1000 | 600 10-V 8,30 25,55 2,41 7,23 507,00
0,17]0,25| 600 | 600 10-Z 7,13 24,22 2,09 6,41 366,00
0,17/0,25| 600 | 600 11-X5 11,07 32,09 2,76 7,73 137,00
0,17]10,25| 600 | 600 11-X9 7,83 24,37 3,34 9,22 170,00
0,17]10,25| 1000 | 600 18-R 10,93 28,89 4,21 10,23 495,00
0,17]0,25| 1000 | 600 18-S 9,87 27,24 4,62 11,09 | 700,00
0,17(0,25| 1000 | 600 18-T 14,32 39,11 4,43 10,57 | 647,00
0,17]10,25]| 1000 | 600 18-Y 8,46 27,63 3,60 9,38 635,00
0,17]10,25]| 1000 | 600 21-L 7,58 38,91 4,67 11,19 | 578,00
0,17]10,25| 600 | 600 24-M 5,30 17,69 3,19 9,41 228,00
0,17]0,25| 600 | 600 28-0 8,24 26,24 2,10 6,56 119,00
0,17/0,25| 600 | 600 28-Y 8,15 26,13 2,01 6,26 118,00
0,17]10,25| 600 | 600 28-X5 11,45 33,23 2,01 6,24 137,00
0,17]10,25| 600 | 600 28-X7 9,19 27,65 2,38 7,33 169,00
0,17]10,25| 600 | 600 30-X2 8,95 28,06 3,00 10,92 329,00
0,17/0,25| 600 | 600 30-X4 8,60 28,02 4,81 10,80 | 258,00
0,17/0,25| 600 | 600 31-X2 8,91 25,53 2,22 7,36 312,00
0,17]10,25| 600 | 600 31-X5 11,61 33,86 3,23 8,20 240,00
0,17]10,25| 600 | 600 32-Z 7,42 24,52 3,76 9,86 219,00
0,17]0,25| 1000 | 600 32-X4 9,18 27,79 3,25 8,94 437,00
0,17]0,25| 600 | 600 32-X5 10,64 30,96 4,29 11,09 | 270,00
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4.2 Ornek Celik Yap1 Modelinin Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kauguk esaslh sismik izolatorlere sahip 5 katli, 3-boyutlu yap1 modeli (Sekil
4.12) ile yine ayni yapinin ankastre mesnetli temele sahip yapr modeli sap2000
programi ile 12 Agustos Diizce depremine ait yer hareketleri kullanilarak analiz edilmis
ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Ust yap1 igin %2 séniim orami tercih edilmistir. Elde
edilen kat ivmeleri, maksimum kat yatay yer degistirmeleri, maksimum taban ve kat

kesme kuvvetleri ilgili ¢izelgelerde verilmistir.
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Sekil 4.12. Celik yapinin sap2000 modeli
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Yapinin ankastre tabanli olarak modellenmesi durumunda, yer hareketinden
dolay1 yapiya aktarilan ivmeler yapi temelinden iist kata dogru artmaktadir. Ayni
zamanda bu ivmeler yer hareketinin ivmesini de olduk¢a agmaktadir. Buna karsilik
taban izolasyonlu binanin kat ivmeleri, yap1 temelinden iist kata dogru fazla bir artis

gostermemekle birlikte, her zaman yer hareketinin ivmesinden daha diisiik olmaktadir.

Analizlerde kullanilacak yap1 modeline ait baz1 teknik bilgiler Cizelge 4.15° de
gosterildigi gibidir. Tiirk Deprem Sartnamesine gore yapilmis iist yapi tasariminda (1.
Derece Deprem bolgesi), yerel zemin sinifi (Z2), yapt onem katsayisi =1 ve deprem

yiikii azaltma katsayis1 R=8 kabul edilmistir.

Cizelge 4.15. Celik Yap1 modeline ait teknik bilgiler

2xUPN 900 2xUPN 440 | 13 cm betonarme plak
2xUPN 900 2xUPN 440 | 13 cm betonarme plak
2xUPN 900 2xUPN 440 | 13 cm betonarme plak
2xUPN 900 2xUPN 440 | 13 cm betonarme plak
2xUPN 900 2xUPN 440 | 13 cm betonarme plak

— (N |W K[

Taban izolasyonlu yapida meydana gelen kat yer degistirmeleri ankastre
tabanliya gore yaklasik olarak %50 azalmaktadir. Bu sayede yapida meydana gelecek
olan kesit tesirlerini azaltmaktadir. Dolaysiyla yap1 boyutlar1 daha ekonomik olarak
boyutlandirilabilir. Taban izolasyona sahip yapinin deformasyon sekli Sekil 4.13°de
gosterildigi gibidir.  Sekilde yap1 yer degistirmesinin izolatdr seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin ise deformasyon sekli Sekil
4.14° de gosterildigi gibidir. Sekilde yap1 yer degistirmesinin katlar seviyesinde oldugu

gortilmektedir.
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Sekil 4.14. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin deformasyon sekli
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Yapilan dinamik analiz sonucunda elde edilen kat yer degistirmelerin zamanla

degisimi asagida gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15. Taban izolasyonlu yapinin 1.kat yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.16. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin 1.kat yer degistirmesinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.17. Taban izolasyonlu yapinin 2 kat yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.18. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin 2.kat yer degistirmesinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.19. Taban izolasyonlu yapinin 3.kat yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.20. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin 3.kat yer degistirmesinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.21. Taban izolasyonlu yapinin 4.kat yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.22. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin 4.kat yer degistirmesinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.23. Taban izolasyonlu yapinin 5.kat yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.24. Ankastre mesnetli temele sahip yapinin 5.kat yer degistirmesinin zamanla
degisimi
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Ankastre mesnetli temele sahip yapida ivmeler 1.kattan itibaren en iist kata
dogru artis gostermektedir. Bu modeldeki kat ivmeleri maksimum yer ivmesinden daha
bliyiiktiir. Buna karsilik taban izolasyonlu yapida kat ivmeleri yer hareketinin
maksimum ivmesinden daha kiigiik ¢ikmaktadir. Ayrica, kat ivmeleri ilk kattan {ist kata
dogru fazla bir artig gostermeden artmaktadir. Dolayisiyla, taban izolasyonlu yapilarda
yer hareketinden dolay1 yapiya aktarilan ivmeler azalarak etkimektedir. (Cizelge 4.16)

Cizelge 4.16. Ug Boyutlu celik yapiya ait maksimum kat ivmeleri

Ivme (m/s2)

Cizelge 4.17. Ug Boyutlu ¢elik yapiya ait maksimum kat yer degistirmeleri

Yer Degistirme (m)

Cizelge 4.18. Ug Boyutlu gelik yapiya ait maksimum kat kesme kuvvetleri

Kesme Kuvveti (t)

Cizelge 4.19. Ug Boyutlu celik yapiya ait maksimum kat moment degerleri

Moment Degeri (tm)
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Zaman-deplasman egrileri incelendiginde yapinin depremden nasil etkilendigi
daha rahat anlasilmaktadir. Sekil 4.25° de goriildiigi gibi izolatoriin yaptig1 deplasmanla
birlikte iist yapinin yaptig1 deplasman belli bir diizen i¢inde artis gostermektedir. Sekil
4.26’° da ise ankastre mesnetli temele sahip sistem biiyiik yatay yiiklere maruz kalmakta
ve deplasman artig1 diizensizlik gostermektedir. Bu durum yapinin elastik 6tesi davranig

yapmasina neden olan ikinci mod etkisinde hareket ettigini gdstermektedir.

Zamana Bagh Deplasman Egrisi

0.2
0.18 1
0.16
0.14
0.12 1

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Deplasman (m)

1 2 3 4 5

Zaman

Sekil 4.25. Sismik izolatorlii ¢elik yapinin zaman-deplasman egrisi

Zamana Bagl Deplasman Egrisi

0.14
0.12

0.1 1
0.08 -
0.06
0.04
0.02 1

Deplasman (m)

Zaman

Sekil 4.26. Ankastre mesnetli temele sahip ¢elik yapinin zaman-deplasman egrisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ¢esitli sismik izolasyon yontemleri incelenerek ornek iki projede

ankastre mesnetli ve sismik izolatorlii yapr tasarimlari analiz edilmistir.  Yapi

analizlerinden elde edilen sonug ve Oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Sismik izolasyon sisteminin iist yapida depremden dolay1 olusabilecek etkileri
azalttig1 analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi aciktir. Taban izolasyonlu

yapilarda kat 6telenmeleri, ankastre temelli yapiya gore %50 azalmstir.

Erzurum Devlet Hastanesi ve ¢elik yapi i¢in yapilan analiz karsilastirilmasi
sonucunda, taban izolasyonlu sistemin {ist yapisinda olusan i¢ kuvvet degerleri,
ankastre mesnetli sistemin {ist yapisinda olusan i¢ kuvvet degerlerine gore
azaldig1 belirlenmistir. Bu durumda kesitlerin kiigiilmesi beklenir. Fakat
Erzurum Devlet Hastanesi modelinde iist yap1 deprem yalitimi1 olmayan bir yap1
olarak tasarlanmis ve deprem yalitimi sistemi daha sonra yap1 tasarimina dahil
edilmistir. Bundan dolay1 taban izolasyonu yapilmis yapilarda gozlenen kesit
kiigiilmeleri goriilememektedir. Fakat ¢elik yapi i¢in bu durum séz konusu
degildir. Kesit tesirleri azaldigindan yapi boyutlandirilmasinda kesitler daha
kiiciik ¢cikmaktadir. Erzurum Devlet Hastanesi icin yapilan analizde temel
kirislerinde %40 ila %50 oraninda moment degerlerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Diisey tasiyici elemanlarda ise kesme kuvvetlerinde ve moment
degerlerinde yaklasik %30 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.  Yapinin
giivenli tasarimi saglanmig fakat modellemedeki tercihten otiirii kesitlerdeki

kiigiilme saglanamamastir.

Erzurum Devlet Hastanesi i¢in yapilan analiz karsilagtirilmasi sonucunda, taban
izolasyonlu sistemde katlara gelen kesme kuvvetleri ankastre mesnetli sisteme
oranla azaldig1 belirlenmistir. Fakat bu azalma beklenen oranda degildir. Yap1
dilatasyonsuz modellendiginden katlara gelen kesme kuvvetleri ve buna bagl

olarak tasiyict sistemin maruz kaldigi momentler ve i¢ kuvvetler taban
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izolasyonlu yap1 modellerinde elde edilen azalma oraninda degildir. Yapinin

dilatasyonlu modellenmesi beklenen etkiyi saglayacaktir.

Erzurum Devlet Hastanesi i¢in olusturulan yap1 modellerinden taban izolasyonlu
yap1 oldukca fazla diisey yiik etkisindedir. Yapida kullanilan kauguk esaslt
izolatorlerde sikistirma basincina neden olabilecek diisey yiik arttikga burkulma
olasilig1 artacaktir. Bu yapida bu olasilik s6z konusudur. Kauguk esash
izolatorlerin yerine ¢apraz yayli izolatdér kullanimi bu sikintiyr ortadan
kaldiracaktir. Ayrica devrilme momentinden kaynaklanan eksenel ¢ekme
gerilmesi yapmin c¢ekme rijitligini azaltabilir. Bundan dolay1 katlara gelen
kesme kuvvetlerinin istenilen oranda azalmamasi bu anlamda sikint1 yaratabilir.
Bu sikint1 yapiya etkiyen yatay kuvvetlerin istenilen oranda (%50) azalmasi

nedeniyle ¢elik yap1 i¢in s6z konusu degildir.

Sismik izolasyon sisteminin az katli yapilarda ¢ok ekonomik oldugu
sOylenemez. Fakat genel olarak yapi1 maliyeti diisiiniiliirse, yapiya sismik
izolasyon yapilmasinin ¢ok biiyiik bir ek maliyet getirmedigi sdylenebilir. Bu
maliyetin de, depremden sonra yapinin hasar gérmesi ya da gd¢gmesinin ardindan
dogacak zararlarin goz onilinde tutuldugu farz edilirse, ¢ok biiyiikk olmadigi
dikkati ¢cekmektedir. Cok kathi yapilar i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir.
Ciinkii izolasyonlu yapi tasariminda ekonomiyi belirleyen parametre yapi
boyutlaridir. Ekonomik maliyet, maliyet/alan formiilii ile ifade edildigi i¢in

yapida kat sayis1 arttig1 zaman maliyet diismiis olmaktadir.

Depremden sonra hemen kullanilmas1 gereken hastane, itfaiye, havaalani, enerji
ve haberlesme binalar1 gibi yapilarda bu tip izolasyon sistemlerinin kullaniminin
yayginlagmasi lilkemizdeki yapilarin depreme kars1 giivenliginin saglanmasinda
bliyiilk o6nem tasimaktadir. Bu fikrin ydnetmeliklere yerlestirilmesi

gerekmektedir.

Yapilan bu caligmada temel izolasyon sistemleri incelenmis fakat iist yapida

kullanilan  viskoz esasli  sismik  soOniimlendiricilere, kursun ¢ekme
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sontimlendiricilere, celik sonlimlendiricilere ve vibrasyon kontrol cihazlarma
deginilmemistir. ~ Diinyadaki uygulamalara bakildiginda taban izolasyon
sistemleriyle bu sistemlerin genellikle birlikte uygulandig1 goriilmektedir. Bu tip

soniimleyicilerin arastirilmasi iilkemiz agisindan oldukga faydali olacaktir.

Bu tezde ornek olarak incelenen yapida izolasyonlu sistemin ankastre mesnetli
sisteme gore artilar1 incelenmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde buna benzer
caligmalarin ve uygulamalarin giin gectikce arttig1 ve az kath kiiciik yapilar igin
diisiik maliyetli izolatorler iiretimi {izerinde aragtirmalar yapildigi bilinmektedir.
Fakat tilkemizin biiyiik bir boliimiiniin deprem riski altinda olmasina ragmen bu
tip uygulamalarin azhigt ve ilgili bir yonetmeligin bulunmamasi bile
disiindiiriicidiir.  Yapilan uygulamalarda ise izlenmesi gereken yontem yapmis
olmak i¢in yapmak olmamali, bilingli projeler iiretilerek iilke genelinde 6zellikle
deprem sonrast hemen kullanim1 agisindan Onemli olan yapilarda
yayginlastirilmasi olmalidir. Tiim bunlarin bilinmesine ragmen bakanliklarin

bu konuya duyarlilig1 tartisma konusudur.
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Ek.2. TK229....TK246 Temel Kirisi’nin Kalip Planindaki Konumu

e

Fr 91
T

0g'el-

(ST/00T) ETrAL

{05101} ¥THML

5100} VAL

08tEl-

OSIRFT) TOFL




124

w n A
s g 3
g = 2
w w :
@ | P
— gt ey
L ) i
sz AL s fostast) e
LI
/ i
e bt m = ]
B 5 | |E
g = e g
i = E.EV Ed
L 8 e (a0
fiz=i [z
120 o

A
3
:
Te=A 5
TR
s _l /
. 11 14| [ —
[l
| L
o
W —
=
=2
=
4
|||||||||||||||||||||||||| |||||;




125

{01501 PES-EL

iz
@y

BeTA0D Qi3

—

@oIi0n1} S6¢-EL

{osipsl) Lezm

L

(OSTROL) TL8TL

{OErRoL) 15631

QWSLAOE T8I

]



126

QOSL0PT) 959 |

o

OEIOOL) $89-AL |

g P E T |
OSLHGT) +6S-HML

nr-

S
&)

()
ol

{os108D 467-T0

(osLoTY) L5

(0S1/001) 9£5-FL

L

OS1eT1) M9-EL

e

WEIAGLY S65-31




127

RETMOLY KTLEL :
WETANL £0L-EL
WMo Lis AL

o
&

s
Sﬁ&

g
g
§

QETG T1L-EL
(OCTTL) £6-AL
(TR B AL
QETOTL L59-AL




128

DETAFL} C3LAL

=
=]
P~

]

{osums)

(051001} Fri-AL

=

(e

{ang) BE

WSLOFL} 95LE1

#ld!

sl P20

(B51A0T) 994-E1

0BEL-

WEIOD ShmL B i

01\ g

L

0ael-

(=N
an

QD wem TS E

{Qsuaen) s




129

Ek.3. Erzurum Devlet Hastanesi Taban izolasyonlu Modelinin IBC Yénetmeligine

Gére Hesaplanmis MCE ve DBE Deprem Seviyesi Spektral Ivmeleri
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Ek.4. Erzurum Devlet Hastanesi Taban izolasyonlu Modelinin IBC Yénetmeligine

Gore Hesaplanmis MCE ve DBE Deprem Seviyesi Spektral ivme-Zaman Egrisi

Spectral Acceleration | g |

al
eioadg ssuodsay
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Ek.5. Erzurum Devlet Hastanesinin Taban Izolasyonlu Modelinde Olusan Kat

Otelenmeleri (1. Mod Etkisinde)
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Ek.6. Erzurum Devlet Hastanesinin Ankastre Mesnetli Temele Sahip Modelinde

Olusan Kat Otelenmeleri (2. Mod Etkisinde)
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Ek.7. Erzurum Devlet Hastanesi Temel Kalip Plam
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