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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Mehmet Kemal ALTINAY

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Recep Tugrul ERDEM

Bu caligmada, yapilarin sismik performansini iyilestirmek i¢in kullanilan
sismik izolatorlerin, farkli betonarme yapilar {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Ozellikle hastane ve veri merkezi gibi kritik yapilarda tercih edilen bu sistemler,
yapinin temel seviyesinde konumlandirilarak {istyapimin zemin hareketlerinden izole

edilmesini ve deprem kuvvetlerinin soniimlenmesini saglamaktadir.

Calismada, farkli zemin kosullarinda iki ayr1 betonarme yapinin performans
hedefleri, kursun ¢ekirdekli kaucuk ve egri yiizeyli siirttinmeli sarkag tipi izolatorler
kullanilarak degerlendirilmistir. Yap1 modeli ve sismik izolator tasarimlari, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018, TSEN 1337-1 ve TSEN 15129 standartlar1 esas

alinarak tasarlanmistir.

Zaman tanim alaninda analizleri i¢in segilen deprem kayitlari, Seismosignal
ve Seismomatch programlart kullanilarak diizenlenmis, yapilarin modellenmesi ve
analizleri SAP2000 ve Protastructure 2025 programlar1 ile gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarinda, iki farkli yapinin sismik davraniglari, kullanilan izolasyon
sistemlerinin  birbirlerine goére {stlinliikleri ve smirlamalart ile zemin-yap1

etkilesiminin performans tizerindeki etkileri sistematik bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolator, Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatér,
Siirttinmeli Sarkag Tipi [zolatér, Zaman Tanim Alaninda Analiz, 1zolatér Tasarimi

2024, 197 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Mehmet Kemal ALTINAY

Manisa Celal Bayar University
Institute of Postgraduate Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep Tugrul ERDEM

In this study, effects of the seismic isolators which are used to improve the
seismic performance on different reinforced concrete structures are investigated.
These systems, particularly preferred in critical structures such as hospitals and data
centers, are positioned at the foundation level of the structure to isolate the

superstructure from ground motions and provide damping of earthquake forces.

In the study, performance objectives of two separate reinforced concrete
structures under different soil conditions have been evaluated using lead rubber and
curved surface friction pendulum type isolators. The structural model and isolator
designs have been designed based on Turkish Building Earthquake Code 2018,
TSEN 1337-1, and TSEN 15129 standards.

For time history analysis, while selected earthquake records have been
processed by using Seismosignal and Seismomatch programs, structural modeling
and analyses have been performed by SAP2000 and Protastructure 2025 programs In
the analysis results, seismic behavior of two different structures, advantages and
limitations of the isolation systems compared to each other, and the effects of soil-

structure interaction on performance have been systematically investigated.

Keywords: Seismic Isolator, Lead Rubber Isolator, Friction Pendulum Type Isolator,
Time History Analysis, Isolator Design
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: Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 Standarti

: ‘Yapt Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri’ adl1 Standart

: Uniform Building Code

: Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolator

: Egri Yiizeyli siirtiinmeli Sarkag Tipi Izolator

: Elastomer mesnetin briit kesit alan1

: Elastomer mesnetin kenar yiizey alani

: Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnette kursun ¢ekirdegin alani

: Tek bir elastomer katmaninin ¢elik plaka ile yapismis, yiike maruz

kalan yiizey alani

: Elastomerin ¢ap1

: Kursun ¢ekirdegin ¢api

: Beton siifi

: Yalitim birimi i¢in yatay yer degistirme degeri

: Yalitim biriminin etkin akma yer degistirmesi

: Dayanim fazlalig1 katsayis1

: Diisiik rijitlik modeli

: Belirli bir diisey yiik altindaki elastomer mesnetin elastisite modiilii

: Kauguk malzemenin esneklik modiilii

: Betonun elastisite modiila
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: Celigin elastisite modiilii

: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

: Elastomer mesnetin kayma modiili

: Kat ytiksekligi

: Yap1 ytiksekligi

: Doseme kalinlig

: Bina 6nem katsay1s1

: Elastik rijitlik

: Akma sonrasi rijitlik degeri

: Yatay rijitlik degeri

: Efektif rijitlik

: Hareketli yiik katsayis1

: Duvar yiikii

: Kaplama yiikii

: En biiyiik yer ivmesi

: En biiyiik yer hiz

: Kiiresel ylizeyin egrilik yarigcapi

: Deprem azaltma katsay1si

: Sekil faktorii

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

: 1.0 saniye periyot i¢cin tasarim spektral ivme katsayisi
: Diisey yondeki yer degistirme degeri

: Kaugugun toplam kalinlig1

: Yatay elastik tasarim spektrumu (A) kdse periyodu
: Yatay elastik tasarim spektrumu (B) kose periyodu
: Yatay elastik tasarim spektrumu

: Diisey elastik tasarim spektrumu (A) kose periyodu
: Diigey elastik tasarim spektrumu (B) kose periyodu
: Diisey elastik tasarim spektrumu

: Efektif periyot



Ub : Betonun possion orant
Us : Celigin possion orani
n : Stirtiinme katsayis1 (mafsalli kayici ve konkav yiizey arasinda olusan

stirtlinme kuvvetinden kaynaklr)

Ym : Maksimum kayma sekil degistirmesi

Qn : Hareketli ytiik

Q : Kuvvet — yer degistirme histeresis egrisinden alinan kuvvet
eksenindeki biiytikliik

W : 1zolatériin tagidig yiik

Betr : Efektif soniim

[sgn(D)] : Kayma hizina bagl olarak durumu gosteren isaret fonksiyonu

o) : Dogal frekans
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1. GIRIS

Dogal afet kavrami, insanlik tarihi boyunca yasamimizi sekillendiren en
onemli unsurlardan birisi olmustur. Yikici etkileriyle zaman zaman savaglarin ve
salgin hastaliklarin 6niine gegebilen dogal afetler, insanoglunun bilincinde derin ve
kalic1 izler birakmistir. Ozellikle deprem, dogal afetler arasinda insanlig1 en derinden
etkileyen felaket olmustur. Insanoglunun yerlesik hayata gecisi ve kentlesme
stireciyle birlikte, yapilasmanin giderek artmasi, dogal afetlere karsi alinan korunma
yontemlerini de beraberinde getirmistir. Miihendisligin belki de gelisimini baslatan
bu durum, kayitli verilere gore insanligin ilk yerlesik hayata gectigi ve kentlesmenin
ilk bagladigt Mezopotamya'dan giinlimiize kadar insanoglunu etkisi altina almistir.
Babil Krali Hammurabi'nin (M.O. 1792-1750) saltanati sirasinda meydana gelen
depremlere dair dogrudan kanitlar bulunmasa da arkeolojik buluntular, jeolojik
kanitlar, diger uygarliklardan bahisler ve Hammurabi Kanunlarindaki hiikiimler;

229- Eger bir mimar bir adama ev yapip, yapitini saglam yapmazsa ve yaptigi
ev ¢okiip, evin sahibinin dliimiine sebep olursa, o mimar oldiiriilecektir.

230- Eger (mimar) evin sahibinin oglunun dliimiine sebep olursa, o mimarin
oglunu oldiireceklerdir.

231- Eger sahibinin kdlesinin dliimiine sebep olursa ev sahibine kdle yerine
kole verilecektir.

232- Eger mal heba olursa, zarara ugrayan her seyi (mimar) Odeyecektir.
Yaptig1 ev, saglam olmadigi i¢in ¢okerse, kendi malindan ¢dken evi (yeniden)
yapacaktir.

233- Eger bir mimar bir adama ev yapar fakat yapitin1 kuvvetlendirmezse ve
duvar yikilmaya yiliz tutarsa, o mimar kendi glimiisiiyle (parasiyla) o duvar
saglamlagtiracaktir.

bu donemde depremlerin 6nemli bir olay oldugunu gostermektedir [1].

Insanoglu bu sekilde yapilasmay1 ve depremi hayatinin bir parcasi haline

getirmistir.

Glinlimiizdeyse depremin olusturacagi zararlarin Oniine gegcmek adina hala
pek cok farkli yontem gelistirilmektedir. Yeni yonetmeliklerin ¢ikartilmasi, insaat

sektoriinde cesitli yapisal kisitlamalarin getirilmesi, yap1 malzemesi teknolojisinin



gelistirilmesi, yeni inovasyonlar, yap1 imalatinda egitimlerin artirilmasi ve kullanilan
tasarim metotlarinin degistirilmesi gibi bircok durum temelinde insaat teknolojisini
ve dogal afetleri almaktadir. Bu tezinde konusu olan yapisal kontrol sistemleri yani
sismik taban izolasyonlu sistemler ve enerji soniimleyici cihazlar iceren g¢ergeve
sistemler ile birlikte su anda en aktif ve en ileri teknoloji olarak kullanilan yap1
tasarim yontemleridir. Gelecege dair gelistirmekte oldugumuz hala pek cok yapi
tasarim yontemi bulunsa da bazi projeler pratikte su an ki teknolojiyle miimkiin
degildir. Sismik goriinmezlik pelerini, slireli manyetik yapilar ve Sekil hafizal
alasimlar ile olusturulan yapilar gibi bircok yontem su anda miimkiin olmasa bile

gelecegimiz i¢in birer yatirim durumundadir.

Gilinlimiiz yap1 tasarimlarinda Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 [2]
geregi “Bina Performans Hedefleri” olarak tanimlanan “Kontrollii Hasar”, “Sinirh
Hasar” ve “Kesintisiz Kullanim” performans hedeflerine gore analizler
yapilmaktadir. Bu hedef performanslardan en yaygin kullanima sahip olan1 Kontrollii
Hasar Hedef Performansidir. Yaygin olarak kullanilan bu performans hedefi ile
tasarlanan yapilarimiz ne yazik ki tilkemizdeki insaat sektoriiniin mevcut teknolojik
altyapisi, denetim eksiklikleri ve kalifiye isgiicli yetersizlikleri, nedeniyle 6 Subat’ta

meydana gelen 2023 Kahramanmaras depremleriyle ciddi bir sinav vermistir.

S6z konusu yaklasim, can giivenligini 6n planda tutarken, yap1 maliyetlerini
ekonomik agidan optimize etmeyi planlamaktadir. Depremle ortaya ¢ikan enerjinin
yapida tasiyici elemanlarda belli seviyelerde hasar olusmasina izin vererek enerjinin
soniimlenmesini hedefler fakat bu yaklasim ile yapilan yapilarimiz performans
hedefleri olan kontrollii hasar seviyelerini bir 6nceki paragrafta bahsedilen nedenler

ile yakalayamamis ve bir¢ok yap1 beklenen kritik performansi gosterememistir.

Deprem sonrasi ortaya ¢ikan bu yapi stogundaki problem sebebiyle bircok
yap1 kullanilamaz hale gelmis, Acil yardim ve Insanlarin barinma ihtiyaglarini kritik
sekilde etkilemistir. Bu durum, salt can giivenligine odaklanarak ekonomikligi
optimize etmeye calisan yaklagimin yetersizligini ortaya koymustur. Ayrica
Yapilardaki hasarlarin geri doniilemez nitelikte olmasi ve giiclendirme maliyetleri,
baslangigta ekonomik gdriinen bu yaklasimin uzun vadede ciddi ekonomik yiikler

getirdigini gostermistir.



Yap1 performans hedeflerinin sadece can giivenligini degil, ayn1 zamanda
yapilarin deprem sonrasi dayanikliligimi ve kullanilabilirligini de dikkate almasi
gerekliligi konusu geleneksel tasarim performans hedeflerinden ziyade daha
teknolojik ve deprem sonrasi kesintisiz bir hizmeti tabi kilan tasarimi gerekli

kilmaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci, geleneksel yapim metoduyla yapilmis ankastre bir
yapidansa kesintisiz kullanima uygun sismik izolatorlii yapilarin farkli zeminlere
uygunlugu ve farkli geometrilerde tasarima uygunluklari ele alinarak karsilagtirmak
istenmistir. Analiz i¢cin SAP2000 ve Protastructure 2025 kullanilmistir. Segilen iki
farkli yap1 farkli zemin gruplarinda, kursun cekirdekli kauguk ve siirtiinmeli sarkac
tipi izolatorler ayr1 ayr1 kullanarak modellenmistir. Bu yapilarin farkli se¢ilmelerinin
nedeni yap1 geometrilerinin tasarimdaki farklarini ortaya ¢ikarmak ve bu geometrik
form farkliligi nedeniyle olusan durumlart incelenmek istemesidir. Farkli tip
izolatorlerin  kullanilma nedeni izolatér farkinin yap1 davranisina etkisini
incelemektir. Ayrica farkli zemin siiflarinin se¢ilme nedeni farkli ivmelerde aym

ozellikteki yapilarin davraniglarini karsilagtirmak istenmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete'de yayimlanarak 1 Ocak 2019 tarihinde
yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), deprem etkilerinin
degerlendirilmesi ve yap1 tasarimi i¢in kapsamli bir rehber sunmaktadir. Yonetmelik,
binalarin deprem performansinin belirlenmesine yonelik kapsamli ilkeler ve
yontemler igermektedir. Bu calismada, yonetmeligin "Bo6lim 2-Deprem Yer
Hareketi", "Boliim 3-Deprem Etkisi Altinda Binalarin Degerlendirilmesi ve Tasarimi
icin Genel Esaslar", "Boliim 5-Deprem Etkisi Altinda Binalarin Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme ve Tasarimi Igin Hesap Esaslar" ve "Boliim 14-Deprem Etkisi
Altinda Yalitimli Bina Tastyict Sistemlerinin Tasarmi I¢in Ozel Kurallar" boliimleri
incelenmigtir. Ayrica, yonetmeligin "Ek 14A" ve "Ek 14B" béliimlerinde yer alan

teknik detaylar da ¢alismanin kapsaminda degerlendirilmistir.

Sismik izolasyon sistemleri, modern yap1 miithendisliginde deprem etkilerini
azaltmak i¢in etkili bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir. Bu sistemler, yapilarin dogal
titresim periyodunu artirarak ve deprem kaynakli yer hareketlerinin etkilerini
listyapiya iletimini azaltarak binalarin sismik performansini iyilestirmektedir. TBDY
2018’in "Bolim 14" ve ilgili ek boliimleri, bu sistemlerin tasarim ilkeleri, analiz
yontemleri ve performans kriterlerini detayli sekilde ele almaktadir. Calisma
kapsaminda, kursun ¢ekirdekli kauguk tip izolatorler (LRB) ve siirtiinmeli sarkag tip
izolatorler (FPS) gibi yaygin kullanilan sismik izolasyon sistemlerinin 6zellikleri ve

uygulama esaslar1 incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, sismik izolasyonlu yapi tasarimi, sismik izolasyonlu
yapilarin deprem performansi, dogrusal olmayan analiz yontemleri, farkli zemin
tiplerinde izolasyonun etkileri ve yapilarin faya yakiligiin bu sistemler tizerindeki
etkilerini ele alan ulusal ve uluslararasi ¢alismalar incelenmis ve ilgili ¢alismalar

asagida sunulmustur.



Oncii (2011) galigmasinda, sismik izolasyonlu yapilarin fay hatlarina yakin
konumlarda olas1 deprem etkileri altindaki davranislar1 incelemistir [4]. Aragtirmada,
tic boyutlu sismik izolasyonlu yapi1 analizleri, 3D-BASIS programi kullanilarak
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda gergeklestirilmistir. Ust yap1
kiitle ve rijitlik degerleri MATLAB programi ile hesaplanmis, sentetik deprem
kayitlar1 da yine MATLAB yardimiyla iiretilmistir. Calisma, izolasyon periyodu ile
depremden kaynaklanan puls periyodunun ¢akigsmasinin etkileri ve ek soniim
tedbirlerinin etkinligi lizerinde yogunlagmistir. Bulgular, 6zellikle uzun izolasyon
periyotlarina sahip sistemlerde deprem moment biyiikligliniin artistyla puls
periyodu ve genliginde belirgin artiglara yol actigini gostermistir. Bununla birlikte,
hassas cihazlarin bulundugu yapilarda, fay hattina 10 km’den daha yakin mesafelerde
2,5 m/s? ivme sinirinin saglanmasinin neredeyse imkansiz oldugu ve bu tiir yapilarda
alternatif kontrol sistemlerinin kullanilmasinin gerekliligi ortaya konulmustur. Kritik
islevlere sahip sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda performans esasl yaklagimin
benimsenmesi ve sentetik yakin fay durumu igeren deprem kayitlarinin

kullanilmasinin 6énemi bu ¢alisma ile vurgulanmastir.

Gliner (2012) calismasinda, sismik izolasyon sistemlerinin yapisal
performansa etkisi incelemistir [5]. Arastirmada, klasik ankastre sistem ile kursun
cekirdekli elastomer izolatorlii sistem kullanilan ayni kesit 6zelliklerine sahip iki
yapmin dinamik performanslart karsilagtirilmistir. Yapisal analizler ETABS
programi kullanilarak gergeklestirilmis, sismik izolasyon tasariminda UBC 97
yonetmeligi esas alinmistir. Analizlerde, TS 500 ve DBYBHY 2007 ile uyumlu
¢oziimler sunan ACI 318-99 sartnamesi kullanilmig ve izolasyon sistemi zaman
tanim alaninda ¢6ziim metodu ile degerlendirilmistir. Bulgular, izolasyon uygulamasi
ile yap1 periyodunun 6nemli Ol¢lide arttigini ve deprem sirasinda zeminden yapiya
aktarilan enerjinin azaldigin1 gostermistir. Bu durum deprem kuvvetlerinde belirgin
diisiise ve rezonans riskinin azalmasina yol agmstir. izolasyon sistemi, katlar arasi
goreli otelenmeleri dengelerken toplam kat deplasmanini artirmig, bununla birlikte
kat ivmelerinde azalma saglamistir. Calismada, izolator tasariminda kullanilan
deprem yiikii azaltma katsayisinin (R) izolasyonlu ve izolasyonsuz sistemler
arasindaki performans farkliliklarim1 6nemli Olgiide etkiledigi ve R degerindeki
degisimlerin i¢ kuvvetlerde belirgin farkliliklara neden oldugu ortaya konulmustur.

Sismik izolasyonun ozellikle hastane gibi kritik yapilarda deprem performansini



artirmada etkili bir yontem oldugu ve yapisal hasarlari minimize etmede onemli

avantajlar sagladigi calisma ile belirlenmistir.

Dogru (2024) calismasinda, Saglik Bakanligi'min 2013 yilinda yaymladig:
"Birinci ve lkinci Derece Deprem Bolgelerinde 100 yatak ve iizeri hastanelerin
tagtyict  sistemlerinin = sismik izolatérlii olarak projelendirilmesi" genelgesi
dogrultusunda sismik yalitimli bir hastane yapisi modellemistir [6]. Arastirmada,
UBC (Uniform Building Code) 1997 ve DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik) 2007 yonetmelikleri esas almmarak ETABS
programinda modelleme gergeklestirilmistir. UBC 97'ye gore kursun c¢ekirdekli
sismik izolatorlerin tasarimi yapilmig ve sistemin dinamik ve statik analizi
gerceklestirilmistir. Calismada, tepki spektrumu ve zaman tanim alam1 ¢oziim
metotlart karsilagtirmali olarak uygulanmis, zaman tanim alani metodunda bolgeye
uygun olarak ol¢eklendirilmis ivme kayitlar1 kullanilmistir. Modellemeden elde
edilen sonuglar analiz edilerek ankastreli ve sismik izolatorlii yap1 karsilastirilmistir.
Bulgular, izolasyonlu yapiin deprem yiikleri altindaki davraniglarinin, izolasyonsuz

bir yapiya gore Ustiinliiklerini ortaya koymustur.

Sevim (2016) calismasinda, sismik izolasyonlu ve ankastre mesnetli hastane
binalarmin deprem davranislar karsilastirmali olarak incelemistir [7]. Arastirmada,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007) [8] siinek
tasarim ilkelerine uygun olarak, betonarme perdeli-cergeveli tasiyici sisteme sahip
bir hastane binasi i¢in iki farkli model olusturulmustur. SAP2000 v16 programi
kullanilarak gelistirilen modellerde, yaygin kullanilan yiiksek soniimlii kauguk
mesnetler tercih edilmis ve analizler, 1989 Loma Prieta ve 1999 Kocaeli
depremlerinin  kayitlar1  kullanilarak modal ve zaman tanim alaninda
gerceklestirilmistir.  Calismanin  bulgulari, sismik izolatérlii sistemin periyot
degerinin ankastre mesnetli sisteme gore yaklasik 3.5 kat daha yiiksek oldugunu
sistemlere kiyasla %16-78 oraninda daha diisik bulunmustur. Yerdegistirme
acisindan, sismik izolatorlii sistemde maksimum 22 cm degeri gozlenirken, ankastre
mesnetli durumlarda bu deger %72-91 oraninda azalmis, taban kesme kuvvetlerinde
ise sismik izolatorlii sistem gerceveli duruma gore %45'lik bir azalma saglamis ve bu

durum minimum kolon u¢ momentlerinin olugmasina yol agmistir. Arastirma



sonuglari, sismik izolatdrlerin yapinin dinamik davranigini olumlu etkiledigini ve
hemen kullanim gerektiren yapilarda bu sistemlerin yayginlastirilmasi: gerektigini
ortaya koymus, maliyet artisina ragmen ekonomik modeller gelistirilerek kullanimin
yayginlastirilabilecegi belirtilmistir. Calisma, taban izolasyon sistemleriyle sinirl
tutulmus olup, iist yapidaki diger soniimlendirme sistemleri i¢in ileri arastirmalarin
gerekliligi ve bu yaklasimin ulusal deprem yonetmeliklerine entegrasyonunun énemi

vurgulanmustir.

Yurdakul (2016) calismasinda, karayolu kopriilerinin deprem performansini
artirmak amaciyla sismik izolasyon sistemlerinin etkinligini incelemistir [9]. Ug
egrilikli siirtiinmeli sarka¢ (UESS) sistemi kullanilarak modellenen kopriiler, farkli
zemin kosullar1 ve deprem senaryolar altinda stokastik analizlere tabi tutulmustur.
Calismada, sismik izolasyonun kopriilerde olusan kuvvetleri 6nemli 6l¢iide azalttigi,
ancak deprem dalgalarinin yayilma hiz1 ve zemin kosullarinin da koprii davranisi
tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, koprii tasariminda sismik
izolasyonun 6nemini vurgulamakta ve deprem analizlerinde zemin-yap1 etkilesiminin

dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.

Conay (2021) calismasinda, bir yap1 icin iiretilen prototip sismik izolator
cihazlart  i¢in  gergeklestirilen  testlerin  sonuc¢larinin  Ozetlenmesi  ve
degerlendirilmesini amaclamaktadir [10]. Arastirmada, 6rnek bir yap1 i¢in {iretilmis
olan 8 prototip izolatoér lizerinde U16-30-01r sartnamesine gore gerceklestirilmis
prototip testlerinin etkin rijitlik, ikincil rijitlik ve diisey rijitlik parametreleri goz
Online alinarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, prototip
testlerine tabi tutulan sismik yalitim birimlerinin, kabul kriterlerini ve gerekli
performans parametrelerini sorunsuz bir sekilde tamamladigr gozlemlenmistir.
Ayrica, yapilan analizlerde ve izolator tasarimlarinda, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler sonucu elde edilmis eksenel yiik ve deplasman verilerinin

kullanildig1 vurgulanmagtir.

Kahvecioglu (2021) calismasinda, sismik izolasyonlu binalarda esdeger
dogrusal modelleme ile elde edilen i¢ kuvvetlerin (kesme kuvveti, eksenel kuvvet,
egilme momenti) dogrusal olmayan modellemeye ne kadar yaklastig1 incelenmistir

[11]. Caligmada, farkli izolasyon periyotlarina sahip binalarin deprem analizleri



yapilmig ve secilen kolon ve kiriglerdeki i¢ kuvvetler karsilastirilmistir. Elde edilen
oranlar g6z Onilinde bulundurularak, esdeger dogrusal modellemenin dogrusal
olmayan modellemeyi belirli 6lclide temsil edebildigi gozlemlenmistir. Calisma
kapsaminda, 6 kattan olusan bir bina SAP2000 programinda 6 farkli deprem kaydi ve
4 farkli izolasyon periyodu ile analiz edilmistir. Analiz yontemlerinden FNA'nin

daha hizli, DIN'in ise daha kesin sonuglar verdigi goriilmistiir.

Kanbir (2021) calismasinda, kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimlerine
sahip binalarin yapisal tepkilerini etkileyen {istyapt modelleme yaklasimi (tek
serbestlik dereceli, iki serbestlik dereceli veya ii¢ boyutlu modelleme) ve kursun
cekirdekteki 1sinmanin etkisi incelenmistir [12]. Calismada, farkli analiz
programlarinda (3D-BASIS, SAP2000, OpenSees) kursun ¢ekirdek 1sinma etkileri
dikkate alinarak, tistyap1 soniim oran1 ve tarihi ya da sentetik deprem kayd1 kullanimi
gibi faktdrlerin yapisal davramis iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ustyapisi iig
boyutlu ve esdeger idealize edilmis sekilde modellenen yapisal modeller analiz
edilmis, sonuglar tistyapt modelleme yaklagiminin ve kursun g¢ekirdek isinmasinin
yapisal tepkiler tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler ile sismik yalitimli bir binanin 1sinma etkisi dikkate alinarak
degerlendirilmis, kursun ¢ekirdek 1sinmasinin dikkate alinmasi veya ihmal edilmesi
durumlarinda yapisal tepkilerde 6nemli farklarin olusabilecegi gozlenmistir. Ayrica,
listyapt modelleme yaklasimi, soniim orani ve kullanilan deprem kaydi tiiriiniin
yapisal davranist 6nemli Slgiide etkiledigi belirlenmistir. Tiim deprem kayitlarinda,
kursun ¢ekirdek 1sinmasinin yalitim sistemi yer degistirmelerini artirdigi sonucuna

ulasilmustir.

Ozer (2022) calismasinda, farkli tipteki sismik izolatdrlerin betonarme
binalardaki sismik davranis iizerindeki etkileri SAP2000 programi kullanilarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir [13]. Arastirma kapsaminda, depreme maruz
diisiik ve orta katli, perde duvarlar1 olmayan, diizenli ve diizensiz betonarme binalar
icin ankastre mesnetli ve ¢ farkli tip taban izolatéri (LRB, FPS ve LRB+FS
kombinasyonu) degerlendirilmistir. Yapisal diizensizlikler, {ist yap1 veya izolator
arayliziinde kiitle ve rijitlik merkezlerinin konumlar1 degistirilerek modellenmistir.
Yapisal analizler i¢in spektrum uyumlu 11 farkli deprem kaydi kullanilarak 60 farkli

model iizerinde toplam 1320 adet dogrusal olmayan dinamik analiz



gergeklestirilmistir. Ankastre mesnetli modellerin en yliksek sismik taleplere maruz
kaldiginm1 gosterirken, izolatorlii sistemlerde sismik taleplerin biiyiik kisminin izolator
seviyesinde soniimlendigini ortaya koymustur. Diizenli yap1 sistemlerinde LRB tip
izolatorler en etkili performansi gosterirken, asimetrik ve biiylik yanal yer degistirme
talepli sistemlerde FPS tip izolatorlerin daha avantajli oldugu belirlenmistir. Burulma
davranis1 acisindan yapilan degerlendirmelerde, LRB tip izolatorlerin burulma
etkilerine karst FPS tipi izolatorlere gore daha hassas oldugu tespit edilmistir.
Ekonomik analiz sonuglari, izolatorli sistemlerin iist yapr maliyetlerinde %12-22

oraninda azalma sagladigin1 géstermistir.

Oztiirk (2023) ¢alismasinda, sismik izolasyon ve Tiirk Deprem Yonetmeligi
2018’deki tasarim ilkeleri incelenmistir [14]. Tipik bir kamu binas1 li¢ farkh
yontemle modellenmis ve sismik davraniglari analiz edilmistir. 11 deprem kaydi
kullanilarak yapilan analizlerde, kat yer degistirme, ivme ve kesme kuvvetleri
incelenmistir. Sismik izolasyonun yapiya teknik avantajlar sagladigini gostermistir.
Kahramanmaras depremleri gibi Orneklerle depreme dayanikli yapi tasariminin
onemi vurgulanmigtir. Calisma, sismik izolatorlerin yapinin depreme dayanimini
artirdigimi gostermistir. 2018 TBDY yonetmeligi, sismik izolasyon yontemini

desteklemekte ve oncelikli yapilar icin tercih edilmesini 6nermektedir.

Bas (2024) calismasinda, deprem etkisi altinda betonarme yapilarda olusan
hasarlar1 azaltmayr amaglayan deprem yalittm malzemeleri incelenmistir [15].
Calisma, sismik izolatorlerin tarihi, Ozellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Uygulama sirasinda karsilasilan zorluklar ve yap1 6zelliklerinin
etkileri ele alinmistir. Sayisal ¢aligmada, SAP2000 analiz programinda farkli kat
yiiksekligine sahip (4, 8 ve 16 katli) ankastre, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorli ve
stirtlinmeli sarkag izolatorlii 9 model tasarlanmis ve 6 Subat Kahramanmaras deprem
ivme kayitlariyla analiz edilmistir. Modellerin deprem etkileri karsisindaki
performanslari  kiyaslanmig, kat yiiksekliginin izolatoriin etkisiyle iligkisi
incelenmistir. Ayrica, izolatorlii ve geleneksel yapim yontemleriyle yapilan yapilarin
maliyet analizleri karsilastirilmistir. Sismik izolatorlii yapilarin periyot degerlerinin
arttigin1 ve daha direncgli hale geldigini, maksimum yer degistirme ve taban kesme

kuvvetlerinin ise ankastre mesnetli yapilara gore daha fazla oldugunu gdstermistir.



Kursun c¢ekirdekli kaucuk ve siirtinmeli sarka¢ izolatorler benzer davranis
sergilemis, maliyet acisindan uzun vadede daha ekonomik oldugu belirlenmistir.
Sismik izolasyonun, ozellikle hastane ve kamu binalarinda yayginlastigi, ancak
konutlarda yeterince kullanilmadig1 vurgulanmigtir. Mithendislik hizmetlerinin dogru
ve ekonomik ¢Ozlimler iiretmesi ve izolator sistemlerinin kullaniminin tesvik

edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
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3. YAPISAL KONTROL SISTEMLERI VE SiSMiK iZOLATORLER

Yapisal Kontrol Sistemleri

Yapisal kontrol sistemleri, binalarin deprem gibi dinamik yiikler altindaki
davranigin1 kontrol etmek amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Bu sistemler, binalarin
giivenligini, dayanikliligin1 ve konforunu artirarak can ve mal kayiplarini 6nemli
Olclide azaltmaktadir. Yapisal kontrol sistemleri temel olarak aktif, pasif, yar1 aktif

ve karma kontrol sistemleri olmak iizere dort farkli kategoride incelenmektedir.

3.1.1. AKktif Yapisal Kontrol Sistemleri

Aktif yapisal kontrol sistemleri, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini ve riizgar
yiiklerini tespit ederek bu dinamik etkilere karsi belirli zaman araliklarinda tepki
kuvvetleri olusturur ve yapinin davranigsin1 kontrol altinda tutar. Bu sistemlerin temel
dezavantaji, 6l¢iim cihazlar1 ve kontrol mekanizmalarinin ¢alismasi igin gerekli olan
giic kaynaklarina duyduklar: ihtiyactir. Gliniimiizde insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte, Taipei 101 (Sekil 3.1.) kulesinde uygulanan ayarl kiitle
soniimleyici (harmonik sogurucu) bu tiir aktif yapisal kontrol sistemlerine tipik bir

ornek teskil etmektedir.
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3.1.2. Pasif Yapisal Kontrol Sistemleri

Pasif yapisal kontrol sistemleri, ©6zel teknolojiler aracilifiyla deprem
kuvvetlerini ve yapidaki yer degistirmeleri belirli sinirlarda tutarak yapinin enerji
soniimleme kapasitesini artiran, herhangi bir harici giic kaynagi gerektirmeyen
miihendislik ¢ozlimleridir. Bu sistemler, sismik izolatdrler ve enerji soniimleyiciler
olmak ftizere iki temel kategoriye ayrilir ve temel islevleri dinamik yiikleri
sontimlemek veya yapiyr deprem kuvvetlerinden izole etmektir. Ancak, sistemlerin
etkinligi yalnizca tasarlandiklar1 yiik ve enerji parametreleri ile sinirlidir; bu nedenle,
uygulama Oncesinde yapilarin detayli ve kapsamli miihendislik analizlerinin

yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir.

3.1.3. Yan Aktif Yapisal Kontrol Sistemleri

Yar1 aktif yapisal kontrol sistemleri, yapiya etkiyen dinamik yiiklerin
etkilerini soniimlemek veya sinirlamak i¢in pasif elemanlarin davranislart kontrol
edilmektedir. Bu kontrol islemi, kii¢iik akiimiilatérlerden saglanan enerji ile
gerceklestirilir. Bdylelikle yapisal tepkiler istenilen sekilde diizenlenebilmektedir.
Aktif sistemlere gore cok daha az enerji tiiketimine ve daha basit bir mekanik
tasarima sahip olmalari, bu sistemlerin yap1 uygulamalarinda daha yaygin

kullanimina olanak saglamistir

3.1.4. Karma Yapisal Kontrol Sistemleri

Karma yapisal kontrol sistemleri adindan da anlagilacag iizere aktif ve pasif
kontrol sistemlerinin bir arada kullanildig1 sistemler biitiinii bir sistemdir. Aktif
sistemlere oranla daha uygun maliyetli fakat pasif sistemler ile birlikte tasarlandig:

icin uygulamasi imalat1 ve miihendislik hesaplar1 daha karmasik sistemlerdir.

3.2. Sismik Izolatérler ve Tarihcesi

Sismik izolatorler, giiniimiiz ingaat miihendisliginde giderek artan bir 6neme
sahip olmakla birlikte, kokleri insanlik tarihinin derinliklerine uzanan bir ge¢cmise

sahiptir. Modern uygulamalardan farklilik gosterse de, yapilarin tamamini deprem
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etkilerinden korumayir amagclayan izolasyon teknikleri, antik caglardan beri
uygulanmaktadir. Bu tarihsel perspektif, teknolojik ilerlemenin ve miihendislik

bilgisinin evrimini gozler dniline sermektedir.

Arkeolojik bulgular, sismik izolasyon kavraminin kdkenlerinin milattan dnce
6. yiizyila kadar uzandigim gdstermektedir. Ornegin, Artemis Tapinagi'nin insaatinda
uygulanan yenilik¢i yontem, bugiinkii modern izolatorlerin ilkel bir Onciisii olarak
degerlendirilebilir. Tapinagin temelinde kullanilan paketlenmis komiir ve koyun
derisi tabakalari, yapiy1 zeminden ayirarak deprem etkilerini azaltmay1 amaglamistir
[17]. Bu uygulama, giiniimiiz sismik izolasyon prensiplerinin temelini olusturan

yapi-zemin etkilesimini azaltma fikrini yansitmaktadir.

Tiirkiye'de bulunan ve ¢ok sayida depreme taniklik etmis olan Dikilitas,
tilkemizdeki en eski deprem izolatorlii yapt unvanmi tasimaktadir. Bu anitin
temelinde kullanilan, kenarlar1 yuvarlatilmis granit taglar, basit ama etkili bir sismik
izolasyon sistemi olusturmaktadir. Prof. Dr. Mehmet Fatih Altan'in Abaqus analiz
modeliyle gergeklestirdigi calisma, bu eski sistemin calisma prensibini giliniimiiz

miihendislik perspektifinden agiklamistir.

1870 yilinin subat ayinda, modern sismik izolasyon kavraminin oncii
fikirlerinden biri ortaya ¢ikmistir. Fransiz mucit Jules Touaillon tarafindan
gelistirilen ve patenti alinan (Patent Numarasi: US99973 A) bu yenilik¢i sistem
(Sekil 3.2), icbiikey yiizeyler arasina yerlestirilen neredeyse piiriizsiiz kiiresel
toplardan olusmaktaydi. Bu dahiyane tasarim, iki kritik 6zelligi bir araya

getirmesiyle modern izolasyonlarin devrini baglatiyordu;

1. Yap1 salinmimini belirli bir seviyede tutma kabiliyeti

2. Merkezlenme durumunun goz 6niinde bulundurulmasi

Bu ozellikleriyle Touaillon'un icadi, modern izolatorlerin gelisiminde ¢igir
acan bir fikir olarak kabul edilmektedir. Icbiikey yiizeylerin kullanmimi, deprem
sirasinda binalarin kontrollii bir sekilde hareket etmesine olanak saglarken, sistem

ayn1 zamanda sarsint1 sonrasinda yapinin orijinal konumuna dénmesini de miimkiin
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kiliyordu. Bu denge, giiniimiizde sismik izolasyon teknolojilerinin en 6nemli

prensipleri olarak degerlendirilmektedir.

.
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[
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ey R
T T

Sekil 3.2. Jules Touaillo'a Tarafindan Yapilan Patent Cizimleri [18]

(-3

Modern mimarlik tarihinin 6nemli isimlerinden Frank Lloyd Wright, 1921
yilinda Tokyo'da insa edilen Imperial Hotel binasinda sismik izolasyon kavramina
onciiliikk eden bir tasarim uygulamistir. Wright'in bu ¢alismasi, tam anlamiyla bir
izolator olmasa da, sismik izolasyonlu yap1 tasariminin modern ilkleri arasinda kabul
gormektedir. Wright, projenin tasarim asamasinda binanin oturacagi zemin profilini
incelemis ve su yapiy1 tespit etmistir: Ustte 2,5 metre kalinhiginda saglam bir zemin
tabakasi ve bunun altinda yaklagik 20 metre kalinlikta yumusak bir camur tabakasi.

Bu jeolojik yapi, Wright'a yenilik¢i bir tasarim fikri uyandirmistir. Binay1 sismik
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etkilerden korumak amaciyla Wright, saglam zemin tabakasina yakin araliklarla
kaziklar ¢akarak binay1 bu tabakayla birlestirmistir. Bu yontemle, camur tabakasinin
lizerinde yiizen bir sistem olusturmay1 hedeflemistir. Wright'in bu yaklagimi, modern
sismik izolasyon tekniklerinin Onciisii olarak degerlendirilmektedir. Tasarimin 1923
yilinda yasanan tahmini 7.9 biyiikliiglindeki yikici Kanto Depreminden sonra da
ayakta kalmayi basaran nadir yapilardan olmustur. Otele ait goriintii Sekil 3.3’te

verilmistir.

S L L L LU Y.

: Bregplio i et _._-. !_ e Sl ;P . 1
Sekil 3.3. Imperial Hotel (Tokyo-Japonya) [19]

Sismik izolasyon sistemleri, gilinlimiizde Ozellikle stratejik Oneme sahip
yapilarda, mevcut yapi stogunu Onemli Olgiide etkilemektedir. Tiirkiye'de bina
Olceginde ilk sismik izolasyon uygulamasi, 256 adet siirtiinmeli sarkag tipi izolator
kullanilarak Kocaeli Universitesi Uygulama Hastanesi'nde gergeklestirilmistir [20].
S6z konusu projede siirtlinmeli sarkac tipi izolatorlerin tercih edilmesinin temel

nedenleri;

e Montajinin kolay yapilabilmesi

e Atmosferik ve ¢evre sartlarindan olumsuz etkilenmemesi

e Uzun Omiirlii ve yangina dayanikli olmasi

e Ongoriilen deprem siddetinden daha biiyiik bir deprem ile karsilasilmasi

durumunda bile izolatdriin pargalanmayip gorevine devam edecek olmasi
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e Temin siiresinin kisa olmasi

e Yapidaki 1s1l genlesmelere imkan tanimasi

e Toplam uygulama maliyetinin daha ekonomik boyutlarda olmasi

e Gergek boyutlarda test yapilabildiginden tiim teknik Ozelliklerinin kontrol
edilebilmesi

e Zamana bagh olarak teknik Ozelliklerinin degismemesi ve bakim
gerektirmemesi

e Izolatdr boyutlar diger alternatiflere gdre daha kiiciik oldugundan daha az bir

hacim kaplamas1 ve yapidaki mimari disiplinleri etkilememesi

Olarak Doka Endiistri tarafindan agiklanmistir [20].

Sismik izolatorler, giinlimiizde gelismeye devam eden ve yeni patentlerle
siirekli  zenginlesen bir teknolojidir. Mevcut sistemler igerisinde, heniiz
gelistirilmekte olan ve siniflandirmay1 etkileyebilecek yeni patentleri disarida
birakacak olursak, sismik izolatorleri ii¢ ana kategoride incelemek miimkiindiir. Bu
kategoriler; Kaucuk Esashi Izolatdrler (Elastomerik izolatorler), Siirtiinmeli Sarkag
Tipi Izolatdrler (Kayici Mesnetli izolatorler) ve Yayli Tip lizolatorler olarak
siiflandirilmaktadir. Sismik izolasyonlu yapi sistemlerinin tasariminda, yapinin
ozelliklerine ve gereksinimlerine bagli olarak tek tip izolatdr kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, farkli izolator tiplerinin kendilerine 0zgii avantajlarindan
maksimum diizeyde yararlanmak amaciyla, g¢esitli izolatér tiplerinin veya
sonlimleyicilerin bir arada kullanildigr hibrit sistemler de yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu kombinasyonlar, yapinin sismik performansini optimize etmek ve
farkl1 deprem senaryolarina karsi daha etkin bir koruma saglamak amaciyla projeye

0zgl olarak tasarlanmaktadir.

Sismik izolasyon sistemlerinin temel prensibi, yapinin dogal titresim
periyodunu uzatarak deprem etkilerinden kaynaklanan rezonans aralifinin disina
cikarmak ve bdylece yapiya etkiyen sismik yiikleri minimize etmektir. Bu
sistemlerdeki soniimleme sayesinde, deprem sirasinda yapiya transfer edilen
enerjinin onemli bir boliimii izolasyon seviyesinde absorbe edilmekte ve iist yapiya

iletilen enerji miktar1 sinirlandirilmaktadir. Sismik izolasyonlu yapilar tasarlanirken,

16



performans hedefi olarak genellikle "Kesintisiz Kullanim" veya "Sinirli Hasar"
performans diizeyleri benimsenmektedir. Bu yaklagimin temel amaci, olasi bir
deprem sonrasinda yapinin islevselligini koruyarak kesintisiz hizmet verebilmesini
saglamak ve giivenli kullanim kosullarini garanti altina almaktir. Ozellikle hastane,
veri merkezi, acil miidahale merkezi gibi kritik yapilarda tercih edilen bu sistem,
deprem sonrasi hizmet siirekliliginin saglanmasi ag¢isindan Onemli avantajlar

sunmaktadir.

Sismik izolasyon sistemlerinin sagladigi en Onemli avantajlar, yapisal
davranmis ve performans agisindan iki temel noktada 6ne ¢ikmaktadir. Oncelikle,
sistem izole edilen iist yapinin monolitik bir kiitle gibi davranmasini saglayarak rijit
sistem karakteristigi olusturmakta ve bu sayede yapida olusabilecek goreli kat
Otelemelerini minimum, diizeye indirgemektedir. Bu ozellik, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin Onlenmesi agisindan kritik Onem
tasimaktadir. Ikinci nemli avantaj ise, izolasyon sistemi sayesinde iist yapida
meydana gelen kat ivmelerinin énemli 6lciide azaltilmasidir. Ivmelerin kontrol altina
alinmasi, 6zellikle hassas ekipman igeren yapilarda ve hastane gibi kritik tesislerde
hem yapisal giivenligin saglanmas1 hem de icerideki degerli donanimlarin korunmasi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Geleneksel, ankastre baglantili analiz sistemlerinde goreli kat 6telemelerini

......

artisa yol agar. Bu ¢eligki, sismik izolatorlii yapilarin geleneksel yapilara gore dnemli

bir avantaj saglamasinin temel nedenidir.
3.3 Sismik izolasyonun Etkinligi ve Tiirkiye’de Sismik izolasyon

Sismik yalitimli yapilarin olusturulabilmesi i¢in bazi 6nemli noktalar
bulunmaktadir. Yalitim sistemlerinden en yiiksek verimi almak i¢in yapilacak

yapinin analiz modelleri incelenmeli ve sahaya uygun jeolojik degerlendirmelerde

bulunulmalidir. Yapiya eklenecek sismik izolatdrlerin bir yapimmin deprem
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performansini artiracagi konusunda kesin bir kanaat oldugunda, bu sistemler yap1
tasariminda goz 6niinde bulundurulmalidir.
Sismik Izolasyonun En Etkili Oldugu Durumlar:

X/

¢ Az kath ve hakim periyodu diisiik yapilar.

% Agir yapilar.

% Toplam bina yiiksekliginin yapmin enine oranmnin 2.5’ten disiik oldugu
yapilar.

% Sert zemin siniflarinda inga edilen yapilar.

Sismik {zolasyonun Etkisinin Diisiik Oldugu Durumlar:
% Cok katli ve yiiksek yapilar.
% Hafif yapilar (kauguk esasli izolatorlerde kalkma ve yirtilma etkisi
olusabilecegi i¢in).
% Yumusak zeminlere insa edilen yapilar (uzun periyotlar igin olusan taban

kesme kuvvetleri, kisa periyotlara oranla daha yiiksek olabilir).

Tiirkiye'de 2018 yilina kadar hastane, havaalani terminali, koprii ve viyadiik
tiri yapilar dahil olmak {iizere yaklasik 104 adet sismik izolasyonlu yapi insa
edilmistir [21]. Sismik izolatorlii yapr stoku incelendiginde, hastane yapilarinin
sayica ustlinliigli dikkat ¢ekmektedir. Bu yliksek oranin temel nedeni, ilgili bakanlik

tarafindan yayimlanan genelgelerdir.

Toplam izolasyonlu Yapi Stogu

Diger
17,30%

Konut
2,90%

Havaalani
4,80%

Veri Merkezi

7,70%
Hastane

57,70%

Sekil 3.4. Toplam izolasyonlu Yap1 Stogu (104 Adet Yapi) [22]
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Toplam izolasyonlu Yapi Stogu

Kursun Cekirdekli
Kauguk & Dogal
Kauguk izolatérler
33,80%

Surtiinmeli Sarkag
Tipi izolator
66,10%

Yiiksek Soniimlii
Kauguk izolator
0,10%

Sekil 3.5. Toplam izolasyonlu Yap1 Stogu (35738 Adet Sismik izolator) [22]

T.C. Saghk Bakanligi, 2013 yilinda yaymmladigi genelge ile "Deprem
Yalitimh Olarak Insa Edilecek Yapilara Ait Proje ve Yapim islerinde Uyulmasi
Gereken Asgari Standartlar"1 belirlemistir. Bu genelge kapsaminda; yapilara ait genel
tasarim kurallari, statik hesaplara ve miisavir firmalara iligkin sinirlamalar, yalitim
elemanlarina dair teknik gereklilikler, laboratuvar testleri ve yapi sahasi testlerine
iliskin detayl bilgiler yer almaktadir. 2018 yilinda yayimlanan yeni bir genelge ile
2013 tarihli diizenleme gilincellenmis ve mevcut halini almistir.

Genelgenin yalitim sisteminin takibi boliimiinde, yap1 saglig1 izleme sistemlerinin ve
yalitim elemanlariin kontroliinden sorumlu teknik personel istthdami zorunlu hale

getirilmigtir.

Sismik izolasyon sistemleri, giinlimiizde oOzellikle stratejik Oneme sahip
yapilarda, mevcut yapr stogunu Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Tiirkiye'de bina
Olceginde ilk sismik izolasyon uygulamasi, 256 adet siirtiinmeli sarkag tipi izolator
kullanilarak Kocaeli Universitesi Uygulama Hastanesi'nde gerceklestirilmistir. S6z
konusu projede siirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin tercih edilmesinin temel
nedenleri;

e Montajimin kolay yapilabilmesi

e Atmosferik ve ¢evre sartlarindan olumsuz etkilenmemesi
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Uzun 6miirlii ve yangina dayanikli olmasi

Ongoriilen deprem siddetinden daha biiyiik bir deprem ile karsilasiimasi
durumunda bile izolatdriin parcalanmayip goérevine devam edecek olmast
Temin siiresinin kisa olmasi

Yapidaki 1s1l genlesmelere imkan tanimasi

Toplam uygulama maliyetinin daha ekonomik boyutlarda olmasi

Gergek boyutlarda test yapilabildiginden tiim teknik 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi

Zamana bagli olarak teknik Ozelliklerinin degismemesi ve bakim
gerektirmemesi

[zolator boyutlar1 diger alternatiflere gére daha kiiciik oldugundan daha az bir

hacim kaplamasi ve yapidaki mimari disiplinleri etkilememesi

olarak Doka Endiistri tarafindan agiklanmistir [20]. Yap1 giliniimiizde aktif olarak

kullanimdadir.

Tiirkiye'deki "Diinyada Sismik Izolasyonlu Ulusal Projeler" kategorisinde éne

¢ikan baz1 6nemli yapilar sunlardir:

Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi (2040 izolator, 1.020.000 m?)
Adana Sehir Hastanesi (1552 izolator, 430.000 m?)

Erzurum Egitim ve Arastirma Hastanesi (386 izolator, 180.000 m?)
Isparta Sehir Hastanesi (903 izolator, 221.000 m?)

Sabiha Gok¢en Havalimani (292 izolator, 200.000 m?)

Ulkemizdeki sismik izolasyonlu yapi stogunun gesitlenmesi ve uluslararasi

projelerdeki artan varligimiz, beraberinde bazi teknik gereksinimleri de giindeme

getirmistir. Bu ihtiyaclar dogrultusunda, Eskisehir Teknik Universitesi biinyesinde
kurulan "ESQUAKE Sismik izolatér Test Laboratuvari", Tiirkiye'deki sismik

izolator test laboratuvari ihtiyacin1 6nemli oOlglide karsilamaktadir. Laboratuvar

Miidiirii Prof. Dr. Gékhan Ozdemir'in agiklamalarma gore, diiseyde 2 bin ton,

yatayda 200 ton yiikleme kapasitesine sahip olan laboratuvar, bu teknik 6zellikleriyle

diinyada ilk 5 bagimsiz laboratuvar arasinda yer almaktadir. Yatay diizlemde 1 m/s
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maksimum hiza ulasabilen test diizenegi ile laboratuvar, uluslararast Olgekte de

hizmet sunmaktadir.

3.4. Taban Yalitim Cihazlar

Giliniimilizde yap1 miihendisligi alaninda taban yalitim cihazlari, pasif yapisal
kontrol sistemleri i¢erisinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu cihazlarin
siniflandirilmasi, ¢aligma prensibi, kullanilan malzeme ve yerlestirilme boliimleri
acisindan ii¢ temel baslik altinda incelenebilmektedir. Analiz modellerinde birden
fazla izolator tipinin bir arada kullanilmasi, her bir izolatoriin farkli 6zelliklerinden

yararlanilmas1 bakimindan yaygin bir uygulamadir.

Taban yalitim cihazlar1 temel olarak ii¢ ana kategoride degerlendirilmektedir:
e Elastometrik Izolatorler
e Siirtiinmeli Sarkag Tipi (Kayict Mesnet Tipi) Izolatorler
e Yayh Tip Izolatorler

Bu izolatdr tiplerinin birbirini tamamlayic1 nitelikleri, farkli yapisal
gereksinimlere esnek ¢coziimler sunmaktadir. Bir izolatdr tipinin dezavantajli yonleri,
diger bir izolatdr tipi tarafindan telafi edilebilmekte, boylelikle daha etkin bir yapisal

kontrol mekanizmasi olusturulmaktadir.

3.4.1. Elastomerik izolatorler (Kaucuk Esash izolatorler):

Elastomerik olarak bilinen kaucuk esasl izolatorler giinlimiizde en yaygin
kullanilan izolatér grubudur. Diigiik maliyetleri, kolay imalatlar1 ve sahada kolay
kullanimlar1 sebebiyle sik¢a tercih edilen bu sistemler farkli imalat yollariyla
tiretilmektedir. Temel malzemeleri kaucuk ve celik olan bu izolatorler birden fazla
kauguk ylizey elemanlarinin ve ¢elik ince plakalara preslenmesi ile olusturulur.
Calisma prensibi elemanin yatayda kaucuk malzemeyle yiiksek sonlim kapasitesi ve
diisiik kayma modiiliinii kullanarak yatayda yer degistirme yapmaya miisait bir
davranis gostermesi ve diiseydeyse c¢elik ince plakalarin rijit bir davranis
sergilemesine dayanir. Bu ana prensip farkli metotlarla diizenlenerek farkli avantajlar

sunan ¢esitli izolatdrlerin olugmasini saglamistir.
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3.4.1.1. Dogal Kauguk izolatérler

Sekil 3.6. Dogal Kauguk Izolator [22]

Dogal kauguk izolatorler diisiik soniim oranina sahip izolator ¢esitlerindendir.

Genellikle iistte ve altta olmak iizere iki adet kismen kalin ¢elik plaka ve kauguk

yiizeylerden olusan bu izolator ¢esidinin kullanim alanlar1 ¢ok genistir (Sekil 3.6.).

» Avantajlart:

o

Her tiirlii durumda kullanilabilir ve uygulamasi diger modellere gore
daha basittir.

Maliyeti diger izolatorlere oranla daha uygundur.

Basitligi sebebiyle mekanik davraniglart stabildir. Yiikleme esnasinda
beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaz. Labratuvarlarda verilen

giivenlik katsayisina uygun davranis gosterir.

» Dezavantajlari:

o

Diisiik sonlim kapasitesine sahip olmasi nedeniyle her sistemde
uygulanamaz. Uygulandig1 sistemlerde ekstra bir soniimleyiciye
ihtiya¢ duyulur.

Yiikleme sonrasi eski halini almasi yiiksek dplasmani sebebiyle daha
zor olur. Bu siirecte elastomer katmanlar arasi yaslanma muhtemel
olacaktir.

Yapisal olmayan sistemler i¢in deplasman biiylikliigli sorun

olusturabilir.
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3.4.1.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatérler

Sekil 3.7. Kursun Cekirdekli Kauguk Izolator [23]

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatdrler 1975 yillarinda diisiik séniim oranina
sahip izolatorlerin eksiklerinin kapatilmasi amaciyla olusturulmustur. Yiiksek soniim
oranina sahip bu izolatér ¢esidi, merkezinde bulunan kursun bir silindirden ve bu
cekirdek etrafinda bulunan kauguk yapraklar ile ince ¢elik plakalardan olugsmaktadir.
Cekirdegin kursun materyali olarak sec¢ilmesinin amaci kursunun nispeten kiiciik 10
MPa civarinda bir akma gerilmesine sahip olmasidir. Hem yatay rijitlik saglayan bu
eleman yliksek deprem kuvvetiyle enerjinin bir kismin1 akmaya gegerken harcayarak
soniimlemis olur akma meydana geldikten sonra elastik Otesi davranan izolator

siradan bir kauguk izolator davramisi gosterir (Ornek 3.7.).

» Avantajlar:
0 Yatayda diger izolatorlere oranla daha rijittir.
0 Tek basina tek sistem olarak uygulanabilir.
0 Akma olusmadan sonlimlenme yapabilirse sistem bir sonraki

yiiklemede ayn1 davranis1 gosterecektir.

» Dezavantajlari:
0 Deprem sonrast ¢ekirdegin akip akmadigi yani ¢ekirdekteki
deformasyon kontrol edilemez ayrica elastik Otesi davranis

gergeklestiyse sistemin 6zelligi kalmamuistir.
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3.4.1.3. Yiiksek Soniimlii Kaucuk izolatorler

High Damping Rubber

.. _-Reinforcing
/- Steel Plate

___ Cover
_ Rubber

Sekil 3.8. Yiiksek Soniimlii Kauguk Izolatdr [24]

Yiiksek soniimlii kauguk izolatorleri diisiik soniim oranina sahip izolatorlere
ve kursun cekirdekli izolatorlere alternatif olarak iiretilmistir. Kauguk yapisina
karistirilan karbon, polimer ve 6zel katkilar ile soniim oranlari arttirilmistir. %90-100
arasindaki  sekil degistirmelerde soniim oranlart  %15-20 aralifina kadar

cikarilabilmistir (Sekil 3.8.).

» Avantajlart:
0 Titresim ve yiiksek frekansa sahip tekrarl yiiklere kars1 direncglidirler
bu sebeple demiryolu viyadiik ve koprii gibi yapilarda olduk¢a ¢ok

kullanilirlar.
» Dezavantajlari:
0 Igerik olarak kontrol edilmesi ve kaucukla birlestirilen materyaller
sebebiyle ¢alisma durumunun incelenmesi gerekmektedir.
3.4.2. Siirtiinmeli sarkac¢ veya kayici1 mesnetli izolatorler
Stirttinmeli sarkag tipi izolatorler giiniimiizde kauguk izolatorler kadar olmasa

da oldukga yaygin kullanilmaya baslanilan bir diger izolatdr grubudur. Basit yapilari

ve kolay imalatlar1 sebebiyle olduk¢a kullanigshdirlar. Calisma prensipleri depremden
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kaynaklanan enerjinin sistemde sarkag¢ hareketleri olusturarak soniimlenmesi ilkesine
dayanir. I¢ biikey bir metal yiizeyde hareket ede mafsalli i¢ sistem i¢ biikeyin son
noktasina ulastiginda yer ¢ekimi ve sistem agirlig1 sebebiyle eski haline oradan da i¢
biikey yiizeyin diger kismina hareket eder. Bu sekilde sisteme gelen enerji heniiz {ist
yapiya ulasmadan kinetik enerji potansiyel enerji ¢evirimi sirasinda olusan siirtlinme
ile sontimlenmis olur. Bu grupta bulunan izolatorler gliniimiizde hale gelismekte olup
cok verimli noktalara gelmislerdir. Elastomer izolatorlerin sahip oldugu tiim
avantajlar1 sunarken ayn1 zamanda dezavantajlarini da ortadan kaldirmislardir.
Depreme kars1 olusan yanal rijitlik dogrudan yapi1 agirhigr ile ilgilidir. Bu tarz
yapilarda uygulama esnasinda yapilan hatalar yapida burulmalara sebep olacagi igin

daha biiyiik dikkatle uygulanmalidir.

Kayic1 mesnetli Izolatérler galisma prensibi olarak sarkag tipi izolatorler ile
neredeyse aynidir. Aralarindaki fark yiizeyin diiz olmasidir. Amag yine siirtiinme

enerjisi ile sisteme gelen kuvvetleri soniimlemedir.

3.4.2.1. Capraz Rayh izolatérler

i Shide Plate Linear Rail A
/ .
| | is % s 4

\ \'\‘1 .--a.!_ : ’ - Linea Block

Teflon plate — |
Stamless Steel ;
e Shiding Sucface ; / S e e Rubber Shim
- - - e 3 e .
Confined = o i, - o X <—' Flange Plate
Cilinder — 5

Elastoumer

Sekil 3.9. Capraz Rayli Izolator Kesiti ve 3D Goriiniimii [25]

Capraz rayl izolator ¢esidi elastomer izolatdrlerin dezavantajlarina yonelik
gelistirilmis bir izolator ¢esididir. Sadece elastomer izolatdrlerden meydana gelen
sistemlerde burkulma ve kopma sorunlarini tolere etmek igin tasarlanmustir. Imalat:
kolay olan bu sistemler yap1 ihtiyacina gore 6zel tasarim halinde farkli 6lgeklerde
kullanilabilirler. Birbirine dik olarak konumlandirilmis iki adet dogrusal raya, monte
edilen yine iki adet diisiik siirtinmeli dogrusal hareket eden diisiik siirtlinme
katsayisina sahip bloktan olugsmaktadir. Bu blok c¢ok az bir kesme kuvveti

karsilamaktadir (Sekil 3.9. ve 3.10.).
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» Avantajlar:
0 Basing kuvvetlerinin yanm1 sira ¢ekme kuvvetlerine kars1 da
calisabilmektedirler.
0 Ozel uyarlanabilirligi sayesinde yapiya uygun sistemler

olusturulabilir. Fabrika diginda el ile birlestirilerek uygulanabilir.

» Dezavantajlari:
0 Tek basina yetersiz izolator cesitleridir. Elastomer izolatorler ile

kombine edilerek uygulanmalidir.

Viscous R _ Rail roller

Sekil 3.10. Diger Sistemler ile Birlikte Kullanima Ornek [26]
3.4.2.2. Tek Siirtiinme Yiizeyli Sarkag Tipi Izolatér

R u Kayic1 d

Ear—

Sekil 3.11. Tek Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Sarkag Tipi Izolatér [27]

Tek Egri ylizeyli sarkac tipi izolatorler, siirtinmemenin tek bir yiizeyde
oldugu ve kinetik enerjinin tek bir yilizeyde potansiyelden kinetige dongiisiiniin

bulundugu sistemlerdir. Yakin ge¢miste olusturulan bu sistemler calisma prensibi
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olarak sarkag tiplerinde hep aynidir. Yapi periyodu bu izolatdr sayesinde artirilarak

taban kesme kuvvetini azaltir (Sekil 3.11.).

» Avantajlar:
0 Yapida rijitlik merkezi kiitle merkezi ile ¢akisik hale getirildigi i¢in
burulma hareketi en aza indirgenir.

0 Sistem genis ivme araliklarina cevap verebilmektedir.

» Dezavantajlari:

0 Hesaplar yonetmeligin belirledigi standartlara uymakta zorlanabilir.
Ayrica olusan yiikleme dongiileri sistemin piirlizsiizliiglinden ve ve
sirtinemeye maruz kalan elemanin piiriizsiizliigiinden dogrudan
etkilenir.

0 Elemanlarin deprem sonrasi kontrolii basit degildir.

3.4.2.3 Cift Siirtiinme Yiizeyli Sarkag Tipi izolator

/ : slider f—4——
sliding ma {err'a:‘—y
—

—

Sekil 3.12. Cift Siirtiinme Yiizeyli Sarkag Tipi izolator [28]

Cift Egri ylizeyli sarkag tipi izolatorler, siirtinmemenin tek bir yiizeyde
degildi iki farkli yiizeyde oldugu fakat kinetik enerjinin tek bir ylizeyde
potansiyelden kinetige dongiisiiniin bulundugu sistemlerdir. Bu tarz sistemler Sekil
3.12°de goziiktiigii gibi donme noktasina sahip bir yari mafsalli kayict sistemden
olusur. Tek egri yiizeyli siirtlinmeli sarkagtan en biiyiik fark: yer degistirmenin 2 kati

kadar olmasidir (Sekil 3.12.).
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» Avantajlart:
0 Yapida rijitlik merkezi kiitle merkezi ile ¢akisik hale getirildigi icin
burulma hareketi en aza indirgenir.

0 Sistem genis ivme araliklarina cevap verebilmektedir.

» Dezavantajlari:

0 Hesaplar yonetmeligin belirledigi standartlara uymakta zorlanabilir.
Ayrica olusan yiikleme dongiileri sistemin piiriizsiizliigiinden ve
sirtinemeye maruz kalan elemanin piiriizsiizliiglinden dogrudan
etkilenir.

0 Elemanlarin deprem sonrasi kontrolii basit degildir.

3.4.2.4. U¢ Siirtiinme Yiizeyli Sarkac Tipi izolatér
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Sekil 3.13. Ug Siirtiinme Yiizeyli Sarkag Tipi izolatorler [27]

Uc Egri yiizeyli sarkag tipi izolatdrler, siirtinmemenin iki yiizeyde degil dort
farkli ylizeyde oldugu fakat kinetik enerjinin iki yiizeyde potansiyelden kinetige
dongiisiiniin bulundugu sistemlerdir. Bu tarz sistemler Sekil 3.13’te goziiktiigii gibi
ic ice gecmis siirtinmeli sarkag gibi calismaktadir. Iki egri yiizeyli siirtiinmeli
sarkactan en biiylik farki yer degistirmenin ¢ok farkli degerlere ulagabilmesidir (Sekil
3.13.).

» Avantajlar:
0 Yapida rijitlik merkezi kiitle merkezi ile ¢akisik hale getirildigi i¢in
burulma hareketi en aza indirgenir.

0 Sistem genis ivme araliklarina cevap verebilmektedir.
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» Dezavantajlari:

0 Hesaplar yonetmeligin belirledigi standartlara uymakta zorlanabilir.
Ayrica olusan yiikleme dongiileri sistemin piirlizsiizliglinden ve ve
sirtinemeye maruz kalan elemanin piriizsiizliiglinden dogrudan
etkilenir.

0 Elemanlarin deprem sonrasi kontrolii basit degildir.

3.4.3. Yayh izolatorler

Yayli izolatorler tek baslarina kullanilmamaktadirlar fakat sontimleyiciler ile
birlikte kullan1ldiginda bu izolatér grubunda bulunan izolatorler oldukga etkilidirler.
Glinlimiizde bir¢ok makinede kullanilan yayli titresim soniimleyiciler burada da

benzer bir amagla ¢aligmaktadir.

3.4.3.1. Gerb lizolatorleri

|

114

Sekil 3.14. GERB izolatérleri [29]

Yayli izolatorler 3 boyutta calisan nadir izolator tiplerindendir. GERB
firmasi1 tarafindan gelistirilen bu izolatér ¢esidi hem diiseyde hem yatayda biiyiik
yiiklerin aktarildigr sistemlerde kullanilmaktadir. Teorikte soniimsiiz olarak kabul
ettigimiz yay izolatorler igsel siirtinme sebebiyle oldukg¢a diisitk miktarlarda
soniimleme yapmaktadir fakat bu soniim orami ihmal edilebilir diizeydedir. Bu

nedenle GERB firmasi tarafindan viskoz soniimleyiciler ile birlikte kullanilmaktadir

(Sekil 3.14.).
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» Avantajlart:
0 Yapilarda olusan mekanik dinamik titresimler i¢in en etkili ¢oziimdiir.

0 Uygulamasi ve is¢iligi kolaydir.

» Dezavantajlari:
0 Tek basina kullanilamaz illaki bir sonlimleyici sistem ile

birlestirilmesi gerekmektedir.

3.5. Enerji Soniimleyici Cihazlar

Pasif yapisal kontrol sisteminin bir diger grubunu olusturan enerji
sonlimleyiciler ayni izolatorlerde oldugu gibi sistemin bazi kilit noktalarma
uygulanarak yapida olusan dinamik kuvvetleri ve bu kuvvetler sebebiyle olusan
yatay yer degistirmeleri sinirlandirmaktadir. Enerji soniimleyicilerin ¢calisma prensibi
enerjinin korunumu yasasina baglanmaktadir. Enerji sonlimleyiciler temel olarak ii¢
gruba ayrilir; Histerik Sistemler, Visko-Elastik Sistemler, Dinamik Titresimli

Sistemler.

3.5.1. Histerik Soniimleyici Sistemler

Histerik Sistemler, maddelerin mekanik o6zelliklerini kullanarak elde edilen
sistemlerdir. Bu tip sistemler metalik soniimleyiciler ve siirtinmeli soniimleyiciler
olmak {izere iki gruba ayrilir. Metalik soniimleyiciler metallerin veya alagimlarin
akma dayanimi 6zelliginden yararlanilarak tasarlanmig izolator tipleridir. Siirtiinmeli
sontimleyiciler ise elastomer mesnetler gibi kayan siirtiinmeli ylizeyler arasindan 1s1

elde ederek soniimlemeyi gerceklestiren izolator tipleridir.

3.5.1.1. Metalik Soniimleyiciler

Metalik soniimleyici sistemler sisteme rijitlik saglayarak yapinin deplasman
esnasinda yatay yer degistirmeye tepki koyarak akma noktasina kadar gelerek enerji
soniimleyen sistemlerdir. Yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Celik yapilarda

kullanilan ¢apraz sistemlerine benzetilebilir fakat bunlarin tasariminda amag sisteme
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gelen yiikii karsilayarak sistemi ayakta tutmak degil sisteme gelen yiik sebebiyle
olusan yatay yer degistirmeleri akma dayanimina gelerek soniimlemektir. Sekillerine
gore sonlimleyiciler X-Tip (Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.), T-Tip (Sekil 3.17.), Eskenar
Dortgen Tip (Sekil 3.18.), Panel Tip (Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.), Bal petegi
(Hexagonal) (Sekil 3.21.), Yarik Tip (Sekil 3.22.), Cift Islevli (Double Function
Metallic Damper - DFMD) Tip (Sekil 3.23.), ikili X Tip (Sekil 3.24.), CPD
(Corrugated Pipe Damper) Tip (Sekil 3.25.) ve Boru Tip (Sekil 3.26.) olarak

adlandirlirlar.

» Avantajlart:
0 Ekonomiktirler ve ozellikle ¢elik yapilarda uygulama kolayligi
sunarlar.

0 Upygulamasi ve is¢iligi kolaydir.

» Dezavantajlari:
0o Tek basma kullanilamaz illaki bir sOniimleyici sistem ile

birlestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.15. X-Tip Metalik Soniimleyici Yerlesimi [30]
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Sekil 3.17. T-Tip Metalik Soniimleyici Kesiti ve Sonlimleyici Detay1 [31]

Sekil 3.18. Eskenar Dortgen Tip Metalik Soniimleyici Kesiti ve Modeli [32]
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Sekil 3.19. Panel Tip Metalik Soniimleyici Yerlesimi [30]
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Sekil 3.20. Panel Tip Metalik Soniimleyici Kesiti

S T e
Sekil 3.21. Hexagonal Honeycomb Metalik Soniimleyici [33]
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Column

Slit Damper

Sekil 3.22. Yarik Tip Metalik Sontimleyici Yerlesimi ve Uygulamasi [34]

Sekil 3.23. Tek Yuvarlak Delikli Metalik Soniimleyici [35]

Sekil 3.24. ikili X Tip Metalik Séniimleyici [36]
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Sekil 3.25. Spiral Tip Metalik Sontimleyici [37]

—

Sekil 3.26. Boru Tip Metalik Sontimleyici [38]

3.5.1.2. Siirtilnmeli Soniimleyiciler

Stirtlinmeli soniimleyici sistemler kinetik enerjiyi yani yapiy1 hareket ettiren
dinamik enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirerek enerjinin korunumunu ve soniimiinii saglar.
Cok fazla ¢esidi bulunmaktadir. Yaygin olarak ¢elik ve celik iistiine yapilmis olan
kaplamalardan (piring, grafit, bronz vb.) olusmaktadirlar. Siirtiinme ylizeyi bu tip
sonlimleyiciler i¢in en Onemli noktadir. Kuvvet-Yer degistirme egrileri siradan

soniimleyicilere gore daha stabildir. Ornek olarak Sekil 3.27. verilebilir.

» Avantajlari:
0 Gelen yikiin biyiikligiinden veya yilikleme sayisindan bagimsiz
calisirlar
0 Uygulamasi ve tasarimlar1 kolaydir. Birden fazla durum ig¢in farkh

sekillerde veya duruma 6zgii sekilde imal edilebilirler.

» Dezavantajlari:
0 Acgiga cikan 1s1 sebebiyle kapali sekilde imal edilemezler
(soniimleyicinin etrafi kapatilamaz) agik baglantili olusturulmalidirlar

goriintii olarak mimariyi bozabilirler.
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Sekil 3.27. Caprazlar arasina yerlestirilmis X Tip Siirtlinmeli Soniimleyici [39]

3.5.2. Visko-Elastik Soniimleyiciler

Visko Elastik sonlimleyici bulunduran sistemler iki farkli tiirde
bulunmaktadir. Bunlardan birisi Visko-Elastik kati bir digeri Visko-Elastik sivi
sistemlerdir. Calisma sekilleri dinamik kuvvet sebebiyle olusan yer degistirmelerin

kullanilan malzemenin mekanik davranislar ile soniimlenmesidir.

3.5.2.1. Visko-Elastik Kat1 Soniimleyiciler

Visko-Elastik Kat1 Soniimleyiciler, yapiya etkiyen riizgar veya deprem gibi
dinamik kuvvetleri ko-polimer gibi 6zel kati malzemeler ile soniimlenmesine
dayanir. Caligma prensibi olarak malzemenin mekanik 6zelliginden faydalanan bu
soniimleyici tipi sicakliga bagli olarak sekil degistiren kat1 maddenin davraniglari ile
aciklanir. Katidan siviya gecis i¢in enerji harcanmasi sonrasinda malzemenin kendi

eski haline donmesi amaglanmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.28. verilebilir.

» Avantajlart:

0 Gelen yiikiin biiyiikliigiine veya yiikleme sayisina gore farkli tip enerji
sontimleyiciler kullanilabilir. Bu sekilde 6zel iiretim yapilabilen
sistemler ayrica tasarimda kontrolii kolaylastirir.

0 Defaatle kullanim amaglanabilir.

0 Kullanimi kolaydir.

» Dezavantajlari:

0 Maliyet acisindan bir soniimleyici tipi olarak pahalidir.
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Sekil 3.28. Visko-Elastik Kat1 Soniimleyici ve Yerlesim Kesiti [40]

3.5.2.2. Visko-Elastik Siv1 (Viskoz) Soniimleyiciler

Visko-Elastik sivi yani viskoz sonlimleyiciler, ¢alisma prensibi olarak

oldukga basittir bircok yerde kullanilan hidrolik pistonlara benzerler. Calisma

prensipleri piston icerisinde yliklenilen yag veya silikon benzeri sivi malzemelerin

hareketine dayanir. Ornek olarak Sekil 3.29°da ki kesit ve Sekil 3.30°da ki kullanim

verilebilir.

» Avantajlari:

o

]

o

Kullanim segenekleriyle biiylik bir kolaylik saglarlar.

Secim konusunda esnek ve maliyet agisindan uygundurlar.

Kat Gtelemelerinde %45-%70 arasinda azaltim saglarlar. Bu sayede
sonlimleyiciler arasinda fiyat/performans oraniyla dikkat ¢ekerler.

Basit bir tasarima sahiptirler ve karmagik degildirler.

» Dezavantajlari:

o

Tasarim agisindan basit olsalar bile modelleme agisindan
zorlayicidirlar. Laboratuvar testlerine gore yapilan modellemeler ile
giivenlik faktorii biiytik calisilmalidir.

Ortam sicakligina bagli soniimleyicidirler. Sivi halde bulunduklar
icin sicaklik artttkca molekiillerin hareketi hizlanacagi igin

soniimleme kapasiteleri azalir.
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Sekil 3.29. Viskos Séniimleyici I¢ Planlamasi [41]

Sekil 3.30. Viskos Soniimleyicinin Yapiya Yerlesimi

3.5.3. Dinamik Titresimli Soniimleyiciler

Yakin tarihte kullanima baslanilan ve temel hedefleri periyodu biiyiik yapilar
olan bu sonlimleyici tipleri gilinlimiizde ¢ok olmasa da O©nemli noktalarda
kullanilmaktadir. Gokdelen yapilarinda karsimiza ¢ikan bu sonlimleyici tipinin
calisma prensibi dinamik yiikleri (riizgar ve deprem gibi) titresimlere doniistiirerek
enerji soniimlenmesine dayanir. Iki farkli tipte incelenebilir bunlardan ilki ayarli

kiitle soniimleyiciler digeri ayarli sivi soniimleyicilerdir. Zaman zaman farkl
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sontimleyiciler ile kombine edilerek daha basarili c¢alistigi goézlemlenen bu

sistemlerin gliniimiizde en biiyiik 6rnegi Tayvan’da bulunan Taipei 101 binasidir.

3.5.3.1 Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarl Kiitle Sontimleyiciler yapiya tasarim agamasinda eklenilen ve yap1
kiitlesinin %1 kadarin1 olusturan amaglar1 yatay titresimleri ve yapinin yer
degistirmesini 6nlemek olan soniimleyici tipleridir. Bu sonlimleyiciler yapinin en iist
noktasina yerlestirilir. Viskos sonlimleyiciler veya yayli izolatdr sistemler ile
diizenlenirler. Dinamik etkiler ile olugsan yap1 salinimda ilk modu yakalamay1 ve
sontimlemeyi hedefleyen bu soniimleyiciler daha birden fazla modun olustugu
titresimlerde pek kontrollii degildirler bu sebeple teknoloji ile donatilan bu sistemler
disaridan eklenen bir enerji ile kontrol edilmesi amaclanarak su anda hale gelistirme
asamasindadir. Amaclanan durum yapir salimimina ters sekilde kiitlenin hareket

ettirilmesidir. Sekil 3.31°de Taipei 101binasindaki soniimleyicinin ¢izimi verilmistir.

» Avantajlar:
0 Gokdelen ve biiyiik kiitleli iletisim ve haberlesme kuleleri gibi
yapilarda kullanilabilirler.

0 Dinamik riizgar kuvvetlerine karsi ¢ok iyi ¢alisirlar.

» Dezavantajlari:
0 Maliyetlidirler ve sistem ileri derece miihendislik gerektiren

yapidirlar.

cable@\ /® Mass Block

\ Hydraulic
Bumper@ /\ i /®Viscous
System ~ P Damper

Sekil 3.31. Ayarli Kiitle Soniimleyici (Mass Damper System) [42]
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3.5.3.2. Ayarh Sivi Soniimleyiciler

Ayarli Sivi Soniimleyiciler, prensip olarak kiitle soniimleyiciler ile aym

sekilde calisirlar. Tek fark kiitle sonlimleyiciler kadar dogrusal calisamamalaridir.

Kiitle soniimleyicilere gore daha karmasik olan bu sistemler tasarim olarak 6zel

tanklara ihtiya¢ duyarlar. Periyodun ve frekansin olustugu yone bagl olarak hakim

frekanslara gore degisen sivi tanklarmin sekilleri silindir veya dortgen olarak

diizenlenebilir. Iki ayr1 alt tipi bulunan bu séniimleyiciler salman ayarli sivi

sontimleyiciler ve Ayarli sivi kollu sontimleyiciler olarak adlandirilir. Sekil 3.32°de

calisma prensibi ve Sekil 3.33’de 6rnek bir analiz modeli verilmistir.

» Avantajlar:

o

o

Basit bir yapilar1 oldugu i¢in maliyet a¢isindan diisiik maliyetlidirler.
Tanklarin sayisini artirarak birden fazla frekansa uygun tasarim
olusturmak miimkiindiir.

Mevcut yapilara giliclendirme benzeri imalatlarda kolayca
uygulanabilirler.

Soniim kapasiteleri kombinasyon halinde veya sisteme eklenene yari

kat1 malzemeler ile aratilabilir.

» Dezavantajlari:

o

Ulkemizde yaygm kullanima sahip degildirler. Ayrica bu sistemi
kullanabilecek yeterli miihendislik hizmeti giliniimiiz sartlarinda

bulunmamaktadir.

40



Liquid motion

Structure
Structure motion

Sekil 3.32. Hareketlenen Yapida sistemin Gosterdigi Davranig [43]

Sekil 3.33. Turned Liquid Dampers Analiz Modeli
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4. SISMIK iZOLASYON SITEMLERINE DETAYLI BAKIS

Sismik Izolatorlerin Seciminde Etkili Faktorler

Sismik izolatorler, kullanildigi zeminin jeolojik Ozelliklerine, aktif fay
hatlarinin yapiya olan yakinli§ina, yalitacak olduklar1 iist yapinin agirligina,
izolatorden istenen enerji yutabilme kabiliyetine, deprem itkileri disinda sisteme
etkiyen dinamik yiiklere karsi gosterecek oldugu sistem davranisina, eklenecek
oldugu yapmnin kullanimma ve ekonomik parametreler gibi farkli etkenlere baglh
olarak farkli sistemlerini olusturulabilmesi gibi durumlarda kullanilan cihazlardir.
Sismik izolatorlerin kullanilabilirligine dair bu se¢imler aym1 zamanda sistemin

sinirlarim1 olusturmaktadir.

4.1.1. Zeminin Jeolojik Ozellikleri

Sismik izolatorler temelde basit bir amag tasimaktadir. Yapinin periyodunu
artirarak deprem sirasinda olusacak ivmeleri azaltmak ve yapinin daha dayanikli, az
maliyetli ve kesintisiz kullanima sahip olmasini saglamaktir. Ancak, ZD, ZE ve ZF
zemin siniflarinda, rezonans durumunun ortaya ¢ikma olasilig1 ve daha yiiksek ivme
degerlerinin olugmast nedeniyle, sismik izolatdr sistemlerinin uygulanmasi
onerilmemektedir. Bu nedenle zemin simiflar1 bu sistemlerin uygulanabilirliginde

sinirlayict olmaktadir.

4.1.2. Yakin Fay Durumu

Sismik izolasyonlu binalarin en ¢ok zorlandiklar1 iki konudan bir tanesi faya
yakin bolgelerdeki deprem yer hareketi hiz kayitlarinda gézlenen uzun periyotlu ve
yiiksek genlikli “hiz puls”lar1 iken, digeri yine 6zellikle bu faya yakin bolgelerdeki
deprem yer hareketinin diisey ivme bileseni genliklerinin ¢ok yiiksek olmasi
durumudur.

Bu pulslarin uzun periyotlar1 genellikle sismik izolasyonlu yapilarin izolasyon
periyotlarina olduk¢a yakin oldugundan rezonans etkisi rezonansa benzeyen bir

davranig goézlenmekte ve izolator deplasman talepleri ¢ok artirmaktadir. [44, 45, 46]
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Fay hattina yakin bolgelerde insa edilecek veya giiclendirme amaciyla sismik
izolator diisliniilen yapilarda izolatér tasariminda yakin fay etkisi (Faya yakinligin
10km mesafeden daha az oldugu durumlar i¢in) ile yapilmasi zaman tanim alaninda
analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin hiz kayitlarinda netlikle gézlenen uzun

periyotlu ve ytiksek genlikli pulslar icermeleri gerekmektedir [47].

4.1.3. Ust Yap1 Agirhg

izolasyon sistemleri i¢in en 6nemli sinirlamalardan birisi olan {ist yap1 agirhigt
izolatorlerin se¢iminde etkin rol oynar. Yapi agirhiginin yiiksek oldugu durumlarda
izolatorlerin tasima kapasiteleri fazlasiyla zorlanacaktir ve izolatorlerin yapacagi
deplasman sinirlandiriimak zorunda kalacaktir. Ozellikle elastomerik kauguk
izolatorlerde bu durum Snemli bir hal almaktadir. Yap1 agirliginin deplasman sonrasi
izolatorleri yirtilmaya zorlama durumu veya izolatdor ekseninde olusan donme

durumuyla izolatoriin ezilme durumu gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.4. Izolatorlerin Enerji Yutabilme Kapasitesi

Sismik izolatorler, deprem esnasinda olusan enerjiyi tamamen absorbe
edemezler; ancak kendi baslangic rijitlikleri dogrultusunda deplasmanlar1 kontrol
altina alabilme yetenegine sahiptirler. Bu c¢alisma prensibi, kismi bir enerji
yapisal deplasman olusurken daha kiiclik kuvvetlere denk gelir ve bu siiregte enerji

kismen 1s1l enerjiye doniisiir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerde, ilk rijitlik kursun g¢ekirdegin akma
davranis1 tarafindan belirlenir. Kursun c¢ekirdegin akana kadar enerji rijitlik
mekanizmasi igerisinde soniimlenir. Sonrasinda, kaucuk elastomer yiizeyler ile ¢elik
plakalar arasindaki siirtinme ile enerji soniimlenmesi devam eder. Bu dinamik,
geleneksel ankastre yapilardaki elemanlarin kismi hasar alarak sistemin biitlinsel

giivenligini korumasi ilkesine benzer bir durum sergiler.

43



4.1.5. Eklenecek Oldugu Yapinin Kullanim ve Diger Dinamik Etkiler

Yapilarda kullanilacak sismik izolatorlerin se¢imi, yapinin kullanim amac1 ve
karakteristik 6zellikleri dogrultusunda sekillenir.
Deprem esnasinda olusacak deplasman, yapinin izolasyon sistemi i¢in belirleyici bir
parametredir. Izolatér segiminde, yapimnin igerdigi hareketli yiikler ve dinamik
ekipmanlarin Ozellikleri de kritik rol oynar. Yapmnin farkli dinamik kuvvetler
altindaki davranis karakteristigi, uygun izolator tipinin belirlenmesinde dogrudan
etkilidir.
Hassas elektronik sistemler barindiran bir veri merkezi ile endiistriyel bir silo,
birbirinden farkli izolasyon gereksinimleri sergiler. Veri merkezinde minimum
titresim ve maksimum izolasyon performansi 6n planda tutulurken, endiistriyel

silolarda yiiksek yiik tasima kapasitesi oncelikli secim kriteridir.

Sismik izolatorlerin Test Edilmesi

Sismik izolatorlerin, yapida kullanimi Oncesi performanslarini pratikte
degerlendirilmesi amaciyla Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 14.15 Yalitim
Birimleri Deneyleri boliimii yer almaktadir [2]. Bu deneylerde, yalitim sisteminde
kullanilan yalitim birimlerinin kuvvet — yer degistirme o6zellikleri, etkin séniim
oranlari, etkin yatay ve diisey rijitlikleri gibi parametreler veya hesaplarda alinan

parametreler arasindaki iliski kontrol edilecektir.

4.1.6. Yahtim Birimi Prototip Deneyleri:

Yonetmeligimize gore prototip deneyleri (Tablo 4.1.), her bir yalitim birimi
tipi i¢in en az 2 adet yalitim birimine dinamik olarak uygulanacaktir. Deneylerde
kullanilacak olan yer degistirme ve periyot degerleri yalittm biriminin nominal
parametreleri kullanilarak belirlenecektir. Prototip deneyleri tireticiden bagimsiz, TS

ISO/IEC 17025’e gore akredite laboratuvarlarda yapilacaktir.
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Tablo 4.1. TBDY 2018 Yalitim Birimi Prototip Deneyleri [2]

. .. Yatay S .
Deney Diisey Sfu k veya Yerdegistirme/Y atay Cevrim Sayisi Deney Su‘resﬂCevrlm Kabul Kosulu
No Yerdegistirme Periyodu
Kuvvet
Denk.(14.4)
1 diisey yiikiin en 0 0 Statik (180 saniye) a
biiyiik degeri
Denk.(14.5) Yalitim birimi bagina
2 diisey yiikiin diisen yatay riizgar 20 Tp b
ortalama degeri kuvveti veya 25 mm
Denk(14.5) 0.25Dp, 0.50 Dp, 1.00
3 diisey yiikiin 3 Tp, Tm c,d
- Dp, 1.00Dy
ortalama degeri
Denk.(14.6) 0.25Dp, 0.50 Dp, 1.00
4 diisey yiikiin 3 Tp, Tum c,d
- Dp, 1.00Dy
ortalama degeri
Denk.(14.8) 0.25Dp, 0.50 Dp, 1.00
5 diisey yiikiin 3 Tp, Tum c,d
- Dp, 1.00Dy
ortalama degeri
Denk.(14.5)
6 diisey yiikiin 1.00Dy; 3 Tm c,d, e
ortalama degeri
Denk.(14.5)
7 diisey yiikiin 1.00Dp 10 Tp f
ortalama degeri
Denk.(14.7)
8 diisey yiikiin en 1.00Dy Tek Yonlii itme 0 g
biiyiik degeri
Denk.(14.8 diisey
9 yiikiin en kiigiik 1.00Dy Tek Yonlii itme 0 g
degeri
Ust ve alt plakalar
« arasindaki en e
10 biiyiik diisey 1.00Dy Tek Yonlii Itme 0 g
acilma

4.1.7. Yahtim Birimi Uretim Kontrol Deneyleri

Yonetmeligimize gore iiretim kontrol deneyleri (Tablo 4.2.), iiretilen her bir tip
yalitim birimi i¢in rastgele secilen %30’una uygulanacaktir. Bu prototiplerin kosul

sartlarin1 saglamamasi durumunda, iiretim kontrol deneyleri iiretilen bu tip yalitim

birimlerinin tiimiine uygulanacaktir.

Tablo 4.2. TBDY 2018 Yalitim Birimi Uretim Kontrol Deneyleri [2]

Deney | Diisey Yiik veya S{e}ta.y Cevrim Deney Siresi / Depey Kabul
No Yerdesistirme Yerdegistirme/Y Savisi Hiz1 (m/s) / Cevrim Kosulu
819 atay Kuvvet Y Periyodu (s) ¥
Denk.(14.4) ile
hesaplanan diisey .
1 yiikiin en bilytik - - Statik (180s) a
degeri
Denk.(14.5) ile
hesaplanan diisey - .
2 yiikiin ortalama Dp 3 Tp veya > 0.05m/s h, 1
degeri
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Tablo 4.3. izolatér Deneylerinde kullanilan Yiik Bilesenleri Tablosu [2]

Yiikleme Kombinasyonu Denklem Numarasi
14G+1.6Q 14.4
G+05Q 14.5
1.2G+05Q=+Ed 14.6
1.2G+Q=+Eq 14.7
09G=+Ed4 14.8

4.3. Sismik izolatorlerde Bakim ve Afet Sonrasi Degerlendirme

Yalitim birimlerine binanin kullanim 0mrii boyunca erisim saglanabilmeli,
gerekmesi durumunda yalitim biriminin degistirilebilmesi i¢in yeterli boyutlarda
caligsma alani1 ve yalitim birimlerine gegis alani birakilmalidir.

Sismik izolatorler, bakim ve giivenlik kriterleri, yapilarin uzun émiirlii ve giivenli bir
sekilde hizmet vermesi i¢in kritik dneme sahiptir. Ozellikle, bakim siirecleri sirasinda
izolatorlerin mekanik 6zelliklerinin, malzeme dayaniminin ve montaj standartlarinin

periyodik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Sismik izolatorlerde olusabilecek korozyon, asidik ¢éziinme ve genlesme gibi
dis etkenler, periyodik bakimlar ile tespit edilerek gerekli ¢oziim islemleri uygulanir.
Korozyon etkilerine karsi, deplasman kapasitesini etkilemeyecek koruyucu
kaplamalar veya kimyasal ¢ozlimler bulunmaktadir. Kauguk ylizeylerde meydana
gelen yaslanma etkisi gibi reaksiyonlara karsi inhibitér gorevi goren kimyasal

maddeler kullanilmaktadir.

Yapinin izolatér katinda meydana gelen bir yangin sonrasinda, tiim izolatorler
teknik personel tarafindan detayli sekilde kontrol edilmelidir. Izolatérlerin degisimi
ve bakim ¢alismalarinin gerekli goriildiigi durumlarda, sistem kismen askiya alinir
ve izolatorlerin sokiimii (demontaj1) gergeklestirilir. Yangina karsi hassas olan
elastomerik izolatdr tipleri i¢in yangina dayanikli tiretim gelistirme (AR-GE)

caligsmalari gliniimiizde devam etmektedir.

Afet sonrasinda, sisteme entegre edilen cihazlardan olgiilen beklenmedik

deplasman veya ivme degerleri dogrultusunda, izolatorlerde olusan sekil
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degisiklikleri (deformasyonlar) kontrol edilir. Ongoriilmeyen deplasman ve
beklenmedik ivmelerin tespit edilmesi durumunda, yapidaki izolatorler ilgili
kurumun talebi dogrultusunda yeniden modelleme ve analiz ¢aligmalar1 yapilir. Saha
uygulamasinda sorun yaratmayacagi belirlenen durumlar i¢in aktif kontrol sistemleri
modele dahil edilebilir. Bu sayede sistem karma kontrol sistemli hale sonradan da

getirilebilir.
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5. SiISMIiK iZOLATORLERIN TASARIMI

TBDY-2018 kapsaminda taban yalitim sistemleri i¢in yonetmelige 6zel bir
boliim eklenmis ve bu sistemlerin tasarim, hesap ve kontrol asamalar1 kapsamli bir
sekilde diizenlenmistir. "Boliim 14-Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina Tasiyici
Sistemlerinin Tasarimi igin Ozel Kurallar" bashg: altinda, uygulama esaslar1 ve
teknik gereklilikler net bir gerceve ile tanimlanmistir [2]. ASCE 7 “Chapter 17
Seismic Design Requirements for Seismically Isolated Structures” [48] béliimiinden

ceviri niteliginde olan bu boliim 6zel kurallarda icermektedir.

28/9/2022 tarihi itibariyle resmi gazetede yayimlanan “Ozellik Arz Eden
Binalarin Tasarim Gozetimi Ve Kontrolii Hizmetlerine Dair Ydnetmelik”, yapinin
tiim yapim siireglerinde; modelleme ve analiz agamalarindan uygulama asamalarina
kadar olan tiim degerlendirme siireglerinde "Deprem Tasarim Gozetimi ve Kontrolii
5 (DTGUA-5)" belgesine sahip, konusunda uzman yiiksek insaat miihendislerinden
profesyonel hizmet alinmasini zorunlu kilmistir [49]. DTGUA tablosu Tablo 5.1°de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Ozellik Arz Eden Binalarin Tasarim Gozetimi ve Kontrolii Hizmetlerine

Dair Yonetmelik (Tablo D.1) [49]

Uzmanhik

Uzmanlik Alan1 Uzmanlik Alan1 Tanim
Alan1 Smifi

Sahaya 6zel deprem tehlikesinin
belirlenmesi ile zaman tanim alaninda
DTGUA-1 Deprem yer hareketi deprem hesabi i¢in deprem kayitlarinin

secimi, dlgeklendirilmesi veya

doniistiiriilmesi
a) Deprem etkisi altinda dogrusal
olmayan zemin davranis analizleri
b) Deprem etkisi altinda dogrusal
olmayan yapi-kazik-zemin etkilesimi
analizleri

Zemin/Yapi1 davranisi ve

DTGUA-2 etkilesimi

Deprem etkisi altinda ¢ok modlu itme
yontemleri ile veya zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan bina tasiyici sistem
analizleri

Dogrusal olmayan bina
DTGUA-3 hesab1 (DTGUA-4 ve
DTGUA-5 disinda)
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DTGUA-4 Yiiksek bina Deprem etkisi gltlnda yliksek binalarin
analiz ve tasarimi
DTGUA-5 Deprem yahtimli bina Deprem etkisi a}tmda yalittiml1 binalarin
analiz ve tasarimi
Notlar:

1- DTGUA-4 Alaninda Uzman Olanlar DTGUA-3 alaninda uzman sayilir.

2- DTGUA alanlarinda Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde belirtilen meslek mensuplari
basvuru yapabilir.

3- DTGUA alanlarindaki bagvurularda mesleki yetkinlik gosterilmesi uygulanmaz.

5.1. Taban Yahtimh Yapi Tasarim Asamalari

genel

TBDY 2018’e gore tasarlanacak taban yalitimli yapinin tasarim asamalari
anlamda su sekildedir [2]:

Geoteknik Raporun hazirlanmasi (TGUA 1)

On yapisal tasarim yapilmasi

[zolatér iireticisinin secimi ve izolatdr firmasmin verdigi degerlere gore

tasarimin yenilenmesi

[zolator test merkezinin belirlenmesi ve izolatdr iiretiminin yapilmasi

Uretilen izolatdriin test edilmesi ve test sonuglarina uygun kesin izolator

verilerine gore analizin tekrarlanmasi.

Bu siire¢ boyunca DTGUA-5 belgesine sahip yiiksek miihendis tasarim

birlikte tiim siirecini miisavir firma veya miisavir kisi ile birlikte yiiriitiir. Tasarim

boyunca her noktada kontrol saglamalidir.

Yap1 genel tasarim sartlart;

Bina Onem Katsayisinin Se¢imi: Bina 6nem katsayis1t TBDY 2018 madde
14.3.2 uyarinca “Deprem yalitimi uygulanan binalarda, bina énem katsayisi
I=1 Olarak Alinacaktir.” ibaresi kesin tutulmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi Secimi: Yapinin yalitim kati itibariyle tist
iinde kalan yapi st yapt yalitimin altindaki boliim alt yapi1 olarak
nitelendirilir. Izolasyon sistemi Altyap1 i¢in DD-1 deprem diizeyi, Ustyapi

icinse DD-2 deprem diizeyine gore tasarlanmaktadir.
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e Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 ve Dayammim Fazlahg Katsayilar
Secimi: Yapinin tasarlandig1 performans hedefine yonelik olarak secilecek
olan R ve D katsayilar1 Tablo 5.2°de yer alan degerlere gore secilecektir.
TBDY-2018 madde 14.3.4. uyarinca deprem yalitimi uygulanan yapilarin alt
ve list yapilart sinirh siineklik diizeyine gore tasarlanabilir. Fakat Altyapiya

etkiyen kuvvet madde 14.14.2.13 uyarinca R=1 alinarak hesaplanacaktir.

Tablo 5.2. TBDY-2018 Deprem Yiikii Azaltma ve Dayanim Fazlalig1 Katsayilar1 [2]

Performans Hedefi R D
Kesintisiz Kullanim 1.2 1.2
Sinirli Hasar 1.5 1.5

5.1.1. Hesap Analiz Yonteminin Se¢imi

5.1.1.1. Etkin Deprem Yiikii Analiz Yontemi

TBDY-2018 madde 14.14.1.1 de belirtilen duruma gore Etkin deprem yiikii
yontemi ile analizin gergeklestirilebilmesi i¢in bu maddede yer alan tiim kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir [2]. YOnetmeligimize gore ilgili kosullar;

(a) Bina, ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zeminde bulunmaktadir.
(b) Yalitimhi binanin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin periyodu

4.0 saniyeden kiigtiktiir.

(¢) Yalitim sistemi iizerindeki binanin kat adedi en fazla 4, yalitim arayiizii
tizerindeki toplam yiiksekligi ise en fazla 20 metredir.

(d) Yaliim birimlerinde kalkma veya ¢ekme olugsmamaktadir.

(e) Etkin sonlim oran1 %30 degerinin altindadir.

(f) Yalitim sistemi {izerindeki binanin her katinda burulma diizensizligi katsayisi
nbi < 2.0 kosulu saglanmaktadir ve binada B2 tiirii diizensizlik yoktur.

(g) Binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Tv< 0.1 saniyedir.

olarak belirtilmistir.

Etkin Deprem Yikii Yontemi, saglanmasi gereken kat1 sartlar nedeniyle ¢ok
az yapida nihai tasarim icin uygulanabilmektedir. Ancak, hesaplama kolaylig

sayesinde yapmnin hakim periyodunun belirlenmesi ve gerekli izolator
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deplasmanlarinin tespit edilmesi bakimindan 6n tasarim asamasinda mutlaka
kullanilmaktadir. Bu analiz yontemi, izolasyon sistemi i¢in gerekli deplasman ve
dinamik kuvvetlere iligkin yonetmeligin belirledigi alt sinir degerlerin kolayca

bulunmasina olanak saglamaktadir.

5.1.1.2. Mod Birlestirme Analiz Yontemi

TBDY-2018 madde 14.14.1.2°ye gore mod birlestirme analiz yontemi ile
analizin gerceklestirilebilmesi i¢in yonetmeligimize goére saglanmasi zorunlu
kosullar;

(a) Bina, ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zeminde bulunmaktadir.
(b) Yalitimhi binanin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin periyodu

4.0 saniyeden kiigtiktiir.

(c) Yalitim birimlerinde kalkma veya ¢ekme olugsmamaktadir.

olarak belirtilmistir.

Bu analiz yontemimde “Etkin Deprem Yiikii Analiz Yontemi” gibi
kullaniminda sinirlayici sartlarin bulunmasi nedeniyle nihai tasarim ¢ok tercih edilen
bir analiz yontemi degildir. Etkin Deprem Yiikii Analiz Yontemi 'ne gore daha ¢ok
secilebilmesinin nedeniyse geometrik acidan simetrik yapida olmayan veya katlar
arasi degiskenligin ¢ok oldugu kombine sistemler i¢in daha uygundur. Bilinen mod
birlestirme yonteminden biraz fakli olarak izolasyonlu sistemlerde bulunan séniim
ylizdesi ve Olgeklendirme katsayisi durumlart nedeniyle bu analiz yonteminde
kompozit bir ivme spektrumu olusmaktadir. Kompozit tasarim ivme spektrumu igin

ornek Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kompozit Tasarim Ivme Spektrumu [50]

5.1.1.3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

TBDY-2018'in 14.14.1.3 maddesine gore soz konusu yontem, yapilarin
tamaminda uygulanabilir niteliktedir. Ancak, sismik yalittmli yapilarda "Zaman
Tanim Alaninda Analiz Yontemi" uygulanirken bazi kritik ve onemli teknik

detaylarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Deprem kayitlarinin  6lgeklendirilmesinde basit Olgeklendirme yontemi
kullanilirken, madde 2.5.2.1. (b) bendinde su acgiklama yer almaktadir: “Uc boyutlu
hesap icin segilen her bir deprem kaydir takiminin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp
vel.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4.1’e gore tanimlanan
tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha
kiiciik olmamas1 kuralina goére deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri
Olceklendirilecektir. Bu periyot araligi yalittmli binalar i¢in degisebilir. Her iki yatay

bilesenin Ol¢eklendirilmesi ayni 6l¢ek katsayilar ile yapilacaktir.”
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TBDY-2018'in 14.14.4.2 maddesine gore ise s6z konusu periyotlar su sekilde
degistirilmistir:
e 0.2Tp, Degeri yerini 0.5Tm (TM en biiyiik yer degistirme altinda deprem
yalitimli binanin st sinir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu)
e 1.5Tp Degeriyse yerini 1.25Twm (TM en biiyiik yer degistirme altinda deprem

yalitiml1 binanin alt sinir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu)

Deprem Kayitlarinin Se¢imi TBDY-2018 madde 2.5.1.1. ile agiklanmaktadir.
Deprem kayitlar1 segilirken tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiytikliikleri, fay hattina olan uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel
zemin kosullar1 dikkate alinarak se¢im islemi yapilacaktir. Sahaya 6zel deprem
tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait biiyiiklik ve fay uzakligi

bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yonteminin tercih
edilmesi durumunda, sahaya 6zgii deprem kayitlarinin olusturulmasi gereklilik arz
eder. Bu baglamda, saha 6zelinde zemin davranis analizlerinin gerceklestirilmesi
sarttir. Analiz siireci, jeoloji miihendisi ve TGUA-1 belgesine sahip yiiksek insaat

miihendisinin teknik yetkinlikleri dogrultusunda yiiriitiilmelidir.

Projenin teknik gereksinimleri kapsaminda, sismik yalittimli yapinin
kontroliinden sorumlu yiliksek miihendis ile statik proje miiellifinin koordineli
calismasi, her ne kadar mevzuatta zorunlu tutulmasa da metodolojik acidan kritik
onem tagimaktadir. Bu entegre yaklasim, projenin teknik dogrulugunu ve

giivenilirligini optimize etmektedir.

Elastomer Sismik izolatorlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.1.2. Elastomer Yalitim Birimleri Alt ve Ust indis Hesab1

Elastomer birimlerde kullanilacak alt ve iist smir degerler TBDY-2018
Madde 14.12.1°de belirtilmektedir. Hesap edilen sinir degerler 6ngoriilen deplasman
hesabinda katsayr olarak kullamlir. ilgili Simir degerler tablosu Tablo 5.3’te

verilmistir.

53



Aalt = [1 - 0-75(1 - Aae,alt)]Adeneysel,alt/lspek,alt (5-1)
AflSt = [1 + 0-75(/1ae,iist - 1)]Adeneysel,iistlspek,iist (5'2)

Tablo 5.3. Elastomer Yalitim Birimleri Dayanim ve Rijitlik Parametreleri Sinir
Oneri Degerleri [2]

Tip fo - ka -
Alt Ust Alt Ust
KCE 1.00 1.10 1.00 1.30
hac YSE 1.00 1.30 1.00 1.40
- KCE 0.70 1.30 0.90 1.00
YSE 0.70 1.30 0.90 1.30
KCE 0.85 1.15 0.85 1.15
Porek YSE 0.85 115 0.85 115

Mat = Alt Indis Katsayisi

Aist = Ust Indis Katsayis1

Aae = Yaslanma ve Cevresel Erkiler

Adeney = Yiikleme Hizi ve Isinma Gibi Etkiler

Aspek = Uretimdeki Degiskenlikler Nedeni

5.1.3.Elastomer Yahtim Birimlerinin Sekil degistirme Sinirlar
Elastomer birimlerin deprem, sabit yiikler ve hareketli yiikler altinda olugsacak
birim sekil degistirme ve kararlilik durumlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu

kontroller TBDY-2018 Madde 14.12.2.2°ye gére 3 ana baslikta yapilmaktadir.

(a) Basingtan meydana gelen acisal sekil degistirme

6 S Pgq
yC,St - ArEC (5‘3)
Pxi = Kombinasyondan gelen eksenel kuvvet (1.4G+1.6Q)
Ar = Tek bir elastomer katmanin ¢elik plaka ile yapismis, yiike maruz yiizey alani

Ec = Elastomer yalittim modiiliiniin basing birimi
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(b) Deprem disindaki diger etkilerden (genlesme, riizgar vb.) olusacak yatay yer

degistirmeden meydana gelen agisal sekil degistirme

4
Vs,st = T_r (54
As =Yer degistirme degeri
T: = Elastomer katmanlarin toplam kalinlig1

(c) Yaliim birimi iist ve alt plakalar1 arasindaki goreli donmeden meydana gelen

birim sekil degistirme

B2,
= —=> 5.5
yr,st 2 tTr ( )
B = (elik plakaya yapismis olan elastomer ¢arpant
t = Elastomer katman kalinlig1

0s = Tasarim donme agis1

DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeylerinde, deprem etkisi ve diisey
yuk etkileri altinda elastomer malzemede olusacak birim sekil degistirme
degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontroller TBDY-2018 Madde
14.12.2.3’e gore 2 ana bashkta yapilmaktadir. Ilgili sekil degistirmelerin gosterimi
Sekil 5.2°de verilmistir.

(a) DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda olusan basingtan meydana

gelen birim s