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Yapilan ¢alismami, depremde aramizdan ayrilan degerli arkadagimiz "Neslihan Ozbalaban”

ve kaybolmug diger yasamlarin anisina ithaf ederim.



OZET

Bu tez, depremin yikic1 etkisini azaltan sismik izolasyon teknelojisini incelemektedir.
1980'lerden itibaren diinyadaki diger deprem bélgelerinde yaygin olarak kullamlmasina
ragmen bu teknolojinin, can kayiplarimmn binlerle ifade edildigi depremlerin yasandig:
iilkemizde heniiz genis anlamda uygulamalarina rastlamak miimkiin degildir.

izolatérler, yapiya deprem hakim periyodundan daha biiyiik bir periyod kazandirarak,
yikict deprem etkilerini azaltmay: amaclamaktadir. Uygulamaya yonelik bir sistem
oldugu icin, miimkiin oldugu kadar fazla detay verilmeye ¢ahsgilmistir. Izolasyon icin
kullanilan  degisik sistemler incelenmis, benzerlikleri, farklar, avantajlan,
dezavantajlarn aym zamanda hesap teknikleri dikkate ahmarak karsilastirmalar
yapiimistir, '

Sistem iizerinde etkilerin daha iyi anlasilmasi icin karsilastrmah dinamik analizler
yapilmistir. Dinamik analizler i¢in "SAP 2000v. 6.11" programi kullamilmistir.



ABSTRACT

This thesis investigates the seismic isolation technology, which reduces the destructive
effects of the earthquakes. Although it is being widely used since 1980°s in the other
earthquake zones around the world, this technology has not been practised yet in our
country, where thousands have died because of earthquakes.

Isolators target to reduce the destructive earthquake effects by providing a longer
period to the structure compared to the dominant period of the earthquake. Since this is
a system for application, descriptions are detailed. Comparisons have been made
ameongst various isolation systems; their similarities, differences, advantages and also
disadvantages, with consideration given to the calculation methods.

For understanding the effects on the system, dynamic analysis comparisons have been
made. "SAP2000v. 6.11" programme has been utilized for the dynamic analysis.
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GIRIS

Bilim adamlan, dinyanin 4.65 milyar yasinda oldugunu tahmin etmektedirler. Yer
kiire, bu ol‘usumu sirasinda, pek ¢ok evreler gegirmigtir.  Yer kabugu, yogunluklarl,
sicakliklan ve 1silan farkli olan bir ¢ok katmandan olugmustur. Sicakhk farklan, katmanlar
arasi 1st akimlarinin olugmasim kagimlmaz kilar. Yer kabugunda soguma veya gesitli
etkilerden meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak a¢iga ¢ikmasi depreme neden

olur. Insanoglunun nefes almast misali, yerin de hareket etmesi kaginiimazdir.

Bitin dianyada yilda ortalama 700 adet hasar yaratici deprem meydana gelmektedir.
Kentsel bolgelerde meydana gelen depremler en yikict dogal afetler arasinda yer almaktadir.
1923 Kanto (Japonya) depreminde 140.000 ve 1976 Tangshan (Cin) depreminde 240.000
insan hayatim kaybetmis, 1995 Kobe (Japonya) depreminde meydana gelen toplam kayiplar
ise 200 Milyar USD't agmigtir. Bu tutar Tirkiye’nin gayri safi milli gelirine yakindir.
Ulkemizde meydana gelen yaklagik 120.000 aileyi evsiz birakan 1999 Kocaeli depremindeki
toplam kayiplann (fiziksel ve sosyo-ekonomik) 20 Milyar USD civarinda olacagi tahmin
edilmektedir.

Onceden bir uyar1 olmadan yer hareketinin meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal
afetler arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Bu yOniiyle dogal afetlerin en 6nemlisi olan
depremin, yer kabugunun bir titresimi oldugu i¢in, yapilann mesnetlerinde zamana bagh bir
yer degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olusturur. Ozellikle depremin sik ve
siddetli oldugu ilkeler igin bu titresim hareketinin incelenmesi kadar, onlem alinmasi da son

derece onemlidir.

Depreme dayanikh yap: tasarimi alinacak en etkili 6nlem geklidir. Bu safthada 6nemli
2 adimdan biri, olugturulan yapimn iyt diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri ise bu
yapida depremin olusturmas: beklenen kesit zorlannin yeterli yaklagiklikla belirlenerek

kargilanmasidir.

Yapilann boyutlandinimasinda depreme kargi dayammin da 6nemli oldugu diigiincesi
- 1920~1930’1u yillara gitmektedir. Sayisal 6lgiimlerin eksikliginin de sonucu olarak, deprem
etkisi yapin agirhginin %10°u bir yatay yiik olarak kabul edilmigtir. Ancak 1960’larda
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depremlerden elde edilen sayisal bilgiler, daha gergekgi yiik kabullerini beraberinde
getirmistir. Yakin zamanda bilgisayarda ki gelismeler de, tasiyici sistemin ¢6ziimlenmesini

daha ayrintili bigimde yapma imkani vermigtir.

2000’1 yillarda ise daha degisik yaklasim ve oneriler getirilmistir. Yapinin, deprem
etkilenini sonimlendinlecek sekilde tasarlanmasi, yapi tabaninin zeminden izolasyon islemleri
ile aynimasi, boylelikle depremde agifa ¢ikan enerjinin kismen yapiya iletilmesi, “sismik
izolasyonu” 2000’li yillar itibartyla deprem miihendisliginde gelinen énemli asamalardan

biridir.



1

1. SISMiK iZOLASYON TEKNOLOJiSi

1.1. Tarihsel Gelisim

Agustos 1909°da Ingiltere’nin kuzeyinde bir kent olan Scarborough’ta JA.
Calantarients adinda bir doktor, Santiago’da bulunan stsmoloji servisine bir mektupla yeni bir
metot buldugunu bildirmistir. Bu metoda gére, binalarin yapimi sirasinda alta talk, mika veya
kum bir tabakadan olusan katmanin eklenmesi durumunda, yapilarin deprem esnasinda
hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olusacagimi savunmugstur. Bu sayede, yapiya

transfer olan kuvvetin azaltilmasinin miimkiin olacagini 6ngormistiir. (Naeim ve Kelly,1999)

Doktor J.A. Calantarients’nin onerdigi strateji, giiniimuzde “taban izolasyonu” veya
“sismik izolayon” olarak bilinmektedir. Bulundugumuz yizyilda da yapiyi hasar veren
depremden ayirmak igin ¢esitli teknikler geligtirilmistir. Gimniimiizde bu teknikler kullanilan
donaniminin davranasina gore genelde ikiye ayrilmaktadir. Kayict ve elastomerik takviyeler

sismik izolasyonun temelini teskil etmektedir.

Yapilara deprem etkisini azaltma ¢aligmalann 1920°li wyillarda uygulamaya
gegirilmistir. F.L.Wright ilk defa bu fikri 1921 yilinda uygulamaya gegiren kisi olmugtur.
Tokyo’da inga edilen bir otelin yumusak zeminini, yerlestirilen kaziklar ile sert zemine
birlestirerek yapimn depremde davaranisina miidahale etmigtir. Ayni yapt 1923 yilinda Tokyo

depreminde ayakta kalmigtir.

Modern anlamda sismik izolasyon sisteminin kullanilmasi 1960°l1 yillann sonuna
rastlamaktadir. Yugoslavyada bir okul binasinda 1969 yilhinda ilk defa kauguk mesnetli
izolatorler kullamilmistir. “Pestolozzi” okulu Isvigreli mithendisler tarafindan yapilan 3 kath
betonarme bir yapidir. Modern kauguk izolatorlerin ilkel hali olan sistem 0 zaman “Swiss
Full Base Isolation-3D” olarak bilinmis olup simdiki modern sistemlerin alt yapisim
olusturmaktadir. Kullamlan izolatorler, simdikinden farkli olarak sadece ve tamamiyla kauguk
bloklardan olusturulmustur. O zamanlar kauguk bloklarin gelik levhalarla takviye edilme fikri
heniiz tasarim agamasinda oldugu i¢in tek basina kullanilan bu bloklar, sabit yiikler altinda

sismigtir. (Naeim ve Kelly,1999)



Son yillarda bu konuda J.M.Kelly (1999) bu konuyu aynintilartyla ele almis bilim
adamlanndan biridir. California Berkeley Universitesi’nde g¢alismalanm siirdiren Kelly
ozellikle elastomerik izolatorlerle ilgili, teori ve uygulama konusunda galigmalarniyla bu
sistemin ayrintilanna deginmistir. Aym tniversiteden A.K.Chopra (1995) aymt konu ile ilgili
ilk bilgisayar programim yazan kimsedir. Yeni Zelanda’dan R.I.Skinner’in de (1993)
yayimladig kitabi “An Introduction to Seicmic Isolation” yeni teknolojiyi ditnyaya tanitmasi

acisindan 6nemli eserlerden biridir.

Giiniimiizde, basta ABD ve Japonya olmak iizere Yeni Zelanda, Italya bu konuda
asama kaydetmis iilkelerden baslicalanidir. Ulkemizde de bu konuda yapilan ¢aligmalara

rastlamak mimkiindir.
1.2. Sismik izolasyon Prensipleri
1.2.1. Tanum
. Yer hareketi zemin ortami aracilifi ile yap: sistemine aktanilmaktadir. Zeminden

yapiya aktarilan etki ne kadar biiyiik olursa, yapinin tepkist de o kadar biiyiik olur. Sekil (1.1)
de ki burulma 6megi bu duruma giizel bir 6rnektir. (World Health Organization, 2000)

Sekil 1.1 Deprem hareketine yapinin muhtemel tepkisi

Zemin yapt etkilesimi olarak tanimlanan bu olay zeminden yapiya yaptdan zemine
enerji transferi olarak yorumlanabilir. Zemin ile yapt arasindaki etkilesiminin azaltilmast, yer

hareketinin yaptda meydana getirecegi hasaninda azaltilmasi anlamma gelir. Bu amaca



yonelik her tirla sismik iyilestirme galigmalarina “sismik izolasyon” ya da “taban izolasyonu”
denir. Daha genel anlamiyla taban izolasonu; yapinin tabanina diiseyde rijit fakat yatayda
esnek, belirli 6lgiide deplasmanlar yapabilen donanimiar yerlestirmek suretiyle ist yapty: yer
hareketinin yiiksek frekansli etkisinden ayirma islemidir. (Sekil 1.2 ve $Sekil 1.3)
(Skinner,1993)

Sekil 1.2 Sismik izolasyonla yapinin yerden ayrilmasi’

PN i kst i #H
_ BODRUM DUYARI ; L TABAM iZOLATORO

. BODRUM DUVARI
izoLASYON BOSLUTY HER KOLONUN ALTINDA

- iZOLASYDN BOSLUED

Sekil 1.3 Sismik izolasyonlu yap: 6rnegi "

* Martin Luther King, Jr. Civic Center Building, California
** Foothill Communuties Law and Justice Center, Califormia



1.2.2. Amag¢

Yapi elemanlannin rijitligini kigik secgerek, titresim periyodunu belirli araliga
getirerek deprem etkilerini azaltmak mimkindir. Bunun igin ilk yapilacak is spektrum
egrisinde bolgenin hakim periyodu ile yapimnkini uzak tutarak rezonans olayini onlemektir.
Omegin uzun zemin periyotlarimin hakim oldugu bolgede kisa periyotlu rijit, az kath yapilar
uygun ditser. Genellikle bu tiir bolgelerde derin tabakalar halinde yumusak zemin bulunur ve
yer hareketinin yiiksek frekansli boliimiinii filtre ederek sondiirar, geriye digik frekanslt uzun
periyotlu kisim kalir. Bunun karsitt olan kayalik sert zemin bélgelerinde yer hareketinin
yiiksek frekansh kismi hakim olur. Buralarda yiiksek periyotlu ok katli yapilar uygun duger.
Alisagelen yapilarda diger bagka isteklerin bulunmasindan dolayi, her zaman bu kogullarin
sajlanmast mimkin olmayabilir. Ancak, yapiya ilave edilen yer hareketi yalitim
diizeneklerinin yerlestirilmesi ile yapinin dinamik davramsi deistirilerek, deprem kuvveti
azaltilabilir. (Celep ve Kumbasar, 2000)

Newtonun 2. kaununu (F = m.a) hatirlarsak, etkiyen deprem kuvvetinin bityiiklagi,
sabit olan yapinin kiitlesi “m” ve yer hareketinin yapiya olan etkisi “a” ivmesinin biyuklugi
ile orantilidir. Bir yap: anlagilacag iizere, depremden sabit olan kat kiitleleri oraninda pay
almaktadir. (Sekil 1.4) F kuvvetini azaltmak igin, m'i azaltmak i¢in yapiyr modellerken
boyutlar daha kiigiik elmanlar segmek bir ¢oziim olsada, mevcut yapilar igin gegerli bir
yaklasim teskil etmemektedir. Yapisal elemanlanmn boyutlarinin kiiciiltilmesi, sistemin
minimum boyutlandirma kosullanim saglamamasina da neden olabilir. Genel bir yaklagim ise

a ivmesinin azaltiimas: olabilir.

Néseme ve Cali Diaframlarmda
Toplanan Sismik Kuvvetler

Yer ivmelenmesi Sonucu
Kat Kiitleleri ile Orantih.
' Deprem Kuvvetleri 4
{F=ma) ' d—

Deprem Perdesi .,

Temeller Y\’
Cergeve Sistem

Sekil 1.4 Deprem hareketininde yapiya etkiyen yatay kuvvetler

" ATC 48," Seismic Response of Concrete & Masonary Buildings"



Yer hareketi etkimesi sonucu, yapisal elemanlar D’alambert prensibi geregi
stikunetteki hallerini korumak igin ivmelenmeye ters yonde hareket etmeye galisirlar. (Sekil
1.5) Yer hareketinin ivmesinin bir sonucu olan katlar arasi1 yer degistirme, sinirlandiriimasi
gereken ve kesit zorlamalarina neden olan etkilerdendir. Kullanilacak diizenlerle, katlarin
denk kuvvetler etkisinde zemine gore yer degistirmeleri aynt olacak sekilde yer hareketine

tepki vermesi miimkiindir.

[
Normal H.

Atalet K.

e
Atalet K. !

Yer -
lvmesi

Sekil 1.5 Yanal yiik etkisinde kat gergevesi davranisi

......

koyarak binay1 depremin y1k1c1 etkilerinden ayirmak, bir nevi deprem kuvvetlerini filtre
etmek, binaya ankastre temelli durumundaki periyodundan ve deprem hareketinden daha
buytik bir periyod vermektir. Buradan ¢ikarilacak bir sonug ise; zaten yuksek titresim
periyoduna sahip yapisal sistemlere, yani ¢ok kathi yiiksek yapilara taban izolasyonu

‘yapilmasinin gereksiz olusudur.

Dogal titregsim periyodu, bu anlamda yapinin depremden ne kadar pay alacagim
belirleyen parametrelerden biridir. Ivme zaman eksenli deprem spektrumunda goriildigi
gibi, yapinin titresim periyoduna bagli olarak diisey eksen olan spektral ivmelerden aldig1 pay
en digik oldugu zaman olan fonksiyon egrisinin ilk bagladigi zaman ile titresim hareketinin
biyik oldugu fonksiyon egrisinin yatay eksene yaklagtifys zamana denk gelir. Yani yer
hareketi ivmesinden, dolayastyla yatay deprem kuvvetlerinden daha az etkilenen sistemler; az
kath, kisa ve rijit yapilar ya da g¢ok katli, yiksek esnek yapilardir. Sismik izolasyon
teknolojisi, normal kath yapilanin izolatér takviyeleri sonucunda sistemde, yapinin titresim 5
periyodunu artirarak depremden daha az etkilenen ¢ok kath yapilann titresim perlyod
seviyesine yitkseltme amaciyla yapilir. Esnekligin artinlmasi esastir. 5



Sekil (1.6)da degisik yikseklikteki yapilann dogal titresim periyodlarimin
kargilagtinlmas:  yapilmustir.(BSSC,2001) Yapilanin  yiiksekliginin artmasiyla, titresim
periyodlan yaklagik olarak saniye cinsinden ifade edilmistir. Sismik izolasyonda amaglanan,
yiiksekligi fazla olmayan orta kisalikta yapilarda titresim periyodlannin, mekanik davranislan
degistirilerek ¢ok kath yitksek yapilannin seviyesine getirilmesi ve boylelikle deprem

ivmelerinden daha az etkilenen yiiksek katl1 yapilar gibi davramg gostermeleridir. (Sekil 1.7)

40 kat |

10 - 20 kat

[ =

[ muw w—
- He e
4 kat = e

05s 10-20s 7.0s
Sekil 1.6 Yapilarda dogal titresim periyodunun kat yiiksekligine gore degigimi’

]
i TABANA
- | TANKASTRE
YAPILAR

. TABAN !
- IZOLASYONLU
| YAPILAR |

0.70
PERVOD - S

Sekil 1.7 Deprem spektrumunda izolasyonlu ve izolasyonsuz yapilara etkiyen
spektral ivmeler (Tezcan ve Uluca, 2000)

* http//www.bssc.org'dan alinmustir.



Rijit Diafram

Rijit Cergeve Hareketi Hareketi

VI T TR
Gy

¥

¥

>

$

Tabana Ankastre Sistem izolasyonlu Sistem

Sekil 1.8 Taban izolasyonlu ve izolasyonsuz sistemlerin davraniglarinin

kargilagtinlmasi (Department of Defense, 1997)

Sekil (1.8)'de gorildugi gibi izolatorler, sisteme alternatif bir davramg gekli
getirmistir. Sistemin yeni davramginda yer degistirmeleri cergeve sistemi degil izolatorler
yapmaktadir. Bunun sonucunda katlar arasi yer degistirme minimum seviyeye inmigtir.
Boylelikle, yapisal ve yapisal olmayan elemanlar mimkin oldugu kadar az yatay

ivmelenmeden, dolayistyla deprem kuvvetlerinden etkilenecektir.



Ozet olarak esneklik ve rijitlik, yapilann depremde davramigim belirleyen 6nemli
biytklaklerdir. Bir benzetme yapmak gerekirse; esneklik ve rijitlik aym paranin ters ylizleri
gibidir. Eger bir sey njitse, esnck degildir; esnekse de rijit degildir. Rijit bir sistemde
esnekligin artirilmasimn sistem tizerindeki etkileri Sekil (1.9, 1.10 ve 1.11) da goriilmektedir.

(Skinner, 1993)

Rijit bir sistemde periyod artigi, etkiyen ivmelerin azalmasina neden olmaktadir. $ekil
(1.9)da, ivme -zaman eksenli spektrumda gorildiigii gibi yapinmn titresim periyodu artirldif
zaman, yiiksek titresim periyodunda yaptya tekabiil eden diisey eksendeki ivmelerin azaldig
gorilmektedir;

vmE & N
| PERIYOD DEGISIMI

\J

fa
£ o

PERIYOD

Sekil 1.9 [vime-zaman ekseninde periyod degisimi

Boylelikle, esneklik kazanan sistem daha fazla yer degistirme yapabilmektedir. Yer
degistirmeyi yapan sistemde kolonlar degil, izolatorlerdir. Sekil (1.10)'da yapida periyod
artistyla orantili olarak artan yer degistirmeler goriilmektedir

we s [}
YER DEGISTIRME
PERIYOD DEGiSiMI
-
' PERIYOD

Sekil 1.10 Yer degistirme - zaman ekseninde periyod degigimi



Aym eksen takimi goz Oniine alindifinda, esnekligin artmasi sistemin soénim
kabiliyetini de artirir. Yapisal davranig, yer degistirme zaman ekseninde g farkli soniim
degeri igin gizilmigtir (Sekil 1.11). Soniim; en ustteki edride en diisiik, en alttaki egride ise en
yitksek degerdedir. Sabit bir T periyodu segildiginde, soniimiin sistem lizerinde etkisi soyle
yorumlanabilir, Sistemde soénimiin yitksek olmasi, daha kiigik yer degistirmelerle yer
hareketinin soniimlenebilecegi anlamina gelir; daha diisiik séniimdeki davranis igin (en istteki

egri), yer hareketinin séniimlenmesi i¢in yapilan deplasmanlar daha fazladir.

YER DEGiSTiRME 4 SONUM ARTISH
4

Sekil 1.11 Yer degistirme - zaman ekseninde séniim artist

1.3. Giiniimiizde Yaklasumlar

Sismik izolasyon teknolojisi, Ulkemizde genig bir kullanim alanina sahip olmasa da
gelismig iilkelerde de son 20 yilda kullamilan bir teknolojidir. Bilgisayarlt modelleme
uygulamalarinin yayginlagsmasi, hesap tekniklerindeki gelismelerle problemlerin baside
indirgenmesi ile birlikie deprem miihendisligi agisindan 6nemli geligmeler kaydedilmistir.
Batili tarzda diigiinme ve geligmelere adapte olmak siireci gelismekte olan iilkeler agisindan

agtlmast gerekli zaman siireglerindendir.

San Fransisco’da “Seismic Isolation Technologies Inc” yonetim kurulu bagkam olan
Dr. Nader Heyat, sismik izolasyon teknolojisinin yayginca kullamldigt ABD ikelerinde
diigiinme tarzim ve yapilan uygulamalann, Turkiye’de de omek olmasi gerekliliini dile

getirmistir. Dr. Nader Heyat’in 6nemle iizerinde durdugu konular soyledir;
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California ve Kuzey Anadolu faylani ¢ok biiylik benzerlikler gostermektedir. (Sekil
1.12) Bu durum Amerika’daki uygulamalarin, Tiurkiye’de de omek olmasi agisindan ¢ok

onembidir.

Sekil 1.12 Turkiye-California fay hatlan karsllastumasf

1995’de Japonya’nin Kobe kentindeki depremde besbinden fazla insan oliince
California eyaletinde bir dizi 6nlemler abmmustir. Once tim binalar simflara aynlmistr.
Birinci sinif binalar, depremde higbir aksaklia meydan vermeden faaliyetine devam edecek
hastahane, santral, koprii ve ana arterler. 2002 yilina kadar tiim binalann yent bir teknolojiyle
depremde ayakta kalacak sekilde uygun hale getirilmesi esastir. Aksi halde yikilmasi
gerekmektedir. Bagta San Fransisco’da ki Golden Gate kopriisii olmak iizere tiim mevcut
yapx'lar sismik izolasyon teknolojisiyle depreme dayanakli hale getirilmigtir. Yeni yapilan
yapilar zaten bu teknolojiyle iretilmistir ve bityiik malzeme tasarrufu saglanmigtir. (Heyat,
2001)

Bir ¢ok yap, bulundugu bolgede beklenen siddette bir depreme maruz kalmadan
ekonomik 6émriinii tamamlamayacagi bir ger¢ektir. Bu durumda her yapinin sozil edilen
- beklenen siddetteki depremi hig hasarsiz ve diigey yiikler igin oldugu gibi elastik davranig
simirlan iginde kalarak karsilamasimi amaglamak ¢ok pahali bir ¢oziimdir. Bu anlayisla
boyutlandinilan yapilarda; bizim yoénetmeligimizde de oldugu gibi deprem ivmesi yani siddetli

bir depremde yaptya etki edebilecek ivme azaltilarak hesaplarda kullanilir.

) hitp://quake.wr.usgs.gov/study/turkey/#photos’dan alinmugtir.
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Amerika’da uygulanan yontemde ise; depremden sonra hemen kullanilmasi gereken
onemli yapilarin, hastanelerin, itfaiyelerin, hava yollarinin ve eyaletleri birlestiren yollardan
en az birinin ve bu giizergah tzerinde mevcut olan kopriilerin, her tirlii sanat yapilarinin en
siddetli depremde bile zarar gérmemesi; “gormeyecek gekilde tasarlanmasi” ve bu yolla
eyaletler arasi yardim akisinmn hi¢ kesilmemesi esas alimir. Bu giizergah kritik hayat ¢izgisi
“life line”olarak bilinir. Elektrik sebekeleri, limanlar, havalimanlari, su kaynaklan,

telekomikasyon ag1 ve ulasim giizergahlar “life line1 olugturan temel 6gelerdir.

Ulkemizde bu diigiince tarzinin eksikligi son yaganan Kocaeli depremlerinde fazlastyla
hissedilmistir. Bu duruma belirgin bir 6rnek olan Sekil (1.13) ‘de, Kocaeli depreminden sonra
Arifiye’nin TEM gegisi gorilmektedir. TEM gegisinin tistiinde bulunan képriiniin yikilmasi,
can kaybimn yaninda, siirekli trafik akisin1 da engellemistir. Bu giizergah iizerinde, 1ki yonde,

ulagim ve yardimlasma akigida tamamen kapanmugtir.

Sekil 1.13 Depremden hemen sonra kullanilmas: gereken baglanti yollar

Bir diger gelismis ulke olan Japonya, tektonik agidan aktif bir bolgede bulundugu i¢in
yapilarda aym sekilde kuvvetli yer hareketlerini kargilayacak gekilde tasarlanmigtir. En son
olarak 17 Ocak 1995 yilinda Japonya’da Hanschin adalan yakinlarinda sabah 05:45°de olugan
M=7.4 Magnitid buyukligindeki deprem, dinya literatiriinde bilinen adiyla “Kobe
Depremi”, Japonya i¢in tam bir yikim olmustur. Teknolojinin yenilgisi olarak nitelendirilen
deprem 20 saniye iginde, yaklagtk olarak 5500 oli, 35.000 yarali, 180.000
kullanilamaz/yikilmms konut, 300090 eysiz geride birakmig, insanhk bir kez daha dogaya
yenik dagmugtir. (Fujita,1997)
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Sekil 1.14 Japonya’da taban izolasyonlu yapilann yillara gore degisimi
(Fujita,1997)

Tokyo Universitesi’nden T.Fujita (1997), yayimlanan ¢aligmasinda Japonya’da
1996°ya kadar lisansh sismik izolasyonlu yaptlarin sayisal degisimini incelemistir. Kobe
depreminden sonra $ekil.(1.14)’de goruldugii iizere lisanshi sismik izolasyonlu yapilarnn
sayist onemli derecede artmigtir. Bu say1 giiniimiizde daha fazladir. Bu artis yeni izolasyon

teknolojisine duyulan 6nem ve gereksinimin bir sonucudur.

Sekil 1.15 Kobe depremi sonrasi Japonya (ATC News,1995)

Daha dar bir bakis agisinda, yasadigimz kent olan Istanbul’u ele alalim. Tiirkiye nin
en biyilk kenti olan Istanbul’un, 2600 yila yayilan tarihi ile, kesintisiz kentsel yerlesime
sahne olmus en eski metropollerden biri oldugu dusiinilmektedir. Son yillarda kontrol
edilemeyen bir bilyiime eZiliminin i¢inde olan kentte, niifus 1950 ile 1997 yillan arasinda
yaklagik sekiz kat artarak, 1.2 milyondan 9.2 milyona ¢ikmistir (Erdik vd,1997) Kent kuzey
anadolu fay hatti igindedir. Japonyy Yﬁf’lla}{}ﬂ pgg kanusu teknolojiyle giiglendiriimesinin
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geregini Kobe depreminden sonra daha iyi anlamigtir. Sekil (1.15) Kobe depreminden hemen
sonra qekilinis bir resimdir. Resimdeki mimari, yerlesim ve trafik dizeni Mecidiyekoy’i
andirmaktadir. Ulkemizde yasanan Kocaeli depremi ile Kobe depreminin biyiiklikleri
aymdir. (M=7.4) Aym bityiklitkte bir depremin merkezistii Kocaeli degil de Istanbul olsaydi
karsilagilacak tablonun resmi (Sekil 1.15) olabilirmiydi sorusu Istanbul’da yasayan herkesin

kendi kendisine sormasi gerekli bir sorudur.

Ulkemizde deprem miihendisligi agisindan sadece Istanbul’da degil butin Turkiye
genelinde dusindigamizde, yabanci ulkelerde 1980’lerden itibaren profesyonel olarak
kullanilan sistemlerin iilkemizde uygulamast yok denecek kadar azdir. Ulkemizin bulundugu
ekonomik diizeyde disiniildigi zaman, yatinm ve onceliklerin baska alanlara kaydif:
goriilmektedir. Depremlerde can kaybim onleyen bu gibi teknolojik sistemlerin yayginlagmas

ve benimsenmesi igin daha ¢ok deprem atlatmis olmamiz gerekmektedir.
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2. SISMIK iZOLASYON TEORIK ESASLARI

2.1. Lineer Teori

2.1.1. 2 Serbestlik Dereceli Sistemde Hareket Denklemleri

Sekil 2.1 Iki serbestlik dereceli izolasyonlu sistemde parametreler

Sismik izolayon iizerine teorik yaklagimlar iki kiitleli modele dayandinlarak Kelly
(1999) tarafindan yapilmagtir. m, iist yapinin kiitlesini, m; ise izolasyon sisteminin tizerindeki
kutleyi temsil etmektedir. Ust yapinn rijitlik ve soniimii £, ¢, ile izolasyon sisteminin rijitlik
ve sontimil ks, cp ile ifade edilmistir. Kitlelerin yaptiklan toplam yer degistirmeler u, ve u;

olmakla beraber hesaplarda daha gok rolatif yer deéigtirmeler kullanilir.

Sekil 2.2 Iki serbestlik dereceli sistemde katlann birbirine gore yerdegistirmesi

ug, yerin yaptign yer degistirmedir. Rolatif yer degistirmelerin sagladifi hesap kolayhi

(29 2

sonucu iki 6nemli bityiiklige daha ulasilir. Izolatérlerin yere gore relatif yer degistirmesi “vy

143 ”

ve ustteki katin alttakine gore rolatif yer degistirmesi “v,”.
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Bu biiyiikler dikkate alinarak, 2 serbestlik dereceli sistem igin temel esitlikler bastan

yazilirsa;

(m+m/,) .131) +m 1..).5 + Cbl.)b + kpvp=-( m+tmy) l:g (21)
m Oy + m Vg + 5 Vs + ks vs=-m Uy (2.2)

denklemler matrissel forma doniistiriiliirse;

(2.3)
elde edilir.
Denklemde M = m + mp. toplam kiitledir. Denklem asagidaki halini alir.
‘MV+Cv+Kv=-Mru,
Sistemde kitleler oram vy;
m m
v = = 2.4)
m+m M
Sistemde agisal frekanslar;
ky ks
Wy = wl= (2.5)
mtmy m
Soniim Faktorleri By, ve Bs,
Cp Cs
2wbﬁb= 2“‘)sﬁs: (26)

m -+ my m
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Bu biyiiklikler, hareketin ana denklemleri olan (2.1) ve (2.2) de yerine yazilirsa

esitlikler;
v \.;5 + .I')b + 2wy ﬁb{)b + cob?‘vb = -;lg (2.7a)
Bs+ Vb + 205 Psvs + 020 = -l (2.7b)

haline gelir.

Sistemde mod sekilleri dikkate alindiginda, hesaplanacak diger parametreler d' ve ¢*

olacaktir.

&' T=(dv, ) i=12

Aym zamanda dikkate alinan her mod igin agisal frakanslar @; ve w; hesaplanir. Agisal

frekanslar i¢in karekteristik esitlik yazildiginda;
(1-y) @ * - (0 + ) o + o'’ =0 (2.8)

denkleminin ¢oziimiinde 1. ve 2. modlara karsilik gelen hareketin agisal frekanslari bulunur;

1
o= {2+ 0 -[(wp? - 052 +Hy wyles’] ¥
2(1-y)
1
wP= fon + o H[(wn - @52) +y ap w0s] %) (2.9)
2(1-y)

€ = o /o, degisken doniisii yapilirsa, islemlerden sonra agisal frekanslar €’ye baglh

olarak bulunur;

u)sz

o= bz(l - y€) W = (1 + vye) (2.10)
(1-7) ,

ve sistemde mod sekillerini hesaplamak igin; ((bib—“—l 1=1,2)

.. - _1
@) '=(1,¢) @)=, — [1-(1-7)el } (2.11)
Y
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Modal koordinatlarda orijinal yer degistirmeleri hesaplamak igin;
ve=Y1dy + Yy by
denklemde qi, q; zamana bagli modal katilim ¢arpanlaridir.

Diger modal bityiiklukler de hesaplanir, M; modal (genellestirilmis) katledir;

M= () M¢' Mig = (¢)" Mr
Denklemler €’ye bagh olarak tekar diizenlenirse;

(1-7) [1-2(1- ) €]
M; =M (1 +2ye) M, =M (2.12)

¥

Ve,

qQq=1- ye q:= Ye (2.13)

(2.1) ve (2.2) esitliklerindeki rolatif yer degistirmeler (uyvs), mod sekilleri &' ve
&>ye bagh alarak yazilmak istenirse, iki tane modal katihm garpanina ihtiyag¢ duyulur; (q,
Q)

v}l + 20)181?1 + }\.1 ‘.Y2+ (1)12Y1 = - 'L.lg .(2.15)
Yo+ b Yot 200 B2 + 02 = - Ug (2.16)

>
“201 By ve “2a, B, degerleri asagida verilen denklemin ¢6ziimii sonucu bulunacaktir. 53" o

M2 Bi=() [ O] ¢
0
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Elde edilen degerler ise;

201 B1 =20, B (1-27€) (2.17)

1
(205 Bs+2y0p Bo) (2.18)

2(1)2 ﬁzz
1-y

olacaktir. Bu degerlerle;
B1=PBs[1-(3/2)e]

BS+YBZEI/2 Y€
Ba= (1- )
2 (1-y)" 2

elde edilir.

1%

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

denklemler;
(‘
M= @ [® 0 ¢
D c
M, = (1) (o 0 ' = MM;
0
seklinde yazilir.
Boylece;

MM =(1,€) [? 0} (1) =¢Cp-€aCs a =(1/vy) [1-(1-y)e]
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(2.12)’de buldugumuz degerleri (M;,M;) kullanirsak,

20 BeM ~{(1/y)[1-(1-y)e]} 2005 Bsm
)\,1 =

M(1+2ve)
= 2wpPu( 1-2v€) - € 200B ( 1-2y€)

= 20 [Bu( 1-2ve) - €B4] (2:19)

200BsM ~e{(1/v)[1-(1-y)el}205fym

[ M(1-y)/v]{1-2(1-y)e]

N
= QupPp-e20sPs) [1+ 2(1-y)e]

Iy

‘ Y
=20 {Bol 1+2(1-y)e] - € 2B} —— (2.20)
Ly

seklinde elde edilir.

Bir ¢ok yapisal uygulamada, sonim yeterince kiigiik oldugu igin, soniime bagh
ortogonal bilegenler (burada A; ve Ay) thmal edilir. Boylelikle gerekli ¢dzim, baglantisiz

formdaki esitliklerden (uncoupled modal equations) elde edilir;
.Yl + 20,B; 5.{1 + 0,2 Y1=-q .l;g
{,2 + 2(92!32&7 2 + (1)22Y2= ~q2 ﬁg

Yapinin cevabt Y, ve Y, ise ug — yer hareketinin tammlanmastyla asagidaki sekilde

bulunabilir;

qi

Y= J- ug (t-'r)e'“’l BL7 Gin eyt dr (2.21a)

|
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45]

Y;=- _“ ag ('[—'1')6.(”2 B2« sin w7 dr (2.21b)

w2

ve maksimum degerlerin bulunmast icin asagidaki yol izlenecektir;

[Y1 | mex= qiSples, B1) (2.22a)

[Y2 | max= Q2Sp(w2, B2) (2.22b)

Denklemde Sp(w ) yer degistirme spektumunda “w” agisal frekansinda “B” soéniim
faktoriinde yer hareketi igin kargiklik gelen degerdir.

Maksimum spektral degerlerden ¢esitli buyiklikleri hesaplamak igin karelerinin
toplaminin  karekokit (SRSS) metodunu kullanmak gereklidir. Maksimum izolasyon

sisteminin yer degistirmesi ve yapisal deformasyonun maksimum degerleri;

Foglmax = [(2"1q1man)” + (D2 Y 2hmar)' 1" (2.23a)
oblimax = [(1'[qtlmax)’ + (1 q2lmax) 17 (2.23b)

(2.12), (2.13) de bulunan sonuglar yerine yazilirsa;

[obmax = {[(L1 Sp(o1, B+ Lz Sp(es, B2)*1”
= {(1-ve) [Sp(w1, B1))* + v°€'[Sn(ws, B2)°1} * (2.24)

ve

1
o = {& *(1-v€)* [Sn(en, BOT + '€’ — [1-(1-0)e I [Snle, BT}
Y

= e {(1- 2ye)* [Sp(er, BT + [1-2(1-y)e I* [Sp(es, B2)I'} (2.25)

bulunur,

Genellikle “e ZSD(mz, B>)” terimi, ihmal edilebilir. Ciinki, yiiksek frekanslardaki (w;)
deplasman, digiik frekanslarda (w;) yapilan deplasmandan ¢ok kiigtiktir, bu da bize;
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{Dblmax = (1' YE) SD(ml, ﬁl) (226)

bagintisim verir. Eger biz “e ”den bityiik olan biitiin terimleri ihmal edersek bu durumda da

katlar arasi maksimum yer degistirmeyi bulmus oluruz,
[Odmax = € [Spes, B + Sp(e:, B2) 1" (227)
2.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler icin Hareket Denklemleri

Daha o6nce 2 serbestlik dereceli basit model iizerinde yapilan kabuller, gok katli yap
sistemleri igin de uygulanabilir. Cok kath yapi i¢in “M” kiitle matrisi, “C” soniim matrisi, “K”

rijitlik matrisi olarak tanimlansin. Geleneksel yapilar igin harekert denklemini hatirlarsak;

Myv+Cv+Kv=-M y, (2.28)

£C_ 2%

“r” vektorii herbir serbestlik derecesini yer hareketine baglayan vektor olup, “u” yere

gore yer degistirme vektori idi. Izalatorli modelde ise denkleme ek olarak “m,” taban kiitlesi,

6 bl

“ky” 1zolator rijitligi ve “c,” izolayon sistemi soniimii gelmektedir;
M v+ Cv+Kv = - Mr (ug+vp) o (229)

(2.29) denkleminde, “v” taban kitlesine gore rolatif yer degistirme, “vy” ise taban
kutlesinin yere gore relatif yer degistirmesidir. Biitiin sistemde birlegik yap: ve taban kiitlesine

gore ortak bir esitlik yazilirsa, bu durumda;
ITM(V+ Bt Tg) +ms(DyHg) +c Dp+ Ky V=0 (2.30)

oldugu goriiltr. Esitlik dizenlenirse;
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I'MV + (n+mp) Uy + Cp Oy + ki Vp = - (1)U (2.31)

olarak son halini alir. “r"Mr” yapinin toplam kiitlesini temsil etmektedir. Bu yiizden, “m +m,”

izolasyon sisteminin lizerinde taginan toplam kiitledir. Bu esitliklerin matris formu;

M*y* + CHy* + Kbv* = - M*r#, (2.32)
Denklemdeki degerler;
M*z[m+mb '™ ] C*= { Co D]
Mr M 60 ¢C

ST R H ST

2.2.  Sismik Izolasyonlu Yapilarim Genel Davrams:

Sismik izolasyonlu yapiy1 ifade eden iki serbestlik dereceli sistemi daha

basitlestirirsek;

i
i
H
i
i
i

Sekil 2.3 Iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yapi modeli

Bu durumda izolasyon yapilmamug sistemin periyodu;

/ m ; .
Te =28 V —— (2.33)
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Ayni sekilde 1zolasyonlu sistemin periyodu;

(m+ mb)
Ty =28 —— (2.34)

ky

Izolasyon yapilmamis sistemin periyodunun, izolasyon yapilmamis sisteminkine

oranini; (), taban kiitlesinin, iist yap: kiitlesine oranini da (n) ile gosterelim;

Tr mp

a:

(2.35)

TY m

Elde edilen degerler frekans denkleminde yerine yazilir, yitkksek dereceden terimler

thmal edilir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa yapinin 1. ve 2. moddaki titregim periyodlari;
T =V (1+d) Ty (2.36)

Tr
T, = . - (237

V(t+mime?)

Sisteme ait mod sekilleride asagida ki gibidir;

1
b= (2.38)
1+o?
1
br= (2.39)
(1) /7

Penyodlar oran1 (a) agik yazilmas: halinde;

a=" ks ks N/ (m + mz) (2.40)
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Izolasyon sisteminin rijitligi ks, {ist yapiinkine oram k;'e gore ¢ok kiigiik oldugunu ve
taban kiitlesi m,’in ¢ofu zaman iist yapi kitlesi m'den kigik oldugunu disiniirsek o

degerininde 1°den kiigiikk bir say1 olacagr agikardir. Ortalama 0.01 ile 0.3 arasinda olan bu

sayinin karesi kendisinden daha kigiik olacag: igin;
1+al= 1 (2.41)
alinabilir.

Chopra (1995), sismik izolasyonun sistem tizerindeki etkisini gérmek igin 6 kath bir

model ele almistir ve yaptigi hesaplamalarla yapimn 1.mod sekli igin su sonuglara ulagmigtir;

1.04¢ 1.049

0.964 » 1.048

- 0.801 1.039

0573 1.029

+/0.208 106

FTITTFTITF TSI TT 747 TTZ%/UH%N 77 R

Sekil 2.4 Izolasyonlu ve izolasyonsuz modellerin 1. mod sekillerinin kargilagtiriimast

Gorulduga uzere (Sekil 2.4) ilk mod igin izolasyonlu sistemde, periyodlar orani a’nin

ihmal edilmedigi hesaplarda bile en alt ve en st katlar arasindaki fark yiizde mertebesinde
kﬁq u] |-- .

Bu durumda sistemde ilk moda ait mod sekli (2.42) nolu denklem ve sekil (2.5)'teki

halini almaktadir.

o= (2.42)



Sekil 2.5 Sismik izolasyonlu yapininl.mod sekli

Bir yapinin deprem anindaki davraniginin belirlenmesinde en énemli etken yapinin 1.
titresim modudur. 1. titregim modunun yapinin tiim davramgimna olan katkis1 kimi zaman %
90’lara ¢rtkmaktadir. Hareket denkleminin ¢oziimiinden de anlagilacag gibi sismik yaliimh
bir yapida 1. titresim moduna ait degerler ana yapidan bagimsizlagmakta ve yalitim sisteminin

ozellikleriyle birlesmektedir.
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3. iIZOLASYON SISTEMi ELAMANLARI

Yapiyt yerden ayirmak amaciyla kullanilan izolasyon teknikleri, giin gegtikge yeni
modellerle karsimiza gikmaktadir. Yeni enerji dagitma sistemlerinin sayisindaki 6nemli artis
ve mevcut sistemlerin gincellenmesi ile ortaya ¢ikan gelismis modeller incelemeye
alindiginda sistemleri ayn ayn incelemek igin genis bir smuflandirma yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada bu izolayon sistemelerinden yaygin olarak kullanilan tipleri
genel olarak incelenecektir. Bu sistemler;

- elastomerik sistemler

- kaytc sistemler 'dir

Iki tip izolasyon siniflandirmasinin disinda uygulamalarina zaman zaman rastlanan
modeller de mevcuttur. Sik¢a kullanilan iki tip modelden sonra diger sistemler de kisaca ana

hatlan ile ele alinacaktir.

3.1. Elastomerik Mesnetli Sistemler

3.1.1. Diigiik Soniimlii Dogal Kaugcuk Mesnet Sistemi — (Low Damping Natural
Rubber Bearings)

Dogal kauguk, sismik izolasyonda kullanilan ilk elastomerdir. Bu 6zelligi ile dogal
kauguk izolatorler, diger modellere de omek olmustur. Diger elastomerlerle
karsilagtinldiginda; dogal kaugufun daha yitksek mukavemete sahip oldufu gérilir. En
6pemli Ozelligi, uzun sire kullamm kapasitesine sahiptir. Beklenen davramst; sistemde
kullanildigt siirece, zamandan ve kullanim siklifindan bagimsiz olarak gosterirler. Yorulma

agisindan iyi sonuglar vermesi bu modelin avantajlarindan biri sayilabilir.

Efektif sonim, genellikle 0.07'den kiigiiktiir. Mekanik davramgi, viskoelastik ve

histeretik 6zellikte olup, bu iki davranig modelinin kombinasyonu seklindedir.

Duguk sonumlit dogal kauguk izolatorler viskos sonimlendiricilerle, (kursun-gelik
barlar, stirtiinmeli aletlerle vb. enerji emici sistemler) bir arada basta Japonya olmak iizere bir
¢ok lilkede kullanilmaktadir. Bu tip mesnet sistemi ile modelleme yapilirken, i1zolatdriin

bilesiminde genelde iki gesit elastomer kullanilir. Yaygin olarak kullanilam, Japon yapimi
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olan dogal kauguktur. Dogal kauguga alternatif olarak kullanilan diger bilesen ise Fransiz
yapimi elastomer olan Neopren’dur. Neopren (polikloropron kauguk), 1stya diger

elastomerlere gore daha duyarlidir.

Bir izolatorde altta ve iistte olmak iizere iki adet kalin tabaka, iki tabaka arasinda da
bir gok ince gelik levhalar mevcuttur. Kauguk-gelik bilesimi, yiksek 1s1 ve basing altinda
birbirlerinden aynlmayacak gekilde kaliplanmigtir. Ust Gste tabakalar halinde yerlestirlen
¢elik levhaciklar, kaucuk tabakanin sismesini ve kabarmasimi 6nler. Diigeyde yiiksek rijitlik
saglarlar. Ancak, elastomerin disikk kayma modulii tarafindan kontrol edilen yatay rijitlige
etkisi yoktur.

Duguk sonumli dogal kauguk mesnet modelinin bir gok faydasi vardir; Yapimu
basittir. Modelleme yapmast kolaydir. Tasarlanan mekanik yamiti, 1sidan, zamandan ve
hizdan bagimsizdir. Cok disiik sicakliklarda bile esnek kalabilirler. Ancak -17 C’dan daha
disiik sicakhklarda sertlesmeye baglar. Ust sinir ise 82 C olarak tasarlanmustir.

Dezavantaji ise genelde beraber ¢aligan ek bir destek soniim sistemine ihtiyag duyulur.
Tek baslanna kullaniimazlar. Kullanilan destek sistem, genellikle daha detayh baglanti ve
birlesim igerigi gerektirir. Destek sisteminin dezavantajlan, bitiin sistemi etkileyeceginden
aymi zamanda bu tip modellemeninde zaafi sayilabilir. Ornegin, eger kullamlan destek sistemi
metalik sonimlendiricilerden olusuyorsa, ¢ok yikksek devirli kullanim 6zelligine sahip
olmayan bu soniimlendiricilerin davramigindaki degisimlerden biitiin sistem etkilenecektir.

Sontmlendiricileri ¢ok stk kullamlmast durumunda performans azalabilmektedir.

Bu yontemle yapilmig gonamiizde bir ¢ok uygulama mevcuttur. Aymi zamanda bu
sistemin degisik tirevlerine sik rastlanilmaktadir. Bunlardan en belirgini Yeni Zelanda’da
1970’lerde geligtirilen kursun ¢ekirdekli modelidir.

Sekil 3.1 Tipik diigiik séniimlii kauguk mesnet dregi
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Sekil 3.2 Dogal kauguk mesnet, a)kesit b) sematik model
¢) kuvvet-yer degistirme davramst

{a): ik hal’ ‘ {b): Deforme olmusg hal

Sekil 3.3 Dogal kauguk mesnetin yatay yiik etkisinde sekil degistirmesi
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Sekil 3.4 Dogal kauguk izolatérlerin (a)-(b) sistemde davramslan

(c) deformasyon testi
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3.1.2. Kursun Cekirdekli Mesnet Sistemi - (Lead Plug Bearings)

Kursun gekirdekli izolatér modeli, 1975 yilinda Yeni Zelanda’da gelistirilmis olup,
Japonya ve ABD iilkelerinde de genisg bir alanda kullanilmaktadir. Model olarak diigitk
soniimli, dogal kauguk mesnethi izolator modeline benzemektedir. Fark:, Sekil (3.5)de

gorildiigi gibi ortasinda bulunan kursun gekirdektir.

Sekil 3.5 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér modeli

Sistem yatay kuvvetlere maruz kaldiginda celik tabakalar, kursun bashigt sekil
degistirmeye zorlar. Kursun ¢ekirdek elastomer tabakaya siki sikiya mesnetlidir ve yaklagik
akma gerilmesi 10 MPa’dir. Kursun ¢ekirdegin enerji absorbe edebilme kapsitesi izolatoriin

yatay yer degistirmesini azaltir.

Kursun ¢ekirdekli izolatérlerin, digikk soniimli dogal kauguk mesnetli izolatérlerle
aynt anda kullamldign sistemlere sik rastlamlir. Boyle uygulamalarda, kursun gekirdekli
izolatorler temelde i¢ kistmlara séniimleyici, dogal kauguk izolatorler ise dig kisiunlara

dengeleyici olarak yerlegtirilir.

Bu sistemin en biyiik dez avantaji, giicli yer hareketleri sonrasi kurgun gekirdegin
zarar goriip gormediginin tespit edilememesidir. Ancak bu gekilde deprem izolasyonu
yapilmmg yapilar 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde ¢ok iyi performans

gostermiglerdir.
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Sekil 3.6 Kursun ¢ekirdekli mesnet, a) sematik model
b) kuvvet-yer degistirme davranist

Kullamlan izolator, koseli oldugu gibi daireselde modellenebilir. Diinyada bu modelde
tiretim yapan firmalarin baginda Amerikan “DIS” firmasi gelmektedir. Sekil (3.7) DIS

firmasimin Grettigi, dinyada yayginca kullanilan modelleriden biridir.

Kursun Qekirdek

- Deprem etkilerini ve ver degistirmeyi
enerji daiitarak azaitr
- Rilzpar direnci safjar

ic Kauguk Tabakalar

- Yatay esnekiik sailar

Kaplama Kaugugdu
- (}e}ik tabakalar korur

Ait Plak Celik Destek Plakalan

- [zotatori yapiya baijtar - Dilsey yiik kapasitesi sajjlar
- Kutsun gekirdedi smtiar

‘Sekil 3.7 Kursun ¢ekirdekli izolatér bilesenleri
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3.1.3. Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnet Sistemi — (High Damping Natural
Rubber Bearings)

Dogal kaugugun gelisimi ile bilesiminin dogasinda olan soniimle destek sistem
olmaksizin kullaniimas: calismalan 1982 yilinda sonug vermistir. ilk defa Ingiltere’de bir
firma olan MPRA, yitksek sonimlii kauguk bilesimlerden olusan izolatorleri piyasaya
siirmiigtiir. Soniim, ilave edilen ekstra kaliteli karbon bloklan, yaglar, regine ve diger 6zel
doldurucularla (Sekil 3.8) artinlarak 0.10~0.20 seviyelerine yiikseltilmisti. Bu degisen
ozelligi disinda diger ozellikleri, iretim metodlan, yapistirma evreleri ve montaj teknigi
aymdir. Bir diger fark kuvvet, yer degistirme davramsidir. {zolatordeki séniim, ne histeretik

ne de viskozdur. Ikisi arasinda bir davramsttr. (Sekil 3.9)

Sekil 3.8 Yiiksek soniimia mesnet kesidi

Malzeme, boy uzamalar % 20 den daha kigiik oldugu zaman nonlineer davranir ve
yuksek rijitlik ve sontim ozelligi ile rizgar yikleri, diigik seviyeli sismik yiikler altinda
yapinin yer hareketine tepkisine azalmasina egilimli davrams iginde olur. % 20-120 arasi
kayma modilii diisiik ve sabittir. Cok biiyik sekil degistirmelerde, kayma modiili byiir.
Sistemin bir avantaji da; ¢evredeki titresimlerin bir derece azalmasinda etkili olur. Izolatorler
yikksek frekansl, trafik veya yer alti demir yollant kaynakh titresimleri yapiya ulagmadan
filtre eder. Sekil (3.9)'da kuvvet yerdegistirme davramgi ile piyasada kullamlan bir 6mek
gorillmektedir.

Yer Defigtimms |

Sekil 3.9 Yiksek soniimli dogal kauguk izolator modelleri
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3.2. Kayict Mesnetli Izolatorler

Kayict mesnetli izolatorler, yer hareket sonucu agiga ¢ikan enerjiyi siwtinmeyle
sonitmlendirme prensibi esas alinarak yapilan modellerdir. (Sekil 3.10) Aym mantik esas
alinarak dretilen modeller, degisik uygulamarla karsimiza ¢ikmaktadir. Yaygin olarak

kullanilan modeller ikinci olarak ele alacagimiz sistemlerdir.

Diiz Kaic1 Yiizeyler Efrisel Kawic1 Yiizeyler Konikal Kawict Yiizeyler

A

l’ A ”‘;‘(er defiistime 24 W, -g“‘{er degigtime

| IV, LR e

Yer defjigtirme

A Lo

s

e 1

Sekil 3.10 Kayict mesnetli izolatorlerde temel modelleme esaslar
(FEMA 274,1997) ‘

3.2.1. Fransiz Elektrik Sistemi - (Electricite-de-France System)

Bu sistem 1970’11 yillarda Fransa da “Nikleer Giig santralleri” igin gelistirilmig bir
sistemdir.  Standart niikleer santral, sismik aktiviteler yitksek bir kesimde insa edilirse,
igindeki deprem etkisinde kalacak niikleer ekipmanlari 0.2g max simirinda tutmayi amaglayan,

bu mantikla tasarlanmg bir sistemdir.

Sistem st iiste ince tabakalar halinde yerlestirilmis neopren mesnetlerle, paslanmaz
celikle temas halinde olan kursun-bronz alagimim birlestirir. Siirtiinen yiizeyler, elastomerik
mesnetlerin ustiine yerlestirilmigtir. Surtinme katsayisi, hizmet émrii boyunca 0.2 kabul
edilerek hesap yapilmigtir. Siirtiinme yiizeyindeki neopren tabakanm ¢ok dugiik yerdegistirme
kapasitesi vardir. (Yaklagik = 5.0 cm) Bu sistemin dez avantaji; enerjiyi siirtinmeyle emen bu
sistemdeki elemanlar, degistirilemez ve onarlamaz. Sistemde enerji tasarlanan limiti

agtiginda, yer degistirmeler kalicidir.
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Bu sistem sadece bir kere; Giney Afrika Koeberg’de buyiik bir nikleer santralde

uygulanmstir.
F

k Ub I

I !
4 / y
i.ﬁ.::l — } / /U

mb / -

g u / /

(2) (b)

Sekil 3.11 Fransiz elektrik sistemi, a) sematik model
b) kuvvet-yer degistirme davranigt

3.2.2. Bilesik Sistem - (EERC Combined System)

Elastomerik ve kayici sistemlerin birlesimi olan bu yontem EERC tarafindan
gelistirilmigtir. Bu sistemde yapimn i¢ kolonlant kayict mesnetlerle, dis kolonlan ise diigiik
soniimlii dogal kauguk mesnetlerle tagitilmigtir. Surtinmeli yuzeyler, i¢ kolonlarin altinda
olan teflon yiizeyler ve altinda paslanmaz ¢elik elemanlarla olusturulmugstur,

Yapimn burulmasim kontrol eden elastomerik izolatorler ayni zamanda dengeliyici rol
oynarken; kayict sistem soniimsel olarak gahsir. Amerika’da bu sekilde yapilmig hastane ve

okul binalari mevcuttur.

k Ub 4 k F
]
_ "
: | i Up
3
(a) (b)

Sekil 3.12 Bilesik sistem, a) sematik model b) kuvvet-yer degistirme davranis:
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-Kayitx
Mesnetler

Kauguk
-Mesnetler -

Sekil 3.13 Bilesik sistem modeli

3.2.3. TASS Sistemi

Bir Japon firmasi olan “Taisei” tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde sistemdeki
butin disey yikler, teflon-gelikten yapilan paslanmaz elemanlara tagitihir. Ek olarak,
neopren izolatorler kullanilir. Bu yontemde kullanilan neopren mesnetler diigey yiik tagimaz,
sadece merkezleyici ve dengeleyici olarak yerlestirilir. Teflon kayici yiizeylerde 10 MPa
basing altinda, 0.05 surtiinme katsiyis1 esas alinarak hesap yapilir. Bu sistemin uygulandig
yap1 (Sekil 3.14), Bolum 6’°da da ele alacagimiz bir yapidir.

Sistemin dezavantajlan; elastomerik mesnetler hi¢ digey yiik tasimadiklan igin, yatay
yiikler etkisinde geriimeye maruz kalirlar ve kayicr yizeylerde, sirtinme hmzlan gok hassas

olarak ayarlandigi i¢in sistem genelinde model kurmas: digerlerine gore daha zordur.

(2) (b)

Sekil 3.14 Tass sistemi uygulanmis yapinin (a) orta kat kolonlan
(b) gortintistt  (c) temel detay1
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3.2.4. Elastik Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi — (Resilient Friction Base System)

Bu model, yiiksek siirtiinme katsayisina sahip teflon kapl tabakalarinin yiiksek
hizlarda stirtinmesi sirasinda olusan probleminin, bir izolator iginde bir ¢ok kayan ara yiizey
kullamlmas: ile ustesinden gelmeyi amaglar. Boylece en alttaki ve en dstteki hizlar,

tabakalara aynlir. Boylelikle her tabakaya diigen hiz diigiik olur.

Siirtiinen elamanlara ek olarak, ortada digey yik tasimayan, dengeleyici kauguk
¢ekirdek mevcuttur. Yapilan deneylerde kauguk gekirdegin, ara yiizlerdeki yer degistirmelerin
yizler boyunca homojen dagilmasini 6nleyemedigi igin, merkeze bir de ¢elik gubuk ilavesi

yapilmigtir. Bu ilave, yer degistirmeleri kayan ylizeyler arasinda dagitma islevi gormektedir.

Ustyap plakasi

Kursun ‘Destek plakast

| Cekirdek \Kayan _
; ! ek \Kauguk Yuzeyler
Teflon /' Celirdek “Baghk -
abaka '

Sekil 3.15 Elastik siirtinmeli taban izolatori

L

(2 (b)

" Sekil 3.16 Elastik siirtinmeli taban izolatrii, a) sematik model
b) kuvvet-yer defistirme davranisi

pr—

e

\\\\\\\\i[\\\\ ARANNAYN
3
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3.2.5. Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistemi — (Friction Pendulum System)

Surtinmeli sarkag sistemi, enerji dagitma modellerinin en yenilerinden birisidir.
Tamamen geometrik yaklagimlardan yararlanilarak yapilan modelleme, yap: sisteminin
basitlestirilerek sarkag hareketine uyarlanmasi ile depremden yapiya ulasan enerjinin metalik

yizeylerde sirtinerek kismen ya da tamamen kaybolmasi prensibi esas alinarak yapiimistir.

Sistemde, yapinin tasidig yiikle orantili olan kayici mafsal ve temas ettigi egrisel ¢elik
yiizey, sistemi olusturan baglica elemanlardir. Egrisel yiizeyle, mafsalli kayicinin arasindaki
surtiinme, izolatériin sontimiinii olusturur. Bu yontemde izolatériin rijtiligi ve yapinin titresim

peniyodu, siirtiinen egrisel yiizeye verilen egimle kontrol edilir.

KESIT PLAN

Sekil 3.18 Kapali halde siirtiinmeli sarkag mesnedi




Sekil 3.19 Siirtinmeli sarkag modelinin yerdegistirme hareketi

Sekil (3.20)’da surtinmeli sarka¢ modeli uygulamasi- Amerika’da “U.S. Court of
Appeals”de uygulanan 256 izolatérden biridir. San Francisco’da bulunan yapi, tar1h1 bir
mahkeme binasidir. 1ki bityitkk deprem atlattiktan sonra temel altlarina yerlestirilen FPS
sistemi ile iyilegtirmeye gidilmigmistir. (1995) Her kolon, temele birlestigi noktadan gegici
kriko sistemi ile desteklendikten sonra kesilmistir. Daha sonra kesilen kolonlann temele

birlestikleri yerelere izolatorler yerlestirilmisgtir.

Sekil (3.21)’de Benicia-Martinez kopriisinde uygulanan izolatolerden bin
goriilmektedir. 1998 yilinda izolator takviyelerinin yapildig1 koprii, giinde ortalama 100.000
ara¢ tagimaktadir. San Francisco’da “critical life line” iginde bulunan 3 kopriiden biridir.
6.156 feet (yaklagik 1.88 km) uzunlugundaki koprii 6 seritlidir. Kopriyii tagtyan ayaklar
betonarme, geri kalan elemanlar geliktir. Simdiye kadar dretilen en biyitk boyutlarda
siirtiinmeli sarka¢ modeli mesnetleri kullamlmigtir. Caplan yaklasik olarak 3.96 m, agirliklan
yaklagik 50 ton'dur. Her bir sirtiinmeli mesnedin, yatay yer degistirme kapasiteleri 1.35 m

olarak tasarlanmagtir.

Surtinmeli sarkag sistemi, elastomerik sistemlerde s6z konusu avantajlarinin hepsine
sahip oldugu gibi kauguk izolatérlerde dezavantaj sayilacak hususlan icermemektedir.
- Elastomerik izolatorlerin ozellikle kolonlara uygulanmasi sirasinda, kauguk bilesiminin
yangina karst korunmasi sarttir. Ayrica hesapta kullanilan tasannm depreminden biiyiik bir
depremin yapiya etkimesi zayif da olsa her zaman var olan bir ihtimaldir. Bu yiizden kauguk
mesnetlerin yatay yer degistirme yaparken kopmasi durumunda, Boélim 5°de ayrnintilaniyla

deginilecek olan iist yapiy: tastyacak “back up” sistemi adi verilen emniyet mekanizmalarina
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ihtiyag duyulmaktadir. Strtinmeli sarkag sisteminde “back up” sistemine gerek olmadig gibi

bilegenler gelik oldugu igin ekstra bir yangin koruma 6nlemi alinmast da sart degildir.

ol | W | R

(163 MR Mo
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't
]
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fe Ay 2Ty
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Sekil 3.21 Surtinmeli sarkag modeli mesnedinin agik hali
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3.3. Diger izolasyon Sistemleri

Bu bélumde yaygin olarak kullanilmayan fakat diinyada uygulamalanina zaman zaman
rastlamilan sistemler incelenecektir. Bu bolumde ele alinan modellerin diginda dinyada

uygulanan bagka modellerin de olmast muhtemeldir.

3.3.1. Gerb Sistemi

Alman firmasi, "GERB" tarafindan kullanilan sistemdir. Gerb sisteminin mesnedi
(Sekil 3.22) hem yatayda hem de diseyde esneklik 6zelligine sahiptir. Diisey titresim frekans:
yaklagik olarak yatay titresim frekansinin 3-5 katidr.

Sekil 3.22 Gerb sistemi mesnedi

Sistem genel olarak olarak helezoni yaylar ve visko-elastik séndﬁrﬁculeﬂe soniim
prensibine dayanir. Bu sistem test edilmis ve Santa Monica, California iki gelik ¢ergeveli
yapida uygulanmustir. S6z konusu yapilar 1994 Northridge depreminden fazlasiyla
etkilenmistir. Yapilann ¢aligmalarda depremde davramgi bilgisayarda similize edilmis ve
sallama hareketi sirasinda bu sistemin ivmelerin disiriilmesinde efektif olmadig: sonucuna

vanlmistir.

Ancak uygulanan yapinin rijitlik merkezi ile afulik merkezinin ¢akistk olmasi
durumunda faydah olabilecegi diiginiilmiigtir. Almanya’da bu sistemle izole edilmis yapilar
mevcuttur. Montpellier, Fransa’da iinlii orkestra binast “Le corum / L’auditorium Berlioz”

orkestra binasinin titresim 1zolasyonlar bu sistemle yapilmistir.
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3.3.2. Alga Sistemi

[talyan firmasi “ALGA”nin lrettigi izolasyon modelleridir. Ulkemizde Bolu

Viyadiiklerinde de kullanilmistir. Bu sistem ile 1lgili genis bilgi B6liim 7°de verilecektir.

- Sekil 3.23 Alga sistemi mesnetleri
3.3.3. Siiper Kayici Sistem - (Super Sliding Bearing)

Bu sistem’ 2000 yilinda, Japon Takenaka ile NTN firmalarimn ortak iirettigi bir
modeldir. 2001 yil1 itibartyla, iiretilen en son sismik izolasyon modelidir. Uretici firmalar bu
sistemin kullamilmasi durumunda yapimin dogal titresim peryodunun 4-6 sn’ye kadar

uzayabilecegini ve binaya transfer olan enerjinin 1/4 oraminda azalabilecegini 6ngormuslerdir.

Sistem 2 par¢adan ibarettir. Ustte kayici kisim yapiya, altta destekleyici kisim ise
temele baghdir. ki kisim arasinda siirtiinme katsayisi ok digilk mertebede tutulmugtur.
Deprem hareketi temeli kuvveth' sekilde salldigi durumlarda bile, siirtiinen yiizeylerdeki
diisiik siurtiinme katsayist sebebiyle, tist yapiya kuvvetlerin transferi zor olmaktadir. Siirtiinme
katsayisi, iist ve alt kisimlara eklenen epoksi-regine esash 6zel tabakalarla (“fluororesin layer”
ve “resin coating layer”) p = 0.02~0.04 seviyelerine indirilmistir. Yani bu sisteme gore, 100
kg bir kiitleyi hareket ettirmek igin 2~4 kg bir kuvvet uygulanmasi yeterlidir. Eger yer
hareketi yaptyi bir taraftan bir tarafa yer degistirmeye zorlasa bile sistemde beraber kullanilan
kauguk izolatorler ve diger elemanlar sistemi orijinal posizyonuna geri getinnekfedir.
Anlagilacagr gibi bu modelde digik sonimli kauguk izolatorler gibi tek baglanna
kullamlamalar miimkiin degildir.

" http://www takenaka.co jp/takenaka_e/news_e/pr0003/m0003_04 htm'den alinmustir.
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Davranis agirliktan bagimsiz oldugu igin sadece az katli yapilarda degil, orta katli ve
yiiksek katli yapilarda da kullanilen bir modeldir. Ofisler, fabrikalar, hastaneler bu tip

izolasyon sistemi i¢in uygun yapilardir.

Son olarak inceleyecegimiz aynnti sistem elemamnin kesitidir. Ust kisim 4
(fluororesin, ¢elik plaka, dogal kauguk levha ve tekar gelik plaka) alt kisim ise 3 (epoksi
kaplamal: tabaka - “resin coating layer”, paslanmaz gelik tabaka ve gelik plaka) tabakadan
olusmaktadir. (Sekil 3.24)

Sekil 3.25 Siiper kayict mesnet goriiniisii
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4. IZOLATORLERIN MODELLENMESI VE MEKANIK KARAKTERISTIKLERI

4.1. Dogal Kauguk Mesnetli Sistemlerin Modellenmesi

Izolasyon mesnedinin en énemli mekanik 6zelligi siphesiz yatay mijitligidir. Yatay
rijitlik;
GA

Ky = 4.1)

t;

dir. Burada, “G”; elastomerin kayma modilii, “A”; kesit alani, “t,” ise elastomerin toplam
kalinhi@gidir. Izolatoéritn maksimum yatay yer degistirmesi “D”dir. D'nin belirlenmesi igin bir
diger kabul ise bir boyutsuz katsayi olan “y”dir. Yatay yonde boy degisim katsayisi, yatay yer

degistirmenin, toplam elastomer kalinlig1 orant olarak ifade edilmigtir;

D
il — (4.2)
t

Elastomerin disey rijitligi ise "Ky" ile ifade edilmektedir;

E.A

Ky= 4.3)

tr

“A”; kesit alam, “t” ise elastomerin toplam kalinhigi “E.” ise kauguk ¢elik birlesiminin
yiikleme modulii (compression modulus) olarak tamimlanir. Ec modult komposit bilegiminin
aniden etkiyen belirli seviyede spesifik diigey yiikler altinda sikistinlmas: sonucunda elde

edilen verilere gore hesaplanir. Ayni zamanda sekil faktorii “S” ile kontrol edilir.

Elastomer, kesit alam olarak dairesel modellenebildigi gibi kare kesitli olarak da
modellenebilir. Yapmun iki yonde titresim periyodunun aym olmast igin, segilen kesit ¢ift

'yonde simetrik ve ayni boyutta olmahdir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Elastomerik mesnetli izolatorlerin, kare kesitli
ve dairesel boyutlandiriimasi
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Genel olarak sekil faktori S;

Yiiklenen alan
S= (4.4)
Elastomer Kenar Alani :

olarak tanimlanabilir.

Bu durumda “R” yarigaplt dairesel kesitli elastomerik izolator igin sekil faktori;

nR? R
S= = (4.5)
2rRt 2t

“t” 1zolator iginde bulunan kauguk tabakalarnin bir tanesinin kalinhgidir. Aym sekilde bir

kenarinin uzunlugu “a” olan kare kesitli izolator igin sekil faktorii;

S= = (4.6)
4at 4t

olarak hesaplanir.
Tam daire i¢indeki kauguk tabakalar icin yiikleme modili;

E= 6GS’ 4.7

Boyutlama i¢in kare kesitler kullanildiinda da yiikkleme modiilii;

E.=6.73GS> 4.8)

olarak elde edilir.

Eger yiiklenen kesidin i¢i bos dairesel bir kesitse tam daireli kesit igin verilmigs formiil

({3 33

(4.7) bir katsayr “A” ile ¢arpilir. “r;” i¢ gap “ra” ise dig ¢aptir.

6+ 14 = [(r-r) / (In14/1)]
A= : 7 4.9)
(rd"ri)z
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Sekil faktori S'in biyitk oldugu durumlarda, yitkleme modilii E'yi hesaplarken, hacimsel

elastisite modilii "K"nin (Bulk Modulus) da dikkate alinmasi 6nerilmigtir;

1 1 1
= —+ (4.10)
E. E. K
Denklem diizenlendiginde;
E. K
Ec = —r
E.+K

halini alir. Dairesel kesitli kauguk mesnetler igin yitkleme modili E. = 6GS” olarak

hesaplanmisti. (4.7) Bu degerle birlikte dairesel kesitler kullanildif zaman ytkleme modiili;

6GS’K

i

Ec (4.11)

6GS*+K
olarak bulunur.

4.2. Kursun Cekirdekli Sistemlerin Modellenmesi

Kursun cekirdekli sistemde modelleme her zaman dogrusal olmayan elemanlarla,

elemanlarin karakteristik 3 parametresi; “K;”, “K;” ve “Q” esas alinarak yapilr;

Kuwvvat'

=1 kg Ker
-D s gl

l'.
L/
e
|
1
|

- Yer degistirme

Sekil 4.2 Kursun ¢ekirdekli modelin dongiisel davrams egrisi
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“K1” elastik rijitlik olup hesaplamasi zor bir biyiikliktir. Bu yiizden deneysel olarak
elde edilen katsayi ile “K,” nin ¢arpimina esit alimir. K,, akma sonras1 rijitligidir. (post yield
stiffness). Plastik bolgedeki rijitlikde denebilir. Bu deger elastomerin kayma modiliinden
hesaplanabilir. “Q” ise karakteristik kuvvet olup egrinin diisey ekseni kestigi degerdir. Bu
deger tam olarak kursunun akma gerilmesinden (10.3 MPa) hesaplanabilir.

Efektif rijitlik ise dongiisel egrideki parametrelerin maksimumlar alinarak hesaplanan

rijitliktir. Sistemde yapilan maksimum yatay yer degistirme “D”, akma yer degistirmesi “D;”
den daha biyiiktiir.

K=K, +Q/D D>D, (4.12)
Akma yer degistirmesi ;
Dy=—8 (4.13)

olarak ifade edilir.

33 ”

Sisternde dogal titresim frekanst “o” ise;

o =VKg/W = Vo, + p(g/D) (4.14)

seklindedir. “W” sistemde taginan yik olmak iizere formiildeki katsayilar;, p=Q/W ve
wol =V K>g / W degerlerini almaktadir. Aym zamanda efektif periyod da hesaplanmis olur.
(Tegr= 21/ w)

Kursun gekirdekli dongiisel davranig egrisinin iginde kalan alan “Wp”, aymi zamanda
kursun basliklt izolatoriin bir tam déniimde dagitug enerjiye esittir. Oyleyse, bir tam periyot

zamaninda dagitilan enerji;

Wp=4Q(D-Dy (4.15)

haline gelir.
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Sistemde genel olarak efektif soniim;

Dongiisel egrinin alan:

Begr = (4.16)
27 Ko D?

Bulunan degerler yerine koyuldugu zaman kursun ¢ekirdekli modelde efektif sonim;

4Q(D-Dy)
Betr = (4.17)
2m(KzD + Q)D

halini alir. Uygulamarda elastik rijitlik (K;), plastik bolgedeki rjitligin (K;) yaklasik 10 kati
alinir. X; = 10 K, degisikliginden sonra efektif séniim;

4 Q(D-QMK,y)
B = (4.18)
2m(KD + Q)D

4.3. Siirtiinmeli Sarkac Sistemlerinin Modellenmesi

Sirtinmeli sarkag modeli, yapinin deprem aninda sarkag¢ hareketinde salimm yapan
kiitle misali davranarak hareket serbestlii kazandirilmas: esas alarak yapilan modellemedir.
Her bir kolunun altina yerlestirilen mesnetler, ¢elik surtinen yizeylere verilen egim

sayesinde Kiitlenin sarkag hareketi yapmasina neden olurlar. (Sekil 4.3)

Sekil 4.3 Siirtiinmeli sarka¢ modelinde esas alinan sarkag davranigi

“W” yiikii tastyan, ¢elik yiizeylerde siirtiinme katsayisi “p” olan, maksimum yatay yer

degistirmesi “D” olan bir siirtiinmeli sarkag mesnedinin kargiladigi kuvvet;

F=W/R+puW (sgnD) (4.19)
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“R” i¢ biikey ¢elik siirtiinme ylizeyinin egriligi olmak lizere sistemde yatay rijitlik;
Ky=W/R (4.20)
Izolasyonlu sistemin periyodu ise;
Ty=2nVR/g (4.21)

olarak elde edilir.

(4.21) formilii yorumlanirsa su sonuglar elde edilir; Yergekimi ivmesi (g) sabit
olduguna gore titresim hareketinin periyodu, siirtiinen yiizeydeki egrinin, R egrilik yan
gapimina baghdir. Izolasyon yapilacak yapmin yeni titresim periyodunun tayini, egrisel
yiizeye verilecek olan egimle belirlenir. Titregsim hareketinin periyodu, saltnim yapan kiitlenin
bulundugu noktaya, 1 tam salimm hareketi yaptiktan sonra donene kadar gecen siiredir.
Egrilik yarigapt R nin sonsuz olmasi demek, siirtiinen yiizeylerin diiz olmasi anlamina gelir.
Bu durumda T’de sonsuz olur ki, bu da sarka¢ hareketinde giden kitlenin ayn1 noktaya geri

donmemesi anlamina gelir. Yani hareket de bir titregim hareketi olmaz.
Sistemde efektif mjitlik ise,
Keg= W/R + pW/D (4.22)

olarak ifade edilir.

Kuvvet

Yer Degistirme

Sekil 4.4 Siirtiinmeli sarkag modelinin dongiisel davranis egrisi
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Modelin gergek davrams egrisi Sekil (4.4)'de gorilmektedir. Hesaplarda ise idealize

edilmis hali esas alinir. (Sekil 4.5)

Pl

-D /

/
L

Sekil 4.5 Sirtiinmeli sarka¢ modelinde idealize edilmis davranig

Sistemde efektif soniim;

Déngiisel egrinin alant
27 Kegg D?

idi. (4.16)

Besr =
Egrinin iginde kalan alan (Sekil 4.5); 4 ¢ W D olduguna gore;

4uWD 2 1)
(4.23)
(D/R)+pn

Beffz
2w (W/R + pW/D) D? ™

haline gelir.

Sistemin digey yonde yaptig1 yer deBistirme ise (4.24)’de ki gibi hesaplantr;

ov=R{[1-cos(arcsinD/R)] (4.24)



50

5. SISMIK IZOLASYON UYGULAMA DETAYLARI

Sismik izolasyon uygulanacak olan yapida, saglanmas: sart olan bir takim hususlar
mevcuttur. Bilindigi gibi izolasyon iglemi, yaptya yatayda belirli oranda hareket serbestligi
kazandirmaktadir. Saglanmasi gereken sartlarin en onemlisi, yapimin dort tarafinda en az
1izolatorlerin yer degistirme kapasitesi kadar mesafe olmasi gerekmektedir. Eger izolatorler
mevcut yapitya uygulanacaksa (Bolim 6), bu sart saglanmadan yapilacak iglemlerin higbir
katkis1 olamaz. Resimdeki 6mek (Sekil 5.1), ilkemizde uygulamasina sikg¢a rastlanan
yapilardan birdir. S6z konusu yapinin dou bati yoniinde deplasman yapmasi miimkiin

olmadig i¢in yapiya sismik izolasyon yapilmasi s6z konusu degildir.

R TS pa

Sekil 5.1 Deplasman mesafesi olmayan yapt

Izolasyon yapilacak yapida, deplasman boslufu (moat) sarti saglandiktan sonra,
tzerinde durulacak ikinci konu ise, yapinin tesisat baglantilanmin diizenlenmesi igidir. Yer
hareketi sirasinda, yapimn disanyla baglantisim saglayan elamanlann, binanmn yaptigr yer
degistirme sonucunda kopmamasi veya kirilmamamasi gerekir. Bu amagla tesisat
elemanlarinin hepsinin en az birakilan deplasman boslugu kadar yer degistirme veya esneme
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Soz konusu degistirilmesi gereken tesisatlar,
elektrik, telefon, igme suyu, kanalizayon, dogal gaz varsa asansor tertibati olarak
ozetlenebilir. Bu konu hakkinda daha genig ayninti ve detaylar Ek-2 ve Ek-3’de mevcuttur.

So6z konusu sartlar saglandiktan sonra izolatérlerin tipi ve uygulanacaklan yer segilir.
5.1. Izolatérierin Yeri

Bu bélimde izolatorlerin uygulama yerleri hakkinda, avantajlar ve dezavantajlar ele

almacaktir.
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5.1.1. Izolatorlerin Bodrum Kat Kolonlarinin Ortasina Yerlestirilme Durumu

Ozellikle kayici ve elastomerik tipli izolatorlerin bir arada kullanildig1 sistemlerde (bkz.
Tass sistem, Bol. 3.2.3), digey yiiklerin genel olarak kayici izolatorlerle tagindigi, elastomerik
tipteki i1zolatorlerin daha ¢ok yatay hareket sirasinda dengeleyici, geri getirici yani
merkezleyici olarak modellendirildigi sistemlerde elastomerik izolatérlerin kat ortasina
yerlestirildigi uygulamalara rastlamak miimkiindiir. S6z konusu uygulamayla ilgili detaylar

inceledigimiz konularimiz arasinda da mevcuttur. (Bolim 6.1)

Sekil 5.2 Bodrum kat kolonlarinin ortasinda izolatrlerin
yerlesim plant

5.1.1.1. Avantajlar

- Izolatérler temelden bagimsizdir.

- Bodrum kat kolonlan iki parga olduklan igin ¢ift egirilik derecesinde esneme -
yapabilirler. Bu yiizden kolonlarin agin rijit olmasma gerek yoktur.

5.1.1.2. Dezavantajlar

- Orta katta deplasmanlara yer saglamak igin asansor ve giris merdivenlerinde ¢zel

ayarlamalar yapilmalidir.
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- lIzolasyon seviyesinde izolatérlerin birlestirilmesi miimkiin degildir. Rijit diyafram
hareketinin saglanmamasi ihtimali vardir.

- Elastomerik izolatorler kullaniliyorsa, diigey viikler igin emniyet sistemlerinin’
birlesimi zordur. (DIS,1985)

5.1.2. Izolatorlerin Bodrum Katta Temellerin Altina Yerlestirilme Durumu

En etkili 1zolasyon sekli olan izolatorlerin temellerin altina yerlegtirimesi, yapinin kismen
degil bitiniyle izole edilmesini saglamaktadir. Izolasyon, eger yapt ilk insa edilirken
uygulantrsa maliyetler digiiktiir. Mevcut binada temel altina izolatér yerlestirilmesi, yitksek
maliyetli bir yontem oldugu i¢in ¢ogu zaman ist yapinin kismen izole edildigi uygulamalar

tercih edilmektedir.

Sekil 5.3 izolatorlerin bodrum katta temellerin
altinda yerlesim plam

5.1.2.1. Avantajlar

- Asansor ve merdivenler igin 6zel ayirma detaylanna gerek yoktur.

- Izolatorler kolonlardan bagimsiz olmadiklan igin bu durumda kolonlarda yangin
onlemi alinmasi ve kaplanmasi gerekmez.

- Izolasyon seviyesi rijit diyaframla birlestirilebilir.

- Elastomenik izolatorler kullamliyorsa, diisey yikler igin emniyet sistemlerinin

birlesimi kolaydir.

" Back-up systems
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5.1.2.2. Dezavantajlar

- Uygulama maliyeti daha fazladir .
- Yapinn zemin altinda kalan kisminda, yatay deplasman mesafesinin saglanmasi

igin her yonde zemin tutucu duvarlara ihtiyag duyulur.(DIS, 1985)
5.1.3. izolatorlerin Bodrum Kat Kolonlarinm Ustiine Yerlestirilme Durumu
Bu sistem genelde bodrum katta hassas ve énemli ekipmanlar bulunmamast durumunda,

mevcut binalarda izolasyon uygulama maliyetinin disiik olmas: agisindan tercih edilen kismi

izolasyon yontemidir. Izolasyon diizlemi, bodrum ile ist yapiyr iki bagimsiz pargaya

ayrrmaktadir.
== == =1
Sekil 5.4 izolatorlerin bodrum kat kolonlarnin
ustiinde yerlesim plani
5.1.3.1. Avantajlar

- Izolatorler temelden bagimsizdir.
- Uygulama maliyeti diigiktiir.
- Izolasyon seviyest rijit diyaframla birlegtirilebilir.

- Diugey yiikler i¢in emniyet sistemi kolonlar tarafindan saglanir.

" Retaining walls
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5.1.3.2. Dezavantajlar

- lzolasyon diizlemi asansér boslugunu ikiye aymir. ki ayn asansor diizeni
gereklidir.

- Asansorler gibi yapinin i¢ merdiveni icinde 6zel iyilestirmeler uygulanmalidir.
(DIS,1985)

5.1.4. izolatorlerin 1. Kat Kolonlarinin Altina Yerlestirilme Durumu

Bodrum kat bulunmayan yapilarda uygulanan izolasyon modelidir.

Sekil 5.5 [zolatorlerin 1. kat kolonlarimin
altinda yerlesim plam

5.1.4.1. Avantajlar

- Uygulama maliyeti diigtiktir.

- Yapinn izolasyonla yerden aynimasi kolaydir.

- Kolonlarm alt1 rijit diyaframla birlestirilebilir.

- Diisey yiikler i¢in emniyet sistemlerinin birlesimi kolaydir.

5.1.4.2. Dezavantajlar

- Asansor (varsa) qukuru gereklidir. (DIS,1985)
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5.1.5. izolatérlerin 1. Kat Kolonlarim Ustiine Yerlestirilme Durumu

Kismi izolasyon modellerinden birt de, izolatorlerin 1. kat kolonlanmn stiine
yerlestirilmesidir. Bu sistemde mevcut yapt igin sonradan izolasyon uygulamasi yapildiginda -
tercih edilen kismi izolasyon tiridir. S6z konusu uygulamayla ilgili detaylar Ek (3.1)'de

mevceuttur.

!
i
(Hi]
L
(]
il

Sekil 5.6 Izolatorlerin 1.kat kolonlarinin istiinde
yerlesim plani

5.1.5.1. Avantajlar

- Uygulama maliyeti digiktiir.
- Eger birinici kat park amagh kullamiliyorsa ekonomiktir.

- Digsey yiikler igin emniyet sistemi kolonlar tarafindan saglanir.
5.1.5.2, Dezavantajlar

- Merdiven ve asansérler igin 6zel iyilestirme detaylan gereklidir.
- Elastomerik izolatorler kullamiliyorsa kolonlarda yangin énlemi alinmasi ve
kolonlarin kaplanmasi gereklidir

- Digey servis baglantilan i¢in 6zel detaylar uygulanmalidir. (DIS,1985)
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5.2. Emniyet Servisleri

Kauguk izolatorli sistemlerde, herhangi bir nedenden dolay: izolatorlerin digey yiiklere
gore tastyict gorevlerini yapamamalart durumu s6z konusu olursa, sistemde diigeyde tasiyici
gorev ustlenecek alternatif emniyet mekanizmalarina ihtiyag duyulur. Bu sistemlere “back-up
system” ad1 verilmektedir. Resimdeki kesit (Sekil 5.7) kauguk izolatorlerle takviye edilmis
bir uygulama olup detayda bu sistemin aynntih hali gorilmektedir. Sekil (5.9) back-up

sistemi 1le ilgili aynntil: detaylar igermektedir.

Sekil 5.7 Elastomerik izolatorlerde back-up sistemi

Sistemde elastomerik izolatérler kullaniliyorsa ve bu kullamilan izolatorler temel
altinda degil de, kolonlarda ise izolatérlerin mekanik olarak tasarlanan davramglarim
siirdiirmesi igin mutlak surette yangin onlemi ahinmasi sarttir. (Bolim 6- Sekil (6.8)’de
mevcut binada sonradan izolator takviyesi yapilan kolonlarda, yangin onlemi detayr
bulunmaktadir.)

Sekil 5.8 Elastomerik izolatorlerde yangin dnlemi’

' Emergency Communications Center, San Francisco, California

™ hhttp://www.siecorp.com/Ife/Projects/Seismic_Isolation/body projects.html ‘den alinmugtir.
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Amitie Shinosaka binasi, Osaka'da 1998'de sismik izolasyon yapilmis bir binadir. Izolasyon; 8
kath yapida 1. kat kolonlarinin astiine yerlestirilmis 12 adet kursun g¢ekirdekli izolator ile

saglanmigtir. Alinan yangin 6nlemi de sekil 5.8'de gorilmektedir.

Sekil (5.9) ve Sekil (5.10)'da, elastomerik izolatérler igin uygulanan emniyet servisleri

i¢in daha aynintili detaylar mevcuttur. (DIS, 1985)

“Ta

-~

X

(a) ©

Sekil 5.9 Elastomerik mesnetli sistemlerde "back-up" sistemi detay1

a) genel b) izometrik ¢) A-A kesidi
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Uygulamalarnna rastlanan bir diger yontem ise "Karbon fiber" yontemidir. Bu sistem,
Japonya'da ozellikle Kobe depreminden sonra sik kullanilan bir gelik mantolama teknigidir.
Sismik izolasyonun kolonlara uygulandign durumlarda, izolatorleri tastyan kolonlarin
diiktilitesini artirmak igin gelistirilmig bir yontemdir. Fiber karbon malzemenin, zarar gormiis
kolonlarda iyilestirme iginde kullamilmas: aym zamanda 1yi bir iyilestirme metodudur. Bu
yontemin uygulanmasi igin izlenecek yol soyledir; giiclendirme yapilacak kolonun paspayi
tabakas: sokiulir. Daha sonra kalan kolon kesidinin kogeleri yuvarlaklagtinlir. Karbon fiber
elemanlar kolonun g¢evresinde stk bir bigimde sanildiktan sonra 1siya duyarl: bu malzemenin

yangindan etkilenmemesi igin 6nlem alinir. (Nakano, 1997)

Sekil (5.11)de yontemin uygulama prosediirii ve uygulanmakta olan bir kolonun

detay: gorulmektedir.

, Egrisel
Y mavoutkolon © G kgseler : : " .
f’jw ==+ paspayl »,,-ﬁ- K 4+ Fiber Manto & Yangin Onleml

(a)

(b)
Sekil 5,11 Kolonlarda karbon fiberle giiglendirme
a) agsamalar b) uygulama detay1 (Nakano,1997)
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6. MEVCUT YAPILARDA SiSMIK IYILESTIRME iCIN TABAN IZOLASYONU
UYGULANMASI

Mevcut yapida sismik iyilestirme (retrofit), yapinin sismik performansini artirmak igin
‘izlenen bir stratejidir. Iyilestirme yapilacak yapinin mutlaka basar gormiis olmas: sart
degildir. Sismik lyilestirme i¢in butiin diinyada degisik teknikler uygulanmaktadir. Yapisal
sisteme sonradan eklenen ve kendi i¢inde gruplara aynlan sonumlendiriciler, perde
takviyeleri, kesit biiyitme mantolan, temel giglendirme calismalari, hasar gormiis
elemanlarin onanmu1 ve tabi ki izolator takviyeleni sismik tyilestirmenin baslica esaslandir.

Biitiin uygulamalarin nihayetinde amact aymdr,

(a) Yapinin genel olarak giictnii artirmak
(b) Yapinin deformasyon kapasitesini artirmak

(c) (a) ve (b)’nin birlegimi

Aofal o j istenen performans |
s {} -} - hayat guvenligi
M E”;‘ - hasar kontrol(l
e R gereken sismik
S e kapasite
4 Lo o
&—
Mevcut Yapi : sy
{: istenmeysen performans ﬁ[
| ~ Diktilite

Sekil 6.1 Sismik iyilestirmenin temel esasi (Nakano, 1997)

Sismik iyilestirmede yontemlerden biri olan izolatér takviyesi, konumuza yakinhg:
dolayistyla incelenmesi gereken durumlardan biridir. Konunun, takviye elemanlarninin yerine

gore iki boliimde incelenmesi uygundur.

Izolatorlit yap1 modelinde izolatorlerin sisteme sonradan yerlestirilmesi, yapt ingaat
halindeyken konulmasindan daha zordur. $ekil (6.2)’de inga halinde bir yapinin elastomerik
izolatorler eklenirken durumu goriilmektedir. Ust yapimn kolonlan, monte edilen izolatorin
stinden devam edecektir. Bu durumda, uygulama igin ekstra ig¢ilik ve ekipman

gerekmemektedir.
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Sekil 6.2 Yap: ingaat halindeyken izolatér montaji

6.1. Mevcut Yapida Kolonlara Izelator Yerlestirilmesi

Mevcut yapida kolonlara izolatér eklenmesi igin izlenecek yol farklidir. Oncelikle
ekleme yapilacak kolonlan askiya alimir. Bu kolonlann tasidiklan yiikler, kurulan gegici
desteklerle tasinir. Daha sonra kolonda izolator boslugu agihir. Bu bosluk, kolonun stiinde
oldugu gibi ortasinda da olabilir. Agilan bosluga izolator yerlestirilir. [zolatérii tagiyan kolon
gerekiyorsa kuvvetlendirilir. Eger kullanilan izolatér elastomerikse yangin karsi 6nlem alinir.

Biitiin bu iglemler, kriko ile lastik degistirmeye benzetilebilir.

["13 Kolonun kesiimesi - 2] Ke;i‘{::“;zﬂm:‘ (3] lzolatér montajt 14] Yangin Korumas:
iy ——
Kesme <=1

Kolon

Sekil 6.3 Mevcut kolona izolatér montaj prosediirii (Takenaka corp, 1999)

Sekil 6.4 Kolonlarda montaj igleminin tamamlanmig durumu
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Bu konu hakkinda Japonya’nin en biiytik firmast olan “Takenaka” en son teknolojiyi
yansitan ornekler vermigtir. Firma, 1995 Kobe depreminden sonra tedbirlerin hat safhada
oldugu bir ortamda ozellikle son 3 yilda énemli galismalara imza atmistir. “Himeji Shinkin
Bank” (Sekil 6.5) bu konuda yapilan giizel bir uygulama 6rnegidir. Mayis 2000 yilinda sismik
iyilestirme yapilan bina Himeji City’de gelik betonarme kanisimi ¢ergeve sistemli 1.806,03 m?
alaninda, biri bodrum kat olmak uzere 9 katli bir yapidir. Yapinin 1. katimin 34 kolonundan
28’1 bu yontemle, her biri 50 cm kalinhifinda olmak iizere kesilmis olup, elastomerik
izolatorler yerlestirildikten sonra kalan, 16 kolon g¢elik plakalarla mantolanmigtir. Manto
kalinliklan 9-22 mm’dir.

e

(1) Giclendirme

; ok
i ermminoremimrs

% g = {4) Hesilen kisimin (3) Kolon Gstlerinin > .
e (5) izotattrin Y i kesiimesi (2) Desteklerin °"°%%'
(6) Tﬁ;ln&n}l(%lnor;@ yerlestiriimesi yerlegtirimesi

Sekil 6.5 Himeji Shinkin Bankda kolonlara izolator takviyesinin asamalar1’

Tokyo Universitesi’nden Y.Nakano (1997)’nun Kobe depreminden sonra “Japonya’da
mevcut betonarme binalara son zamanlarda uygulanan iyilestirme teknikleri” baghig: altinda

yaytmladigi raporu, 6nemli bir kaynak tegkil etmektedir.

Sekil (6.6) da ki otel binasi, Nakano’nun ¢alismasinda yer alan drek uygulamalardan
biridir. S6z konusu yap1 2 pargadan olusmaktadir. Asil bolim 16 kattan, dogu kanadi ise 7
kat olarak tasarlanmistir. Buyiik parga “orta kat izolasyonu” ile, kiigiik parga ise klasik taban
izolasyonu teknigi ile yahitilmigtir. Detaylar arasinda 16 kath olan esas yapinin kesiti de
mevcuttur. (Sekil 6.7)

" http://www.takenaka.co jp/takenaka_e/news_e/pr9911/m9911_01.htm'den altnmustur.
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Sekil 6.6 Kat ortasi izolasyonu yapilmig yapt

Kat Ortasi izolasyony

]

i o -

Sekil 6.7 Kat ortas: izolasyonu yapilmig yapinin kesidi
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e

{

{3} Destekletin gikanimas! {6) Yangin énlemi

Sekil 6.8 Kolon ortasi izolasyonu uygulama detaylan (Nakano,1997)
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Kolon ortast 1zolasyonu ($ekil 6.8), sematik olarak verilen (Sekil 6.3) mevcut
kolonlara izolatér montaj prosediiriiniin uygulamasinin hemen hemen aymsidir. Iki uygulama

arasindaki farklar ise; kolonlardan gikanlan kesitler istte degil ortadadir.

6.2. Mevcut Yapida Temellerin Altina Izolator Yerlestirilmesi

Yap: temellerinin altina sonradan izolatér yerlestirilmesi, zaman, maliyet ve is¢ilik
agisindan siphesiz en zahmetli yontemdir. Fikir vermesi agisindan bu yontemin uygulandidi
bir yap1 ele almmistir. En son tekniklerin kullamldig: ankastre tabanli yap, yaklagik 2.000
ton agirhifinda 13.6 m yiiksekligindedir. Senriyama-Higashi’da bir okulun laboratuar béliimii
olan yap1 16.4 x 29.1 m’lik alana insa edilmis betonarme bir yapidir. Japon Takenaka firmast
tarafindan yiirutiilen ¢aligmada, yapinin temelinin altina yerlestirilecek izolatérler igin,
meveut yap: ozel tekniklerle bulundugu ilk konumundan 8.28 m batiya hareket ettirilmistir.
Bu islem toplam 15 saat siirmiis olup 2 giinde tamamlanmistir. Yapinin temeliyle beraber
hareket ettirilmesi Japonya’da ilk defa uygulanan bir proje degildir. Ancak alinan bu mesafe,
Japonya’da kullanilmaya devam edilen bir yapinin katettigi maksimum mesafedir. Izolasyon

teknikleri igin izlenecek yol’ adim adim agagida gosterilmektedir.
6.2.1. Zemin Destek Kaziklarin Yerlestirilmesi

Ik olarak yapimn hareket ettirilecegi bolgenin kazilmasi gereklidir. Ancak kazilan
bolgenin yanindaki zeminin gégmesini 6nlemek igin zemin destekleyici H seklindeki ¢elik
kaziklar, zemine ankre edilir. Yapinin hareketini tamamlandiktan sonra duracag1 yer olan kazi

bolgesine ekstra 44 adet yeni kazik cakilmigtir. (Sekil 6.9a)

Sekil 6.9a Mevcut yapi temellerine izolator eklenmesi

" http://www.takenaka.co jp/takenaka_e/news_e/pr0011/m0011_05 htm'den alnmugtir.
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6.2.2. Derin Kazi Islemi

Kazi islemi yapildiktan sonra yapimin temeller {izerindeki meveut dosemesi tamamen
kaldinilir. Yikilan désemenin yerine gelik kirislerle takviyeli yeni yer dogemesi dokilirr. Amag
itilecek olan sistemde rijit diafram hareketinin saglanmasim saglamaktir. Eski désemenin
yerine yapilan gelik kirislerle takviyeli dogseme yapida deformasyon olmadan itilmesini saglar.
Kazi islemi yapilirken ayni anda, yap: temelinin altinda kalacak olan mevcut ve yeni kaziklar
giiclendirilir. Eski temelin altina gegici temeller eklenir. Aym zamanda mevcut temelin

altindaki kaziklar ¢apraz elemanlar yardimiyla kuvvetlendirilir. (Sekil 6.9b)

Sekil 6.9b Mevcut yap: temellerine izolator eklenmesi

6.2.3. Mevcut Kaziklarim Kesilmesi ve Yeni Temelin Insas

Bu agsamada mevcut kaziklar disinda kalan biitiin alanda, yeni temel insa edilecektir.
Mevut temellerin altina gegici destekler yerlestirilir. Desteklerin yerlestirilmesinden sonra,
mevcut kaziklar kesilir. Daha sonra mevcut kaziklarin etrafina da yeni temeller inga edilir.
(Sekil 6.9¢)

Sekil 6.9c Mevcut yapi temellerine 1zolator eklenmesi
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6.2.4. Yapimin Hareket Ettirilmesi

Gegici temeller, “roller lift” adi verilen, istiindeki kitleyle beraber hareket edebilen
aletler kurulduktan sonra kaldinilir. 50 ton kuvvetle itebilen hidrolik krikolar, biitiin yapiy:
yatay harekete zorlarlar. Hidrolik iticiler, her bir uygulama periyodunda yapiy: 20 cm hareket
ettirmektedirler. Bu islem her seferinde yaklasik 5 dakika siirmektedir Binanin her 20 cm’lik
hareketinden sonra aym iglem tekrarlanir. Kat edilmesi gercken mesafe yaklasik 8.20 m

olduguna gore, sistem 41 defa kendini tekrarlayacaktir. (Sekil 6.9d)

DoGrusal Hareket
. Bi8m

P
¥

Sekil 6.9d Mevcut yap: temellerine izolator eklenmest

6.2.5. Sismik Izolasyonun Uygulanmas:

Yap: son konumunu aldii zaman, tekrar gegici destekler olusturulur ve hareket
mekanizmalan ¢ikanhir. Kauguk izolatorler (capt 600 mm, 7adet), kayici mesnetli izolatorler
(¢ap1 450-30 mm, 11 adet) ve yagh sonimlendiriciler (oil dampers, 4 adet) mevcut temellerin
altina eklenir. (Sekil 6.9¢)

Sekil 6.9e Mevcut yap: temellerine izolator eklenmesi
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6.2.6. Son Asama

Kalan, zemin tutucu duvarlar tamamlanir ve binanin biitiin gevresi genlesebilen metal

plakalarla kaplanir. Bu ayn1 zamanda son agamadir. (Sekil 6.9f)

£ o
1 Genlegebilen
{1 Metat
i

Sekil 6.9f Mevcut yap: temellerine izolator eklenmesi
(Takenaka Corp., 2000)
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7. ULKEMIZDE SiSMIiK iZOLASYON CALISMALARI

Bu bolimde ulkemizde sismik izolasyonla enerji dagitma ¢alismalan yapimig 2
onemli yap1 incelenecektir. Bu sayi, iilkemizde sismik izolasyon yapilmis yapilarin kesin

sayisi degildir.
7.1.  Bolu Viyadiikleri

Ulkemizde meydana gelen, 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri biiyiiklitkleri
sirastyla M=7.4 ve M =7.2 richter olarak kaydedilmistir. Bu depremden yaklagik 50.000 konut
zarar gormistiir, Depremden, episentr mesafesinin yakinhigi da diginiildiigiinde Diizce ile
Bolu arasinda insa edilmig, Anadolu otoyolunda bulunan iki ana viyaditkde hatsafthada
etkilenmistir. Bu iki viyadiigin 6zelligi, olas: bir depreme karsi taban izolatorleri ile enerji
dagitma sistemerinin bir arada kullanildift yapilar olmasidir. Bu 6zelligi ile ilgi alammiza

girmektedir.

Cikarilacak ders agisindan, enerji dagitma yOnteminin, uygulanmasi ne kadar ige
yaradifi, aym zamanda ne derece yetersiz kaldifi, “ne yapilsa daha dogru olurdu” sorularim
gindeme getirdigi igin bu viyadikler, kuvvetli iki deprem atlatmig yapﬂar olarak iyi birer
ornek tegkil etmektedirler. ( Marioni, 1999)

Sekil 7.1 Bolu Viyadiklerinin Genel Gériiniisa
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17 Agustos depreminde max. yer ivmesi, tasarim yer ivmesine yakindir. O yiizden,
viyadigiin performanst beklenildiginden iy1 oldugu gibi herhangi bir onarim ihtiyac: yoktu.
12 Kasim depremi esnasinda olugan max yer ivmesi, tasarlanandan gok yiiksek oldugundan 1
nolu viyadik ciddi sekilde hasar almasina ragmen yikilmamustir. Diger yapi ise hasarsiz
depremi atlatmistir. Hasar gormig boliimlerde, olast artg soklar igin acil iyilestirici tedbirler
alinmistir. Hasar gormils yapilarda antisismik donanmimlanin deprem sirasinda davramsi daha

sonra tiretici firmadan Dr. Ing. Agostino Marioni' tarafindan incelenmistir.

Depremde, bir yapinin davranisim saptamak i¢in ¢esitli yollar vardir; Matematiksel
modeller, yer ve yapimn hareketini similize etmeye olanak saglar, yap: ve enerji dagitict
sistemler ayn1 zamanda belirli 6lgeklerle kiigultillerek gercege uyarlananabilir, gergek deprem
kayitlar1 uygulanarak modeller Ustiine deneme yapilabilir. Ama higbiri gergek bir deprem

altinda bir yapinin davranigimin yerini tutmast miimkan degildir.

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri bize az bulunur bir sans vermistir. By, ilk
kez olmak iizere, deprem izolasyonlu 6nemli yapilar bu kadar kuvvetli depremlerin etkisinde
kalmigtir. Bu olaydan, edinilen tecritbeden ve sonuglardan, ilerde yapilacak projelendirilmede

ders alinmasi ¢ok 6nemlidir.

7.1.1. Deprem Etkisindeki Yapilarm Tamitim

Istanbul-Ankara otoyolunun Giimiisova Gerede kesiminde 3 adet sismik izolasyonlu

képrii mevcuttur;
- Viyadiik No. 1 :

100 agikliktan olugan viyadiikk, 39.2 m uzunlugunda olup, ingaasi tamamlanmig
olmasmna ragmen deprem oldugu zaman trafige agik durumda degildi.(Sekil 7.2)

- Koprii No. 2 :

5+5 agikh koprii, 1 numarah viyadik gibi 39.2 m uzunlugundadir. Depremin oldugu

sirada tamamlannus ve trafige agtlmigt:.

"“ALGA” ve “European Technical Committee for the Standardisation of Structural Bearings” Bagkam
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- Viyadiik No. 2 :

150 agiklikh, digerleri gibt 39,2 uzunlu@unda ki viyadik ingaat halindeydi. Sadece,

oturdugu birkag temel tamamlanmgti.

Yapilan g¢aligmalar, genis kapsamli ve onemli sismik izolasyon projesidir. Biitiin
yapilar, detaylanyla birlikte genis olarak inceleyecegimiz statik modeller ve antisismik

donanimlarla son haline getirilmiglerdir.

Sekil 7.2 1 Nolu Viyadik

7.1.2. Yapilarin Statik Tasarim

Biitiin kopriiler, 36 m uzunlugunda, ongerilmeli, prefabrik kutu kirislerden olugmustur.
Her agiklikta 7 adet kirisy mevcuttur. Agikliklar, birbirleriyle prefabrike kiriglerin iistinde
betonarme tabliye ile birlestirilmistir. Maksimum birlerestirilen 10 agikliktan sonra, araya
derzler yerlestirilmistir. Boylelikle, bu sekilde birlestirilen agiklilar sayesinde sistemin, trafik
yiiklerine karst iki ucundan mesnetli basit kirig gibi, yavag yavas etkiyen etkilere (1s1, siinme,

buiziilme) ve depreme kars: ise 10 agikltkh stirekli rijit sistem gibi davranmasi 6ngorilmiistiir.

Biitiin kirigler, serbestge kayabilen mesnetler tizerinde mesnetlendirilmistir. Siirtiinen
yiizeyler paslanmaz ¢elik olarak tasarlanmistir. Izolatérlere ek olarak, enerji dagitica

aygrtlarda sisteme eklenmigtir. (Sekil 7.3)
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I SUREKLI TABLIVE

L SERBEST KAYIC! MESNETLER

Sekil 7.3 Antisismik donammlann yerlesim detayi

7.1.3. Antisismik Donanimlar

Kullanilan antisismik donammlar™ italyan bir firma olan "ALGA" tarafindan iiretilmis,
histeretik ozellikte, devirsel olarak gelik elamanlannim akmasi esasiyla, bu oOzelligi
kullanilarak modellenmis diizenlerdir. Yapilarda 3 cesit sismik enerji soniimlendiriciler

mevcuttur; (Marionni, 1999)

Sekil 7.4 Kullamlan séniimlendiricilerin yandan ve iistten goriinigleri

7.1.3.1. EP Tip Soniimlendiriciler

Sistem, 16 tane C geklinde gelik elemandan olugmus (Sekil 7.4), her yonden etkiyen
deprem icin uniform davramg gosteren radyal simetrik bir diizendenden ibarettir. Normal
sartlar altinda, bu alet yatay gelen riizgar kuvvetlerini karsilamak, betonarme koprii ayaklarina
dogru olan . sirtinmeli izolatorlerden kaynaklanmis surtinme kuvvetlerini, frenlemek,

sonimlendirme sistemine, miisade edilenden fazla kuvvet iletiimemesini saglamak iizere

* http://192.107.65.2/GLIS/HTML/gn/turchi/gSturchi htm'den ahnmugtrr.
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tasarlanmistir. Koprintin, isidan dolay1 genislemesine sertbest birakilan uglarinda (expansion
joints) sadece tek bir tane, betonarme ayaklann ortasinda EP tipi sonimlendirici meveuttur.

Bu aygtlar, deprem aninda asagidaki performansi gostermektedirler;

Akma limitinde kuvvet 1550 kN
Akma limitinde yer degistirme 38 mm
Tasarnim depreminde yerdégistirme * 320 mm
Tasarim depreminde kuvvet 1860 kN
Maksimum — son yerdegistirme + 480 mm

(@) (b)

Sekil 7.5 Sismik aygitlarin deprem halinde davramslan; a) ilk hal
b) deprem hali

7.1.3.2. VP Tip Soniimlendiriciler

Bu tip, ¢alisma mantif ve performans olarak, EP tipinin aymsidir. Farki ise histeretik
soniimleyiciye paralel, 2 hidrolik sok tagima iinitesi mevcuttur. Bu @niteler, kopriniin boyuna
eksenine paralel olup, siinme, 15t defisimleri ve biiziilme gibi yavas hareketlere ihmal
edilebilir bir direngle olanak saglar. Deprem esnasinda rijit hale gelirler, ve davrams olarak

EP gibi davranirlar.
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7.1.3.3. VPJ Tip Soniimlendiriciler

Bu tip soniimlendiriciler, koprinin betonarme ayaklarinin iistiinde, kiriglere uzama

rijitligi saglanan yerlerde kullamirlar. Vp tipi ile aynidirlar. Farks, deprem kuvvetlerini birlesen

agikliklara esit olarak degil de, uzun dogrultudaki deprem kuvvetlerini sadece agikhiga dagtir.

7.1.4. Yapilarin Davramst

Ilk bilyitk depremden (17/08/99) sonra, Viyadiik 2°de yapilan incelemelerde, yapisal
gozle goriliir bir hasar olmasa da, etkili sok yliziinden bir kisim prefabrik kiriglerle insa

kismindaki ekipmanlann zarar gérdiigii saptanmigtir.

Depremin etkilerinin, kayici izolatorlerin, paslanmaz celik yuzeylerde biraktigi
izlerden tespit edilmesine ¢aligitmistir. Olgiillen maksimum yer degistirme 90 mm’dir. Bu
deger, histeretik sonimlendiricilerin, akma limitini asacak sekilde yiiklendiklerini ve
tasarlandiklan enerji dagitma performasini gosterdiklerni sonucunu igaret etmektedir. Max.
tasanim yerdegistirme degert 320 mm olmasi, etkiyen depremin tasarim depreminden daha
kiigiik oldugunu gosterir. Depremden sonra, biitiin histeretik soniimlendiriciler, 1 mm hatayla

siikunet halindeki ilk posizyonlarimi almiglardir.

12/11/99 depreminin etkileri, episentr merkezinin yakinhig1 dolayisiyla daha fazla
olmugtur; 2 numarah koprii, Bolw’ya yakindir ve trafige agiktir. Sirtiinmeli enerji dagitma
yiizeylerinde bu depremden somra olgilen yer degistirme 360 mm’dir. Bu deger
hesaplamalarla kargillagtinldiinda max. yer ivmesinin 0,65g oldugu anlasimistir. Yapida
onemli hasarlar olugsmamigtir. Sadece genlesme dagiimlerinde bazi elemanlann yetersiz
kadig saptanmigtir. Neden ise, elemanlar 50 yilda bir tekerrir edecek deprem igin, 100 mm
kadar bir yerdegistirmeye gore tasarlanmigtir. Uzun dogrultuda yerdegistirmeler 45mm, diger
dogrultuda ise 60-100 mm olarak Ol¢ilmistir. Goriniig olarak, sénﬁmlendiricilér iyl

durumdadir ve olas: gelecek depremler i¢in dayanim gosterecek uygunluktadirlar.

1 numarali viyaditk beklendigi gibi iyi durumda degildir. Yer yiiziindeki kiriklarin
kaymasi sonucu, kirislerin oturdugu bir gok betonarme ayak hareket etmistir. Iglerinden 2

KURvpy

tanesi kendi eksenleri etrafinda 4° kadar donmeye zorlanmustir. (Sekil 7.6) Doénen kesimlerin

M

yerden yiiksekligi yaklagik 50 m kadardir. Kesitlerin 4° donmesi, destek iizerindeki bashiklarin § z

+50 cm hareket etmesine neden olmustur. Prefabrik kirislerin mesnetlendigi mesafelerde & §

(4o

tutarsizliklar olugmusgtur. Kiriglerin bir ucu, 1m lik mesafelerde mesnetli hale gelirken, diger

L/
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u¢ ise nerdeyse mesnetlenme mesafesi 0 olmus ve bu halde gegici denge konumunda

kalmaglardir. (Sekil 7.7) Sismik izolastonlu yapilarin depremden sonra durumlart hakkinda

daha fazla detay Ek-4’de mevcuttur.

RK=4.6°
..i‘.f’j,
| PATL
161
?WW
5
|
{
£ LK KONUM
R 15 o B i PP
1 _DEPREMDEN
j o SONRA
1.27‘!’"» Siescee- RN ©

Sekil 7.6 Yer hareketi sonucu dénen koprii ayag:

Donen koprii ayaklarinda prefabrik kiriglerin son durumu

Sekil 7.7
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7.2. Atatiirk Havalimam

Atatirk Havalimam yilda 14 milyon yolcu agirlayan, ulkemizin oldugu kadar
Avrupanin en onemli ve kilit gegis noktalarindan biridir. Aymt zamanda Tiirkiye’de sismik
izolasyon ile iyilestirme ¢aligmalan yapilmis az sayida yapidan biridir. Terminal genis bir
alanda kurulmus 305 milyon $’lik dev bir yapidir. Yapinin 4 tonluk celik ¢atisina siirtiinmeli
sarkag sistemi ile hareket serbestligi kazandmimigtir. Sismik giiglendirme ¢aligmalar1 bitmig

yap, sadece iilkemizde degil, diinya literatiirinde de bu alanda yerini almigtir.

Sekil 7.8 Atatiirk Havalimafu

Yapinin, modern sartlarda yeniden dizenlenmesi isini yapmakla yukimli firma "TAV", ¢
kurulusun birlegmesi ile olugmustur. fki Tiirk firmast, “Tepe Insaat”, “Akfen” ile Avusturyalt
“VIE-Viena International Airport” ortak galigmalar ile havalimani bugiinki halini almigtir.
Yiiklenici TAV’1n kadrosunda iki ayrt mithendislik firmast bu i§ igin gorevlendirilmistir. Bir
amerikan firmasi“LZA Technology” ile Tuncel Mithendislik ortak galismast TAV'mn alt
kadrosunu olusturmustur. LZA Technology’de havalimani igin onemli kisiler gérev yapmigtir.

(Velivasakis ve Abruzzo, 2000)

Amerikali, Newyork Buffalo Universitesinden Prof. Constantinou’ ile Califoria

Berkeley Universitesinden Dr. Whittaker ~ olusturulan ekibin iginde yer almugtir.

* Chairman of the Civil Engineering Department at the State University of New York at Buffalo, NY
 Associate Director of the Earthquake Engineering Research Laboratory at the University of California at
Berkeley, CA
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7.2.1. Yapmn Tamtim

Havalimam, 240x168 m” alanda (Sekil 7.9) kurulu 3 katl: bir yapidir. Birinci kat servis
kati, ikinci kat gelis kati, en st kat ise gidis katidir. Servis kat1 dogal zeminin distiindedir.
Ikinci ve tigiincii katlar, 12m’lik kat yiksekligine sahiptir. Tasiyici kolonlar 12 m araliklarla
yerlestirilmis betonarme kolonlardir. En ist katta kolonlarin araliklar 24 m’dir. (Sekil 7.10)

Celik cat1, uzay makaslardan olugsmustur 24 m agiklilarla tggen seklinde gergeve
sistemi 1le birbirine kaynakl datresel gelik boru kesitli elemanlarla birlegtirilmistir ve130 tane
kolon tarafindan taginmaktadir. Bina aymi zamanda, yanal hareketlere karsi diiktil moment

cergeveleni ve perdelerle takviyelidir.

il L] T T ———— |

2dm

i 7 168

L %
\

—_— gl e \— S0 B3 {lypd

Sekil 7.9 Havalimani plam

Quarter col.

48 m

—— Halfcol.

48 m

a) 3.kat b)2 kat

Sekil 7.10 Havaliman: 2. ve 3. kat kolon aplikasyon plam
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7.2.2. Antisismik Donammlar

Catiy1 olusturan uzay ¢ergevede, termal hareketlere olanak saglayan dagiim nokatalar
(expansion joints) eklenmigtir. Sekilde de gorildiigii  gibi bu yerlesitirilen digim
noktalarinin, sismik digim nokatalarina ¢akisik olmamasma dikkat edilmistir. Yapi, aymi
zamanda 17 Agustos depremine maruz kaldif igin lokal hasarlar olusmustur. Ozellikle gidis
kati kolonlarinin ustiinde, gelik gatiyla birlesim noktalan ile birlesim yerlerinde, betonda

catlamalar tespit edilmistir.

Teknik ekip, gerekli hesaplamalar sonunda, catinin strtinmeli sarkag modeli ile
yapidan ayrilmasim uygun bulmuslardir. Gidis kati1 kolonlannin iistine konulacak olan bu
izolatérler sayesinde g¢atinin bir salincak gibi sallanarak yanal deformasyon yapabilme
yetisine sahip olacagim belirtmislerdir. Bu gekilde bir iyilestirme hem ¢elik ¢atili binanin
olasi yanal yiikiinii hafifletcek hem de st kat kolonlarin bu durumda karsi koyacagi sismik
yiikleri azaltacaktir.

- Bu yc'interhle, catimin deprem esnasinda, bir taraftan diger tarafa 26 cm hareket
edebilmesine izin verilmistir. Izolasyonlu periyod 3 s olarak hesaplanmistir. Siirtiinen gelik
yizeylerde siirtinme katsayisi 0.09 olarak dikkate alinmmgtir. Kullanilan izolatorlerin sayist
130 adettir. “Earthquake Protection Systems, Inc. of Richmond, California” teknolojisinin

kullamldip izolatérler 2 ay iginde hazirlanmigtir.

Sismik giclendirmede ikinci agama tagtyici 88 ana kolonun gelik mantolanmasi igidir.
Kolonlanin mantotarinda kullamlan malzeme geliktir. Boylelikle mantolanan kolonlarda
simeklik ve kesme mukavemeti 6nemli olgiide artar. Daha énce olugmus yapisal hasarlarda
kapatilmig olur. Manto ile kolon arasinda bosluklar, ezilmeyen yiiksek mukavemetli malzeme

ile doldurulur. (Sekil 7.11)

Sismik giclendirmede son agsama ise termal yerdegistirmeyi saglayan digim
noktalannin kontroliidiir. Bu kontrol kullanilan “LUD (Lock up Devices)” ad1 verilen sismik
kilitler kullamlarak yapilmugtir. Kilitler, uzay makas: elemanlann 1sidan dolay1 yavag yavas
genlesmesine izin vermekte, ani yer hareketi etkidifi zaman yer degistirmeleri otomatik
olarak kilitlemektedir. Segilen aygit “Taylor Devices,Inc” tarafindan tiretilmigtir. Uygulanan
aletin sistemde yeri ve detayt Sekil (7.13) ve Sekil (7.14) de goriilmektedir.
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MEYCUT UZAY
] GERGEVE
YENi A325 BULON /—
YENI A36 glEVCUT
GELIK CUBUKLAR LAHA
YEMI SURTUNMEL]
) SARKAG MESNEDI
YENI BASLIK
PLAKASI
YUK. MUKAVEMETLI
EZiLMEYEN
MALZEME - +—— YENI CELIK MANTO

Sekil 7.11 Kolonlarin mantolanmas ve birlesim detay:

CATIMAKASI

L : S o GENLESME DUGUMU
SURTUNMELI SARKAG ./ _
MESHEDI : ‘ sismin KiLiT

Sekil 7.12 Celik catinin kolonla birlesim detay:



Sekil 7.14 Sistemde kullanilan sismik kilit’

* Taylor Device Inc’den alinmustir.
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8. SISMIK iZOLASYON UYGULAMA MALIYETI
8.1. Ik Maliyet Degerlendirmesi
8.1.1. Izolator Maliyetleri

[zolasyon igin kullanilan izolatorlerin maliyeti, bir kag yiiz dolardan kimi zaman bir
ka¢ bin dolara ¢ikabilmektedir. Yapidan izolatorlere gelen toplam yik aym zamanda

1zolatorlerin sayisint ve boyutlarini belirleyen parametrelerdendir.

Sekil (8.1) yaklagik olarak izolatorlerin maliyetini ($/m?®) biyikligiini esas alarak
ifade etmektedir. Bu grafik, biitiin yiikseklikler i¢in esit izolasyon seviyesi oldugu farz
edilerek hazirlanmigtir. Pratikte ise yiuksekligi fazla olmayan yapilar daha digsiik periyodda
izole edilecegiden, maliyetleri grafikte gosterilenden daha azdir. Bu binalar igin izolatérlerin
birim fiyat: igin muhtemel iist sinir 0.8 $/m” (hesap edilen alan yapinn toplam alam degil
taban alamdir) olarak fiyatlandirilabilir.” izolator maliyetlerini etkileyen faktorler asagidaki

gibi siralandinlabilir;

- Izolatorlerin tasidign yikk artarsa, genelde izolatorler igin birim maliyet diser.
“Maliyet / Alan” fiyatlandirma birimi, yapinin yuksekligi ve boyutlan artikga azalir. Bunun
nedeni daha biiyiikk izolatorlerin, eksenel disey yikleri tagimada daha iyi performans

gostermeleridir.

- Birim maliyet, sismik izolasyon derecesi artarsa artar. Omek vermek gerekirse;

yaptnin bulundugu deprem bolgesi derecesi de maliyete etkendir

- Birim maliyet aym zamanda, yapidaki hareketli yikin (Q) artmasiyla artmaya
egilimlidir. Bunun nedeni, yik kombinasyonu (G+Q), planda izolatorlerin kesit alanim

belirler. Sadece sabit yiik (G) izolatorlerin yiksekligini belirler .

Genel olarak maksimum izolatér maliyeti, yiksek deprem derecesinde, yiksek |

hareketli yiikler altinda bulunan ve yiksekligi fazla olmayan yapilar igin olusur. (DIS, 1985)

" Bu deger ve faktorler DIS tarafindan kursun gekirdekli izolatorler igin verilmigtir. Faktorler, genel
olarak her tip izolasyon modeli igin gecerlidir.
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8.1.2. izolasyon Uygulama Maliyetleri
Izolasyon uygulama maliyetleri, Bolim (5) ve Bolim (6)’da incelenen yapinn
disartyla baglant: servisleri ile mimari diizeltmeleri igin yapilan ¢aligmalarinin maliyetidir. Bu

maliyetler 6zet olarak;

Yaptnin yatay deplasmanlar yapmast igin izolasyon seviyesinden ayrilmast

- Izolasyon seviyesinde merdivenler igin kayici mesnetlerin ayarlanmasi
- Izolasyon seviyesinde, yatay hareket i¢in yer degistirme mesafesi ayarlanmasi
- AsansoOr tertibatinin (varsa), yatay hareketi engellemeyecek sekilde diizenlenmesi

- Servis baglantilan igin esnek birlesimlerin diizenlenmesi.

Bu maliyetlerin disinda, kullamlan izolatér modeline gore emniyet sistemlerinin

ayarlanmasi bu maliyete eklenecek hususlardir.
8.2. Kullamim Maliyetleri

Pratikte, izolasyon sistemi uygulanmis yapmin kullamm 6mrii boyunca etkiyecek

maliyetlerdir. Periyodik bakim ve denetlemeler ile bu maliyet azaltilabilir.

8.3. Ornek Projede Maliyet Analizi

Maliyet ¢ikarilacak omek projenin hesaplarn, Amavutkoy’de “Amerikan Robert
Koleji” kampiisii iginde bulunan yapt olan “Mitchell Hall” binasi i¢in MIT tarafindan
yapilmigtir. Caligmay1 yapan 4 kisilik grup, Dr. Oral Buyiikoztirk baskanlifinda ulkemizde

boyle bir yapida sismik izolasyon yapilmasimin, ekonomik boyutlarimi aragtirmislardir.

Aragtirmalar sonucunda yayimladir ortak caligmasinda John Kelly (2001), asagidaki
rakamlara ulagmigtir. Yapilan ¢aligma, bu teknolojinin uygulanmas: durumunda maliyetin ne
kadar olacag konusunda fikir vermesi agisindan énemli bir gahigmadir. Ik basta izolasyon

yapilacak yap: tanitilacaktir.
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8.3.1. Yapimn Tamtim

Mitchell Hall’, tarihi bir bina olup 1913 yilinda insa edilmistir. Yap1, yaklasik 15 m
genisliginde, 32 m uzunlugunda 15 m yiiksekliginde bir yapidir. 4 kath yapimn bir katt yerin
altindadir. Yapinin dis duvarlan, 1m kalinliginda beton duvarlardan olusmustur. Iginde donat:
ybktur. I¢ kolonlar ise “H” kesitli ¢elik kolonlar olup betonla ortillidiir. Désemeleri tasiyan
kirisler ise gelik “I” kirislerdir Temeller ise, dis dﬁva:larm 3~3,5 m asagida saglam zemine
kadar uzatilmalan ile olusturulmustur. Yapimin gorinusi sekil (8.3Yde bilgisayarda

modellenmis hali Sekil (8.4)’de gorillmektedir. (Kelly vd, 2001)

Sekil 8.2 Mitchell Hall binasi

Sekil 8.3 Mitchell Hall’un modelde perspektif ve 6nden gorintsi

* http://www.mit.edu/~jpkelly/index. htm'den alinmustir.
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Yapwninin titregim periyodu izolasyondan sonra 2.5 ~ 3 s. mertebelerine ¢ikanlmustir.
(Sekil 8.5) DIS’in yayginca kullanilan elastomerik izolatérleri tercih edilmistir. 24 adet

elastomerik izolatérden 8 tanesi kursun gekirdekli, digerler ise dogal kauguk izolatérlerdir.

fixed-Based Period

Sekil 8.5 Temelde izolatérlerin yerlesim planlar

8.3.2. Maliyetlerin Saptanmasi

8.3.2.1. Temel Kazisi $ 150.080

Sekil 8.6 Temel kazist
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8.3.2.2. Deplasman Boslugu Kazisi $ 27.256

Sekil 8.7 Deplasman boglugu kazisi

8.3.2.3. Rijit Diyaframm Olusturulmas: $ 159.480

Sekil 8.8 Rijit diyaframin olugturulmasi



87

8.3.2.4. Beton Duvarlarin Kesilmesi $ 16.600

8.3.2.5. izolatorlerin Yerlestirilmesiv . sssssossisss .y $ 651.885

Sekil 8.10 izolatorlerin yerlestirilmesi
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8.3.2.6. Yapmmn Tabandan Ayrilmasi $ 3.800

Sekil 8.11 Yapinin tabandan ayrilmasi

8.3.2.7. izolasyon Seviyesinin Diizenlenmesi ve Servis Elemanlarmin Sismik izolasyon

Sistemine Uyarlanmasi $ 36.000

8.3.2.8 Diger Masraflar v $ 250.000
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8.3.2.9 TOPLAM MALIYET $ 1.295.101

Sekil 8.12 Toplam Maliyet

4 kath yapimn, taban alam yaklagik 480 m” oldugu dﬁsﬁnﬁlﬁrse (15x32 m?) béyle bir

yap1 igin m* bagina birim maliyetler su sekilde 6zetlenebilir;

Temel KazZISk......c.ceoveieeeeeeeeeee e 313 ($ /m?)
Deplasman Boslugu Kazist..........cccccoooveiemerneieeeveene 57 ($ /m®)
Rijit Diyaframin Olusturulmast..............cooverovereeervoereeenn.. 332 ($ /m?)
Beton Duvarlarin Kesilmesi..........co.ocoooeveveeerieeceeeenennns 35 ($ /m”)
Izolatorlerin Yerlestirilmesi..........ocoovveeiveeeeceereeeeeeeeeeee 1358 ($ /m?)
Yapinin Tabandan Ayrilmasi..............c.oooeeeveeiieieeeeeieeeeeeees 8 (§ /m?)
[zolasyon Seviyesinin Diizenlenmesi................cocoreovveeeeverenne. 75 ($ /m?)
Diger Masraflar..............coo..ooovvooeeeeeeeeeeeeeeese e 520 ($ /m?)
Toplam Maliyet 2698 ($ /m?)

Sismik izolasyonlu yapilarda, maliyet saptanmasi hakkinda daha fazla ayrint1 Ek-5°de

mevcuttur,
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9. SAYISAL UYGULAMA

Bu bolumde, izolatorlerin yap: tizerindeki etkilerini sayisal olarak gormek igin, 4 kath
bir model ele alinacaktir. Amerikan standardi UBC 97 ve FEMA ortak esaslarina dayandinlan
hesaplarda ele alinan yapida ilk olarak izolatdrlerde boyut hesaplannin ve tahkiklerin nasil
yapilmas: gerektigi anlatilacaktir. Hesaplar ilk agamada, dogal kauguk izolatérler i¢in, ikinci
asamada ise, sistemde kursun cekirdekli izolatorlerinde kullanilmasi durumunda hesap
teknigindeki degisikliklere deginilecektir. Boyutlandirma igin FPS sistemi segilmesi
durumunda izlenecek yol da konulann arasindir. Izolatérlerin sistem iizerinde etkilerini
gormek agisindan son olarak sistem SAP 2000'de yapinin zemine ankastre durumda olmasi,
elastomerik izolatorler kullamlmas: ve FPS tiri izolatorler kullamiimasi durumlan i¢in ayn
ayri kar$1la§t1rma1ar yapilacaktir. Hesaplamalardan sonra kesit etkilerini gérmek igin TDY
ivine zaman spektrumu kullanilarak spektral analiz yapilacak ve yapisal elemanlarda deprem

etkilerinden meydana gelen degigiklikler incelenecektir.
9.1.  Sismik izolasyon Standartlan

Amarikada sismik izolasyonlu yapilarin dayandinldiklart iki standart goze
garpmaktadir. UBC 97 ve OSHPD-96. OSHPD 96, California'da 6zellikle sismik izolasyonlu
hastane tasanmu konusunda uyulmast gereken kurallan igermektedirr UBC 97nin
giincellenmeden 6nceki hali olan UBC-94'le benzerlikler gosterdigi belirtilmigtir. Her iki
sartnamede sismik izolasyonun mevcut binalara uygulanmasi (retrofit) durumuna bir agiklik
getirmemigtir. Yinede bir ¢ok dizenleme UBC esas alinarak yapilmaktadir. Bu iki kod da
yapilarda maliyeti azaltma'ya' yc‘inelik. degil, sismik izolasyonla saglanan elastik davranig

sayesinde etkiyen depremlerde hasar kontrolu saglamaya yonelik tutum i¢indedir.

Mevcut yapilarda, sismik izolasyon yapilmasi NEHRP tarafindan incelenmistir.
NEHRP'in bu konuda yayimladig iki ¢aligmadan ilki FEMA 273 ve daha sonra giincellenmis
hali olan FEMA 274 bu alanda hazirlanmig 6nemli galigmalardandir. Bu iki seride de 9.
boélumler enerji dagitma ve sismik iyilestirme konularma ayrilmigtir. FEMA diizenlemeleri,
yapilacak galigmalarin uygunlugunun bu boliimlere dayandinlmasi konusunda diizen ve
| kaideler 6nermektedir. FEMA'lar bir istisna disinda UBC-97 ile benzerlikler gostermektedir.
FEMA; bu konuda yeni bir hesap yaklagimi olan "statik non lineer analiz" metodu diger bir

adiyla "push over" metoduna miisade etmektedir. UBC-97'nin en son giincellenen durumu
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olan ve 2000'l1 yillarda kullanitmasi disiniilen IBC-2000'dir. Yeni bir diizenleme olan IBC -
2000 hakkinda elimizde heniiz bir bilgi yoktur.

9.1.1. UBC-97 Termonolojisi

9.1.1.1. Tasarim Depremi - (DBE)
Tasarim depremi, 50 y1l iginde agiima olasilifs %10 olan depremdir. Bir bagka deyisle
doniisiim periyodu 475 yil olan depremdir.

9.1.1.2. Maksimum Hesap Depremi - (MCE)
Yapinin bulundugu bolgede olmasi beklenen maksimum siddette ki depremdir.
Hesaplarda 100 yilda asilma olasilit %10 olan, yani dénisim periyodu 1000 yil olan

depremi temsil eder.

9.1.1.3. Efektif Soniim
Izolasyon sisteminin periyodik ¢aligmasi siiresince dagitilan enerjiye tekabiil eden

esdeger viskos soniim, efektif soniim degeridir.

9.1.1.4. Efektif Rijitlik
Bu deger, izolasyon sistemi igindeki, yatay kuvvetin sebeb oldugu yer degigtirmeye

bolinen degenidir.

9.1.1.5. Maksimum Yer Degistirme - (MD)
Izolasyon sistemin boyutlandinilmas: igin gerekli MCE esas alinarak hesaplanan yatay
yer degistirmedir. Aym zamanda izolasyon sisteminin yapabilecegi maksimum yer

degistirmedir.

9.1.1.6. Toplam Tasarim Yer Degistirmesi - (TDD)

Izolatorlerin tasarim yatay yer degistirmesidir. DBE esas alinarak hesaplanir.

9.1.1.7. Maksimum Toplam Yer Degistirme - (TMD)
DBE esas alinan, burulma etkileride dikkate alinarak hesaplana izolatorlerin yaptig

toplam yatay yer degistirmedir.
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9.1.1.8.  Tasarim Titresim Periyodu - (Tp):

Sistemin tasarim yer degistirmesindeki titresim periyodudur.

9.1.1.9. Maksimum Titregim Periyodu - (Tm):

Sistemin maksimum yer degistirmesindeki titresim periyodudur.

9.1.2. UBC-97’e Gire Boyutlandirma Katsayilari:

- Sismik Bolge Faktorii (Z) : Table 16 -1
- Bélge Zemin Cinsi : Table 16 - J
- Sismik Fay Tipi : A tipi (M>7.0), kayma orami SR> 5mm/y1l :Table 16 -U
" - Faya Yakinlik Faktorleri (Na, Nv) : Table 16 - S, 16-T -
- MCE Respons Katsayilan (My) k : Table A-16-D
- Sismik Katsayilar (Cyp ve Cap) : Table 16 - R, 16-Q

CAM?‘I.I(I a=MMZNA
Cwm=16a a=MpmZ Ny

- Soniim Azaltma Katsayist (B) : Table A-16-C
- Tagtyict Sistem Azaltma Katsayis1 (Ri) : Table A-16-E

9.2. Yapmin Tamtiom

Soz konusu yapi (Sekil 9.1), 4 kath ¢ift yonde simetrik bir yapidir. Tagtyict sistem,
betonarme elemanlardan olugmus, plak dogemeli gergeve sistem olarak tanimlanabilir.
Kullanilan malzeme €20/S420 olamakla beraber, tastyici elemanlarda kirigler 25/60 cm,
kolonlar 30/100 c¢m, dogemeler ise 12 ¢cm olarak boyutlandinlmistir. Kat yiikseklikleri, her
katta sabit 290 cm'dir. Konut amagh kullanilan yapinin 1.derece deprem boélgesinde oldugu
ve bolgede D sinifi zemin cinsinin (Z3) bulundugu kabul edilmistir. Izolatérlerin, temellerin
aistil ile birinci kat kolonlarninin birlestigi noktalara konulmas: uygun goralmusgtir. Bunun igin
yapida en alt katta zemin izolatorlerin Gstinde 15 cm kalmliginda rijit diyaframla
birlestirilmistir. ‘

Yapida normal kat désemelerinde hareketli yiik; q =2 KN/m?, cat1 dogemesinde ise q =
1.5 kKN/m? olarak dikkate alinmustir. Yapida deprem hesaplar igin kiitle tammlanirken, toplam
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hareketli yitkiin sadece %30'nun yapida mevcut oldugu kabul edilmigtir. Kiriglere, dis
duvarlar i¢in 4.2 kN/m?, i¢ duvarlar igin de 2.5 kN/m”* ek yiik ilave edilmistir. Ahsap catinin
yikii ise 0.75 kN/m’ olarak dikkate alinmistir. Her katin, agirlik merkezleri hesaplanmustir.
Dinamik analiz sirasinda kat kitleleri ve tasiyici elemanlanin bu agirlik merkezine gore

eylemsizlik momentleri bu hesaplanan noktalarda dikkate alinmistir.

Bu kabullerle yapilan hesaplamalar sonucunda, iist yapidan izolatorlere yaklagik
olarak "10.048 kN" toplam diigey yik geldigi belirlenmigtir. Her bir kolonun altinda
izolatorlerin tasidi yiukler Sekil (9.2) 'de gosterilmistir.

Sismik izolasyon sonunda yeni titresim periyodu T= 2.5 s mertebeleni hedeflenmigtir.
Ikinci olarak izolatérlerde boyutsuz bir bityiiklik olan kayma-sekil degistirme katsayisinin en

fazla y = 1.5 olmasi istenmektedir. (y =D /tr - Disk ¢apinin, elastomer yiikseklifine orani )
9.3. UBC-97’ye gire Yapi Parametreleri;

- Sismik Bolge Faktori :Bolge 4,Z=0.40
- Bolge Zemin Cinsi :Sp
Sismik Fay Tipt : A tipi (M>7.0), kayma oram1 SR> Smm/y1l
- Faya Yakinlik Faktorleri : A>15 km, Na=1, Nv=1
- DBE Sallama Yogunlugu : ZNy =0.40(1) =040
- MCE Respons Katsayilan: My =1.25

- Sismik Katsayilar :

CV = (.64 N CVD =0.64
Ca=044;Cpp=0.44

a=MuZ Na=1.25(0.40)1=0.50 ; Cane=1.1 ¢ = 1.1(0.5) = 0.55
a=MuZ Ny= 1.25(0.40)1 = 0.50 ; Cym = 1.6 & = 1.6(0.5) = 0.80

- Sonim Azaltma Katsayisi: B =1.20
- Tasiyic1 Sistem Azaltma Katsayist : Ri =2

Tablo (9-1)'de UBC-97 boyutlandirma parametreleri mevcuttur.
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TABLE 16-I—SEISMIC ZONE FACTOR Z

2A

2B

0.072

0.15

0.20

} 0.30

TABLE 16-J—SOIL PROFILE TYPES

r AVERAGE SOIL PROPERTIES FOR TOP 100 FEET (30 480 mm) OF SOIL PROFILE
solIL T_F;I;gFILE soiL PRg?égRT:#E§ENERIC Shear Wave Xglfrf\;ts‘f‘ Vs Sit;grig ’:mtsrgtiilol:yfeﬁ.&mgf& :;)r ? Undrained Sh?:lg aS)trength. 3, psf
Sa Hard Rock > 5,000 i
§ (1,500) i _
Sg Rock 2,500 to 5,000 - !
(760 to 1,500) 1
Sc Very Dense Soil and Soft Rock 1.200 to 2,500 > 350 | > 2.000
‘ ’ ’ (360 1o 760) 1 (100)
Sp | Stiff Soil Profile ??gol?olé%%(; 15ty ; 1.(050(?[:)0 1268())0
1 i fi <15 ; < 1.000
Se l} Soft Soil Profile ?168(())()) \ 500
Se i Soil Requiring Site-specific Evaluation. See Section 1629.3.1.
TABLE 16-Q—SEISMIC COEFFICIENT G,
SEISMIC ZONE FACTOR, Z
SOIL PROFILE TYPE Z=0.075 Z=0.15 Z=02 Z=03 Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sa 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44N,
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0:36N,
SF See Footnote 1
TABLE 16-R—SEISMIC COEFFICIENT G,
SEISMIC ZONE FACTOR. Z
SOIL PROFILE TYPE Z=0.075 Z=0.15 Z=02 Z203 Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32¥,
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40¥,
Sc 0.13. 0.25 0.32 0.45 0.56N,
Sp 0.18 032 0.40 0.54 —-0.64N5
St 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96¥,
SF See Footnote 1
TABLE 16-U—SEISMIC SOURCE TYPE!
SEISMIC SEISMIC SOURGE DEFINITION2
SOURCE TYPE SEISMIC SOURCE DESCRIPTION Maximum Moment Magnitude, M Siip Rate, SR (mm/year)
A Faults that are capable of producing large magnitude events and that M=270 SR=>5
have a high rate of seismic activity
B All fauits other than Types A and C M=170 SR<5
M<70 SR >2
M=65 SR <2
C Faults that are not capable of producing large magnitude earthquakes M<65 SR<?2
and that have a relatively low rate of seismic activity
TABLE 16-T—NEAR-SOURCE FACTOR N, 1
CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE23
SEISMIC SOURCE TYPE s 2km 5 km ~ 10km 2 15km
A 2.0 1.6 12 1.0
B 16 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
TABLE 16-S—NEAR-SOURCE FACTOR N, '
CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE23
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5 km z 10 km
A 15 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0
TABLE A-16-C - DAMPING REDUCTION FACTOR
CRITICAL DAMPING RATIO, ﬂ
DAMPING COEFFICIENT 2% 5% 10% 20% 30% 40% 50%
B 0 1 12 1.5 1.7 19 2

Tablo 9.1 UBC-97 boyutlandirma parametreler
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9.4. izolatorlerin Boyutlandiriimast

Yapida izolasyon igin kullanilacak olan 2 degisik karakterde izolator igin kayma

modulleri;
Ga=065MPa B=0.10, Gg=10MPa P=0.15
[ AR
7 [ N QT
587 kN _—_JSSO kN 587 kN
£
b
d\ fl\ &N }
N i/ \
1031 kN NS 1031 kN
11585 kN
E
pE
830 kN
587 kN ST 587 kN
> S——0 &
| 505m | 390m | 505m |
Sekil 9.2 Planda izolator diisey yuklen
g Cvp Tp 9.81(0.64) 2.5
Dp= = =0.33m
B (47%) 1.20 (47
9.4.1. Yatay Rijitlikler
47 W, 4 7 (0.587)
K(])]) = = =(0.38 MN/m
T g (2.5 (9.81)
4% W, 4 7% (0.830)
K(DZ) = = =(0.53 MN/m
o g (2.5)2(9.81)
47 Ws 47 (1.031)
K(D3) = = =0.66 MN/m
o g (2.5 (9.81)
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4 W, 4 7* (1.155)
K<D4) = = =(0.74 MN/m
o g (2.5)% (9.81)

9.4.2. Disk Caplarimin Belirlenmesi

Ymax = 1.5 ve iki farkli kayma modiilii olan elastomerler igin, G4=0.65 MPa ve Gg=1.0
MPa deperleri ile hesap yapilacaktir. Sistemde daha fazla yik tasiyan (1031 kN, 1155 kN)
orta akstaki (C akst) 4 kolon Gg= 1.0 MPa kayma modiilli sert kauguk elastomerle diger
kalan 8 kolon ise G, = 0.65 MPa kayma modiillii daha yumugak kauguk elastomerlerle izole

edilecektir.

Elastomerin toplam yiiksekligi;

t=033/15=02m

t. = 0.25 m, segilen yikseklik.
Yatay rijitliklere gére caplar;

Kont:  (0.38)(0.25)
Agy= S = — =0.15m%; Dgy =42 cm
A .

Kont.  (0.53)(0.25)
Agy= S = — =021 m% Dy = 50 cm
A .

Koyt (0.66)(0.25)

Agy = = =0.17m% = Dg=47cm
Gs 1.0
Kont:  (0.74)(0.25)
Agy= . = p =0.19 m% Dy, =49 cm
B .

Secilen D = 50 cm standart gapt her bir izolator i¢in uygun boyuttadir.
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Yent alan;
A=nD? /4=7(0.50 /4=0.196 m’
Yeni alana gore yatay rijitlikler bagtan hesaplantr;

AGs  0.196(0.65)

K = =0.510 MN/m

te 0.25

AGs  0.196(1.0)

K= =0.785 MN/m

tr 0.25
9.4.3. Sistemde Toplam Yatay Rijitlik

% Ke = (8) (0.510) + (4) (0.785) = 7.222 MN/m
9.4.4, izolasyonlu Yapinin Titresim Periyodu

To=2nVW/(Kug)=2n 10.049/[(7.222) 9.81)] =2.37 s

T = 2.4 tasarlanan hedef olan 2.5 s’ye ¢ok yakindir. Bu yaklagim yeterlidir.
Yy=Dp/tr=029/025=1.16 <ymx=15;

hesaplanan katsay1 da istenen sinirlar igindedir.

9.4.5. Sistemde Toplam Soniim

Wo 2nKp" D?Ba+ 22 KB D* s Kp"Ba+Kp® Bs

2n Kp D? 21 Kp D? Kp
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(8) (0.510) (0.10) + (4) (0.785) (0.15)
B= = 0.12
7.222

Sistemde toplam sonim ve rjitlige gore yatay yer degistirme tekrar hesaplanir; Sonim

azaltma katsayist "B" igin UBC 97'de 6nerilen formiil;

1/B=025(1-1nB)

B=4/(1-1n0.12)=128

ve gergek tasanim yer degistirmest;

gCvpTp 9.81 (0.64)2.37
Dp= = = 0.29m
B (4n%) 1.28 (4n%)

9.4.6. Maksimum Toplam Yer Degistirme - (TMD)

Burulma da dikkate alinarak hesaplanan yer degistirmedir.

12¢
Dr=Dp (I+y )
- b+ d
“e” 0.05 kere planda uzun yonde ki mesafedir.
12 (0.7)
Dr=029(1+7———)=039m
14+ 12.30°
y
= =
KuD
o
8] —
1’ b |
] 1

Sekil 9.3 Burulma formiili igin boyuﬂar
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9.4.7. Taban Kesme Kuvveti

UBC 97'de taban kesme kuvveti;

Vs= KugD/R

olarak tammlanmugtir.

Ky sistemde toplam yatay rijitlik, D; toplam yer degistirme, R ise yapida tastyici
sistem azaltma Katsayilandir. Yapmin tasiyic: sistemi ve zemine mesnetlenme cinsi R'yi

degistiren etkenlerdir. Kod, asafidaki durumlar i¢in karsihk gelen R degerlerinin

kullanilmasini uygun bulmugtur;

R (izolasyonlu) R (ankastre)
Moment Cergeveli Sistemler : 2.0 85
Perdeli Sistemler : 2.0 5.0
Normal Cergeve Sistemleri  : 1.6 5.6

Eksantrik Cergeveli Sistemler : 2.0 7.0
Kod kabullerine gore izolasyonlu yapida taban kesme kuvveti;

Vs =(7.222)(0.29) /2 = 1.05 MN

Sismik taban kesme katsayist;

Cs= Vs/W=1.05MN/10.048 MN =% 10

olarak bulunur.

9.4.8. Izolator Detayr

Izolatorlerde, elastomer ¢apt ve toplamelastomer yiiksekligi belirlenmigtir.
Kullanilacak gelik levhalarin kalilig: standart olarak 2 mm'dir. Detayda tamamlanmayan tek
nokta elastomer tabakalarmin bir tanesinin kalinhg "t'nin tespitidir. Bu tespit izolator

detaymm tamamlayan son adimdir. Bunun igin agagidaki yol izlenir;

Sekil faktori (), tnin bulunmasinda etkendir.
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Yiiklenen alan
S= idi
Elastomer Kgnar Alam

(4.4)

R yarigaph dairesel kesitler igin S;
nR’ R o

2nRt 2t 4t
olarak hesaplanir.

S = 10 se¢ilmesi durumunda;

10=1500/4t; t=12,5mm
olarak hesaplanir ve 20 adet elastomer tabakas: gereklidir;
nt=250 mm; n (12.50) =250; n=20

Izolator detay: hesaplanan son degerlerle tamamlanmaktadir;
H=(25)(2) mm + 250 mm + (19)(2) mm = 338 mm

Celik levhalann gapi; her iki tarafindan 5'er mm kapatma plakasi genisligi aynldiktan

sonra;
500 - (2)(5) = 490 mm

olarak belirlenir.

Her bir gelik tabakamin genisligi 2 mm'dir. Izolatorin kesidi Sekil (9.3)de ki gibidir.

_ | f25mm
i‘]h ‘ - 3
E
RN S »
¥
12,50 mm.-
s N | AU ——— 1 SE—
:E 2.mm;
x
1 ¥
tv25mm
i 490 mm |}
e 500mm .

Sekil 9.4 Izolator kesidi
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9.4.9. Diisey Titresim Frekansi

Digey yondeki sekil degistirmelerde, daha yiiksek kayma modilleri ile hesap

yapilmalidir. I[zolatérler igin diisey kayma modilleri ve hacimsel elastisite modili (Butk

Modulus);

Ga = 1.0 MPa, Gg=1.4 MPa, K =2000 MPa

olarak alinir.

Yiikleme modiiller;

6 GS*K 6(1.0)(10)* 2000

EA= = =461 MN/m*
6GS*+K 6(1.0)(10)* + 2000
6 GS’K 6(1.4)(10)* 2000

E2= = =592 MN/m’
6GS? + K 6(1.4)(10)* + 2000

Sistemde toplam disey nijitlik;

BEA+4EB A [(8) (461) + 4 (592)1 0.196
K= = = 4747.90 MN/m
t; 0.25

Sistemde agisal frekans;

1
o =7222 10° N/m =7050.61 s
(10.048.468 N) / (9.81 m/s?)

®,=89.57s"

T=1/f=2n/w; f=w/2x=89.57/2x=13.38Hz
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9.4.10. Ortak Alan Hesah:
Ortak alan A/,
2
A'=A[1-—— (8 +sin 8 cos 8)]

n

sin@=dp/D
// //

S 4
e S
7 /
/ 7
/S v
S 4

D -—L d —'J

Sekil 9.5 Ortak Alanlar

sin@=dp/D=0.29/050=0.58
0 = arc sin (0.58) = 35.45°=0.62 rad

cos 0 =0.81
2
A'=A[1-——(0.62 + (0.58)(0.81)] = 0.31 A
T
A'=0.31(0.196) = 0.06 m*
9.4.11. Gogme Riski

Sistemde gdgme riskinin aragtiriimasi igin kritik olan P yiki saptanir;

Perit =V PgPg
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Celik kisim igin kritik yik "Ps= G As" ve elastomer kisim i¢in kritik yiik;

Pr= 1 (EDegs / tr°

olarak tanimlanmistir.

(EDeg=E. (1/3) 1 ise;

Celik levhalarin ¢ap1 0.49 m oluduguna gore, bu durumda”[" atalet momenti;

T T
I=—(D/2)'= (0.49/2)*= 0.00283 m*
4 4
olarak hesaplanir.
Bu durumda kiritik P yukii;
T
Po=——V(EJI/3)GA,
tr
halini alir.

Celik levhalarn alani Ag ise;

As= (1t /4) (0.490)’ = 0.188 m*'dir.

T 0.00283
Po*= ——[(46110°) ——— (1.0 10°%) (0.188)1"7=3,593 10°N
0.25 3
n 0.00283
PoP= ——[(59210%) ——— (1.4 10%) (0.188) ]"*=4,819 10°N
0.25 3
P.*=3593 kN > 587kN P.°=4819kN > 1031 kN
> 830 kN > 1155 kN

"Hig bir kolonun altindaki izolatorde gégme riski mevcut degildir.”
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9.4.12. Disari Yuvarlanma Mesafeleri (Rollout Displacements)

Digan yuvarlanma; elastomerik izolatorlerde, etkiyen yatay kuvvetin tasarim yer
degistirme kapasitelerini agilmasina sebep oldugu durumlarda, elastomerin plakalardan
siyrilarak, yuvarlanma hareketi ile tasanm disi davramg gostermelerine neden olacak
buyiklitkteki yer degistirmelerdir. Bu mesafeler, izolator baglantilarinin bulonlu olmamast
durumunda (dowel type), dikkate alinmasi gereken hesaplamalardir (Sekil 9.6). 1zolatorler,
her ne kadar tasanm yiikleri altinda stirekli davranig gosterselerde, s6z konusu birlesimierde
hesaplanan mesafeler asildifinda, elastomerin ustinde ve altinda meydana gelecek olan
istenmeyen sekil degistirmeler meydana gelecektir. Bulonlu baglantilarda bu hesaplamaya

gerek yoktur.

Sekil 9.6 Bulonsuz elastomer birlegimi

o
Dumax =
1+Kgh/W
0.500 m
Dmax(l) = =0.39m
1+ (510 KN/m) (0.338m) / 587 kN
0.500 m
Dmax(Z) = = 041 m
1+ (510 kKN/m) (0.338m) / 830 kN
0.500 m
Diax3) = =0.40m
1+ (785 KN/m)(0.338m) / 1031 kN
0.500 m
Dmax(4) = =041m

1+ (785 kN/m)(0.338m) / 1155 kN
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9.5. Kursun Cekirdekli Model Tasarimi -

Sistemde kullanilacak kursun ¢ekirdekli elastomerik izolatorlerse, bu durumda

izlenecek yol asagidaki gibi olacaktir;

Soz konusu modelleme igin, birka¢ degisik kabul diginda hesap teknigi ve
boyutlandirma mantigt genel olarak aymidir. Modelde ilk olarak, sistemin tasarlanan titregim
periyodunda olabilmesi i¢in ne kadar yatay rijitlik mevcut olmasi gerektigi belirlenir. Daha
sonra kag adet izolatorde kursun g¢ekirdegin kullamlacaginin tespiti ve kursun ¢ekirdegin
yatay rijitlige katkisindan sonra, sistemin istenen rijitlikte olmasi i¢in ne kadar kauguk
rijitliginin gerekliliginin yam, kullamlan elastomerik mesnetlerin kayma modillerinin

biryiikliigliniin saptanmasi ana hatlanyla kursun ¢ekirdekli modelin 6zidir.

Kurgun ¢ekirdek, izolatdriin yatay yer defistirme kapasitesini azaltmaktadir.
Hesaplanan tasanim yer degistirmesi kauguk mesnettekinden daha az olacaktir. Soniim

azaltma katsayis1 B = 1.35 igin;

g Cvp Tp 9.81(0.64)2.5
Dp= = =0.29m
B (47%) 1.35 (41

T=2.5s'yi saglamak i¢in sistemde gerekli toplam yatay rijitlik;

10048 kN  4x°
Ky= = 6469.79 kN/m = 6.479 MN/m olmalidir.

981 m/s> (2.5s)

Kursun ¢ekirdekli modelin, kuvvet yerdegistirme egrisini hatirlarsak (Sekil 9.7);

Ki; elastik rijitlik (elastic stiffness ya da initial stiffness), K;; plastik rijitlik ya da
kursun gekirdegin akma kuvveti (Fy = 0,.A;, ve 6,~10MPa), Q; karakteristik kuvvet, Key ise
“sistemde genel olan efektif njitliktir. K,'in efektif rijitlik tstiinde etkisi olmasa da, sistemde

sonimii belirleyen buyiikliklerden biridir. K; kursun cekirdegin akma gerilmesinden
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hesaplanabilidgi gibi ¢ogu zaman hesaplarda K,'nin yaklagik olarak bir kati alinmast tavsiye

*edilir. (K; =6.5~10K;)

Sekil 9.7 Kursun ¢ekirdekli modelde kuvvet yerdegistirme davranis

K=K+ Q/D
Sistemde her defa da dagitilan enerji aym zamanda F-D eksenli grafikte egrinin alam ;

Wp = 21t Kt Do’ Beir = 27 (6.479) (0.29)%(0.15) = 0.51 MNm

Efektif njitlikle, iki kursun ¢ekirdekli mesnet parametresi "Q" ve "K," arasindaki
iligki;
K=K+ Q/D

ve
Wp=4Q(D-Dy)
oldugunu hatirlarsak, formiilde ki Dy;

Dy=Q/K1 —Kz'dil'».

K;= 10K;alalim. "Q" i¢in birinci yaklagimda "Dy" etkisi ihmal edilir;
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Q=Wp/4Dp
olarak hesaplanir.

Q=051 MN/m / 4 (029)m= 0.44 MN
veE

K;= Ker-Q/D
=6.479-(0.44/0.29)=4.96 MN/m

"Q"nun, "Dy" i¢in itk diizeltme sonucu;
Dy = 0.44/[(9)(4.96)] = 0.0098 m
olarak hesaplanir.
Q=Wp / [4 (D -Dy)] 'den tekrar hesaplama ile;
Q=0.51/ [4(0.29 - 0.0098)] = 0.45 MN
[zolator modelinde kursun cekirdegin akma degeri 10 MPa oldugundan, gerekli
toplam kursun gekirdek alan; '
Ag=Q /o= 0.45 MN/10 MN/m®= 0.045 m®
D = 500 mm igin izolatorlerde kullanmilacak kursun g¢ekirdek caplan, standart olarak
100 mm veya 125 mm' dir.

100 mm igin Ay, = 0.0079 m?
125 mm igin Ay, =0.0123 m’

100 mm'lik kursun ¢ekirdekler igin hesap yapilirsa;

n=0.045/0.0079 = 5.69 ~ 6 adet
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6 adet kursun bashkh izolator kullanilmas: uygundur. Geriye kalan diger 6 kolonun

altindaki izolatorler ise dogal kauguk mesnetli olarak boyutlandinlacaktir. Biitiin izolatorler

aym sekilde D=500mm c¢apli, tr=25 cm yuksekligindedir. Kayma modiilii ise hepsinde

G=0.55MPa alinarak hesap yapilacaktir.

T Ay =0.0079 m* (6) = 0.0471 m*> 0.0045 m*
pb

. ~ ' ‘ 3
LRB

LRB

)
|

NRE LRB LRB
Qs —@— f

s
LRB  NRB NRA LRB
it P y 3

L sosm | ssom |, so5m ]

Sekil 9.8 Izolatérlerin planda yerlesimi

oo ge .

Ki=Ky-Q/Dp=6479 MN/m -0.471 MN/0.29 m = 4.85 MN/m

Bir tane kauguk izolatorun rijitligi ise (G = 0.55 MPa),

K:=GA/t= [(0.55)(0.196m%)] / (0.25 m)] =0.4312 MN/m

Sistemde toplam kauguk elastomer rijitligi;

T K, =(12)(0.4312)=5.1744 MN/m > 4.85 MN/m

Keg= Ki+Q/Dp= 5.1744+0.471/0.29=6.79 MN/m > 6.479 MN/m



110

Gergek titresim perivodu;

Tp =27V (10.048) / [(6.79)9.81)] = 2.45

Son yer degistirme;

gCwTp  9.81(0.64)2.45

B (47%) 1.35 (47
l__mo mm |
e = dson
}
K
]
i
) 3
12.50mm -
T
i
== ==
T
R .
fa 430 mm ol
l;. 500 mm _I

Sekil 9.9 Kursun cekirdekli izolator kesidi

9.6. Siirtiinmeli Sarkac Sistemi Tasarimi

Sistemde kullanilacak izolatdr tipi siirtiinmeli sarkag modeli ise, ilk olarak yapinin

titresim perivodunda tek degisken olan siirtiinen yiizeylerde ki egrilik yan ¢apt belirlenir Bu

yontemde model kurmak elastomerik mesnetli sistemlere gore daha kolaydir.

Siirtiinmeli sarkag sistemi ile izole edilmis yapinin perivodu;

-3
i
)
&
2
ﬂ

e

Tp=2.5 s tasanm periyodu igin efrilik yan ¢apimin hesabs;
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o g (2.55)2(9.81 m/s*)
R= = =155m
477 4

Sistemde yatay nyjitlik;

Ky=W/R= 10.048 MN/ 1.55 m = 6.48 MN/m

Y

Sekil 9.10 Surtinmeli sarkag modelinde kuvvet yer degistirme egrisi

Sistemde kod formiiliinden efektif séniim;

Dongiisel egrinin alam

B=
25 Ko D?

4pWd 2

[WRD+uWID n DR+p

Sistemde soniim faktorii deneysel olarak belirlenen biiytiklitktiir. = 0.12 ve siirtiinme
katsayist p=0.06 olan sistemde; D yer degistirmesi;

2 0.06
0.12= ; D=16.7cm
n  (D/1.55)+0.06
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Efektif rijitlik;
Keg = (W/R)+(uW/D) =(10.048/1.55) + (0.06 10.048/0.167) = 10.093 MN/m
Diisey Yer Degistirme;

dvy=R[1-cos(arcsinD/R)]

ov=155[1-cos (arcsin0.167/1.55)]=0.009 m
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10. DINAMIK ANALIZLER

Bu bolimde izolatérlerin sistem iizerinde etkilerini gérmek igin dinamik analizler
yapilacaktir. Dinamik analizler igin iki ayri yontem uygulanacaktir. Modal mukabalelerin
maksimumlarinin (spektral degerlerinin) belirli bir yontemle birlestirilmesi suretiyle yapilan
spektral analiz yontemi (Response Spectrum Analysis) kullamlacaktir. Dinamik analiz
yontemi, sistemde herbir mesnetlenme sekli i¢in ayn ayn uygulanacak ve degisimler
gozlenecektir. SAP2000'de tasarlanan modellerde sismik izolasyonun sisteme katkisimin ne

kadar olacag tespit edilecektir.

10.1. Spektral Analiz

Ta=0.15s. ve Tg= 0.60 s. karakteristik periyodlu, ivme zaman eksenli TDY tasarnim
spektrumu (Sekil 10.1), dinamik analizlerde esas alinmistir. Modal maksimumlarnn
birlestirilmesinde, "CQC" yontemi kullanilmistir. Dinamik analiz, yapinin zemine ankastre
olmast ve Bolim 9'da boyutlandinilan 3 degisik izolator modelinin sistemde uygulanmasi
(dogal kauguk izolatorler, kursun ¢ekirdekli izolatorler ve sirtiinmeli sarkag sistemi)
durumlan i¢in ayn ayn uygulanacak ve sonuglar gozlenecektir. Deprem etkileri iki yon iginde
dikkate alinacak ve kesit etkileri kargilagtirlacaktir. Bunun igin de depremin, ilk bagta x
yoninden etkidigi durum dikkate alinacak ve A-A aksi kesit tesirleri ve yer degistirmeler

saptanacaktir. Ayni islem, y yoniinden etkiyen deprem etkisinde 1-1 akst i¢in tekrarlanacaktir.

TASARIM IVME SPEKTRUMU

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

§(T)

T(s)

Sekil 10.1 Tasarim spektrumu
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Sekil 10.2 Yapi modelinin perspektif goriiniigi
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10.1.1. Ankastre Mesnetli Durumda Yapida Analiz Sonugclar:

10.1.1.1, Modlara Gore Titresim Periyotlar:

Ankastre Yapr

. Mod Sekli

Mod Periyodu (s) od Sekli
- | Kuzey-Giney
! 0.4340 yatay hareket

Dogu-Bati
2 0.4299 yatay hareket

3 0.3777 Burulma

Tablo 10.1 Ankastre mesnetli yapida

modlara gore titresim periyotlan

10.1.1.2. Yer Degistirmeler

A-A Akst 1-1 Aksi
D. N. B5x~{m) D. N. Sy4{m)
401 0,00792 404 0,00806
301 0,00628 304 0,00841
201 0,00397 | 204 0,00405
101 0,00144 104 0,00146
1 0,00000 4 0,00000

Tablo 10.2 Ankastre mesnetli yapida, E yiiklemesi sonucu
yatay yer degistirmeler

"Sistemde rijit diyafram kabulii yapildigi i¢in, diigim noktalan igin bulunan yer

degistirmeler ayni zamanda biitiin katin yer degistirmeleridir."
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ANKASTRE MESNETLI SISTEM
A-A AKSI/E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

(0.00792 m) 401 403 404
(0.00628 m) i 301 303 304
(0.00397 m) i+ -2 203

L 103

Sekil 10.3 Ankastre mesnetli sistemde A-A aksi
E ytiklemesinde yer degistirmeler
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ANKASTRE MESNETLI SISTEM
1-1 AKSI/E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

41

(0.00641 m) 318 | | 510 .

210

J110

i

10 .

<Y
e

Sekil 10.4 Ankastre mesnetli sistemde 1-1 aksi
E yiiklemesinde yer degistirmeler
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10.1.2. Dogal Kaucuk izolatirlerle izole Edilmis Yapida Analiz Sonuglari

10.1.2.1. Modlara Gore Titresim Periyotlari

D.Kaucuk
Mod | MesnetliYapr | Mod Sekli
Periyodu (s)

Kuzey-Giney
1 24087 yatay hareket

Dogu-Bati
2 2.4086 yatay hareket

3 1.8878 Burulma

Tablo 10.3 Dogal kauguk izolatorlerle izole edilmis yapida

modlara gore titresim periyotlarn

10.1.2.2. Yer Degistirmeler

A-A Aksi 1-1 Aks!

D. N. Sx-{m) D. N. By-(m)
401 0,24469 404 0,24470
301 0,24234 304 0,24238
201 0,23884 204 0,23882
101 0,23409 104 0,23403

1 0,22880 4 0,22880

Tablo 10.4 Dogal kauguk izolatorlerle izole edilmis yapida

E yiiklemesi sonucu yatay yer degistirmeler
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DOGAL KAUGUK MESNETLI SISTEM

(0.23884 m) i+ @

Zi

A-A AKSI/E YUKLEMESI
YER DEGISTIRMELER
@ * ?
. # T
203
201 o202 l J204
102 103 104
&— 's ’
1 E 2 3 4
) —

Sekil 10.5 Dogal kauguk mesnetli sistemde A-A aks1
E yiiklemesinde yer Qegi§ﬁnneler
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DOGAL KAUGUK MESNETLI SISTEM
1-1 AKSI/E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

416 410

404

(0.24470 m) @ v—T~

mo

204

(0.23882 m) «:

o

| 0
(023403 m) ., lﬁﬁ __.,"

z\

16 10

{0.22880 m) _% P—@

Sekil 10.6 Dogal kauguk mesnetli sistemde 1-1 aksi
E yiiklemesinde yer degistirmeler




10.1.3. Kursun Cekirdekli Izolatérlerle Izole Edilmis Yapida Analiz Sonuclar
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10.1.3.1. Modlara Gore Titresim Periyotlan

Kursun
Mod | Cekirdekli Yapi | Mod Sekli
Periyodu (s)

Kuzey-Giney
24817 yatay hareket

Dogu-Bati
2 24811 yatay hareket

3 1.8432 Burulma

Tablo 10.5 Kursun gekirdekli izolatérlerle izole edilmis yapida

10.1.3.2. Yer Degistirmeler

modlara gore titresim periyotlan

A-A Aksi 1-1 Aksi
D. N. 5x-(m) D. N. dy-(m)
401 0,25308 404 0,25316
301 0,25081 304 0,25091
201 0,24740 204 0,24746
101 0,24279 104 0,24281
1 0,23764 4 0,23772

Tablo 10.6 Kursun ¢ekirdekli izolatorlerle izole edilmis yapida
E yuklemesi sonucu yatay yer degistirmeler
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KURSUN CEKIRDEKLI SISTEM
A-A AKSI/E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

(0.25308 m) <+ 7401 T402 | ‘403 | Tm

302 4308 .

203
° 201 . 202 |

(0.24279 ™ #1 P 65 = L103 ‘ & 104

Sekil 10.7 Kursun ¢ekirdekli sistemde A-A aksi
E yiiklemesinde yer degistirmeler



(0.25316 m) o

416
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KURSUN CEKIRDEKLI SISTEM
1-1 AKSI/ E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

410

?

316

310

(025091 m)

{0.24748 m) &+

4210

110

i

g

116

Sekil 10.8 Kursun ¢ekirdekli sistemde 1-1 aksi

E yiiklemesinde yer degistirmeler

HHex
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10.1.4. Siirtiinmeli Sarka¢c Modeli ile izole Edilmis Yapida Analiz Sonuclari

10.1.4.1. Modlara Gore Titregim Periyotiar:

FPS'li Yapi
od . Mod Sekli
M Periyodu (s) od Sekli
Kuzey-Giiney
1 2.5371 yatay hareket
Dogu-Bati
2 2.5370 yatay hareket
3 1.9159 Burulma

Table 10.7 Surtinmeli sarkag modeli ile izole edilmis yapida

modlara gére titresim periyotlan

10.1.4.2. Yer Degistirmeler

A-A Aksi 1-1 Aksi
D. N. 8x-(m) D. N. dy-(m)
401 0,25948 404 0,25948
301 0,25732 304 0,25734
201 0,25405 204 0,25404
101 0,24960 104 0,24954
1 0,24461 4 0,24462

Tablo 10.8 Siirtiinmel sarkag modeli ile izole edilmig yapida

E yiiklemesi sonucu sistemde yatay yer degistirmeler
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SURTUNMELI SARKAC SISTEMI

A-A AKSI/E YUKLEMESI
YER DEGISTIRMELER
401

(0.25948 m) = T 7402 - T“E’ .404

N 301 302 303 304
(0.25405 m) lzm WL e L s 204

ZA

4

1
s "’jg

Sekil 10.9 Sirtiinmeli sarkag sisteminde A-A akst
E yitklemesinde yer degistirmeler
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SURTUNMELI SARKAG SISTEMI

1-1 AKSI/E YUKLEMESI

YER DEGISTIRMELER

416 410

316 | Taw

o210 210

204

104

| s L e
o7

+1 16 110

Sekil 10.10 Sirtiinmeli sarkag sisteminde 1-1 aksi
E ylklemesinde yer degistirmeler
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10.2. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarindan goruldiigii iizere sonuglar sagirticidir. Deprem etkisiyle
kesitlerde meydana gelen egilme momentleri, ankastre sistemde daha azdir. Bu sonuglar,
izolasyon modellerinin, kesitlerde deprem momentlerini azaltma yoéninde bir katki
saglamadip1 disiiniilmesine neden olabilmektedir. Ancak bu disiince tarzi yanilticidir. Bunun
nedeni ise spektral ivmelerin azaltilmasinda, tastyici sistem azaltma katsayilannin farkhi
olusudur. Yonetmelik esaslarina gére, ankastre sistemler igin hesaplarda, tastyict sistemin
tiiritne bagh bir parametre olan deprem yiikii azaltma katsayisi Ra=8, izolasyonlu sistemlerde
ise aym amagla kullanilan katsay1 Ri = 2 alinmigtir. Yani ankastre sistemde deprem yiiklerinin
¢ok az bir kism (1/81), izolasyonlu sistem ise deprem yiklerinin yanst (1/2) etkidigi
diisinilerek hesap yapilmistir. Izolasyonlu sistemlerde, ankastre sistemlere etkiyecegi
diisiniilen deprem etkileri 4 kat fazladir. Ozetle sismik izolasyonlu sistem, ankastre sisteme

oranla 4 kat daha biiyiik bir depreme dayanacak sekilde boyutlandiriimagtir;
Spektral ivme katsayist,
A(T)=Aol 5(T)
oldugunu hatirlarsak, etkin yer ivme katsayis1t Ao=0.4, Bina 6ne1ﬂ katsayist I= 1 igin
A(T)=0.4 S(T) olmaktadir.
Spektrum katsayist S(T) ise su degerleri almaktadir;
ST)=1+15T/015  0<T<015
S(T)=2.5 0.15< T<0.60
S(T)=2.5(0.6/ T)*® T>0.60
Herhangi bir titresim modunda g6z 6niine alinacak ivme spektrumu ordinatt ise;

Spa (T) = A(T) g/ (Ra veya Ri)
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Deprem yiiklerini azaltmak igin kullamlan say1 R,; asagidaki gibi tespit edilir.

Ra(T)= 1.5 +(R-1.5) T /0.15 (0< T <0.15)
Ra(T)=R (T >0.15)

Izolasyonlu ve ankastre sistemlerde titresim periyotlar yerel zemin i¢in kabul edilen
spektrum karekteristik periyodu Ta = 0.15'den bityiik oldugu i¢in sistemde azaltma faktorini
belirleyen etken tagiyict sistem davramg katsayist R olmaktadir. Ankastre ve izolasyonlu
sistemlerde tagtyisci sistem parametreleri arasi fark, kesit tesirleri arasindaki orann (2/8)

sonucudur. Yani,

Spa (T)=(0.4) (9.81) S(T)/ 8=0.4905 S(T)  (Ankastre sistem)
Spa (T) = (0.4) (9.81) S(T)/2=1.9620 (T}  (izolasyonlu sistem)

Uygulanan sismik izolasyonun kesit etkilerini ne kadar azaltabilecegi sorusunun
cevabimt arastirmak igin sistemde deprem yiikleri iki sistemde de ya azaltilmamah ya da
azaltilirken aym katsayilar kullanilmalidir. Sonuglar, yonetmelik esaslarina gore ve deprem

yiklerinin ayni katsay1 ile azaltilmas: durumlari igin ayn ayn incelenecektir.

Bu etkileri gérmek icin, yapimn 2 boyutunu temsil eden yonlerde; A-A ve 1-1
akslarinda segilen rastgele elemanlar istiinde, iki farkli durum igin, iki aksta, kesitlerde E
yikklemesinden elde edilen maksimum deprem egilme momentlerini kullanarak

kargtlagtirmalar yapalim,

Elamanlarda Maksimum Deprem Egilme Momentleri (kNm)

A-A AKSI Deprem yiikii azaltma katsayilanfDeprem yiikii azaltma katsaynlanl
Ra=8 |/ Ri=2 Ra=8 / Ri=8
Mesnetlenme Sekli S101 | S401 | K102 | K402 | S$101 | S401 | K102 | K402
Ankastre 32193 | 4967 | 8464 | 4917 | 321.93 | 40.67 | 84.64 | 49.17
Dogal Kauguk 165.24 | 69.01 | 184.13 | 57.03| 41.31 | 17.25 | 34.16 | 8.76
Kurgun Cekirdekli 162.87 | 66.45| 181.89 | 57.04 | 40.72 | 1661 | 33.19 | 8.38
S. Sarkag Sistemi 159.85 | 6547 | 177.84 | 55.86 | 39.96 | 16.37 | 31.95 | 7.78

Tablo 10.9 A-A aksinda mesnetlenme sekli ve deprem yiikii azaltma
katsayilarina gore elemanlarda maksimum deprem momentleri
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Elamanlarda Maksimum Deprem Egilme Momentieri (kNm)

Deprem yiikii azaltma katsayilan

Deprem yikii azaltma katsayillan

1-1 AKSI ,
Ra=8 / Ri=2 Ra=8 / Ri=8
Mesnetlenme Sekli S101 [ S401 | K112 | K412 | 5101 | S401 | K112 | K412
nkastre 012 | 066 | 5893 | 2851 | 012 | 066 | 58.93 | 2851
IDogal Kaucuk 412 | 475 | 13488 [ 3625 1.03 | 267 | 33.72 | 9.06
IKursun Cekirdekli 550 | 6.01 | 13213 | 3571 | 1.38 | 1.50 | 33.03 | 8.93
S. Sarkac Sistemi 262 | 331 | 12871 [ 3436 | 065 | 083 | 3218 | 859

Tablo 10.10 1-1 aksinda mesnetlenme sekli ve deprem yiikii azaltma

katsayilarina gore elemanlarda maksimum deprem momentleri

Bu demektir ki; izolatorlerin deprem etkilerini azalttigi, elde edilen analiz
sonuglarindan da kesinlesmigtir. 3 tip izolasyon yontemi sonucu elde edilen titregsim periyodu
yaklagik aymi oldugu igin, yapisal elemanlarda olusan deprem momentlerinin de yaklasik
olarak aym oldugu ve ankastre sistemle karsilastinldiginda 6nemli dlgiide azalmig oldugu
tespit edilmistir. Izolasyon seviyesinin rijit diyaframla birlestirilmis olmasi, zemine mesnetli
olan kolonlarda yatay hareketten dolay1r olusan momentlerin kolonlanin rijitliginin fazla

oldugu yonde, 6nemli 6lgiide azalmasina neden olmustur.

Rastgele segilen br A-A aks1 eleman1 olan S401 kolonu sonuglarina gore, izolatérlerin
deprem momentlerini % 60'lardan bile fazla azalttigi gozlemlenmigtir. Ulasilan rakamlar,

sistemin giivenirlifi acgisindan memnun edici rakamlardir. Aym1 mantik ile deplasmanlar

kargilagtinldiginda elde edilen sonuglar ise su sekildedir;

Ri=8'e gbre Kat Yer Degistirmeleri-(m)

A-A AKSI Mesnetlenme Tipi
Ankastre | D.Kauguk | K. Gekirdekli | S.S. Sistemi
4.kat 0.00792 0.06117 0.06327 0.06487
3.kat 0.00628 0.06059 0.06270 0.06433
2 kat 0.00397 0.05791 0.06185 0.06351
1.kat 0.00144 0.05852 0.06070 0.06240
Zemin 0.00000 0.05720 0.05941 0.06115

Tablo 10.11 A-A aksinda aymt deprem yiki azaltma katsayisi esas aliminca

mesnetlenme tipine gore yapida maksimum kat yer degistirmeleri
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Ri=8'e gbre Kat Yer Degistirmeleri{m)

1-1 AKSI Mesnetlenme Tipi :
Ankastre | D.Kauguk | K. Cekirdekli S.S. Sistemi
4 kat 0.00806 0.06117 0.06329 0.06487
3.kat 0.00641 0.06059 0.06273 0.06434
2.kat 0.00405 0.05971 0.06187 0.06351
1 kat 0.00146 0.05851 0.06070 0.06238
Zemin 0.00000 0.05720 0.05943 0.06115

Tablo 10.12 1-1 aksinda aym deprem yiikii azaltma katsay1si esas alimnca
mesnetlenme tipine gore yapida maksimum kat yer degistirmeleri

Aym sartlar altinda, (Ri= 8) izolasyon tipleri i¢in A-A ve 1-1 Aksi deprem egilme

momentleri sonuglar1 Ek 6'da mevcuttur.
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11. SONUC VE ONERILER

1. Sismik izolasyonun, deprem etkilerini azaltmasi agisindan sisteme olumlu yonde katk:

sagladipi kesindir.

2. Elde edilen analiz sonuglan bize gostermigstir ki, sismik izolasyonla mekanik davranisi
degistirilen yapilarda, kesit etkileri her bir izolasyon modelinde yaklasik aymdir. Teoride
yakin sonuglar veren bu sistemlerin kullammda tercih neden ve 6nceliginin; uygulama

kolayhig1, maliyet gibi ikinci derece 6nemli kriterlerce tespit edilmesi muhtemeldir.

3. Bu sistemlerin uygulanmasinin, giiniimuz sartlarinda diigiik maliyette oldugu soylenemez.
Ancak toplam yapt maliyeti lizerinden bir oran digiiniiliirse, maliyetin ¢ok da dnemli bir
degerde olmadigr gorilmektedir. Zira, maliyetin, insan hayatinin 6nemiyle kiyaslandiginda

hi¢ de 6nemli bir degerde olmadigi anlagiimalidir.

4. Ulkemizde, depremden hemen sonra kullaniimasi gereken yapilann; ilk asamada
hastanelerin, itfaiye binalannin, hava alanlannin, enerji ve haberlesme arterlerine gegis ve
olanak saglayan yapilann, ikinci asamada ise insanlann ginlikk olarak kalabalik kitleler
halinde meveut bulundugu yapilarnn; okullann, camilerin, stadyumlann, ulusal karar verme
mevkilerinin bulundugu yapilarin bu tip izolasyon sistemleriyle giiglendirilmesinin

yonetmeliklerce de zorunlu duruma getirilmesi yararh bir digiince tarz olacaktir.

5. Bu tezde anlatilan teknolojinin benimsenmesi ic¢in, efitim kuruluglarimizda, lisans
derslerimizde ya da 6zel amagli seminerlerde, daha gok yer verilen temel egitimin esast olan
ve ¢ok eskiye dayanan teorilerin de yaminda, bu konuya ve bunun gibi uygulamaya

gecirmekte ge¢ kaldifimiz konulara da yer verilmesi faydali bir girisim olacaktir.

6. Bu tir uygulamalarin tesvik edilmesi agisindan, bireysel olarak yeni insa edilecek
yapilannda, s6z konusu izolasyon tekniklerini kullanmayr resmi olarak garanti eden ig
sahipleri ya da kuruluglardan devletge alinan vergilerin azaltilmas: ve bu gibi kolayliklann

saglanmasi, etkili olacaktir.

7. Izolatérler, yapilar i¢in deprem agilan gibidir. Can kaybina neden olan etken deprem degil,

yapilardir.
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EK 1. SISMIK iZOLASYON ORNEKLERI
EK 1.1. Elastomerik Izolatérlerle izolasyon Ornegi (Béliim 3)

Uygulama yaptlan yapt (Sekil Ek 1.1), Japonya'da bir bilgi iglem merkezidir. Orjinal
adiyla "The Ministry of Posts and Telecommunications"”, binast toplam kat alam 46,823 m’ olan

6 katlt bir yap1 olup diinyada sismik izolasyon yapilmig en biiyiik alanl yapidir. (Fujita, 1997)

Sekil Ek 1.1 Sismik izolasyonlu bilgi iglem merkezi

Sekil Ek 1.2 Yapinin kesidi
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Hatirlanacags tizere, digiik sonimlii dogal kauguk izblatc'irler, ek destek sistemleri
olmaksizin tek baglarina sistemde kullanilmadigina dikkat ¢ekilmigti. (Bolim 3.1.1)
Japonya'da ki bu uygulama da benzer mantikla izole edilmistir. Sistemde aymi anda, 54 adet
1.2 m ¢apinda 0.24 m kalinhiginda kursun gekirdekli izolatér, 46 adet 1 m ¢apinda 0.2 m
kalinliginda, 20 adet 0.8 m ¢apinda 0.16 m kalinhginda diigik s6niimlii dogal kauguk

izolatorler ve 44 adet ¢elik soniimiendiriciler kullanilmistir. (Fujita,1997)

Sekil Ek 1.3 Sismik izolasyon sistemi
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EK 2.1.3. 1 ve 2 Kath Yapida izolatérlerin Yerlesim Alternetifleri

1 Kath Yapida

L . L2 = - - - 2
LR e -*'\-& TR L et R R e '_—‘ PR S A RS
- - » " o - » » " S~ - . . L. ” - v

Siswiik izotator ‘> Elastomerik Kayictiar ——j

2 Kath Yapida

e T N LR
B ™ e -
. L2 R - LB

"Sis’!!‘!ik;i"znmﬁr:,—) : Elastomrerik Kayictiar —~j

Sekil Ek 2.3 1 ve 2 kath yapida izolatorlerin yerlesim alternatifleri
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EK 2.2.4. Betonarme Kolonun Altinda Izolator Yerlesim Detay:

o
.
oatae ..
b Toas
Ty -,‘.‘- - TE o § T Tk _‘T—f-ai_.“‘ - 3 <¥'-"“
. S SR o, o ]
p s B TE e R R e At R e TRE L e S e
-" . N - LI ’ & . - - T ] g
- .
B
7 ot b
.

"1 2. Katta Yatay Gergeve Sistemi

at| _~Kolon Alt Plakas
2ee” o Ustizolatér Plakast
- Alt zolattr Plakasi

:'.,hx.. !“’ '_.. :—i
SRR . PREGTN

Sekil Ek 2.7 Betonarme kolonun altinda izolator yerlesim detay:
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EK 2.2.6. Zemin Tutucu Duvar Detay:

Kapatma Plakasi —_ - . : Y Zemin Digemesi

& ", - = B p”

Dogems Kirigi

Zeminde Tutuly
Duvar Sistemi

Metal Duvar:

RS R R I
Do LR
&

et BN

s

ST S M S
Hi=li=tE==sE=i=n

Sekil Ek 2.9 Zemin tutucu duvar detayi
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EK 2.2.7. Mevcut Yapida Zemin Tutucu Duvar Detay:

Kapatma Plakasi

Mecut Mesnet Duvan
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Sekil Ek 2.10 Mevcut yapida zemin tutucu duvar detay:
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EK 2.2.8. Deplasman Boslugu Kesidi

Gatt
Beton Tabliye

Asih Alustik Tavan

Yiikseltilmig Girig Kat = =5
‘?;‘ n-" :b. iy

Hazir Beton Panel ~— 3

Birinci Kat (Girig) ———— 1"

N N e N7 s N “ B
Low &
o o o, 2N i e " —t
. . R i . La Toe e e NG
Lo T tatal Tl M e Rl B et PR TSR, 45
2 AR Rt Dl S o
i A
a -
. .

I 3

s ‘Beton Dolu Metal Tabliye \<>

Siamik laar

Sekil Ek 2.11 Deplasman boslugu kesidi
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EK 2.3. Hizmet Servisleri
EK 2.3.1. Esnek Gaz Baglantilar:
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Sekil Ek 2.12 Esnek gaz baglantilan
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EK 2.3.2. Elektrik Tesisat
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Sekil Ek 2.13 Elektrik tesisati
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EK 2.3.3. Izolasyon Diizleminden Atik Su Gegisleri

&~ Mevcut Tesisat
24" x 247

b~ 2exa
Yeni Esnek”
‘Genlegebilen Tesisat
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Deprémde Yapinin
Yerdegigtirmesi

Sekil Ek 2.14 Izolasyon diizleminden atik su gegigleri
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Meveut Hat

\[‘—‘ Telefon Kutusu —

Vi

Z_,,a—-——-—._N. " Duvar

EK 2.3.4. Telefon Tertibat:
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Sekil Ek 2.15 Telefon tertibati
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EK 2.3.5. Kanalizasyon Baglantisi
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EK 2.3.6. Hidrofor Detay1
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Sekil Ek 2.17 Hidrofor detay1
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EK 2.4.2. Vingli Asansir Detay:

{ist Kat Hizas
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Sekil Ek 2.19 Vingli asansor detay1



EK 2.4.2. Vingli Asansir Detayi
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EK 3. Mevcut Yapida Sismik Iyilestirme igin Taban izolasyonu Uygulanmasi (Bliim6)

EK 3.1. Mevcut Yapida Kolonlara Izolator Yerlestirilmesi (Béliim 6.1)

Iyilestirme yapilan yap1 "Above Net" binasi, San Francisco'da bilgi islem merkezidir.
235.000 sq. ft. alaninda (yaklagik 22.000 m?) yapi son derece hassas network donanimlar ile
bilgisayar datalarina sahiptir. 98 adet sirtinmeli sarkag mesnedi kullanitarak, yap1 depreme
karg: izole edilmigtir. Yapinn inga halindeki resimleri, Dr. Nader Heyat'in digital camerasinin

goriintuleridir.

Sekil Ek 3.2 izolator eklenecek kolonlarda, kesilmeden 6nce
kolon-dégeme birlesiminin kuvvetlendirilmest
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Sekil Ek 3.3 Kolon-doseme birlesiminin kuvvetlendirilme detay:

Sekil Ek 3.4 Izolator tasiyacak kolonlarin mantolanmas: ve kesilen kolonlarda

doseme yuklerinin taginmasi igin kurulan gegici destekler
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e

DR R

Sekil Ek 3.5 Gegici desteklerin detay1

Sekil Ek 3.6 Gegici desteklerin yerle birlesim detayr
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Sekil Ek 3.7 Mantolanan kolonlarda iist kismin kesilerek izolatér yerlestirilmesi

Sekil Ek 3.8 Gegici destekler alindiktan sonra kolonun son durumu
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EK 3.2. LOS ANGELES CITY HALL SiSMIK IZOLASYON UYGULAMASI

EK 3.2.1. Bina Hakkinda Bilgi

Los Angeles City Hall, 3 ayn bolumden olusur, bodrum kat ve 4. kat arasi taban
kismuni, 5. ve 11. katlar arast yapinn orta kismini, 12. ve 32. katlar aras1 da kule diye
adlandinlan st bolimiini olusturmaktadir. Yapi, kuzey giiney dogrultusunda 145 m
uzuniugunda, dogu bati dogrultusunda 76 m genisligindedir. Binanin toplam yiiksekligi 138
m'dir. Binanmn iskeletinde 8.167 ton ¢elik, 900.000 bulon baglantist vardir. Yapimin toplam
hacmi yaklagik olarak 340.000 m’. Yapida bulunan 430 kolon, yaklagtk 890 milyon N oli
yuk etkisi altindadir. Yapida giiglendirmeden sonra, 23.000 m’ beton, 3000 ton yapisal gelik,
5000 ton donat1 ¢eligi artisi olmugtur. (http://www.lacityhall org'dan alinmigtir.)

Sekil Ek 3.9 Los Angeles City Hall

Projede 526 izolator ve siittiinmeli mesnet, 64 viskos séniimlendirici, 23.000 m’ beton,
3.000 ton yapisal ¢elik, 5.000 ton donati ¢eligi ve 3.800 m dogrusal toplamda uzunlugunda
kesme perdeleri sisteme eklenmigtir. Sismik izolasyon yapilan City Hall, Sekil Ek 3.9'da

goriilmektedir.
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EK 3.2.2. Yapida Deplasman Boslugu

Yapt i¢in hesaplanan yatay deplasman boslugu genisligi her yonde 2.5 ft (0.76 m)'dir.
Deplasman boslugu yapilirken, deprem hareketinde zarar gérmeksizin yapi ile hareket etmesi
gereken ve bu amagla hareket serbestligi verilmesi gereken diizenlemeler de dikkate alinir;

- Yaya Girisi (Pedestrian access)

- Arag Girisi (Vehicular access)

- Servis Girisleri (Utility feeds)

- Kanalizasyon Baglantilan (Sewer connection)

- letigim ve data link kablolari (Communications and data link cable connections)

Deplasman boslugu ayni zamanda kimsenin diigmemesi i¢in kapatilmalidir. Deplasman
boslugu tamamlandiktan sonra bina ¢evresinde peyzaj ve bitkilendirme ¢aligmasi
yapimigtir. Yapida 5 adet yaya girisi mevcuttur. Yaptya yaya girisi saglayan bu képralerin
binaya birlesim noktalarinda yatayda serbestlik saglayan diigimler (expansion joints)
eklenmistir. (Sekil Ek 3.10)

EK 3.2.2.1. Yapida Yaya Girisleri

Sekil Ek 3.10 City Hall tarafindaki yaya girisi
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Sekil Ek 3.11 Spring St. tarafinda yaya girisi

Sekil Ek 3.12 Giiney girisi

Sekil Ek 3.13 Kuzey girisi
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Sekil Ek 3.14 Dogu girisi

EK 3.2.2.2. Yapida Aracg Girigleri

Sekil Ek 3.15 Izolatérlerin yerlestirilmesi sirasinda
giiney garaj1 girisi

~ Sekil Ek 3.16 Izolatorler yerlesitirilmeden ve deplasman

boslugu kazilmadan 6nce kuzey garaji girisi



166

EK 3.2.2.3. Yapida Servis Girisleri

Sekil Ek 3.17 Su tagiyan hatlarda kirilmayan

os W4l

esnek dugimler

Sekil Ek 3.18 Duvarda agilan bosluk sayesinde hareket

serbestligi kazanan kanaliiasyon cikig

EK 3.2.2.4. Kaza Onlemleri

Sekil Ek 3.19 Yapiyla hareket edecek gelik gergeve
deplasman boslugu kapaklan
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Sekil Ek 3.20 Son diizeltmelerden sonra (kapatma ve peyzaj)

yapinin gevresi

Sekil Ek 3.21 Giiney dogu kosesinde yerlestirlen 1zgaralar



168

EK 3.2.3. Yapida Deplasman Boslugu Insaati
EK 3.2.3.1. Kazi ve iksalama Cahismalan

City Hall i¢in iksalama ¢alismalan igin ilk olarak binanin ¢evresinde ¢akilacak olan
kazklar igin delikler agilmigtir. Iksalan destekleyecek kaziklar, 12 m uzunlugunda gelik "I"
profillerden olugmustur. Zeminde, agilan delikler i¢lerine kaziklar yerlestirildikten sonra
bosuklar beton dokiilerek kapatilmistir. Bu islem sonrasinda, kaziklar ve arasina yerlestirilen

agir keresteler, arkalarindaki zemini tutabilecek mukavemettedirler.

Sekil Ek 3.23 Ag¢ilan deliklere kaziklarn yerlestirilmesi
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Sekil Ek 3.25 Yap: ¢evresinde kazi igi

EK 3.2.3.2. Cerceve Sistemi Olusturma

[k agama tamamlandiktan sonra, binamn gevresinde kazilan yerlere, insa edilecek
duvarin temelini olugturmak tizere beton dokuliur. Dokiilen betonun iginde, yapilacak duvann

iskeletini olusturacak donatilar da filizlendirilir.

Sekil Ek 3.26 Betonarme duvarin temeli
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Sekil Ek 3.27 Temel iistiinde betonarme duvarin
donatilarinin olugturulmast

Sekil Ek 3.28 Donatilarin ¢ergeve haline getirilmesi
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EK 3.2.3.3. Beton Dokiilmesi

Sekil Ek 3.30 Yan duvarda beton dékiilmesi

Sekil Ek 3.31 Beton dékiilmesi sirasinda form kesidi
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EK 3.2.3.4. Boslugun Kapatiimasi

Olusturulan boglugun dis kism1 doldurulmadan énce, zeminin durumu ve kodlara gore

uyumu bir zemin mekanikcisi tarafindan kompaksiyon deneyi uygulanarak incelenir.

Sekil 3.34 Bogluk kapatildiktan sonraki durum ve peyzaj ¢aliymasi
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EK 3.2.4. izolatorlerin Yerlestirilmesi

(elik kolonlarda beton kaplama sokiilerek, kolonlar arasi gegici destek saglamak igin
capraz elemanlar yerlestirilir. Ayrica kolonlarin yiik tasima kapasitelerini artirmak igin kesme

igneleri kaynaklanir. Bir sonraki asama ise, kazma agsamasidir.

Sekil Ek 3.35 Kolonlarin beton yiizlerinin sokiilmesi

ve ¢apraz elemanlarla desteklenmesi

Sekil Ek 3.37 Kazi1 sonrasi agiga gikan betonarme temeller



Sekil Ek 3.38 Mevcut temellerin boyutlannin biyiitiilmesi

Sekil Ek 3.39 Yeni temeller igin kalip kurulmas:

Sekil Ek 3.40 Kaliplara beton dokiilmesi



Sekil Ek 3.40 Beton dokildiikten sonra yeni temeller

Sekil Ek 3.41 Hidrolik krikolar ve gegici destek kirigleri

Sekil Ek 3.42 Hidrolik krikolarin kurulmasi
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Sekil Ek 3.45 izolatorlerin taginmasi
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Sekil Ek 3.46 Sira halinde monte edilmis izolatorler

Sekil Ek 3.48 Montaji tamamlanmug izolatorler
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Sekil Ek 4.4 1 No'lu Viyadiiktel metre yer degistiren kirigler
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Sekil Ek 4.7 Histeretik sonimlendiricilerin depremden sonra durumu



Sekil Ek 4.10 1 No'lu Viyadiikte boylamasina ve ters yonde hareket eden tabliye
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Sekil Ek 4.13 2 No'lu Viyadiigiin zarar goren monte edilmemis prefabrik kirigleri
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EK 4.2. Atatiirk Havalimam (Béliim 7.2)

Sekil Ek 4.16 Atatiirk Havalimani tamamlanmig hali
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Sekil Ek 4.17 Mantolama ve izolator yerlestirilmeden sonra hava alan1 kolonu



185

'EK 5. SISMIK iZOLASYON MALIYETI SAPTAMASI

Bu bélimde, sismik izolasyonlu yapilarin uygulama maliyetleri ve izolasyon
yapmanin getirecegi ekonomi hakkinda daha fazla fikir edinebilmek igin, Amerika'da yapilan
3 adet uygulama incelenecektir. Detaylarda ele alinarak yapilan fizibilite arastirmalan, Dis-
inc kaynakhdir. Fizibilite ¢aligmalan, izolatér kullaniimast durumunda eklenecek
maliyetlerle, izolator kullanildig1 zaman yapida yapilmasina gerek kalmayan maliyetleri ve bu

sonugla sismik izolasyonun ne kadar ekonomi saglayacaginin 6zetidir.

EK 5.1. VA Hastenesi, Loma Linda

California Loma Linda'da bulunan hastane i¢in fizibilite arastirmas: "D'Appolonia and
Associates" ile "National Science Foundation" igbirligi ile hazirlanmigtir (1984). Yapida
kullanilan izolatorler, DIS'in iiretti3i kursun gekirdekli izolatorlerden farklh bir modeldir. DIS

tarafindan tiretilen kursun ¢ekirdekli izolatorlerin daha ucuz oldugu belirtilmektedir.

MUHTEMEL EKSILECEK MALIYETLER (PROBABLE DEDUCT COSTS) COST ($)
Diyaframlar (Diaphrams ) 131.000
Kesme Perdeleri (Shear Walls) 1.312.660
Bodrum Perdeleri (Basement Walls) 207.000
Temel {Foundation ) 1.505.000
Yapisal Celik (Structurai Steel) 243.600
Tuneller ve M/E Duvarlan {Tunnels and M/E Walls) 437.500
Kazilan Yerlerin Dolduruimasi (Engineered Backfill) 9.500
Zeminde Rijit Diyafram (Slab on Grade) ‘ 907.500
M/E Odalan ve Tiinel Kazisi (Excavation for M/E Rooms and Tunne}) 151.500
Servis ve Ekipman indirimleri (Equipment and Utility Hold Downs) -

$ 4.905.260
MUHTEMEL EKLENECEK MALIYETLER (PROBABLE ADDED COSTS)
Kazi (Excavation) 242.500
Deplasman Duvarian (Retaining Wall) 350.000
M/E Oda Duvarlan (M/E Room Walls) 81.250
CGamurluklar (Mud Mat) 172.000
Elastomerik izolatorier (315 ad.* 3000$) (Bearing Pads (315 at $3000)) 945.000
izolator Bloklan (Bearing Blocks) 240.000
Birinci Kat Kirigleri (First Floor Beams) 750.000
Birinci Kat Dogemesi (First Floor Slab) 1.044.000
Cevre Birlegimleri (Perimeter Joint) 103.000
Esnek Servis Baglantilan (Flexible Utility Connections) -

$ 3.927.750

SiSMiK [ZOLASYONLA GELEN TASARRUF
(Saving Due to Seismic Isclation) 4.905.260 - 3.927.750 = $ 977.510

Tablo Ek-1 VA Hastenesi, Loma Linda hakkinda fizibilite raporu
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Projenin toplam proje maliyeti belirtilmemgtir. Ancak yaklasik olarak 20 $/m*
buyiikliigii esas alinirsa, toplam proje maliyetinin 80 milyon $ olacag: tahmin edilmektedir.

Oyleyse sismik izolasyon yapilmasinin getirecegi ekonomi % 1.2 kadardr.
EK 5.2. Medical Building - Salt Lake City

Salt Lake'de bulunan saglik merkezinin fizibilite aragtirmas: Reid ve Tarics tarafindan

yapilmigtir. (1982) Sismik izolasyon yaptlmasi durumunda azalacak ve artacak maliyetler

Ozetlenmigtir;
MUHTEMEL EKSILECEK MALIYETLER (PROBABLE DEDUCT CQSTS) COST($)
Kesme Perdeleri (Shear Walls) 170.700
Yapisal Celik (Structural Steel) 129.700
Donati Celigi (Reinforcing Steel) 237.000
Baglantilar ' (Connections) 99.000
Dégemeler (Slabs) 65.200
Servis ve Ekipman indirimleri (Equipment and Utility Hold Downs) 15.000
$ 716.600
MUHTEMEL EKLENECEK MALIYETLER (PROBABLE ADDED COSTS)
Dbseme ve Kirig Sistemi (Slab and Beam System) 145.000
izolatérier (Bearings) ' 80.000
Deplasman Duvarlan (Retaining Walls) 37.500
Temeller (Foundations) 44.900
Esnek Servis Baglantilan (Flexibie Utility Connections) 8.000
' $ 315.400
SISMIK iZOLASYONLA GELEN TASARRUF
(Saving Due to Seismic Isolation) 716.600 - 315.400 = $ 401.200

Tablo Ek -2 Saglik merkezi, Salt Lake hakkinda fizibilite raporu

Toplam proje maliyeti 20 milyon $ olduguna goére sismik izolasyonla gelen %2 kadar

kazang s6z konusudur.
EK 5.3. Masonic Hall - San Franecisco

Reid ve Tarics tarafindan yapilan bir diger fizibilite ¢aliymast San Francisco'daki
101.000 ft* alanh Masonic Hall binasidir. Maliyet izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlar igin

ayn ayn belirlenmistir;
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SISMIK iIZOLASYONLU TASARIM (BASE ISOLATED SCHEME) COST {$)
Rijitlik artiric1 diizenlemeler (Structural Work Required to Stiffen)
(4 b.arme perde ve temeller) (Building (4 Concrete Walls and Footings)) 439.476

izolasyon uygulama &ncesi diizenlemeler  (Structural Work Required to Achieve Isolation)
{yikim, mantolama, destek katlan ve gelik) (Demolition, Jacking, Shoring Slab and Steel) 1.387.524

jzolasyon uygulama oncesi bitigik binada  (Structural Work Required to Isolate )
diizenlemeler (arka duvarlar ve birlegik (Adjacent Building (Back Wall and

yikim ve izolasyon) Associated Demolition and Isolation)) 92.245
Mimari diizenlemeler (Architectural Finishes) 404.449
Mekanik ve Elektrik igleri (Mechahical & Electrical Work ) 67.355
$2.391.049
KLASIK TASARIM {CONVENTIONAL SHEME)
Yapisal igler {Structural Work) 1.715.831
Mimari igler (Architectural Work ) 552.726
Mekanik ve Elektrik igleri (Mechanical & Electrical Work) 121.201
$2.389.758

Tablo Ek -3 Masonic Hall, San Francisco hakkinda fizibilite raporu

Her iki durum i¢in bulunan maliyetler hemen hemen aymdir. Izolasyonlu sistem

yaklagik 0.5 milyon $ daha masraflidir.
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EK6
DOGAL KAUCUK MESNETLI SISTEM
A-A AKSI/E YUKLEMESI
MOMENT DIYAGRAMI
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Sekil Ek 6.1 Dogal Kauguk Mesnetli Sistem
A-A Akst - E Yiiklemesi
Moment Egilme Diyagrami

(Ri=B)

\P2000 v6.11 - File:iz1(x) - Moment 3-3 Diagram (E) - KN-m Units
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KURSUN CEKIRDEKLI SISTEM

A-A AKSI/E YUKLEMESI

MOMENT DIYAGRAMI
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Sekil Ek 6.2 Kursun Cekirdekli Sistem
A-A Aksi - E Yiiklemesi
Moment Egilme Diyagram

(Ri=8)

\P2000 v6.11 - File:iz2(x) - Moment 3-3 Diagram  (E) - KN-m Units
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SURTUNMELI SARKAC SISTEMI
A-A AKSI/E YUKLEMESI

MOMENT DIYAGRAMI
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Sekil Ek 6.3 Siirtinmeli Sarkag Sistemi
A-A Akst - E Yiklemesi
Moment Egilme Diyagrami

(Ri=8)
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DOGAL KAUCUK MESNETLI SISTEM
1-1 AKSI/E YUKLEMESI
MOMENT DIYAGRAMI
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Sekil Ek 6.4 Dogal Kauguk Mesnetli Sistem
1-1 Aks1 - E Yiklemesi
Moment Egilme Diyagrami

(Ri=8)
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KURSUN CEKIRDEKLI SISTEM

1-1 AKSI/ E YUKLEMESI

MOMENT DIYAGRAMI
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Sekil Ek 6.5 Kursun Cekirdekli Sistem
1-1 Aks1 - E Yiiklemesi
Moment Egilme Diyagrami
(Ri=8)

0006 11 - File = 1 33D (E)-KNm! -



27,

193

SURTUNMELI SARKAGC SISTEMI

1-1 AKSI/ E YUKLEMESI

MOMENT DiYAGRAMI
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Sekil Ek 6.6 Siirtinmeli Sarkag Sistemi
1-1 Akst - E Yiiklemesi
Moment Egilme Diyagram
(Ri=8)
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Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Cahstigy Kurumlar

1978

Ordu

1992 - 1995

1995 - 1999

2001-2002

1999-2001
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Ordu Anadolu Lisesi:

Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Ingaat Mithendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii
Insaat Miih. Anabilim Dali, Yap1 Pogrami

Arzik Insaat Sanayi ve Ticaret LTD STli-Istanbul



