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OZET

BETONARME YAPILARDA KULLANILAN SISMIK YALITIM
SISTEMLERININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMES]

Emrecan KOROGLU
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Ocak/2023
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Sertag TUHTA

Diinyanin olusumundan bu zamana kadar sismik hareketler siirekli olarak etkili
olmustur. Bazen biiyiikliigli ve siddeti hissedilmeyecek kadar az olurken bazen de ¢ok
yuksek biiytikliikte ve siddette gerceklesmis ve birgok can ve mal kaybina sebep
olmustur. Ulkemiz diinyada bu sismik hareketlerin aktif olarak gerceklestigi bir
bolgede yer almaktadir. Ulkemizin alan bakimmdan %92’ si niifus bakimindan ise
%95’ 1 deprem kusag1 iizerinde bulunmaktadir.

Yurdumuz, eski zamanlarda oldugu gibi giiniimiizde de ciddi depremlerle
karsilagsmis ve bu depremler ¢ok fazla can ve mal kaybina neden olmustur. Diinyada
ve lilkemizde engellenemez dogal afetler arasinda yer alan depremlerin etkilerini en
aza indirmek i¢in geleneksel yapilar tizerinde birgok ¢calisma yapilmistir. Bu caligmalar
sonucu ortaya ¢ikan teknikler her ne kadar etkili olsa da yapilarin depremden
korunmasi ihtiyacmi tam olarak karsilayamamaistir. Gelisen teknolojinin de yardimiyla
daha ileri izolasyon yontemleri ortaya atilmistir. Bu yontemlerde amag, sadece yapmin
yikilmasmi engellemek degil ayn1 zaman da yapinin devamliligmi saglamaktir. Bu
yontemlere sismik izolasyon yontemleri ad1 verilmektedir.

Bu ¢alismamizda klasik yap1 tasariminin dezavantajlari, sismik izolasyon
yontemlerinin gelisimi, sismik izolasyon yontemlerinin diinyada ve iilkemizdeki
uygulamalari, yapilarda kullanilan sismik izolasyon yontemleri, sismik izolasyon
sistemlerinden pasif kontrol, aktif kontrol, yari-aktif kontrol ve karma kontrol
sistemlerinin ¢esitlerinden bahsedilmis ve bu yapilan uygulamalar detaylica
incelenmistir.  Sonlu elemanlar yontemiyle SAP2000 programinda 5 kath bir
betonarme yap1 ankastre mesnetli olarak tasarlanmistir. Bu yapiya, ayr1 ayr1 sirasiyla
izolator ve soniimleyici eklenerek bu yontemlerin yapiya etkileri hesaplanmustir. ik 5
periyoda gore, yer degistirmeleri, maksimum ve minimum moment ve kesme
kuvvetleri hesaplanmis ve bu sonuglar ankastre mesnetli yapinin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde izolatoér ve soniimleyicinin klasik
yonteme gore yapiy1 daha giivenli tarafta biraktig1 hesaplamalarimizda goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Sismik izolasyon sistemleri, Aktif kontrol, Pasif kontrol,
Betonarme yapilar, Periyot



ABSTRACT

COMPARATIVE INVESTIGATION OF SEISMIC INSULATION SYSTEMS
USED IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Emrecan KOROGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, Junuary/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertag TUHTA

Since the formation of the world, seismic movements have been constantly
effective. Sometimes its size and severity were so small that it was not felt, sometimes
it was of very high magnitude and severity, causing many loss of life and property.
Our country is located in a region where these seismic movements occur actively in
the world. 92% of our country in terms of area and 95% of population is on the
earthquake zone.

Our country has faced serious earthquakes today as it was in the past, and these
earthquakes have caused a lot of loss of life and property. Many studies have been
carried out on traditional structures in order to minimize the effects of earthquakes,
which are among the unavoidable natural disasters in the world and in our country.
Although the techniques that emerged as a result of these studies were effective, they
could not fully meet the need for the protection of structures from earthquakes. With
the help of developing technology, more advanced isolation methods have been put
forward. The purpose of these methods is not only to prevent the collapse of the
structure, but also to ensure the continuity of the structure. These methods are called
seismic isolation methods.

In this study, the disadvantages of classical building design, the development of
seismic isolation methods, the applications of seismic isolation methods in the world
and in our country, seismic isolation methods used in buildings, types of seismic
isolation systems such as passive control, active control, semi-active control and mixed
control systems are mentioned and these applications are discussed in detail.
examined. A 5-storey reinforced concrete structure was designed with a fixed support
in the SAP2000 program using the finite element method. The effects of these methods
on the structure were calculated by adding an insulator and damper to this structure,
respectively. According to the first 5 periods, displacements, maximum and minimum
moments and shear forces were calculated and these results were compared with the
results of the fixed support structure. When the analysis results are examined, it is seen
in our calculations that the insulator and damper leave the structure on the safer side
compared to the classical method.

Keywords: Seismic isolation systems, Active control, Passive control, Reinforced
concrete structures, Period
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SIMGELER VE KISALTMALAR

kN : Kilonewton

MMaks : Maksimum moment

VMaks : Maksimum kesme kuvveti

FMaks : Maksimum kuvvet

HDNR : Yuksek Séniimli Dogal Kauguk

LRB : Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatér

FPS : Surtinmeli Sarkag Sistemi

ACEC : American Council of Engineering Companies

TMD . Ayarl Kiitle Sontimleyicileri

TLCD ‘Ayarlanabilir Sivi Kolon Soniimleyici (Tuned Liquid Column
Damper)

TLD : Ayarlt S1vi1 Séniimleyicileri (Tuned Liquid Damper)

ADAS : Added Damping and Stiffness

RADAS : Reinforced Added Damping and Stiffness

LDRB : Diiglik Soniimli Dogal Kauguk Mesnet Sistemi

HDRB . Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk Mesnet Sistemi

EDF : Electricite-de-France Sistemi

EERC Bilesik Sistemi : Earthquake Engineering Research Center

AVDS : Active Viscous Damping System

AMD : Aktif Kitle Sonumleyici (Active Mass Damper)

AVS :Aktif Rijitlik Degistirici Sistem (Active Variable Stiffness System)

VSD : Rijitlik Degistirici Cihaz

ABS . Aktif Kusaklama Sistemi (Active Bracing System)

HMD : Karma Kdtle Séniimleyici (Hybrid Mass Damper)

ER : Elektroreolojik

MR : Magnetoreolojik

SHD :Yar1 Aktif Hidrolik Soniim Sistemi (Semi-Active Hydraulic
Damper).
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1. GIRIS

Deprem hem tilkemiz hem de tiim diinya i¢in ciddi sorunlardan biri olmustur.
Ulkemizin alan bakimmdan %92’ si niifus bakimmdan ise %95 i deprem kusagi
iizerinde bulunmaktadir (Sanli, 2014). Ulkemizde deprem bolgelerinde yasayan

insanlar ve bu bolgelerdeki yapilar ciddi tehdit altindadir. Oncelik insanlarin

giivenligini saglamak olsa da yapilarn islevlerine devam edebilmesi de 6nemlidir.

Diinyada yilda ortalama olarak 700 adet deprem olusmaktadir. Kentsel alanlarda
olusan depremler ¢cok daha yikici olmaktadir. 1923 yilinda Japonya’ da gerceklesen
Kanto depreminde 140.000, 1976 yilinda Cin’de gerceklesen Tangshan depreminde
ise 240.000 insan hayatin1 kaybetmistir. 1995 yilinda Japonya’da gergeklesen Kobe
depreminde olusan ekonomik kayiplar 200 milyar dolardan fazladir. Ulkemizde olusan
ve yaklasik 18 bin insanin §lmesine neden olan 1999 Kocaeli Depremi’ ndeki toplam

kayiplar yaklasik 20 milyar dolar oldugu tahmin ediliyor (Uz, 2007).

Geleneksel yontemler ¢ogunlukla kullanilmis olsa da bu yontemler beklentileri
pek karsilayamamistir. Bu yontemlerde depremin degisken parametresi tizerinde yeni
bilgiler o6grenildikge giivenligi arttirmak amaciyla daha dayanikli yapilar
yapilmaktadir. Ancak bu yapilar ne kadar depreme karsi dayanikli yapilsa da
depremden korumamakta ve siddetli olusan depremde maddi ve manevi zararlar
meydana gelmektedir (Uz, 2007). Son zamanlarda yapilarin tasarimda kabul edilen bu
hasarlarm olmamas1 ve yapmin dinamik etkilere kars1 daha iyi korunabilmesi i¢in yeni
sistemler ortaya ¢ikmustir (Uz, 2007). Bu yontemlerle yapilardaki hasarlar en aza
indirilip insanlarin yasam standartlar1 en iist diizeye ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu
yontemler sismik izolasyon yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Pasif izolasyon
sistemleri titresim  genliklerinin  azaltilip sOniimiin  arttirilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Catlama, kirilma ve plastik deformasyon yapidaki soniim oranini
belirleyen bazi mekanik 6zelliklerdir. SOnUm oraninin artmasiyla dinamik etkilerin
olusturdugu titresim genlikleri azalacak ve bunun sonucunda da hasar orani
azalacaktir. Geleneksel yontemle yapilan yapilarda rijitlik derecesinin artmasiyla
enerji soniim kapasitesi azalmaktadir. Bu da sonug¢ olarak titresim genliklerinin
yiikselmesi demektir (Oztiirk, 2007).

Binalarda kullanilan sismik izolasyon yontemleri sunlardir:

e Pasif kontrol sistemleri



e Aktif kontrol sistemleri
e Yari-Aktif kontrol sistemleri

e Karma kontrol sistemleri

Pasif kontrol sistemleri, diger sistemlerin tersine harici ilave bir glc
kullanilmadan yapilan sistemlerdir. Diger sistemlere gore daha basit ve ucuz

sistemlerdir.

En yaygin kullanilan sistemlerden bir tanesi, kaucuk ve ¢elik tabakalardan
meydana gelen taban izolatorleridir. Taban izolatorleri temel ile kolon arasina
yerlestirilir. Deprem sirasinda temelden yapiya gelen dinamik etkiyi azaltir. Boylelikle
daha az kuvvetten etkilenen yapi, depremden daha az etkilenerek kontrolli bir
yumusaklikla sallanir (Uz, 2007).

Aktif kontrol sistemlerinde sensorler ve aktliatorler bulunmaktadir. Binadaki
sensorler yardimi ile olusan dis kuvvetleri (deprem, riizgéar vb.) algilayarak karsi bir
tepki kuvveti olusturur. Aktif kontrol sistemleri sunduklar1 yararlarla birlikte bazi
olumsuz durumlar1 da vardir. Kullanilan yiiksek teknoloji ve ihtiya¢ duyulan yiiksek
enerji girdisi maliyeti arttirmaktadir. Depremlerde olusabilecek enerji kesintisi igin de
sisteme kesintisiz kaynaklar ilave edilir. Ancak bu da maliyeti arttiran etkenlerdendir
(Sansarci, 2002).

Aktif kontrol sistemleri, yiiksek ve esnek yapilarda kullanilmaktadir. Pasif
kontrol sistemleri ise genellikle algak ve rijit olan yapilarda kullanilmaktadir

(Kasimzade, 2018).

Aktif kontrol sistemlerinin fazla maliyetli olmas1 sebebi ile farkli alternatif
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler hem pasif kontrol sistemleri hem de aktif kontrol
sistemlerinin kullanildigi karma sistemlerdir. Bu sistemlerde hem aktif hem de pasif
kontrol sistemlerinin ayr1 ayri c¢alistiklarinda olusan dezavantaj ve eksiklikleri
gidermek amaciyla birlikte kullanildigi sistemlerdir. Pasif kontrol sistemine aktif
kontrol sistemini ekleyerek pasif kontrol sisteminin eksikleri giderilebilecegi gibi aktif
kontrol sistemlerine de pasif kontrol sistemleri eklenerek maliyet azaltilabilmektedir.
Bu sistem hem pasif kontrol sisteminin hem de aktif kontrol sisteminin yikini

azaltarak enerji ihtiyacini en aza indirir (Sansarci, 2002).

Yari-aktif kontrol sistemleri dis enerji ihtiyac1 aktif izolasyon sistemlerine gore

daha az olan sistemlerdir. Bu tip sistemler yapisal sisteme mekanik enerji eklemezler.
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Elektrik kesintisi durumunda akii gibi kiiciikk glic kaynaklartyla isletilirler. Enerji
tasarrufu saglanmasi ve aktif sistemlerin performansina yaklasilmasi sistemin

artilarindan sayilabilir (Sansarci, 2002).
1.1. Literatiir Arastirmasi

Sahin, M., (1999), calismasinda depreme karst yapi tasariminda pasif kontrol
sistemleri ve aktif kontrol sistemlerini ele almistir. Bu sistemlerin olumlu ve olumsuz
yonlerine deginmistir.

Bati, M. ve Beyen, K., (2020), ¢alismasinda 8 katli yapmin dinamik yiikler
altindaki durumunu incelemistir. Bu yapida aktif ve pasif kontrol sistemleri
kullanilmis ve yapmin davranisina gore karsilastirma yapilmistir. Yap1 kontrolii i¢in
binanin en iist katina ayarli kiitle soniimleyici yerlestirilmistir. 1999 Kocaeli depremi
kaydi altinda simiilasyon ¢alismalarmda binada, aktif kontroliin pasif kontrole gore
daha basarili oldugu arastirma sonucunda belirtmistir.

Ulusoy, S., (2020), calismasmda ylksek sonimli kauguk mesnet modelinin tek
basina yanal Otelenmelere karsi dayaniksiz olmasindan dolayr sistemin yanal
Otelenmelere karst dayanmkliligimi arttrmak amaci ile aktif kontrol sistemi ilave
edilerek hibrid kontrolli taban izolasyonlu sistem olusturmustur. Arastirma sonucunda
hibrid kontrolli taban izolasyonlu sistemin yanal Otelenmeleri 6nemli 6lglide
azalttigma deginmistir.

Gilinlimiize kadar insaat miihendisligi alaninda silirtiinme arayliizii olarak
kullanilabilecek malzemeler, siirtiinme katsayilar1 ve siirtiinme arayiizii sismik yalitim
sistemi ile ilgili konular (Kasimzade vd, 2011; Kasimzade vd, 2013; Kasimzade vd,
2014; Kasimzade vd, 2017; Kasimzade ve Tuhta, 2017; Kasimzade, Safak vd, 2018)
bilimsel ¢alismalarinda incelenmis ve ilgili referanslar verilmistir. Tarihsel olarak
denenmis Horasan harcinin siirtiinme ara yiizli olarak yer aldig1 tarihi yapiya gomiili
sismik izolator modeli (Kasimzade vd, 2011) ve bu izolatér modelinde depremin kismi
olarak geri ylikleme 0zelligine sahip oldugu (Kasimzade vd, 2013; Kasimzade vd,
2014; Kasimzade ve Tuhta, 2017), dogrudan Coulomb siirtiinme formiiliinde yer
almayan siirtiinme arayiizii alan1 etkisi (Kasimzade, 2002) incelenmis, bahsedilen bu
calismalarda devrilme momenti ihmal edilebilir diisiik periyotlu 6nemli (hastane, okul,
miize, vb.) yapilar i¢in basit silirtiinmeli yeni izolatdr modeli sunulmus, (Kasimzade,
Safak vd, 2018) caligmasinda farkli 6rneklerle 6zetlenmis ve uygulanmasi 6nerilmistir.

Bu yontem uygulanamadigi durumda, elastomerik, stirtinmeli sarkag vb. gibi periyoda



bagh sismik temel izolasyon sistemleri iiretilmis ve ¢esitli yapilarda kullanilmistir.
Fakat periyoda bagl sismik temel izolasyon sistemleri uzun periyotlu olan deprem
etkilerine kars1 korunmasiz olmaktadir (Kasimzade, 2002; Kasimzade ve Tubhta,
2004). Bundan dolay1 bu eksikleri bulunmayan, yiiksek derecede giivenli yeni yapisal
izolasyon sistemi (SFSSI) onerilmistir (Kasimzade vd, 2015; Kasimzade vd, 2015;
Kasimzade, Safak, 2018; Kasimzade ve Tuhta, 2017).



2. GELENEKSEL (KLASIK) YAPI TASARIMI

Sismik aktivitesi yiliksek bolgelerde geleneksel yap1 anlayisina gore hasarsiz bir

sekilde sismik titresimleri karsilayan orta ve yiiksek yapilar yapilmasi neredeyse

olanaksizdir. Bundan dolay1 yonetmeliklere gére yapmin ¢okmemesi ve can kaybinin

olmamasi istenilen bir durumdur. Bu tasarim anlayisi birgok iilkede can kurtarmis olsa

da agir hasarli ve kullanilamaz durumda olan bir¢ok yapi iilkelerin hem ekonomik hem

de sosyal hayatinda ¢ok ciddi sikintilar olusturmustur (Kan vd., 2017).

Geleneksel yap1 tasarim anlayisi kisaca sudur:

Depremlerin  hafif siddetli ger¢eklesmesi durumunda yapida hasar
olmamalidir.

Depremlerin orta siddetli ger¢eklesmesi durumunda, yapida hasarin az ve bu
hasarin onarilabilir olmasi sartiyla kabul edilebilir.

Depremlerin siddetli ger¢geklesmesi durumunda, yapida onarilamaz seviyede
hasar olugsmasi kabul edilebilir ancak toplu olarak gdcme

gerceklesmemelidir (Ozpalanlar, 2004).

2.1. Geleneksel Yap1 Tasarimmmn Olumsuz Yonleri

Yapilarin, siddetli depremlere karsi dayanabilecek sekilde tasarmmi kolay ve

ekonomik degildir. Bu yizden muhendisler, yonetmeliklerin verdigi izinle siinekligi

kullanirlar. Suneklik ise yapmm sekil degistirmeleri karsilama kapasitesine

denmektedir. Elastik limit asildiginda kuvvette olusan kiiclk miktardaki artis bile

bilyiik sekil degistirmelere sebep olacaktir (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 2.1 Siineklik kavraminin sematik olarak gosterimi (Ozpalanlar, 2004)
Elastik limit, ylikiin etkisi kayboldugunda kalic1 deformasyon kalmayacak
sekilde eski haline geri donebilen smir degeridir. Suneklik bdlgesine gecme, yapisal
elemanlarda hasar demektir. Bu da yapida yiiklere kars1 direng kapasitesinde azalma

oldugu anlamma gelmektedir (Ozpalanlar, 2004).

Ideal rijit olan bir yapmm dogal periyodu sifirdir. Bu durumda yapi yer

hareketine direkt karsilik verir ve yapi deprem ivmesi ile beraber hareket eder.

Bu durumun tam tersinde ise ideal esnek olan bir yapinin dogal periyodu
sonsuzdur. Bu yizden yer hareket halinde olsa dahi yapi sabit kalacak ve yapi ile yer
arasinda goreli bir yer degistirme olusacaktir. Yani ivme sifir, yer degistirme

maksimum olacaktir (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 2.2 Yer hareketinin yaprya iletimi (Ozpalanlar, 2004)
Yapilar gergekte ne tamamen rijit ne de tamamen esnek durumdadir. Bu yiizden

yer hareketine karsi verilen yanit iki marjinal deger arasinda bir yerde olacaktir
(Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 2.3 Yapida rijitlik ve esneklik durumuna gore ivme ve yer degistirme degerleri
(Ozpalanlar, 2004)



3. SISMIK iZOLASYON SISTEMLERI

3.1. Sismik izolasyon Kavrami

100 yildan fazla zamandir yer titresimlerinin verdigi zararlar1 azaltmak igin
calismalar yapilmaktadir (Kan vd., 2017). Sismik izolasyon sistemleri yapilarin hem
deprem aninda giivenli bir sekilde kullanilabilmesi hem de depremden sonra yapinin

hasarsiz kalmasini saglayarak kullanimina devam edilebilmesi amaci ile

gelistirilmistir.
ﬂ Deprem folatdrleri Deprem
\ [olatorleri
\ \ N\
\\ \ \‘
\ \
g
= Tomin Hareketi

Sekil 3.1 Ankastre mesnetli olarak tasarlanmis yapi ile sismik izolasyonlu olarak tasarlanmis yapinin
deprem anindaki hareketi (Humbarane, 2017)

Sismik izolasyon yOntemi giliniimiizde yapilarin nispeten hasarsiz kalmasi
beklenen depremden hemen sonra da kullanilmasi gereken hastane, acil yardim
merkezi, polis binasi, itfaiye, niikleer enerji santralleri ile enerji dagitim ve haberlesme

binalar1 gibi yapilarda kullanilmaktadir (Kan vd., 2017).



3.2. Sismik izolasyon Yonteminin Gelisimi

Binlerce yildir yapilar1 depremin yikici etkilerine karsit korumak i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. En eski uygulama yaklasik 1200 yil 6nce yapilan Japon pagodalaridir.
Tomruktan yapilan bu yapilarda, gercevelerin arasinda yiksek surtinme kuvveti
olugsmakta ve boylelikle yliksek miktarda enerji sonumlenmekteydi. Cok buylk
titresim periyotlarma sahip olan bu yapilar kisa periyotlu depremlerde rezonans
etkisinden de kurtuluyordu (Uz, 2007).

Yalitimla ilgili uygulamalara bir diger 6rnek olarak Pekin’ de bulunan Kral Zi
Jing Ceng’ in saray1 gosterilebilir. Bu yap1 kireg tasi ile kaynamis piring kabugundan
olusan yapay bir zemin tizerine insa edilmistir. Zeminin yiiksek akigkanlik ve yiiksek

soniim 6zelliklerinden dolay1 iyi bir yalitim saglanmaktaydi (Uz, 2007).

Prof. Dr. John Milne 1876-1895 yillar1 arasinda sismik izolator ile ilgili
calismalarda bulunmustur. Once Dr. Milne yapinin tabanma 25 c¢m capmda olan
dokme demir bilyeler yerlestirmistir. Hafif deprem etkisine kars1 basarili olsa da riizgar
etkilerine kars1 basarili olamamistir. Sonra Dr. Milne bu bilyelerin ¢apini 2.5 cm’ e
disirmiistiir. Deprem etkilerine ve riizgar etkilerine karsi daha basarili sonuglara

ulasmustir (Ozpalanlar, 2004).

Sismik izolasyonun binalarda kullanimu ile ilgili bir diger ¢alisma da Amerikali
mimar F. L. Wright tarafindan yapilmustir. Wright’ in 1921 yilinda tasarladigi yap1
olan Imperial Oteli Japonya’ nin baskenti olan Tokyo sehrinde tamamlanmustir. Otelin
yapildig1 yerde yaklasik 20 cm kalinliga sahip iyi bir toprak zemin ve bu zeminin
hemen altinda ise yumusak ¢amur bulunmaktaydi. Wright’ in amaci yapiy1 bu
yumusak ¢amur tizerinde yizdurerek sismik etkilerden yalitmakti. Bu diisiincesini de
yapty1 yumusak camura kadar uzanan kaziklarla baglayarak gerceklestirdi. Bu yap,
1923 Kanto Depremi’ nde ¢evresinde bulunan bir¢cok bina gd¢mesine ragmen depremi
az-orta hasarla atlatmis ve 1968 yilinda yikilarak yerine bir benzeri Japonya’ daki

Meiji Mura Miizesinde yeniden yapilmustir. (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 3.2 imperial Oteli (Ozpalanlar, 2004)
Sismik izolasyon sistemleri modern anlamda ilk kez, 1969 yilinda Yugoslavya’

nin Skopje sehrinde bulunan Pestolaci adindaki 3 kath bir binada uygulanmistir. Bu
bina, modern kaucuk izolatorlerin ilkel hali olan sistemle yalitilmistir. Binada
kullanilan bu izolatorler, bugiin kullanilan izolatérlerden farkli olarak tamamu ile
kauguk bloklardan meydana gelmekteydi. O zamanlar ¢elik kauguk bloklarin ¢elik
levhalar ile guclendirme diisiincesi heniiz tasarlama asamasindaydi. Bu yuzden gelik
tabakalar kullanilmamistir. Bunun sonucunda kauguk bloklar yiiklerin etkisinde sismis

ve diisey yonde istenilen rijitlik saglanamamstir (Uz, 2007).

Guniimizde, Japonya ile ABD basta olmak iizere Yeni Zelanda ile Italya bu
konuda asama kaydetmis olan iilkelerin baslarinda gelmektedir. Ulkemizde de bu

konuyla ilgili yapilan uygulamalara rastlanmaktadir (Uz, 2007).
3.3. Diinyada Sismik Izolasyon Uygulamalari
3.3.1. Amerika
3.3.1.1. Foothill Topluluklar1 Hukuk ve Adalet Merkezi

San Bernardino’ daki “Foothill Topluluklart Hukuk ve Adalet Merkezi” binas1
Amerika’ da sismik izolasyon sisteminin uygulandigi ilk binadir. Bu ¢elik yap1

diinyada bulunan ilk yiiksek soniimlii sismik izolator uygulamasidir. Bu yapida 98 adet
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yiiksek soniimli dogal kauguk kullanilmistir. Bina, 4 kat, 1 bodrum ve izolatorlerin
oldugu bir alt bodrum Kkattan olusmaktadir. 15.800 m? lik alana sahip olan bu binanin
yaklasik olarak maliyeti 30 milyon $* dir. Sismik izolasyon sisteminin olusturacagi
biiyiik yer degistirme icin, olasi burkulma deplasmanlar1 diisiiniilerek binanin kose
kisimlarindan 40 cm’ lik derz birakilmistir. 1994 yilinda insaatina baslanan yapinin
yapimi 1 yil stirmiistiir. 8.3 siddetinde meydana gelen depreme dayanabilecek sekilde
yapilmustir (Ozpalanlar, 2004).

Sekil 3.3 Foothill Topluluklar1 Hukuk ve Adalet Merkezi (Ozpalanlar, 2004)
3.3.1.2. Salt Lake City ve Ilce Binas1

Salt Lake City ve Ilge Binasi, sismik izolasyon uygulanan ilk giclendirme
projesidir. 19. yiizyiln sonlarma dogru 3200 m? alana tas, tugla ve kumtas
malzemeleri kullanilarak inga edilen 5 katl yapinin ortasinda 20 kattan olusan, 69 m
yiiksekliginde 4 m? alana sahip, tastan yapilmis bir saat kulesi bulunmaktadir
(Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 3.4 Salt Lake City ve Tlge Binas1 (Ozpalanlar, 2004)

Temel ile yapmin arasina 447 elastomer mesnet ve dis duvarlarin altina da
kursun cekirdekli mesnetler yerlestirilmistir. Sistemin uygulanmasi ile yapmin dogal
periyodu 0.5 s> den 2.5 s’ ye yiikselmistir. Bu yapi, sismik izolasyonun uygulandigi
ilk giiclendirme projesi olmasma karsin, Oongériilen biitce asilmamis ve istenilen

zamanda bitirilebilmistir (Ozpalanlar, 2004).
3.3.1.3. San Fransisco Belediye Binasi

San Fransisco Belediye binasi, diinyadaki en biyik giclendirme projesidir. Bu
yap1, 1912 yilinda yapilmustir. 1989 yilinda gergeklesen Luma Prieta Depremi’ nde
yapida ciddi hasar olusmustur. Amag, tarihi ve mimari degeri olan bu yapinin
degerlerine zarar vermeden sismik kapasitesini artirmakti. Bu ¢elik yapida 500

elastomer mesnet kullanilmustir (Ozpalanlar, 2004).
3.3.2. Japonya

Diinya’da sismik izolasyonlu yapilarin en ¢ok kullanildig: iilkelerden birisi de
Japonya’ dir. Japonya’ da kullanilan ilk sismik izolasyonlu sistem 1982 yilinda
Yachiyodai Binasinda uygulanmistir (K6k, 2014). 17 Ocak 1995 yilinda meydana
gelen ve agir kayiplara sebep olan Hyogo-ken Nanbu Depremi sonrasinda Kobe

sehrindeki iki sismik izolasyon bulunan yapinin depremi hasarsiz atlatmasi, bu sisteme
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olan giiveni arttirmistir. Bu durum sismik izolasyon kullanilan yapi sayisinin
artmasinda etkili olmustur. ilk zamanlarda laboratuvarlar, bilgisayar merkezleri,
ofisler gibi 6nemli yapilarda kullanilir iken depremden sonra bu sistem sivil konutlarda
da kullanilmustir (ilerisoy vd., 2019).
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Sekil 3.5 Kobe Depremi 6ncesi Japonya’ da uygulanan sismik izolasyon sistemi (Ozpalanlar,
2004)

Depremden 6nce 3 yilda toplam 15 onay verilmisken, depremden sonra ise bu
say1 3 yilda toplam 450 olmustur (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 3.6 Kobe Depremi sonrasi Japonya’ da uygulanan sismik izolasyon sistemi (Ozpalanlar,
2004)

3.3.2.1. Tohuku Elektrik Enerjisi Sirketinin Bilgisayar Merkezi

Tohuku Elektrik Enerjisi Sirketinin Bilgisayar Merkezi, Sendai’ de 1990 yilinda
tamamlanmistir. Yap1 tamamlandiginda, 10.000 m? lik toplam alaniyla Japonya’ nin
en biiyiik sismik izolasyon binasiydi. 40 adet yiksek sonimli dogal kauguk (HDNR)
lizerinde mesnetlenmistir. Bina 1 yil gibi kisa bir zamanda tamamlanmistir

(Ozpalanlar, 2004).
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3.3.3. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin’ de sehirlerin yaklasik %80 i aktif deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu
bdlgelerde olusan depremler genel olarak ¢ok siddetli olmaktadir. Cok sayida binalar
yikilmis ve ¢ok sayida can kayb1 olusmustur. Bu yiizden insanlar giivenli evler talep
etmektedirler. Bundan dolay1 da Cin’ de sismik izolasyon sistemi kullanimi ¢ok
yaygindir. 2001 yilinin sonlarmna kadar, 400’ den fazla sivil yapida sismik izolasyon

sistemi kullanilmustir (Ilerisoy vd., 2019).

Bati Cin’ de yigma olarak insa edilen, 7 katl, 60 grupluk toplu konut en bilinen
ornektir (ilerisoy vd., 2019).

Sekil 3.7 Yigma toplu konut (ilerisoy vd., 2019)

Kauguk mesnet katmani1 bodrumun iizerinde bulunmaktadir. Geleneksel sismik
dayanimli yapiya nazaran 4 kattan daha fazla gtivenlidir. Cin’ de buna benzer yaklasik

olarak 270 adet yap1 insa edilmistir (ilerisoy vd., 2019).
3.3.4. Yeni Zelanda

Yeni Zelanda, Japonya gibi sismik izolasyon diisiincesinin dogmasinda oncii
olmustur. (Ozpalanlar, 2004) Yeni Zelanda’da da sismik izolasyon caligmalar1
Malzeme Bilimi ve Sismoloji Miihendisligi gruplarinin birlesimi ile 1968 yilinda
baglamistir. Arastirma; deneysel, teorik ve sismik izolasyon sistemlerinin uygulanmasi
olarak 3 ana boliimden olusmustur. Bu ¢alismalardan sonra Yeni Zelanda’ da bir¢ok

farkli pasif titresim kontrol cihazi tasarlanmus, iiretilmis ve satilmstir (Ozdemir vd.,

2015).
3.3.4.1. William Clayton Binasi

Wellington’ da bulunan bu yap1 Yeni Zelanda’ nin sismik izolatorlii ilk binasidir.

Diinyada kursun cekirdekli kauguk mesnetin (LRB) uygulandig ilk yapidir. 4 kath
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betonarme yapida 80 adet kursun g¢ekirdekli kauguk mesnet (LRB) kullanilmistir.
Uygulanan kuvvetlere ve karsi gelen yer degistirmelere gore yapinin dogal periyodu
0.8-2.0 s arasindadir (Ozpalanlar, 2004). (Ozdemir vd., 2015) gore yapmin dogal
periyodu 2.5 s dir. Bina izolasyon seviyesinde yatay yonde 150 mm yer degistirme
yapacak sekilde tasarlanmistir. (Ozdemir vd., 2015) Akma seviyesi yap1 agirhgmm
%7’ si derecesindedir. O zamanlarda bu sistem ile ilgili yeterli tecriibenin olmamasi
ve yapmin Wellington Fayi’na yakin olmasi sebebi ile tasarim asamasinda oldukca

tutucu davranmilmistir (Ozpalanlar, 2004).

Sekil 3.8 William Clayton Binas1 (Ozpalanlar, 2004)

3.3.5. Ermenistan

Ermenistan’ m, yiksek kalitede sismik izolator tiretebilmeleri ve diisiikk maliyetli
kaucuk mesnetlerin Gretimi igin yeterli imkanlar1 bulunmaktadir. Bu Ulkede eski
binalarin giliglendirilmesi ve yeni binalarin yapiminda sismik izolasyon yontemi ¢ok

uzun zamandir kullanilmaktadir (ilerisoy vd., 2019).

Diinyada kisi basma diisen sismik izole edilmis bina sayisinin en fazla oldugu

yer Ermenistan’ dir (ilerisoy vd., 2019).

Konut binasinda sismik izolasyon kullanimi ilk defa 1996 yilinda, depremde agir
hasar goren konut binasmin yeniden yapimi sirasinda giindeme gelmistir. 2003
yilindan sonra da sismik izolasyon sistemleri ¢ok katli binalarda yaygin olarak
kullanilmustir. Binalarda bulunan sismik izolasyon diizlemi otopark katlarinin tizerine

uygulanmistir (Ilerisoy vd., 2019).
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Sekil 3.10 Sismik izolasyonlu Dzorap Binasi (ilerisoy vd., 2019)
3.3.6. italya

Italya, sismik izolasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi konusunda
oncli olmustur. Ancak, tasarim kurallarinin eksikligi ve zaman alic1 onay siireclerinden
dolay1 sinirlt kullanilmigtir. 2002 yilinda San Giuliano Di Puglia’ daki Molise&Puglia
Depremi sonrasinda 2003 yilinda yeni bir ulusal sismik kod kullanilmaya baglanmustir.
Ozellikle de iilkede sismik izolasyon kullammmi 2009’ da gergeklesen Abruzzo
Depremi’ nden sonra hizlanmustir. Bu depremden sonra sismik izolasyon sistemlerinin
konut yapilarinda gili¢lendirme amacgl kullanim1 ve yeni insa edilen yapilarda

uygulanmasi artmistir (Ilerisoy vd., 2019).
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Sekil 3.11 Sismik kodlardan gegerlilik alan ilk toplu konutlar (ilerisoy vd., 2019)

Italya’ da bulunan bir diger énemli drnek deprem sonrasi dgrencilerin kalmasi
icin ahsap, beton, ¢elik gibi malzemeler kullanilarak yapilmis 184 adetlik prefabrik
konut bolgesidir. Yapilar 50 cm kalinliginda 21x57 m boyutunda betonarme platform,
platform ise st noktada strtlinmeli sarkag tipi izolatorle desteklenen 40 adet kolon

tarafindan mesnetlenmektedir (Ilerisoy vd., 2019).

ATrAT—A==A=4A

A
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Sekil 3.12 Ogrenciler icin deprem sonrast yapilan konutlar (lerisoy vd., 2019)
3.4. Turkiye’ de Sismik izolasyon Uygulamalar

Turkiye’ de bugiine kadar bir¢ok deprem meydana gelmistir ve konumundan
dolay1 olduk¢a fazla deprem riski bulunmaktadir. Bu sistemler, 1999 Adapazari
Depremi’ nden sonra birgok yapi tiirinde kullanilmigtir. Ancak, sivil mimari olan
konutlarda, yalnizca 2 6rnegi bulunmaktadir. Bu 6rneklerden ilki; 2014 yilinin baginda
tamamlanan Aykent Loft binasinda, sismik izolator kullanilarak depreme karsi giivenli
hale getirilmis olan ilk konut binasidir. Yap1 12.5 m yiiksekliginde, 4 kat betonarme
olarak inga edilmistir. Tekil yap1 zemin iyilestirilmesi yapilan zeminin Gzerinde radye
temel kullanilmis ve bu yapi, temel tizerinde emniyet pay1 yiiksek tutularak 12 adet
kursun ¢ekirdekli kauguk izolator yerlestirilmistir. Projenin en basinda izolator

kullanma karar1 alimmistir. Bu sebeple izolatoriin {iretimi ile binanin yapimi
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asamasinda bir zamanlama problemi olusmamustir. izolatdriin tasarim yer degistirme

kapasitesi 258 mm, maksimum yer degistirmesi ise 511 mm’ dir (ilerisoy vd., 2019).

Sekil 3.13 Sismik izolator kullanilmis Aykent Loft Konut Binasi (ilerisoy vd., 2019)
Yapida sismik izolasyon teknolojisi kullanilmasi, yapiya sadece %10 oraninda

bir maliyet artis1 getirmistir (lerisoy vd., 2019).

Bir diger 6rnek; Istanbul Kadikdy® de bulunan, kentsel doniisiim kapsaminda
deprem izolasyonu ile giiglendirilmesi karar1 alinan 11 kattan olusan Moda Grup
Apartman1’dir. Binada gii¢lendirme karar1 alinmasimin nedeni binanin yikilip yeniden
yapilmasi durumunda 2 kat kaybedilme durumu olmasidir (Sadan ve Tuziin, 2017).
Deprem izolasyon teknolojisi ile yapilan giiclendirmede 33 adet kolon kesilerek
iizerlerine, 27 adet kursun cekirdekli izolatdr ve 6 kayici mesnet yerlestirilmistir

(Ilerisoy vd., 2019).

Sekil 3.14 Moda Grup Apartmani (ilerisoy vd., 2019)

Turkiye’ de ilk sismik izolasyon sistemi uygulamasi, Atatiirk Havalimani Dig
Hatlar Terminalinin Sismik Modernizasyonu Projesi kapsaminda yapilmistir. Yapinin
boyutu 250 x 225 m’ dir. Uzay kafes olarak yapilan cati ile 7 m yukseklige sahip beton

kolonlarin arasina 130 adet siirtinmeli sarkag izolator yerlestirilmistir. Proje,
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Amerikan Miihendislik Sirketleri Konseyi (ACEC) tarafindan 700 aday arasindan
secilerek 6diile uygun goriilmiistiir (Ozpalanlar, 2004).

Seismic Upgrade Schematic

Bo s AN

/

Sekil 3.15 Atatiirk Havalimam Dis Hatlar Terminali (Ozpalanlar, 2004)
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4. PASIF KONTROL SISTEMLERI

Yapiya deprem, siddetli riizgar vb. etkiler etkimektedir. Bu etkileri en aza
indirebilmek i¢in pasif kontrol sistemleri gelistirilmistir. Yap1 bu sistemler sayesinde
disaridan gelen etkilere karsi tepki meydana getirerek yapmin dayanimmin artmasini

saglar (Melik, 2002).

Pasif kontrol sistemleri kolay hesaplanan ve maliyeti az olan sistemlerdir. Harict
giic kaynagina gereksinimleri yoktur ve deprem swrasinda gug¢ kesintisinden
etkilenmezler. Fakat aktif kontrol sistemlerine gore daha etkisizdir. Yapmnin omrii
boyunca karsilasabilecegi deprem siddetleri dikkate alinarak hesaplanirlar.
Tasarlanandan daha siddetli bir depremle karsilasilir ise yapida biiyiik hasarlar
olusabilir (Melik, 2002).

En basit sismik temel yalitimi basit siirtiinme arayiizii sistemidir. Bu sistemde
temel ile iistyap1 arasinda siirtiinme arayiizii bulunmaktadir. Deprem sirasinda iistyapi,
sirtinme araylzii vasitasi ile temel (zerinde kayar ve depremde olusan enerjinin
iistyaptya gecmesini kismi olarak oOnler. Ust yapi ile temel arasmdaki kaymanin

modellenmesi Columb siirtiinme prensibine gore yapilmaktadir (Abrar, 2018).

m

Sirtiinme
Arayiziu

Bina temeli

T 277 S /:/ S/ > g

Sekil 4.1 Surtinme araylizii modeli gosterimi (Abrar, 2018)
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Bu sistemler pasif enerji soniimleyiciler ve taban izolasyon sistemleri olarak iki

grupta siniflandirtlir.
4.1. Pasif Enerji Sontimleyiciler

Pasif enerji sonimleyicileri deprem riizgar gibi dis etkiler karsisinda katlar arasi
yer degistirmeleri azaltmak ve yapimnin enerji yutma kapasitesini arttrmak amaciyla

kat aralarina uygulanan sistemlerdir (Uz, 2007).
Bu sistemler;

e Metal sonumleyiciler

e Surtinmeli sonimleyiciler

e Viskoelastik sontimleyiciler

e Viskoz sonimleyiciler

e Ayarli kutle soniimleyicileri (TMD)

e Ayarli sivi soniimleyicileri (TLCD, TLD) (Sansarci, 2002).

4.1.1. Metal Sonamleyiciler

Yapiya gelen sismik enerjinin soniimlenmesi ig¢in etkili yontemlerden biri
metallerin elastik olmayan deformasyonlarindan yararlanmaktir. Kullanilan cihazlarin
cogu ticgen, kum saati ve X sekilleri verilerek yumusak ¢elik levhalardan iiretilir. Bu
sekilde akmanin malzeme i¢inde hemen hemen uniform yayilmasi amag¢lanmustir

(Sansarci, 2002).
Bazi1 metal soniimleyici tipleri sunlardir;
4.1.1.1. Bal Petegi Soniimleyiciler

Bu soniimleyiciler ortalarinda bal petegi sekline benzer agikliklar
bulundurduklar: i¢in bu isim kullanilmistir. Yumusak celikten iretilirler. Yiksek
elastoplastik deformasyon yapabilme 6zellikleri vardir. Deprem sirasinda ana yapisal
elemanlardan once plastik deformasyona ugrayarak aciga cikan titresim enerjisini
yutar ve binanin tepkisini azaltirlar. Yiiksek silineklik ve akma dayanimlar1 vardir.
Katlar arasindaki yer degistirmelerin iizerinde yogunlastig1 soniimleyiciler tekrarli
olarak akma dayanimlarini agarlar ve bdylelikle titresim enerjisini yutarlar (Sansarci,

2002).
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Sekil 4.2 Bal petegi sonimleyici ve soniimleyici yerlesim plam (Oztiirk, 2007)

Plastik bolge

Sekil 4.3 Honeycomb sdénimleyici detay (Sansarci, 2002)
4.1.1.2. Y Sekilli Kusaklamah Soniimleyici

Iki adet kusaklama ve kusaklamalarla kirisin kesisim noktasma yerlestirilen

diisey baglantidan olugsmaktadir. Baglant1 genellikle diisiik akma gerilmeli ¢elikten

uretilmektedir. Giiglii bir depremde baglant1 elemani kusaklamalar ¢okmeden Once
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akmaya erigir. Histeretik soniim 6zelligi olusarak yapinin ana tasiyici sistemine zarar
gelmesi dnlenir. Kisaca bu soniimleyiciye yatay bir kuvvet etkidigi zaman kayma sekil
degistirmeleri baglanti elemaninda yogunlasir. Bu baglant1 elemani histeretik sontim

ozelligi gostererek sismik enerjiyi yutar (Sansarci, 2002).
Soniimleyicinin performansinin iyi olmasi i¢in agagidaki sartlar saglanmalidir;

e Baglant1 elemani yiiksek plastik deformasyon kapasitesine sahip olmalidir.

e Baglanti eleman1 kusaklamalar ¢Okmeden veya diger yapisal elemanlarda
akma olmadan akmaya ulagmalidir.

e Baglant1 elemani kirigse ongerilmeli vidalarla sabitlenmeli ve gerektigi zaman

degistirilebilmeli (Sansarci, 2002).

KIRlS

K3 AKLAMS

Sekil 4.4 Y sekilli kusaklamali séniimleyici (Oztiirk, 2007)
4.1.1.3. Noktasal Sontmleyiciler

Yerlesim planina gore ti¢ tip pasif enerji soniimleyen sistemden bahsedilebilir.
Birincisinde, soniimleyiciler katlar arasma yerlestirilir. Ikincisinde, Katlara
yerlestirilir. Sonuncu tipte ise komsu binalar arasma yerlestirilir. Bundaki amag,
komsu ve birbiriyle baglantis1 olmayan binalarin deprem tepkisini azaltmaktir. Iste
bunlar noktasal soniimleyicilerdir. Farkli dinamik karaktere sahip binalara noktasal
sonlimleyiciler yerlestirilerek rolatif deplasmanlarmm engellenmesi ve titresim
enerjisinin karsilikli itme ve ¢cekme hareketleriyle emilmesi amaglanmistir. Sekil ve
mekanik karakterlerine gore 3 tip noktasal soniimleyici vardir. Bunlar ¢am tipi, halter

tipi, kum saati tipi sonimleyicilerdir (Sansarci, 2002).
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Sekil 4.5 Noktasal soniimleyicilerin yerlesim plani (Oztiirk, 2007)

Kum saati tipi

Sekil 4.6 Noktasal séniimleyici tipleri ve yerlesimleri (Sansarci, 2002)
4.1.1.4. ADAS Sénumleyicisi

ADAS cihazi yapmin gergevesine yerlestirilir. Dinamik etki altinda goreli kat
otelemesi ile akma ve dolayisiyla enerji sonumu bu cihazda elde edilir. Bu cihazin en
olumlu yodnu, deprem sonrasinda cihazda hasar olusursa kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir. Bu sistem, Y sekilli kusaklamali sistemlere benzer sekilde iKi
adet kusaklama ve ADAS cihazindan olusmaktadir (Oztiirk, 2007).
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Sekil 4.7 ADAS cihazi yerlesim plani (Oztiirk, 2007)
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Sekil 4.8 ADAS cihazi sekil degistirmesi (Oztiirk, 2007)
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4.1.1.5. RADAS Cihaz1

Bu sistem, 2 adet ana levha ve bunlara bagli olan X veya ticgen seklindeki
elemanlardan olusur. ADAS cihazindaki eksiklikleri gidermek icin gelistirilmistir. En
onemli 6zelligi kolay bir sekilde degistirilebilmesi ve imalatinin kolay olmasidir
(Oztirk, 2007).

Sekil 4.9 Tipik RADAS sénum cihazlar1 (Sansarci, 2002)
4.1.1.6. Sekil Hafizah Alasimlar

Bu alagimlarin, Kristal yapisi 1sitilarak degistirilebilir ve sekil degistirmeden
sonra da sitilarak tekrar eski halini alabilmektedir. Sekil hafizali alasimlarin nitinol,
FeMnSi alasimlari, CuZnAl alasimlari, CuAINi alasimlar1 ve bazi 6zel paslanmaya

kars1 dayanikli ¢elik alagimlari tiirleri bulunmaktadir (Sansarci, 2002).

4.1.2. Surtinmeli S6nimleyiciler

Malzemenin siirtiinme 6zelligi  kullanilarak — gelistirilmistir. ~ Strtinmeli
sénumleyici sistemler, diger enerji sonumleyici sistemler gibi etkili ve ¢ok genis
kullanim alanina sahiptir. Bu siirtiinme 6zelligi yillar boyunca otomobil frenlerindeki

kinetik enerjiyi emmek amaciyla kullanilmigtir. 1982 yilindan sonra ise yapilarda

sismik izolasyon amaci ile kullanilmaya baslanmistir. Yap1 gergevesine yerlestirilen
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bu sistemler, yer hareketi etkisi ile olusan Kinetik enerjiyi kayma strtinmesi ile 1s1

enerjisine doniistiiriir (Uz, 2007).
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Sekil 4.10 Pall tipi srttinme séntimleyicisi (Soong, T.T. and Dargush, 1999; Pall, A.S. and
Marsh, C. 1982)

Bu kategoride bulunan tiim sistemler ayn1 prensipte ¢aligmasina karsm farkli
mekanik aksam ve surtiinme ytzeylerinde bulunan malzemelerdeki farkliliktan dolay1
bircok ¢esitli sistem olugsmustur. Pall tipi soniimleyici, bu sistemler arasinda en gok

kullanilan sistemdir (Uz, 2007).

Metalik ve surtiinme tipi séniimleyiciler sisteme kolay bir sekilde yerlestirilebilir
ancak bakimlar1 zordur. Celik ve alasimlar1 elemanlarindan olusan bu sistemlerde,
metal ylzeyler arasinda zamanla korozyon ve gevseme gibi sorunlar olugsmaktadir.
Bakimlarinin diizenli bir sekilde yapilmasi gereklidir ve bakimlarmin diizenli bir

sekilde yapabilmek i¢in duvar ve kalici kaplamalar ile kapatilamazlar (Uz, 2007).
4.1.3. Viskoelastik Sonumleyiciler

Viskoelastik soniimleyiciler her tiirlii dinamik etkiye kars1 uygulanabilirler. Bu
sontmleyiciler, viskoelastik tabakalar arasi kayma deformasyonu ile riizgar ve sismik
enerji sonumlemektedir (Oztirk, 2007). Viskoelastik malzemeler, tipik karbon
polimerlerinden veya ona benzeyen kati maddelerden meydana gelmektedir. (Aldemir,
2007).
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Sekil 4.11 Viskoelastik sénumleyici (Bulut, 2005)

Gelik MNans
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E
Sekil 4.12 Viskoelastik sénimleyiciye etkiyen kuvvetler (Aldemir, 2007)
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Bulonlu  ug
birlegimler

Sekil 4.13 Viskoelastik soniimleyicinin yerlesim detay: (a) (Bulut, 2005)

Visko-elastik stnimleyici

Sekil 4.14 Viskoelastik séntimleyici yerlesim detayi (b) (Aldemir, 2007)
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4.1.4. Viskoz Sonumleyiciler

Bu soniimleyiciler, icinde viskoz sivi ve bir piston bulunan silindirden
olusmaktadir. Yiiksek seviyede viskoz olan sivinin igerisinde pistonun hareketi ile
enerji sonimu saglanmaktadir (Aldemir, 2007). Bu sistemin, lineer viskoz davranis ve

ortam sartlarindan etkilenmeme olumlu yénleridir (Oztlrk, 2007).

Yiksek dayanimli
aselilen regine
contas

Silindir
Conta : Akiimiilator Yuvas

Sikigabilir silikon sivi

/ Del
Piston ubugu / piston bagi Akimilator

Kontrol
Valf

Sekil 4.15 Viskoz sénumleyici (Bulut, 2005)
4.1.5. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (TMD)

Ayarli kiitle soniimleyici (TMD), bir veya birden fazla soniimlii yay iizerine
montaj yapilmis bir kiitleden olusan, mekanik titresimleri azaltmak amaci ile yapilara
yerlestirilen bir cihazdir (Kéroglu vd.,2021). Bu sistemlerin yapilarda, riizgdr etkisine
kars1 basarili performans gosterdigi gozlemlenmistir. Deprem kars1 etkisini artirmak

icin calismalar devam etmektedir (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 4.16 Ayarli kiitle sontimleyici (TMD) tipleri (Ozpalanlar, 2004)

Sekil 4.17 Ayarli kiitle séniimleyici (TMD) uygulama gésterimi (Ozpalanlar, 2004)
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4.1.6. Ayarh Sivi Soniimleyiciler (TLD)

Ayarli sivi soniimleyici sistemler de ayarl kiitle soniimleyici sistemlere benzer
bir sekilde yapmimn performansini arttrmak igin yapiya direkt olmayan sonim
vermektedir. Akiskanin viskoz hareketi ve dalga kiranlar ile yapmin enerjisini
azaltmaktadir. Caligmalar sonucunda riizgardan dolay1 olusan titresimlere karsi pratik

uygulamalar gelistirilmistir (Ozpalanlar, 2004).

S
]

(b )Derin Su Tank

Sekil 4.18 Ayarli s1vi séniimleyici (TLD) (Ozpalanlar, 2004)
4.2. Taban Yahtim Sistemleri

Deprem sirasinda olusan yer hareketi etkisiyle temelde hareket olugmaktadir.
Temelde olusan bu titresim, iistyapiya iletilir ve yer degistirme, catlak ve plastik
mafsal olusumlar1 ile soniimlenir. Depremin yapiya etkisi kiitlesi ve rijitligi ile
orantilidir. Temel yalitimin amaci, temelde olusan titresimin temel ile tasiyici sistemi

ayirarak listyapiya gegmesini engellemektir (Uz, 2007).

Temel yalitim sistemleri kauguk yalitim sistemleri ve kayici taban yalitim

sistemleri olarak iki kisma ayrilmaktadir (Uz, 2007).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan sismik izolasyon yontemi kaucguk taban yalitim

sistemleridir. Bu sistemler, birbirleri ile birlesik olan kauguk ve gelik tabakalardan
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Bu mesnetler, 8-20 mm kalinliginda olan kauguk tabakalar ile 2-3 mm
kalinliginda olan ¢elik levhalarin iist tiste konulmasi ile olusturulur. Bu iki levha
sicaklik ve basing altinda birbirlerine yapistirilmaktadir. Baglantiy1 saglamak amaci
ile mesnetin alt ve lst yiizeylerine kalin ve genis ¢elik levhalar eklenmektedir (Uz,
2007).

Bu sistemlerin dretilmesi ve uygulanmasi kolaydir. Cevre sartlarina kars1 diger
yalitim sistemlerine gore daha dayaniklidir. Kauguga sekil vermek kolay oldugundan

kare, silindir veya i¢i bos gibi sekillerde Uretilebilirler (Uz, 2007).

Kauguk izolator, depremin yatay yondeki etkisine kars1 yapiy1 korumakta ancak
depremin diisey yondeki etkisine karsi hicbir koruyuculugu bulunmamaktadir (Uz,
2007).

Kauguk izolasyon sistemleri; kopriiler, sanayi yapilari, evler gibi birgok yapmin
korunmasinda, tarihi yapilarm giiclendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Uz, 2007).

4.2.1. Kaucuk Esash Sistemler
4.2.1.1. Diisiik Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnet Sistemi (LDRB)

Diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet sistemi, sismik izolasyon sistemlerinde
kullanilan ilk kauguk mesnet tlridir. Yapisindaki dogal kauguktan dolay1 diger

mesnet sistemlerine gore daha uzun 6miirli olmasi en 6nemli 6zelligidir (Uz, 2007).

Bir izolatérin alt ve ist kismmna yerlestirilmis 2 adet kalin ¢elik levha
bulunmaktadir. Bu levhalar mesnetin temele ve iistyapiya birlesmesini saglar. Bu
levhalarm arasinda birgok ince ¢elik ve kauguk tabaka bulunmaktadir. Celik levhalarin
yiizeyleri parlatilip bu parlatilan yilizeylere yapistiricr siiriilerek kauguga daha iyi
yapismast saglanmaktadir (Uz, 2007).
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Sekil 4.19 Diisiik sénimlii dogal kauguk mesnet sisteminin (LDRB) kesiti (Uz, 2007)
4.2.1.2. Kursun Cekirdekli Mesnet Sistemi (LRB)

Bu sistem 1975 yilinda Yeni Zelanda’ da gelistirilmistir. ABD ve Japonya gibi
gelismis llkelerde daha yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Calisma sistemi

diisiik soniimlii mesnet sistemine benzemektedir. Aralarindaki tek fark ise bu sistemde

kursun ¢ekirdek bulunmasidir (Uz, 2007).

Kursun Cekirdek

Kaucuk Tabakalar

Kauguk Ortii
¥ Celk plakalan ko

Celik Plakalar
Alt Bashk Plakasi

Sekil 4.20 Kursun ¢ekirdekli izolator yapisi (Uz, 2007)
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Sistemin soniim mekanizmasi, kaugugun soniimii ile birlikte kursun ¢ekirdegin
sonimi ile meydana gelir. Bu mesnetlerin soniim orant %15-30 arasinda
degismektedir (Uz, 2007).

Kursun ¢ekirdegin boyutlari, sistemin gereksinimine gore belirlenmektedir.
Sisteme yatay yonde kuvvetler etkidiginde, gelik tabakalar kursun ¢ekirdegi sekil
degistirmeye zorlar. Kursun ¢ekirdekte olusan plastik sekil degistirme ile enerji emilir
ve soniim gergeklesir. Kursun ¢ekirdegin bu hareketi izolatoriin yatay yer

degistirmesini azaltir (Uz, 2007).

Kursun ¢ekirdekli mesnet sistemindeki en olumsuz durum guclu bir yer hareketi
etkisinin ardindan kursun cekirdegin zarar goriip gormediginin 6grenilememesidir
(Ates,1999; Uz, 2007). Bu sistemin kullanildig1 yapilarin Northridge ve Kobe
depremlerinde iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir (Uz, 2007).

4.2.1.3. Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnet Sistemi (HDRB)

Yiiksek soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemi, 20 yildan fazla zamandir
kullanilmaktadir. Bu sistem, dogal kauguk kullanilarak gelistirilmistir. 1982 yilinda,
Ingiltere’ de bulunan Malezya Kauguk Ureticileri Arastirma Dernegi tarafindan ilave
soniim elamanlarina olan gereksinimi gidermek ig¢in tiretilmistir. Soniim miktar1; asir1
saf karbon blok, yaglar, reg¢ine ve patentli katki maddeleri eklenilmesi ile
artirtlmaktadir. %100 oranindaki kayma sekil degistirmelerinde soniim, %10-20
derecelerine ¢ikarilmistir. Malzemenin boy uzamasi %20’ den daha az oldugunda
lineer olmayan davranis gosterir. Bu 6zelliginden dolayi riizgar yiikii, diisiik seviyeli
depremler karsisinda yapimin yer hareketine tepkisini azaltmaya yonelik bir davranis

gosterir (Uz, 2007).
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Sekil 4.21 Yiiksek sonimli dogal kauguk izolatdr modelleri (Kosedag, 2002)

Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler, diger elastomer mesnetlere benzer bir
sekilde diisiik yatay rijitlige sahiptir. Bunun sayesinde yatay dogrultuda biiylik yer
degistirmeler yaparak yapmin periyodunu arttirrr. Bununla beraber sontim 6zellikleri
yardimi ile bir soniimleyici gibi ¢alisarak deprem enerjisini emerler. Sonim
katsayisindaki farkliligin diginda iiretim, montaj, yerlestirme gibi uygulama detaylar1

diistik sontiimlii dogal kauguk mesnetlerle aynidir (Uz, 2007).

Cevrede olusan titresim etkilerinin azaltilmasinda kullanilmasi bu sistemlerin
diger olumlu yonlerindendir. Cevrede olusan titresim etkilerinin yogun oldugu yerde
bulunan yapida olusabilecek diisey titresim hareketlerini azaltma konusunda ¢ok iyi

performans gostermektedir (Uz, 2007).
4.2.2. Kayic Sistemler
4.2.2.1. Surtinmeli Sarkac Sistemi (FPS)

Stirtlinmeli sarka¢ sisteminde, yapmin basitlestirilerek sarka¢ hareketine
uyarlanmasi ile deprem etkilerinin surtinme yolu ve yer ¢ekimi sayesinde sonimii
amaglanmistir. Sistemin basta gelen elemanlari, kayict mafsal ve temas ettigi egrisel

celik yuzeydir. Soniim hareketi kayic1 mafsal ile egrisel yilizey arasinda olmaktadir.
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Rijitlik ve yapmin titresim periyodu egrisel yiizeyin egimi ile kontrol edilmektedir (Uz,
2007).

Sekil 4.23 Surtiinmeli sarkag sisteminin yer degistirmesi (b) (Constantinou, 2004)
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Sekil 4.24 Siirtiinmeli sarkag sisteminin yer degistirmesi (c) (Constantinou, 2004)
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\

/
MM
ap

W /

|
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HARD-DENSE CHROME OVER STEEL

Sekil 4.25 Surttinmeli sarkag sisteminin tipik yapisi (Zhang, 2000)
Sekilde goriildiigli gibi deprem sirasinda {istyap1 yanal etki ile icbiikey yiizey
iizerinde kayarak yiikselir. Ustyapimin yiikselmesi ile kinetik enerji potansiyel enerjiye
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donisiir. Dinamik etki sona erince sarkag ilk denge konumuna gelene kadar hareketine
devam eder (Uz, 2007).

Bu sistemin 6nemli soniim mekanizmasindan bir tanesi de siirtiinme yolu ile
deprem enerjisinin emilmesidir. Deprem hareketi esnasinda yanal rijitlik ve mafsal
ayaklarinda olusacak siirtinme kuvveti, yatak tizerindeki agirlhik ile iligkilidir. Bu
sebeple listyapinin agirlik merkezi ile yataklarin rijitlik merkezinin ¢akismasi burulma

etkisini ortadan kaldirmaktadir (Uz, 2007).

Sdrttinmeli sarkag sistemi, elastomerik sistemlerin tim olumlu yonlerini
gerceklestirdigi gibi olumsuz sayilabilecek teknik 6zellikleri de bulundurmamaktadir.
Yapiya uygulanan kauguk sistemlerin yangina karsi izolasyonu saglanmak zorundadir.
Bununla beraber yapinin hesaplarda 6ngoriilen depremden daha biiyiik bir depremle
karsilagsma olasilig1 az da olsa mevcuttur. Bu durumda, kauguk mesnetin kopmasini
engelleyebilmek igin yapinin bir emniyet sistemine gereksinimi vardir. Sarkag
sisteminde elemanlarin timi gelik oldugu i¢in bdyle bir emniyet sistemine gerek

olmadig1 gibi yangindan korumak i¢in izole edilmesine de gerek yoktur (Uz, 2007).

Sekil 4.26 Benicia-Martinez Kdpriisi’ nde uygulanan stirtinmeli sarkag mesnetinin acik hali
(Uz, 2007)

Sekil 4.26” da Benicia-Martinez Koprusi’ nde kullanilan izolatorlerden biri
gorulmektedir. Bu kdprinin 1998 yilinda giliglendirme galigmasi yapilmistir. 6 seritli
olarak yapilan bu koprii yaklagik 2 km uzunlugundadir. Giinde ortalama 10.000 arag
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gecmektedir. Kdpride yaklasik 3.96 m ¢apinda ve 5 ton agirliginda olan su ana kadar
uretilen en buyuk boyutlara sahip siirtiinmeli sarka¢ sistemi kullanilmistir. Bu

mesnetler yatay dogrultuda 1.35 m yer degistirme kapasitesine sahiptir (Uz, 2007).
4.2.2.2. Esnek Siirtinmeli Taban izolasyonu

Bu sistem, Khodaverdian ve Mostaghel tarafindan Onerilmistir. Esnek
strtinmeli taban izolatorleri, teflon ile kaplanmis dairesel plakalardan ve merkezinde
bulunan bir kauguk c¢ekirdekten olusmaktadir. Bu dairesel plakalar birbirleriyle
siirtiinmeli sekilde temas halindedir (Ozpalanlar, 2004).

Merkezi kauguk ¢ekirdek, diisey dogrultuda yiik tasimamaktadir. Bu gekirdek,
mesnet yliksekligi boyunca hiz ve yer degistirmenin uniform sekilde dagitimini
saglamaktadir. Kauguga etkiyen kesme gerilmesini azaltmak ve yer degistirme
yetenegini artrmak istenmistir. Bunu gerceklestirmek i¢in gelik levhali tabakali
kaucuk mesnetlere, surtlinmeli plaka ilave edilerek esnek strtiinmeli taban izolasyon

sistemleri elde edilmistir (Ozpalanlar, 2004).

Ustyapi plakas

A

Epe———

\ Clirgun Destek plakas

. J/ Celargek \Kayan
Kaucuk |\ Kauguk fizevier

Teflon
| abaka

Sekil 4.27 Esnek slrtinmeli taban yalitim sistemi (Késedag, 2002)
Bu sistemler, merkezi ve cevresel kauguk cekirdek ile birbirleri Gzerinde

kayabilen halkalardan olugsmaktadir. Bundan dolay1 da bu sistemler kayici tipli yalitim
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sistemlerinin grubunda bulunmaktadir. Depreme gore davranisiyla ilgili birgok deney

yapilmis ve olumlu sonuglara ulasilmistir (Ozpalanlar, 2004).
4.2.3. Kauguk-Kayic1 Karma Sistemler
4.2.3.1. Fransiz Elektrik Sistemi (EDF)

Bu sistem, 1970’ lerin basinda Fransiz Elektrik Kurumunun yardimiyla
tretilmistir. Gliney Afrika Cumhuriyeti’nin Koeberg sehrinde yapilan niikleer elektrik
santralinde kullanilmistir. Bu kurulus, giivenli bir donanima sahip ve 0.2 g’ lik ivmeye

dayanabilecek sekilde niikleer elektrik santral gelistirmistir (Ozpalanlar, 2004).
4.2.3.2. EERC Bilesik Sistemi

Bu sistem, kaucuk esashh ve kayici sistemin beraber kullanimiyla
olusturulmustur. Yapidaki i¢ kolonlar teflon ile kaplanmis paslanmaz gelikten olusan
kayici elemanlarin yardimiyla tasimmaktadir. Yapidaki dis kolonlar ise diisiik soniimlii
dogal kauguk mesnetlerin yardimiyla tasinmaktadir. Kayic1 elemanlar soniim yaratir.

Kauguk mesnetlerse yapinm burulma davranismi kontrol ederler (Ozpalanlar, 2004).

Bu sistemin benzerleri, Nevada Universitesi Maden Fakiiltesi binasi ve
Kaliforniya eyaletinde bulunan “M. L. King, Jr. Travma Teshis ve Tanm1 Merkezi
Hastanesi” binasimnin glclendirilmesi amaci ile kullanilmistir. Bu iki yapiya da yuksek
sontimlii dogal kauguk izolatorler yerlestirilmistir. Hastane binasinda paslanmaz celik
tizerinde kursun-bronz alasimli levhalar, Universite binasinda ise yizeyi teflon olan

paslanmaz celikten olusan kayici elemanlar kullanilmistir (Ozpalanlar, 2004).
4.2.4. Yay Tipi Sistemler

Kauguk esasli ve kayicit yalitim sistemler yatay yonde yalitimi saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Diisey yonde de yalitimin saglanmasi gerekiyorsa sarmal

yaylardan olusan yalitim sistemleri kullanilmaktadir (Ozpalanlar, 2004).

Sarmal yaylardan olusan yalitim sistemleri, yaygin olarak fabrikalar ve enerji
santralleri gibi yerlerde bulunan biiyiik makinelerin yapmim {izerinde olusturacagi

titresimi engellemek amaciyla kullanilmaktadir (Ozpalanlar, 2004).

Bu tur sistemlerde yaylar, diisey yonde gergeklesen harekette yatay yonde
gerceklesen harekete gore ¢ok fazla rijit degillerdir. Sarmal yayl sistemler, (izerinde
bulunan binay1r yer hareketinin diisey yondeki bileseninden de sinirli sekilde
ayirmaktadir (Ozpalanlar, 2004).
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Sekil 4.28 Yay tipi sistemin serbestlik dereceleri (Ozpalanlar, 2004)
Viskosonim, iki par¢adan meydana gelmektedir. Yiiksek viskoz sivi ile

doldurulan yuva temele montajlanmaktadir. Soniimiin diger parcasi da yayla
mesnetlenmis yapiya baglanmig pistondur. Bu sistem viskosénum ile beraber, %20-30
arasinda diisey yonde kritik soniim saglamaktadir. Basing etkisine karsi ¢caligmakta
olan ¢elik yaylar, ¢elik plakalara baglanmasi ile ¢cekme etkisine karsi ¢calisma 6zelligi

de saglanmis olmaktadir (Ozpalanlar, 2004).

viskoz sivi

Sekil 4.29 Viskosoniimlii yay tipi sistem ve viskosonim detay (Ozpalanlar, 2004)
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5. AKTIiF KONTROL SiSTEMLERI

Pasif kontrol sistemleri disaridan giic kaynagina gereksinimi olmayan
sistemlerdir. Aktif kontrol sistemleri, pasif kontrol sistemlerinden ayr1 olarak disaridan
giic kaynagina ihtiyac1 bulunmaktadir. Aktif kontrol sistemleri, kullandig1 harici gu¢
kaynagi ile aktUatorleri (kontrol kuvvetini etkin hale getiren dizenek) etkin héle
getiren, yapmin uygun bir sekilde istenilen davranigi gostermesini saglayan ve
disaridan gelen tepkilere karsi olarak karsi koyucu kuvvetler olusturan sistemlerdir.
Olusturulan bu kuvvetler, yapiya enerji katmak ve enerjiyi dagitmak i¢in kullanilabilir.
Bu sistemde, akttatorlere gonderilen sinyaller; sistemin mekanik, elektrik, optik,
kimyasal gibi sensorler sayesinde 6lgilen tepkisinin fonksiyonudur (Bulut, 2005).

Aktif kontrol sistemi, yapida olusan makine ve trafik titresimleri, deprem ve
rizgar yukleri gibi tepkilerin kontrol edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Aktif kontrol
sisteminin olumlu y6nleri ile birlikte olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bu sistemler,
mekanizmay1 harekete gecirebilmek amaciyla disaridan giic kaynagina ihtiyag
duymaktadir. Bu da biiyiik depremlerde sistemi, olas1 gii¢ kesintisi durumunda zayif

yapmaktadir (Bulut, 2005).

Aktif kontrol kuvvetleri; yapinm belli kisimlarina yerlestirilen sensorler ile
Olcllen bilgilerin, 6zel kontrol algoritmasi vasitasi ile degerlendirildikten sonra
ayarlanir. Bu kuvvetler, yapisal 6zellikleri degistirerek yapisal titresimi azaltmaktadir
(Bulut, 2005).

Aktif kontrol sistemleri, asagidaki temel olusuma sahiptir;

e Dis tahrikleri veya yapisal tepki degiskenlerini 6lgmek i¢in sensorler
e Sensorlerde olgiilen bilgiler, aygitlarda hesaplanir ve kontrol kuvvetleri
karsilastirilir.

¢ Sistemin ihtiyaci olan enerjiyi karsilamak i¢in genellikle dis enerji kaynaklar1

ile calisan aktiiatorler (Abrar, 2018).
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Sekil 5.1 Aktif kontrol sistemi diyagraminin gosterimi (Abrar, 2018)
Son zamanlarda, aktif kontrol sistemleri diger kontrol sistemlerine gore daha

fazla ilgi cekmektedir. Bu sistemlerin en olumlu ydnlerinden bir tanesi, yalniz tek bir
aktif cihaz ile, 6rnek olarak aktif kutle sontimleyici cihaz ile, birgok titresim moduna
kars1 koyabilecek tasarimlar yapilabilmesidir. Japonya’ da bir¢ok binada aktif kontrol
sistemi uygulanmustir. Fakat bu sistemlerin ¢ogu, orta dlcekli depremler ve riizgara
kars1 tasarlanmistir. Bu sistemlerin blyik 6lgekli depremlere karsi koymak amaciyla
uygulanmasi birgok nedenden dolay: tartisilmistir. Aktif kontrol sistemlerinde, yapmin
daha blylk depremlere kars: dayanabilmesi i¢in kullanilan kars1 koyucu kuvvet cok
blyuk olmakta ve bu kars1 koyucu kontrol kuvvetinin elde edilmesi zor olmaktadir.
Bu kars1 koyucu kontrol kuvveti elde edilse de yapiy1 en az deprem kuvveti kadar
zorlamaktadir. Bundan dolay1 yapmin 6mrii boyunca giivenilir olan bir aktif kontrol

sistemi ile denetimi oldukca zordur (Bulut, 2005).

Aktif kontrol sistemlerinin, yapimin deprem etkisine karsi korunmasinda olumlu
sonuglart vardir. Bu da gelecek igin umut verici bir durumdur. Fakat aktif kontrol
sistemlerinin yap1 kontroliinde pratik olarak kullanilabilmesi i¢in ¢Ozilmesi gereken

problemler vardir. Bunlarm bazilar1 sunlardir (Ozpalanlar, 2004);

e Yapiya etkiyen kuvvetlere karsi koyabilmek i¢in gereken gictn uretilmesi

sorunu
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e Bu gucu uretecek ve aktif kontrol sistemini ¢alistiracak olan enerjinin daima
hazir durumda bulundurulmasi gerekliligi sorunu

e Sistemin; kurulum, isletim ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi sorunudur

(Ozpalanlar, 2004).

Yukarida sayilan problemler haricinde modelleme hatalari, zaman gecikmesi,
yapmin lineer olmamasi, yapi parametrelerindeki belirsizlikler ve sensoér ve kontrol
elemanlar1 sayisinin smirli olmasi gibi uygulama sirasinda karsilasilabilecek

problemler de bulunmaktadir (Ozpalanlar, 2004).
5.1. Aktif Viskoz Sénimleme Sistemi (AVDS)

Aktif viskoz sonumleme sistemleri, sénim kuvvetlerinin kontrol edilmesi igin
tavsiye edilen sistemlerdendir. Bu sistemin fazla gug¢ ve enerjiye gereksinimi yoktur.
AVDS sistemi, yapmin giiciinii ve rijitligini artrmadan yapmin sonimani etkili bir
bigimde artirmaktadir. SOnim kuvvetleri, istenilen buytiklikte elde edilebilmektedir.
Yapilan arastirmalar, bu sistemlerin pasif viskoz sontmleyiciler ve elektroreolojik

sonimleyici cihazlara gére daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Bulut, 2005).

AVDS sistemi, kusaklamalar ve rijit kat dosemeleri arasinda olmak sartiyla
yapidaki ¢esitli bolgelere yerlestirilmektedir. S6nim kuvveti elektroreolojik
sOniimleyici cihazlara benzer olarak deplasmandan bagimsizdir. Ayrica hizin isaret
degistirdigi durumlarda aniden degismez. Bu o0zelligi bakimindan da sirtinmeli
sonimleyicilere benzemektedir. Sistem, yeni yapilacak yapilarda ve 6nceden yapilmis

yapilarin giiglendirilmesinde kolay bir sekilde uygulanabilir (Sansarci, 2002).

AVDS sisteminde; bir silindir, bir aktivasyon ¢ubugu, iki bagimsiz destek
eleman1 ve bir kontrol cihazi bulunmaktadir. Bu sistemde bulunan kontrol arac,
sonumleyici ile aktivasyon ¢ubugu arasindaki agiyr degistirebilen hidrolik bir

pistondur. Bu piston, séniimiin tercih edilen aralikta kalmasimni saglar (Oztiirk, 2007).

Yapilan arastirmalara gore, AVDS sisteminin kullanildig1 yapilarda
deplasmanlarin azaldigi, taban kesme kuvvetlerinde 6nemli degisikliklerin olmadig:

goriilmiistiir (Oztlrk, 2007).
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Sekil 5.2 AVDS cihaz1 A-A boyuna kesiti gdsterimi (Sansarci, 2002)
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Sekil 5.3 AVDS cihazi A-A enine Kkesiti gosterimi (Sansarci, 2002)
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Sekil 5.4 AVDS cihazinin 7 Katl1 yaprya uygulanma seklinin gosterimi (Oztiirk, 2007)
5.2. Aktif Hava Yastig1 Kontrol Sistemi

Bu sistemin amaci, depremlerin olusturdugu sok hareketleri nedeniyle olusan
yapisal tepkinin kontroliinii ve azaltilmasini saglamaktir. Bu sistemde bulunan hava
silindirleri alt ve st katlarin arasinda yer alan ek kontrol cercevelerine
yerlestirilmektedir ve sistemin aktiiatorleri olarak gorev yapmaktadir. Sistemin
islerliginin kontrolil amaciyla kurulan bu modelde ti¢ serbestlik dereceli yapi, iki
kontrol cihaz1 ve alt kata yerlestirilen aktif hava yastig1 ile birlikte benimsenmistir.
Aktif hava yastig1 kontrol sistemi, list kata ve en alt kata bagl ek kontrol ¢er¢evelerine
baglanan hava silindirleri ile yerlestirilmistir. Bu silindirler, havanin sikistirilabilme
ozelliginden faydalanmakta ve sok emme Ozelligine sahiptir. Hava silindirleri
ayarlanarak istenilen aktif kontrol kuvveti Uretilebilmektedir. Hava basincini ayarlama
ozelligi olan regiilatorler bu kuvvetleri kontrol etmektedir. Katlara yerlestirilen lazer

sensorler ve ivme Olcerler ile modelin tepkisi 6lctulmektedir (Bulut, 2005).
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Sekil 5.5 Aktif hava yastigi kontrol sistemi deneysel modeli (Bulut, 2005)
5.3. Aktif Kitle Sonimleyici (AMD)

Bu sistemlerin, AMD sisteminin kiitlesi ve bu sistemi c¢alistiran aktiiatorlerin
boyutlar1 nedeniyle biiyiikk depremlerde uygulanmasi sorun olmaktadir. Bu yiizden
AMD sistemleri, kicuk 6lcekli depremler ve riizgar yiikleri gibi etkilere kars1 konfor
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Pasif kitle sonimleyicisi olan TMD sistemleri,
tek bir periyota ayarlanabilmektedir. Diger periyotlarda ise istenilen degerleri
vermemektedir. AMD, birden fazla periyotlara ayarlanabildigi i¢cin daha pozitif
sonuglar vermektedir. Bu sistemin uygulandig1 yap1 olarak Kyobashi Seiwa Binasi
ornek verilmektedir (Oztiirk, 2007).
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Sekil 5.6 Kyobashi Seiwa Binast ve AMD cihazlarmnin yerlesimi (Oztiirk, 2007)

AMD cihazmin uygulandig1 11 kath olan Kyobashi Seiwa Binasi’ nin toplam
kat alan1 432 m?dir. Bu binada 2 adet AMD bulunmaktadir. AMD’ nin bir tanesi 4 ton
agirhgmda olup biiylik siddette olusan titresim etkilerini kontrol etmek amaciyla
yapinin en st katindaki merkezine yerlestirilmistir. Diger kullanilan AMD ise 1 ton
agirhiginda olup binanm burulma titresimlerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemin gorevi, gicli ruzgar etkilerini ve depremlerde olusan titresim etkisini en aza

indirerek konforu en st seviyeye ¢ikarmaktir (Sansarci, 2002).
5.4. Aktif Rijitlik Degistirici Sistem (AVYS)

AMD sisteminin diger aktif kontrol sistemlerine gore olumlu yoni, daha basit
ve isletilmesi kolay sistemlerdir. Fakat olumsuz yonl olarak yapmin boyutu
blyudikce ve depremin siddeti arttik¢a bu sistemin isletilmesi i¢in gereken enerji cok
fazla olmaktadir. Bunun gibi durumlardan dolay1, bu sistemlere alternatif olarak AVS
sistemi Onerilmistir. Sistemin amaci, hem depremin yikici etkilerini azaltip insan
hayatini korumak hem de yapmin emniyetini ve yap1 fonksiyonlarinm arttirilmasidir.
Sistem bu durumu, deprem hareketine gore yapmnin rijitligini ayarlayarak
Boylelikle ¢ok biuylk depremlerde bile bu yap1 kontrol sisteminin kullanimi uygun
olmaktadir (Bulut, 2005).
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Sistemin galisma sekli, ivme 6lgerler deprem ivmelerini 6lger ve sistemin birinci
katinda bulunan hareket analizleyicisine iletir. Hareket analizleyicisi bu ivmeleri girdi
olarak alir ve bu girdi degerlerine gore bina ig¢in uygun olan rijitlik tipini segmektedir.
Kontrol binasi i¢in kilitli ve agik olmak 0zere iki durum mumkindir. Bu yizden
toplamda sekiz rijitlik tipi secilebilmektedir. Fakat bunlarin arasindan en 6nemli (g tip
secilerek kontrol etkisi azaltilmadan olusabilecek yan etkilerden kagmilmis olur.
Sonrasinda kontrol bilgisayar1 binada en uygun rijitlik tipini secer ve kontrol sinyalleri

VSD’ ye gonderilerek gerekli rijitlik ayarlanir (Bulut, 2005).

Kontrol Bilgsayarlan
Hareket Analicleyici
fvmed <o e ontrol V8 Y:
Tvmedlper To ;;:d:.ijr Kontrol D | a
<=1 | Deferlendimesi. o . S
fvme oleioni | Rijthk Tip 1 ml—' itk segimi | Kbl veya Agik {11 MKl veva Agik “\@@M‘i@w]
. Rijitlik Tip 2 T S
Rithk Tp3__.| Zaman pecikmesi,
30 milisamye
e 00170} ST, 4 milani oo

Sekil 5.7 AVS sistemi ileri besleme kontrol algoritmasi (Sansarci, 2002)
Sismik etkilere kars1 AVS sistemi AMD sistemine gore; etkinlik, guvenlik, az

enerji tuketimi ve uzun émarlilik gibi olumlu 6zellikleri sayesinde kullanimi1 daha
avantajli olmaktadir (Bulut, 2005).
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Sekil 5.8 Aktif rijitlik degistirici sistem semas1 (Oztiirk, 2007)
5.5. Aktif Kusaklama Sistemi (ABS)

ABS sistemleri yapilarin aktif kontrolii i¢in tavsiye edilen sistemlerdendir. Bu
sistem, binanin birinci katina gapraz sekilde yerlestirilen tiip sekilli kusaklamalar,
hidrolik gii¢ kaynagi, analog ve dijital sensorler icermektedir. Yapida bulunan hiz
sensOrleri ayni zaman da ivmeyi de Olgebilmektedir. Aktiiatorler kusaklamalarin
uzayip kisalmasini saglarlar. Aktif kusaklama sistemi, giiclendirilmesi gereken yapida

kolay bir sekilde uygulanabilmektedir (Oztiirk, 2007).
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6. KARMA VE YARI AKTIF KONTROL SISTEMLERI

6.1. Karma Kontrol Sistemleri

Karma kontrol sistemleri, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin birlikte kullanildig1
sistemlerdir. Bu sistemlerin birlikte kullanilmasinin asil sebebi, birbirlerinin olumsuz
yonlerini ve eksikliklerini gidererek daha guvenli ve daha ekonomik sistemler
olusturmaktir. Karma kutle soniimleyici ve karma taban izolasyonu sistemleri olmak

tizere iki tip karma kontrol sistemi bulunmaktadir (Oztiirk, 2007).

6.1.1. Karma Kiutle Sénumleyici (HMD)

Karma kontrol sistemleri arasinda en ¢ok uygulama alani1 bulan sistem karma
kitle soniimleyici sistemidir. Pasif kontrol sistemi olan ayarl kiitle soniimleyici ile bir
aktif kontrol sisteminin birlikte kullanildig1 sistemdir. Aktif kiitle sonimleyiciye gore
olduk¢a az enerji gereksinimi vardir. Karma kitle sonimleyici tirlerinden olan V

sekilli karma kutle séniimleyici sistemi Japonya’ da ‘Shinjuku Park Tower’ binasinda

kullanilmistir (Oztiirk, 2007).

TR i A AT AT SICTESS B gy g - 50300

Bin Tabani ___/

Tiregin SEnlmleyici —— Bina Yerdefigtimesi

Sekil 6.1 Shinjuku Park Tower Binas1® nda kullanilan V sekilli HMD cihazi (Oztiirk, 2007)
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6.1.2. Karma Taban Izolasyonu

Sismik taban izolasyonu sistemi kolay ve glvenilir bir sistemdir. Fakat bu
sistem, pasif kontrol sistemi oldugundan deprem etkilerinin azaltilmasi konusunda
belirli sinirlar1 bulunmaktadir. Taban izolasyonlu yapi ile aktif kontrol sistemi birlikte
kullanilarak maliyeti asmadan ¢ok daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir (Oztiirk,
2007; Ozpalanlar, 2004).

6.2. Yan Aktif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol ve aktif kontrol sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinin kullanilmas1
ile olusturulan yar1 aktif kontrol sistemleri, aktif kontrol ve pasif kontrol sistemlere
gore daha iyi performans gostermektedir. Bu sistemler bir gesit aktif kontrol sistemleri
olup enerji gereksinimleri aktif kontrol sistemlerine gore oldukga azdir. Depremlerde
gerceklesebilecek elektrik  kesintileri  durumunda gerekli enerjiyi pil ile
saglayabilmektedir (Ozpalanlar, 2004).

6.2.1. Degisken-Orifis S6numleyici

Degisken-Orifis sontmleyiciler, hidrolik sivi soniimleyicilerin direncini
ayarlayabilen degisken orifisli vana eklenmesi ile olusturulmustur. Koprilerde,
deprem etkileri ve trafigin olusturdugu titresimlerin sOniimlemek i¢in kullanilmaktadir

(Oztiirk, 2007).
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Sekil 6.2 Degisken-Orifis séniimleyici kullanilan képrii (Oztiirk, 2007)

kantrol Vanas)

Sekil 6.3 Degisken-Orifis séniimleyici (Oztiirk, 2007)
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6.2.2. Degisken Siirtiinmeli Soniimleyici

Yapmin kusaklamalarma rijit olarak baglanan siirtinme saftindan ve siirtiinme
ylzeyinden olusmaktadir. Strtinme ylzeyinde olusan kuvvet yuzeylerin birbirleri
tizerinde kontrollii sekilde kaymasi ile olusmaktadir. Yapilan arastirmalara gore bu
sistemin, sismik etkiler altindaki yapilarda katlar arasi 6telenmelerin azaltilmasinda

etkili oldugu goriilmiistiir (Sansarci, 2002).
6.2.3. Kontrol Edilebilen Ayarh Sivi Sonumleyiciler

Pasif kontrol sistemlerinden olan TLD ve TLCD’ nin eksiklerini gidermek igin
tretilmistir. Tanktaki sivinin hareketi ile sonimd ayarlayan TLD ve yapisal titresim
yardimi ile aktif hale getirilen sivi siitununun hareketinden yararlanilan TLCD
sistemleri dinamik etkilere kars1 gok basarili performans gésterememektedir. Bu sebep
ile yar1 aktif TLD sistemleri tavsiye edilmektedir (Oztiirk, 2007; Sansarci, 2002).

6.2.4. Darbe Etkili Yar1 Aktif Soniimleyiciler

Darbe etkili pasif sonimleyiciler, tiirbin ve disli kutularinda olusan titresimlerin
sonimlenmesi konusunda basarili olmustur (Sansarci, 2002). Yapilan galismalara
gore, deprem etkisine kars: kullanimda sistemin yetersiz oldugu gériilmiistiir (Oztirk,
2007).

6.2.5. Kontrol Edilebilen Sivi Soniimleyiciler ve Sistemler

Elektrik kontrolli vanalar veya mekanizmalar kullanan sistemlerin bakim ve
giivenlik agisindan olumsuz yonleri bulunmaktadir. Yar1 aktif kontrol edilebilen siv1
sontmleyiciler yalnizca tek bir pistondan olusan hareketli pargalar1 ile giivenlik
acisindan daha olumludur. Bu sivilarin en 6nemli 6zelligi ¢ok kisa bir zaman dilimi
icinde serbest lineer viskoz sividan yar1 kati hale degisim gdsterebilmeleridir.
Elektroreolojik (ER) ve magnetoreolojik (MR) sivilar olmak tizere iki tlr kontrol

edilebilen s1v1 vardir (Sansarci, 2002).

ER siwvilara alternatif olarak MR sivilar 6ne siiriilmiistiir. MR sivilarda elde
edilen gerilmenin ER sivilara gore arttigi, ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek sicakliklarda
MR svilar i¢in gerilme kaybinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. MR sivilar ER sivilara
gore daha az enerji gereksinimi vardir. Gliniimiize kadar yapilan uygulamalarda daha
cok ER sivilar1 kullanilmis olup son zamanlarda MR sivilarin kullanilmasi igin de

calismalar yapilmistir (Sansarci, 2002).
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Sekil 6.4 Kontrol edilebilen siv1 séniimleyici ana hatlar1 (Oztiirk, 2007)

LORD firmasmin gelistirdigi MR siv1 kullanilan yar1 aktif kontrol edilebilen siv1
soniimleyici Sekil 6.5 te gorillmektedir (Oztiirk, 2007).
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Sekil 6.5 LORD firmasinin gelistirdigi MR cihazi1 (Oztiirk, 2007)
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6.2.6. Yan Aktif Hidrolik Soniim Sistemi (SHD)

Yari aktif hidrolik soniim sistemi, genis Olgekli yapilarin biiyiik depremlerde
yapisal kontroliinii basarili bir sekilde gergeklestirmektedir. Sistemde kullanilan
hidrolik sontmleyici enerji gereksinimini azaltmaktadir. Bu sistem, Japonya’ da

bulunan 5 kath betonarme bir binada kullanilmistir (Oztiirk, 2007).

| St
|t
1
=1
| Semi-active Hydraulic [fpper
(SHD)
7 -
b ////
\. y
\\ Control compaters and
Unierruptible pawer supply

Sekil 6.6 Yar1 aktif hidrolik séniim sisteminin uygulanmasi (Oztiirk, 2007)

Celik kusaklamalar ve bu kusaklamalara bagli SHD sistemi binanin kisa
dogrultusunda bulunmaktadir. Daha rijit olan uzun dogrultuda ise elastoplastik ¢elik
sontimleyiciler bulunmaktadir. Katlara yerlestirilen hiz sensorleri yapinin tepkisini
olger ve kontrol bilgisayarlari bu verilere gore gerekli soniim kuvvetini belirler. Buna
bagl olarak her katta bulunan SHD soniimleyici o kat igin gerekli olan sénim
kuvvetini Uretmektedir. Elektrik kesintisi durumunda sistemde hazir durumda olan

kesintisiz gii¢ kaynagi ile ¢alistirilir (Sansarci, 2002).
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALiZ

7.1. Yapimin Tanimi

Yapi, 4 normal kat ve zemin kattan olusmaktadir. Yap1 6nce ankastre mesnet
eklenerek tasarlanmis olup sonrasinda ayri ayri olarak sOnimleyici ve izolator

eklenerek ozellikleri kiyaslanmistir.

Cozimlemelerde SAP2000 programindan yararlanilmigtir. Yapimimn kolonlari
40x50 cm boyutlarinda, kirigleri 30x40 cm boyutlarinda, déseme kalinligi 15 cm olup

yapinin tamami betonarme olarak diizenlenmistir.

Tablo 7.1 Yapmin genel bilgileri

Bina Bilgileri

Kat Adedi 5
Toplam Bina Yiiksekligi 15m
Kat Yiiksekligi 3m
X Yoniinde Agikliklarin Sayist 2

Y Yoniinde Agikliklarinin Sayisi 2

X Yodninde Agikliklarin Aralig 5m
Y Yoniinde Agikliklarin Aralig 5m

() @ @

@)
@)
@)

Sekil 7.1 Binanm X-Y dizleminde gorinimi
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Y3 yJd yJ

Sekil 7.2 Binanin X-Z duzleminde gérinimi

Sekil 7.3 Binanin 3D gorinimii

Ankastre mesnetli olarak tasarlanmis olan bu yapimin modlarina gore periyotlar:

verilmistir;
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Sekil 7.4 Mod 1’ e gore gosterimi verilen yapinin periyodu= 0.6056 s

Sekil 7.5 Mod 2’ ye gore gosterimi verilen yapmin periyodu= 0.5580 s
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Sekil 7.6 Mod 3’ e gore gosterimi verilen yapinin periyodu= 0.5336 s

Sekil 7.7 Mod 4’ e gore gosterimi verilen yapinin periyodu=0.1911 s
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Sekil 7.8 Mod 5’ e gore gosterimi verilen yapinin periyodu=0.1718 s

Sekil 7.10 Ankastre mesnetli yapinin Vivaks diyagrami gosterimi (KN)
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Sekil 7.11 Ankastre mesnetli yapmin Fuaxs diyagrami gosterimi (KN)

7.2. Tzolatérlii Yapimin Tasarim

Kat adedi 5, kat yiiksekligi 3 m’ den toplam 15 m olan yapiya izolator

eklenmistir.

Tablo 7.2 Izolatérler icin secilen parametreler (Tuhta, 2004)

Nonlinear Link Tip

Rubber Isolator

U1 Linear Effective Stiffness

U2 ve U3 Linear Effective Stiffness

U2 ve U3 Nonlinear Stiffness
U2 ve U3 Yield Strength

U2 ve U3 Post Yield Stiffness Ratio

20000 kN/m
1500 KN/m

7000 KN/m
65 kN/m
0.15

Link/Support Property Data

Link/Support Type I Rubber [zolator

Property Name |F|UE1

Set Default Mame I

— Total Mazs and Weight

Rotational Ikertia 1
Ratational Inertia 2

Raotational Inertia 3

Properties

todifyShow for L.,

P-Dela Parameters —

Advanced... |

todifyShow for U2,

M odifyShow for 3.,

t odify S khow for B

td odify/Show for B2,

td odify/Show for B3

Dizplay Color I_

Catcel

tass IU—
Wweight Ill
— Directional Properties
Direction Fired  MonLinear
W U1 r =
W Uz r W
W U3 r W
Rl = =
[~ A2 = =
[~ A3 = =
Fisdll | Clearall |

Sekil 7.12 Link Support Property Data gosterimi
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Link/Support Directienal Properties

Identification

Froperty Mame |HL|E'I
Crirection ||—|-I
Tupe |F|u|:u|:uer |zolator

MNonLinear |N'3'

Fropertiez Llsed For &l Analpsiz Cazes

Effective Stiffness 20000,
Effective Damping ||:|—

Cancel |

Sekil 7.13 Link/Support Directional Properties gosterimi (U1)

Link/Support Directiconal Properties

ldentification

Froperty Mame [SINI=R]
Drirection ||—|2
Type |Fubber Isolatar
MonLinear h"es
Properties Usz=ed Far Linear Analpsizs Cazes
Effective Stiffness |-I Sao.
Effective Damping |D»
Shear Deformation Location
Diztance from End-J ID,—
Froperties Used Far Monlinear Analpsiz Cases
Stiffness W
“rield Strength B5.
Post “ield Stiffness Ratio [o1s

Carncel |

Sekil 7.14 Link/Support Directional Properties gosterimi (U2 ve U3)
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Sekil 7.16 izolatérlii yapinin 3D gésterimi

[zolatorlii olarak tasarlanmis olan bu yapinin modlarina gére periyotlar:

verilmistir;
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Sekil 7.17 Mod 1” e gore gosterimi verilen yapmin periyodu= 1.4093 s

Sekil 7.18 Mod 2’ ye gore gosterimi verilen yapmm periyodu= 1.3719 s
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Sekil 7.19 Mod 3’ e gore gosterimi verilen yapmin periyodu= 1.1435 s

Sekil 7.20 Mod 4’ e gore gosterimi verilen yapmm periyotu= 0.3747 s
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Sekil 7.21 Mod 5’ e gdre gosterimi verilen yapmin periyodu= 0.3651 s

Sekil 7.22 izolatérlii yapinmn Muaks diyagrami gosterimi (KNm)

Sekil 7.23 izolatorlii yapinin Vs diyagrami gosterimi (KN)
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260 4

Sekil 7.24 izolatorlii yapinin Fuaks diyagrami gosterimi (KN)

7.3. Soniimleyicili Yapinin Tasarim

Kat adedi 5, kat yiiksekligi 3 m’ den toplam 15 m olan yapiya soniimleyici
eklenmistir. Yapmin temeli ankastre olarak tasarlanmistir. Sontiimleyicinin kitlesi 20
kN, agirligi 200 KN’ dur. Sonimleyicili yapinin y-z diizleminde 6n ve arka tarafina

eklenmistir.

Tablo 7.3 Kullanilan sénimleyicinin SAP2000 programinda kullanilabilmesi igin segilen
parametreler (Tuhta, 2004)

Nonlinear Link Type Damper
U1 ve U2 Linear Effective Stiffness 750 KN/m
U1 ve U2 Linear Effective Damping 200 kNs/m

Link/Support Property Data
Link/Support Tupe |Damper LI
Property Mame |DAMF‘1 Set Default Mame |
— Tatal Mass and ‘weight
Mass |2D, Fiotational Inertia 1 IU,
Wweight 200, Hotational Inerha 2 I'l
Ratational Inertia 3 ID«
— Directional Properties P-Dielta Parameters —
Direction Fised  MonLinear Froperties Advanced.. |
v U1 r r Modify/Show for U1 |
Mu o r Modifp/Show for U2... | Disley Cokr [T
ru r r Modiy/Show for Uz, |
Rl r r Modi/Show for R1... |
rRz - r Modiy/Show for Rz, |
[ R3 = = Modity/Show for i | Cancel |
Fistl | Clearal |

69



Sekil 7.25 Sontimleyicili yapinin Link/Support Property Data gosterimi

Link/Suppart Directional Properties

[ dentific:ation
Property Mame |D.f1‘-.h-1F"|
Drirection ||—|-I
Type |D anmper
MonLinear |N':'

Properties Used For All Analysis Cazes

Effective Stiffness I?ED—
Effective Damping Ilﬂﬂ—

Cancel

Sekil 7.26 Sonumleyicili yapinin Link/Support Directional Properties gosterimi (U1)
Link/Support Directional Properties

|dentifization

Property Mame |D.-'3-.MP'1
Direction ||-|2
Type |D amper
MonLinear Mo

Propertiez Uzed Far All Analyzis Cazes

Effective Stiffness 750,
Effective Dlanmping 200,

Shear Deformation Location

Diztance from End-J 0.

Sekil 7.27 Séniimleyicili yapinin Link/Support Directional Properties gosterimi (U2)
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Sekil 7.28 Sontimleyicili yapinin Y-Z dizleminde gdsterimi

Sekil 7.29 Sonimleyicili yapinin 3D gosterimi
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Sekil 7.30 Mod 1’ e gore gdsterimi verilen yapiin periyodu = 0.8332 s

Sekil 7.31 Mod 2’ ye gore gosterimi verilen yapinin periyodu = 0.8222 s
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Sekil 7.32 Mod 3’ e gore gdsterimi verilen yapiin periyodu = 0.7902 s

Sekil 7.33 Mod 4’ e gore gosterimi verilen yapmin periyodu = 0.2646 s
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Sekil 7.36 Sontimleyicili yapinin Vvaks diyagrami gosterimi (kN)
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Sekil 7.37 Sontimleyicili yapinin Fyaks diyagrami gosterimi (KN)

Tablo 7.4 Ankastre ile izolatorlii yapinin modlara gore periyotlarinin karsilastirilmasi

Mod 1 2 3 4 5

Ankastre 0.6056 0.5580 0.5336 0.1911 0.1718
izolator 1.4093 1.3719 1.1435 0.3747 0.3651
Fark (s) 0.8037 0.8140 0.6099 0.1836 0.1933
Fark (%) 132.7119 145.8850 114.3052 96.0852  112.4643

Tablo 7.5 Ankastre ile sontimleyicili yapinin modlara gére periyotlarinin karsilastirilmast

Mod 1 2 3 4 5

Ankastre 0.6056 0.5580 0.5336 0.1911 0.1718
Sonumleyici 0.8332 0.8222 0.7902 0.2646 0.2572
Fark (s) 0.2276 0.2642 0.2566 0.0735 0.0853
Fark (%) 37.5832 47.3528 48.0884 38.4676 49.6596

Tablo 7.6 Ankastre ile izolatorli yapinin maksimum ve minimum moment, maksimum ve
minimum kesme kuwvveti ve yer degistirmelerinin karsilastirilmasi

Yapi Sistemi Maks M3 Min M3 Maks V2 Min V2 Yerdegistirme
(KNm) (kNm) (kN) (kN) (m)

Ankastre 6236.1607  -5521.0869 3407.219 -3793.299 0.0784

Izolator 1779.3584  -1756.7556 1136.533 -810.672 0.0993

Fark -4456.8023 3764.3313 -2270.686 2982.627 0.0209

Fark (%) 71.4671 68.1810 66.6434 78.6288 26.6624

Tablo 7.7 Ankastre ile soniimleyicili yapinin maksimum ve minimum moment, maksimum ve
minimum kesme kuvveti ve yer degistirmelerinin karsilastirilmasi

Yapt Sistemi Maks M3 Min M3 Maks V2 Min V2 Yerdegistirme
(KNm) (KNm) (kN) (kN) (m)

Ankastre 6236.1607 -5521.0869 3407.219 -3793.299 0.0784

Sontumleyici 3365.4387 -4138.2369 2476.544 -2411.612 0.0560

Fark -2870.722 1382.85 -930.675 1381.687  -0.0223

Fark (%) 46.0335 25.0467 27.3148 36.4244  -28.5242
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda 5 katl bir betonarme yapi dncelik olarak klasik yonteme
gore ankastre mesnet olarak tasarimi yapilmis, ardindan bu yapiya izolator ve
sontimleyici eklenmistir. Bu tasarlanan yapilarin ilk 5 periyoda gore karsilastiriimasi

soyledir;
Ankastre ve izolatorli yapmin periyotlarinin karsilastiriimast;

e Mod 1'de ankastre ve izolatér durumu arasindaki periyot fark1 0.8037 s olarak
elde edilmistir. izolator takviyesinin etkisi %132.7119 olarak belirlendi.

e Mod 2'de ankastre ve izolatdr durumu arasindaki periyot farki 0.8140 s olarak
elde edilmistir. izolator takviyesinin etkisi %145.8850 olarak belirlenmistir.

e Mod 3'te ankastre ve izolator durumu arasindaki periyot farki 0.6099 s olarak
elde edilmistir. izolator takviyesinin etkisi %114.3052 olarak tespit
edilmistir.

e Mod 4'te ankastre ve izolator durumu arasindaki periyot farki 0.1836 s olarak
elde edilmistir. izolator takviyesinin etkisi %96.0852 olarak tespit edilmistir.

e Mod 5'te ankastre ve izolator durumu arasindaki periyot farki 0.1933 s olarak
elde edilmistir. izolator takviyesinin etkisi %112.4643 olarak belirlendi.

Modelin izolatorli analizinde periyotta artis acikga goriilmektedir. Ozellikle

yapinin hakim periyodunda %132.7119' lik bir artis oldugu gézlemlenmektedir.

Ayrica periyodun artmasiyla yapi rezonans araligindan uzaklasmis ve bununla

Ankastre ile izolatorlii yapinin maksimum ve minimum moment ve kesme

kuvveti karsilastirilmasi;

e Ankastre yapiya izolatdr eklendikten sonra yapinin maksimum momenti
4456.8023 kNm azalmistir. Izolator takviyesinin maksimum momenti
%71.4671 azalttig1 goriilmiistiir.

e Ankastre yapiya izolator eklendikten sonra yapmmn minimum momenti
3764.3313 kNm artnustir. 1zolatér takviyesinin - minimum momenti
%68.1810 arttirdig1 goriilmiistiir.

o Ankastre yapiya izolator eklendikten sonra yapinin maksimum kesme kuvveti
2270.686 kN azalmistir. izolator takviyesinin maksimum kesme kuvvetini

%66.6434 azalttig1 gdzlemlenmistir.
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Ankastre yapiya izolator eklendikten sonra yapmin minimum kesme kuvveti
2982.627 kN artmustir. Izolator takviyesinin minimum kesme kuvvetini

%78.6288 arttirdig1 gézlemlenmistir.

Ankastre ve izolatorlii yapinin yer degistirmelerinin karsilastirilmast;

Ankastre yapiya izolator eklendikten sonra yapinin yer degistirmesi 0.0209
m artmustir. [zolatér takviyesinin yer degistirmeyi %26.6624 arttirdig:

gozlemlenmigtir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde modele izolator eklenmesinin modeli guvenli

hale getirdigi bu calismada agikca goriilmektedir.

Tim bu bulgular 15181nda modelde izolator giiclendirme yontemi kullanilabilir.

Ankastre ve soniimleyicili yapinin periyotlarinin karsilastirilmasi;

Mod 1' de ankastre ve soniimleyici durumu arasindaki periyot farki 0.2276 s
olarak elde edilmistir. Sonimleyici takviyesinin etkisi %37.5832 olarak
belirlendi.

Mod 2' de ankastre ve sonimleyici durumu arasindaki periyot farki 0.2642 s
olarak eclde edilmistir. Sénumleyici takviyesinin etkisi %47.3528 olarak
belirlenmistir.

Mod 3' te ankastre ve sonimleyici durumu arasindaki periyot farki 0.2566 s
olarak elde edilmistir. S6numleyici takviyesinin etkisi %48.0884 olarak tespit
edilmistir.

Mod 4' te ankastre ve soniimleyici durumu arasindaki periyot farki 0.0735 s
olarak elde edilmistir. S6nuimleyici takviyesinin etkisi %38.4676 olarak tespit
edilmistir.

Mod 5' te ankastre ve sonimleyici durumu arasindaki periyot farki 0.0853 s
olarak elde edilmistir. Sénumleyici takviyesinin etkisi %49.6596 olarak

belirlendi.

Modelin sontimleyici ile giiglendirilmesi ile periyotta bir artis acikca

gortilmektedir. Ozellikle yapmin hakim periyodu incelendiginde %37.5832" lik bir

artty gozlemleniyor. Ayrica periyodun artmasiyla yapi rezonans araligindan

Ankastre ile soniimleyicili yapmin maksimum ve minimum moment ve kesme

kuvveti karsilastirilmast;
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¢ Ankastre yaptya sonumleyici eklendikten sonra yapinin maksimum momenti
2870.722 KNm azalmistir. Sonumleyici takviyesinin maksimum momenti
%46.0335 azalttig1 goriilmiistiir.

e Ankastre yapiya sonimleyici eklendikten sonra yapmin minimum momenti
1382.85 KNm artmustir. SOnlmleyici takviyesinin minimum momenti
%25.0467 arttirdigr goriilmiistiir.

e Ankastre yapiya sonumleyici eklendikten sonra yapinin maksimum kesme
kuvveti 930.675 kN azalmistir. SOntimleyici takviyesinin maksimum kesme
kuvvetini %27.3148 azalttig1 gézlemlenmistir.

e Ankastre yapiya sonimleyici eklendikten sonra yapinin minimum kesme
kuvveti 1381.687 kN artmustir. SOnimleyici takviyesinin minimum kesme

kuvvetini %36.4244 arttirdig1 gézlemlenmistir.
Ankastre ve soniimleyicili yapinin yer degistirmelerinin karsilastirilmasi;

e Ankastre yapiya sonimleyici eklendikten sonra yapmin yer degistirmesi
0.0223 m azalmistir. Sénumleyici takviyesinin yer degistirmeyi %28.5242
azalttig1 gozlemlenmistir

Analiz sonuglar1 incelendiginde modelin sonimleyici ile gugclendirilmesinin

modeli giivenli hale getirdigi bu caligmada agikca goriilmektedir.

Tim bu bulgular 1s13imda modelde sonlmleyici guclendirme yontemi

kullanilabilir.
Genel Sonuclar;

Yapiya uygulanan sistemler periyot degerlerine gére karsilastirildiginda izolator,
soniimleyici, ankastre seklinde siralanmaktadir. Yapinin periyotu ile yer degistirmesi
dogru orantili olarak arttig1 sonuglarda agikca goriilmektedir. Yapinin maksimum
momenti ankastre, soniimleyici ve izolatorli olarak sirasiyla azalmakta, minimum
momenti ise sirastyla artmaktadir. Yapida gerceklesen maksimum momentin azalmasi
yapiya daha az miktarda yiik geldigini gdstermekte ve minimum momentin artmasiyla
da sistem elemanlarinda olusan yiik dagilimi daha homojen hale gelmektedir. Bu
degerlere gore bakildiginda yapiya izolator eklenmesi hem giivenlik hem ekonomik
hem de iscilik agisindan soniimleyicili yapiya gore daha uygun olmaktadir. Genel
olarak incelendiginde ise sistemler sirasiyla izolator, soniimleyici, ankastre olarak

tercih edilmesi daha uygun olmaktadir.
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