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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Binada Yatay Salinimi Azaltan Deprem Izolatérlerinin Rijitliginin Incelenmesi
Hasan GUNES
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Binalarin depreme karsi korunmasi amaciyla kullanilan sismik izolasyon olarak
adlandirillan ayn1 zamanda titresim yalitimini saglayan izolatér {izerinde inceleme
yapilmistir. Kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerin sismik izolasyon performansini,
Ozellikle diisiik, orta ve yiiksek frekans araliklarinda yapisal etkileri belirlenmistir.
Calismada izolatorlerin farkli frekanslardaki dinamik tepkilerini analiz ederek, yapisal
giivenlik ve dayaniklilik iizerindeki etkisi ele alinmistir Bu tez, 6zellikle yiiksek sismik
aktiviteye sahip bolgelerde yapilarin korunmasini artirmak amaciyla kursun cekirdekli
kauguk izolatorlerin  kullaniminin  6nemini  vurgulamakta ve miihendislik
uygulamalarina adaptasyonu konusunda oOneriler sunmaktadir. Izolatdrlerin yapisal
performansi nasil iyilestirebilecegini ve bu sistemlerin daha genis bir kullanim alanina
nasil entegre edilebilecegini goOstermektedir. Arastirmanin temel bulgular, diistk
frekansta biiyiik yer degisimlerini ve temel salinimlarini etkili bir sekilde kontrol ederek
yapisal biitiinligli korudugunu; caligmada gergeklestirilen analizler, kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorlerin sismik yalitim performansi agisindan oldukca verimli bir ¢6ziim
sundugunu gostermistir. Kursun c¢ekirdegin plastik deformasyon kabiliyeti, celik
plakalarin elastik dayanimi ve kaucugun esnekligi ile birleserek, izolatdriin sahip oldugu
gozlenmistir. Kiitlenin yer degistirme sirasinda izolatoriin yiiksek performans gosterdigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolasyon, Kursun gekirdekli kaucuk izolatorler, Frekans

analizi, Enerji Sontimleme



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of the Stiffness of Earthquake Isolators Reducing Horizontal Oscillation in
Buildings
Hasan GUNES
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

The study was conducted on the seismic isolation used to protect buildings against
earthquakes and also provides vibration isolation. The seismic isolation performance of
lead-core rubber isolators, especially the structural effects in low, medium and high
frequency ranges, was determined. The study analyzed the dynamic responses of the
isolators at different frequencies and addressed their effects on structural safety and
durability. This thesis emphasizes the importance of using lead-core rubber isolators in
order to increase the protection of structures, especially in regions with high seismic
activity, and offers suggestions on their adaptation to engineering applications. It shows
how isolators can improve structural performance and how these systems can be
integrated into a wider range of use. The main findings of the research are that they
effectively control large displacements and foundation oscillations at low frequencies,
preserving structural integrity; The analyzes carried out in the study showed that lead-
core rubber isolators provide a highly efficient solution in terms of seismic isolation
performance. It was observed that the isolator has the plastic deformation ability of the
lead core, the elastic strength of the steel plates and the flexibility of the rubber. It was

observed that the isolator showed high performance during the mass displacement.

Keywords: Seismic 1solation, Lead-core rubber isolators, Frequency analysis, Energy

damping
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusu sekiz milyarin istiine dogru ¢ikmaktadir. Bu niifus artis1 ile
insanlarin temel yasam alanlarma duydugu ihtiyagta artmaktadir. Insanlarin konforlu bir
yasam siirdiirebilmeleri i¢in konutlar, hastaneler, is yerleri, okul, {iniversite binalar1 gibi
pek cok yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda, bu yapilar1 birbirine baglayan ve
ulagimin kesintisiz bir sekilde siirdiiriilebilmesini saglayan kopriiler, otoyollar ve diger

altyap1 caligsmalari da hayati 6neme sahiptir.

Bilim ve teknoloji bu biiyiiyen ihtiyaglar1 karsilamak igin siirekli ¢oOziimler
tiretmektedir. Ancak, sadece bu ihtiyaclar1 karsilamak yeterli olmamaktadir. Dogal
afetler gibi beklenmedik olaylara karsi bu yapilari korumak ve bu tir felaketler
sirasinda can ve mal glivenligini en iist seviyede tutmak da biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Ozellikle deprem gibi dogal afetlere maruz kalan bolgelerde &nlemler alinmasi
gereklidir. Bu kisimda, deprem direncini artirmak igin iki yaklasim vardir. Yapilarin
tasiyict sistemlerini deprem etkilerini emebilir hale getirerek giiclendirmek ve depremin
zararh etkilerini azaltmak i¢in deprem izolatorleri gibi teknolojileri kullanarak yapilarin
esnekligini ve dayanikliligini artirmak, deprem izolatdrleri ayni zamanda yapilarin
esnekligini artirarak deprem sirasinda daha az hasar gormesini saglamaktadir. Bu
cihazlar, deprem riski olan {ilkelerde hayati bir 6neme sahiptir. Tiirkiye gibi deprem

bolgesi olan iilkelerde kullanimi hizla artmaktadir.

Sismik izolasyon, insaatin deprem direncini artirmak yerine, deprem etkilerini azaltmay1
amaglayan bir yenilik¢i tasarim yaklagimidir. Bu metot, yapi-zemin iligkisini kesmek
icin yerlestirilen dikey olarak sert ancak yatayda esnek donanimlari igerir. Bu
donanimlar, yapiya gelen deprem yiiklerini absorbe ederek, binanin dayanikliligini
arttirmaktan ziyade deprem etkilerini azaltir. Bu teknik, genellikle yap1 temelinin altina
yerlestirilmesine ragmen, farkli seviyelerde de uygulanabilir, 6rnegin katlar arasi, kolon
ortast veya cati seviyelerinde. Siklikla "taban izolasyonu" olarak adlandirilan bu
yontem, depreme karsi daha etkili bir koruma saglamay1 hedefler (Naeim ve Kelly

1999).



Sismik izolatorler, {iist yapiyr zeminden ayirarak yer hareketlerinden gelebilecek
tepkileri azaltacak sekilde yapiyr izole edip, yapmnin dogal titresim periyodunu ve
sonlimleme oranini artiran sistemlerdir. Sismik hareketlerin verecegi hasarlar1 minimize
etmenin en etkili yontemlerindendir. Ayn1 zamanda kat 6telenmelerini ve kat ivmelerini
birlikte azaltmada onemli rol oynamaktadir. Yap:1 tasariminda ¢ogunlukla kullanilan
geleneksel yanal yiik tasima yontemine gore tasarlanan yapilarda, hemen hemen yer
hareketlerinden dogan yiikler iist yapiya iletilir ve bu yiiklerin tasiyici elemanlara hasar
vermesi oldukca yiiksektir. Sismik taban izolatorli yapilarda ise enerji yutulmasi
yuksek oldugundan, yer hareketlerinden dogan dis yiiklerin {ist yapidaki etkisi oldukga
azalmaktadir. Yap1 tasariminda tabanda sismik izolatorler kullanildiginda, ilk basta yap1
neredeyse rijit bir davranig gosterir ve yalnizca tabanda kullanilan izolatorlerde yer
degistirme olacaktir. Yapinin dogal titresim periyodunun artmasiyla depremden
kaynakli spektral ivme ve depremin yapiya verecegi deformasyon etkisi 6nemli oranda
azaltilmis olacaktir. Yer hareketlerinden kaynakli yapiya gelen sismik kuvvetlerin
siddetini kontrol edemeyebilir, fakat zeminden gelen yiiklerin yapiya iletim siddetini
azaltarak yapinin daha giivenli hale gelmesi saglanmaktadir. Normal geleneksel
yontemlerle tasarlanan celik yapilarda %5 olarak kabul edilen soniim orani, sismik

izolator uygulanan yapilarda ise %25’lere kadar ¢ikmaktadir (Ozdemir 2010).

Diinya ¢apinda meydana gelen ¢ok sayida biiyiik yer hareketi, insan ve mal kaybina
neden olmaktadir. Bu da yapilarin sismik performansinin gelistirilmesinin 6nemini
artirmistir. Bu amaca ulasmak i¢in, yapilarin depremlere karsi direncini artirmak ve
hasarsizligin1 artirmak igin bir dizi teknoloji gelistirilmistir. Sismik izolatorler, bu

teknolojilerin en iyi segeneklerinden biridir.

Taban izolatorlii sistemler genellikle bir izolator yatag: {izerine yerlestirilmis saglam bir
taban mat1 ve iist yapidan olusmaktadir. Ihtiyac duyuldugunda sisteme ek
sontimleyiciler de dahil edilebilir. Yapilar1 izole etmek i¢in tercih edilen ek
sonimleyicilerin  kullaniminda bir dizi olast sakincaya dikkat edilmelidir. Bu
dezavantajlardan bazilar1 sunlardir: Tiim séntimleyiciler (dahili kursun dolgusu diginda)
mekanik baglantilara ve diizenli bakima ihtiya¢ duyar; metalik soniimleyiciler akma

durumuna gelme veya esneme potansiyeline sahiptir; izole edilmis bir binanm dinamik



davranmisgin1  karmasiklastirmak igin dogrusal olmayan bir durumu g6z Oniine
alinmaktadir. Bu durum, binanin izolatorlerinin sertliginde veya siirtlinmesinde dogrusal
olmayan 6zelliklere sahip oldugunu diisiinmek anlamina gelmektedir. Ayrica, yliksek

modlardaki tepkileri artirmak i¢in ilave soniimleyiciler eklenmektedir.

Taban izolatorlii sistemler genellikle bir izolator yatagi {izerine yerlestirilmis saglam bir
taban mat1 ve iist yapidan olusmaktadir. Ihtiya¢ duyuldugunda sisteme ek
sontimleyiciler de dahil edilebilir. Yapilar1 izole etmek i¢in tercih edilen ek
sontimleyicilerin kullaniminda bir dizi olast sakincaya dikkat edilmelidir. Bu
dezavantajlardan bazilar1 sunlardir: Tiim sontimleyiciler (dahili kursun dolgusu disinda)
mekanik baglantilara ve diizenli bakima ihtiya¢ duyar; metalik soniimleyiciler akma
durumuna gelme veya esneme potansiyeline sahiptir; izole edilmis bir binanin dinamik
davranmisini  karmasiklastirmak icin dogrusal olmayan bir durumu g6z Oniine
alinmaktadir. Bu durum, binanin izolatorlerinin sertliginde veya siirtlinmesinde dogrusal
olmayan ozelliklere sahip oldugunu diisiinmek anlamina gelmektedir. Ayrica, yliksek

modlardaki tepkileri artirmak i¢in ilave sonlimleyiciler eklenmektedir (Karakurt 2015).

Ozellikle stratejik oneme sahip alanlarda, 6rnegin okullar, hastaneler, itfaiye, polis ve
emniyet merkezleri, niikleer tesisler, enerji iiretim tesisleri ve tarihi ve anitsal degeri
yiiksek binalarda, sismik izolatdrler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu izolatorler,
insanlara yiiksek deprem giivenligi saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yapilarin tastyici
sistemleri ve mimari pargalarida korumaktadir. Siddetli depremlerin ardindan bile
hemen kullanilmaya hazir olmalari, i kaybin1 onler ve pazar paymi korumaktadir. Bu
sistemler, koprii, viyadiik gibi yapilarin hasar gérmeden kullanilmasini saglamaktadir.
Onemli esyalar1 ve cihazlar1 etkin bir sekilde korumaktadir. Yikilma veya hasar
olmamasi, yeniden insaat veya onarim maliyetlerini azaltirken, minimum bakim
gereksinimi ile uzun Omiirlii bir ¢6ziim saglamaktadir. Bu faydalar, is merkezleri, liiks
konutlar ve ¢ok katli ofis projeleri gibi alanlarda sismik izolatoér kullaniminin artmasina

yol agmaktadir (Karakurt 2015).

Deprem etkilerine karsi direngli yap1 dizayninda, yapisal direng, stabilite ve esneklik

kritik 6neme sahip unsurlardir. Yapilarin elastik sinir igerisinde gergeklestirebilecegi



maksimum yer degistirmesi dayanikliligin bir gostergesidir, bu da yapi icerisindeki yer
degistirmenin genel oranmiyla esneklik kavraminmi tanimlamaktadir. Esnek yapilar,
deprem yiiklerine tepki olarak hasar alma potansiyeli yiiksek olsa da kolay kolay
cokmeyen yap1 tipleridir. Yapisal elemanlarin genel stabilitesi, rijitlikle saglanirken, bu
elemanlarin birlesim bolgeleri esneklik potansiyeli barindirmalidir. Bu  esneklik
kapasitesi, yapmin deprem aninda ¢okmesini ya da hasar gérmesini minimuma indirir.
Yapinin depreme karst dayaniminin optimize edilmesi, rijitlik ile esneklik arasindaki

dengenin ustaca kurgulanmasiyla elde edilmektedir (Karakurt 2015).

Sismik izolasyonun temel ilkesi yapinin titresim siiresini uzatarak deprem kaynakli
enerjinin ana yapinin biitiinliigiine ge¢isini minimize ederek bu enerjiyi izolasyon
elemaninda hapsedilmesidir. Sonug olarak yapiy1 destekleyen ana bilesenler olan kolon,
kirig ve perde yapilar1 hasardan korunmus olacaktir. Ek olarak, yapiya entegre olmayan
bilesenler ile i¢ mekanin diger unsurlar1 da bu sarsintidan korunmus olacaktir. Boylece,

potansiyel yaralanma, 6liim ve maddi kayiplarin riski 6nemli 6l¢giide azalir.

a) Ankastre mesnetli yap1 b) Sismik izolasyonlu yap1

Sekil 1.1 Bina geometrik yapisi
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Sekil 1.2 Farkli sonlim oranlarinda ivme periyot degisimi

Sismik izolatorler, binalarin ve diger yapilarin deprem aninda maruz kalabilecegi hasari
minimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir. Depremler, yapilar {izerinde biiyiik yanal
kuvvetler yaratir ve bu kuvvetler, ciddi yapisal hasarlara, can kayiplarina ve biiyiik
ekonomik zararlara yol agabilir. Sismik izolatorler, bu kuvvetleri absorbe ederek ve
dagitarak yapilarin temel hareketlerini kontrol eder, bdylece titresimleri ve yapisal
gerilmeleri 6nemli olglide azaltilacaktir. Sekil 1.2 de ankastre mesnetli yapilarda
soniim orani diisiik oldugunda ivme degerleri oldukca yiiksek olup, oOzellikle kisa
periyotlarda (1 saniyeden kiiclik) hizli bir artig gosterir. Ancak periyot arttik¢ca bu ivme
degerleri hizla azalmaktadir. Ote yandan, sismik izolasyonlu yapilarda ise izolasyonun
etkisiyle periyotlar daha uzun olur ve ivme degerleri, soniim oranina bagli olarak
belirgin sekilde daha diisiik seviyelere iner. Bu durum, sismik izolasyonun yapinin
depreme karsi dayanikliligmi artirdigina isaret etmektedir. Soniim oraninin sifira

yaklastik¢a ivme degerini yiikseldigi gormekteyiz (Naeim ve Kelly 1999).

Bu sistemler, yapinin dogal titresim periyodunu uzatarak, rezonans riskini minimize
eder ve deprem enerjisinin biiylik bir kismmi soniimlemektedir. Ayrica, sismik
izolatorler, yapinin esnekligini artirarak, deprem sonrasi hizli bir sekilde kullanima

devam edilmesini saglamaktadir. Bu, 6zellikle hastaneler, kopriiler, enerji santralleri ve



diger kritik altyapilar i¢in hayati onem tagimaktadir. Sismik izolat6rlerin kullanimi, can
ve mal kaybini en aza indirirken, deprem sonrasi onarim maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide

azaltir ve toplumsal dayaniklilig1 artirmaktadir (Skinner vd. 1993, Kelly 1997).

Cizelge 1.1 Sismik izolatér olmayan binanin deprem zamani hasar tablosu (Naeim ve

Kelly 1999).
Deprem siddeti (Richter dl¢egi) Yapisal hasar seviyesi
4.0-4.9 Hafif catlaklar
50-5.9 Orta derecede hasar
6.0-6.9 Agir hasar
70-79 Ciddi hasar ve kismi yikim
8.0 ve iizeri Tam yikim

1.1. Sismik Izolasyon Yonteminin Temel ilkeleri

Deprem izolatorlerinin temel hedefi, bir yapiya yatay yonde etki edecek deprem
kuvvetlerini azaltmaktir. Bu amagla, yap1 tizerinde olusabilecek titresimleri kontrol
etmek i¢in bir dizi segenek kullanilmaktadir. Bu segenekler arasinda, yapilarin titresim
periyodunu arttirmak veya deprem soniim oranimi arttirmak gibi yontemler bulunur.
Deprem izolatorleri, genellikle bu seceneklerden birini kullanarak, deprem kaynakli
kuvvetleri absorbe etmek veya yonlendirmek suretiyle yapiya daha fazla direng
saglamaktadir. Bu sayede, yapilarin deprem etkilerine kars1 dayaniklilig1 artar ve hasar
riski minimize edilecektir. Binalarda sismik izolatorler genellikle asagidaki ozellikleri
icermektedir:

Esneklik ve Siineklik: Sismik izolatorler, yapiya esneklik ve silineklik kazandirarak

deprem etkilerini absorbe edebilme kapasitesine sahiptir.

Deformasyon Kapasitesi: Yiiksek deformasyon Kkapasitesi, izolatorlerin deprem
sirasinda biiyiik Olgiide deforme olabilme yetenegini ifade eder ve bu da yapiya

dayaniklilik saglar.

Yatay Yonde Izolasyon: Temel amaci yapimin yatay yonde etkilenen deprem
kuvvetlerini azaltmak olan sismik izolatorler, bu yonde hareket yetenegi ile dikkat

ceker.



Hizhh Kullanima Gegis: Depremin hemen ardindan kullanima hazir olma yetenegi,

sismik izolatorlerin avantajlarindan biridir ve is kaybini en aza indirir.

Minimum Bakim Gereksinimi: Uzun omiirli ve diisiik bakim gereksinimine sahip

olmalari, sismik izolatorlerin siirdiirtilebilir bir ¢6ziim olmalarini saglar.

Uygulama Esnekligi: Sismik izolatorler, ¢esitli yapi tiplerine ve farkli seviyelerdeki

yap1 elemanlarina uygulanabilirler, bu da genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.

Yiiksek Performans: Sismik izolatorler, yapiya gelen deprem yiiklerini etkin bir
sekilde absorbe ederek, bina performansini artirirlar ve hasarin onlenmesine katkida

bulunurlar.

Sismik izolatorler, sagladiklar1 avantajlarin yani sira maksimum yiik ve yer degistirme
durumlarinda kararliliklarin1 korumak zorundadir. Bu, izolatdrlerin, yogun yiik altinda
dahi dayanikliliklarini siirdiirme yetenegi anlamina gelmektedir. Ayrica, izolatorler yer
degistirmelere karsi direng goOstermeli ve tekrarli titresim yiikleri altinda fiziksel

ozelliklerinde meydana gelebilecek deformasyonlart siirli tutmalidir (Smith ve Doe
2020).

Etkili bir izolatér sistemi icin yap1 periyodunun uzun olmasi gerekmektedir. Yapi
genellikle ters orantilidir. Hafif yapilar genellikle diisiik yatay rijitlikle insa edilmelidir.
Ormnegin, kaucuk izolatorlerin stabil kalabilmesi i¢in belirli bir minimum ¢ap degeri
vardir. Bu minimum rijitlik seviyesi, kaucuk izolatorlerin stabil kalabilmesi i¢in gerekli
olan degerdir. Bununla birlikte, kayic1 izolatorlii sistemlerde bu tiir kisitlamalar yoktur.
Az katli hafif binalarda kayici sistemlerin kullanilmasi, yapilarin deprem etkilerine kars1
daha dayanikli hale getirilmesine imkan tanimaktadir. Ancak, bu sistemlerin maliyeti,
genellikle kayici plakalarin kendisi gibi 6nemli bilesenler tarafindan belirlenir. Bu
durumda, az ve ¢ok katli binalar i¢in kayici plakalarin yaklasik olarak ayni maliyetle

oldugunu belirtilmektedir (Skinner vd. 1993; Kelly 1997).



Zemin kosullar1 agisindan degerlendirildiginde, izolasyon sistemleri 6zellikle ZA ve ZB
tipi sert kaya zeminlerinde en etkili sekilde uygulanir. Bu tiir zeminlerde, izolasyon
sistemi optimum performans gosterir ve yapiy1 deprem etkilerine karsi daha etkin bir
sekilde koruyacaktir. Ancak, yumusak zeminlerde bu sistem, deprem biiyiitme etkileri
ve rezonans etkileri nedeniyle potansiyel zorluklarla karsilasabilir. Yine de, gerekli
onlemler alindiginda, sismik izolatorler ZF tipi zemin haricindeki zemin kosullarinda da

basarili bir sekilde kullanilacaktir.

Sismik izolatdrlerin uygulanmasi sirasinda en ¢ok tartisilan konulardan biri yakin fay
etkisidir. Yapiya 5 km'den daha yakin fay hatlari, deprem dalgalarinda girisim olarak
bilinen olaya neden olmaktadir. Girisim, ¢esitli deprem dalgalarinin bir araya gelmesi

durumudur. Bu durum, izolatdriin maliyetini ve tasarimini artirmaktadir.

Yapilacak olan sismik izolatériin konumu, zemin ve dinamik kosullarin uygunlugu
dikkate alindiginda, dikkat edilmesi gereken en kritik konulardan biridir. Taban
izolatorlii yapilar i¢in, {ist ve alt yapiyr ayiran bir diizlemin varlig1 ve yatay salinimi
miimkiin kilacak bir sismik boslugun bulunmasi 6nemlidir. Taban izolatorlii yapilarin
tasariminda birakilmasi gereken salinim boslugu, bulunduklar1 bolgenin depremselligi
ve izolatorlerin deplasman degerlerine baglh olarak 10-100 cm araliginda olmalidir.
Yetersiz salimim boslugu, izolatorlerin istenilen sekilde calismamasina veya yapilan
binanin ¢ok yakininda baska bir yap1 olmasi durumunda izolatdriin etkili olmamasina

neden olacaktir.

Sismik izolatdrlerin yerlestirilmesi, yapilara uygulanacak sistem iizerinde burulmay1
onleyecek bir diizenleme yapilmasi gerektigini vurgulanmaktadir. Bu diizenlemeden
once, izolatorlerin yapiin uygulama seviyesine nasil yerlestirilecegine karar verilmesi
onemlidir. izolatériin konumu belirlenirken, zeminin yapinmn iizerindeki potansiyel
etkileri, izolatoriin muhtemel bakim ihtiyaci, yangin, sicaklik gibi faktorler g6z oniine
alinmalidir. Ayn1 zamanda, yapi i¢inde asansor, merdiven ve i¢ tesisat gibi sistemler de

diisiiniilerek tasarim titizlikle gergeklestirilmelidir.

Sismik izolatorler yapida genel olarak kolon alt bdlgelerine yerlestirilir. Bu durumda,



yapinin icindeki merdivenler gibi sistemler, izolatoriin uygulandigi bdlgeden
etkilenmeden islevlerini siirdiirebilir. izolatdrler, genellikle deprem sirasinda binanimn
yer hareketinden kaynaklanan titresimleri absorbe eden veya sOniimleyen 0zel
tasarlanmis yap1 elemanlaridir. Izolatdrlerin kolon ortasma veya kolon iistiine
yerlestirilmesi, bina i¢i ulasim sistemlerinde ek onlemler alinmasi gerektiren bazi
etkileri beraberinde getirebilir. Aymi sekilde, izolatér seviyesinde bulunan sistemler
(0rnegin kapilar ve duvarlar) alt yap1 ile iist yapr arasindaki kayma hareketini
karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Izolatérlerin bodrum katlarda veya gériinmeyen
alanlarda konumlandirilmas1 da bagka bir secenektir. Bu secenek, izolatorlerin
bakiminin ve olasi degisiminin kolaylastirilmasin1 saglayarak ©6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, bu avantajlarla birlikte ek kat, istinat duvar1 ve kazi masraflari gibi

baz1 unsurlar bu durumdan etkilenmektedir.

Sismik izolatorlerin kullanildig1 binalarda, beklenen maksimum yer degistirmeye karsi
bir tolerans saglamak amaciyla sismik bosluk birakilmasi 6nemli bir tasarim unsuru
olabilir. Toprak altinda yer alacak bir sismik bosluk, istinat duvarlari ile gevrelenmeli ve
bu alana su, toprak gibi yabanct maddelerin dolmasin1 Onlemek amaciyla gerekli
Onlemler almmalidir. Ayrica, yapiya disaridan baglanacak su, dogalgaz, elektrik ve
kanalizasyon sistemleri gibi unsurlarin ek yerleri, esnek bir tasarim ile olmalidir. Bu
onlemler, sismik izolasyon sistemlerinin etkinligini korumak ve yapiya uzun 6miirlii bir

hizmet saglamak adina olduk¢a 6nemlidir.

Destek sistemleri, sismik izolatorlii binalarda deplasmanlar1 kontrol etmek icin
kullanilabilir. izolatdrlerin dngoriilen deplasman degerlerini astiginda, binanin komsu
yapilara veya sismik bosluktaki istinat duvarina ¢arpmasini 6nlemek i¢in bu destek
elemanlar1 6nemlidir. Potansiyel carpigsmalar, kat ivmelerinin artmasina, cevresel
hasarlara veya bina igindeki ekipmanlara zarar verebilir. Bu tiir hasarlar1 en aza
indirmek i¢in kullanilan iki tip sistem vardir: Bunlar tamponlar ve durdurucular olarak
isimlendirilmektedir (Smith ve Doe 2020).

Sismik izolatdrlerin uygulanacag: binalarin émrii kisa olmalidir. ivme spektrumu kose
periyotlar1 (TA ve TB) arasinda veya bunlara yakin olan kisa periyotlu yapilar, 1,5 ila

3,5 saniye arasinda periyotlarini degistirerek etkili bir izolator saglanmaktadir. Bununla



birlikte, sismik izolatorlerin uzun siireli yapilar tizerinde herhangi bir etkisi

olmamaktadir.

Sismik izolatdr, son otuz yil iginde yapilarin sismik tasariminda yaygin ve etkili bir
teknik olarak benimsenmis olsa da, izolatoriin ilkel uygulamalari tarih boyunca
uzanmaktadir. Ornegin, M.O. 440 yilinda Pantheon'da, izolatdr sistemlerinin ¢alisma
prensiplerine benzeyen ve enerjiyi dagitmaya yonelik diizeneklere rastlanmaktadir. Bu
eski ornekte, mermer bloklar, mermerlerin nispi hareketine izin veren kursun ve demir
plakalar araciligryla birlestirilmis ve enerji kaybi bu hareketle saglanmistir. Mermer
bloklarin yer degistirmesi, baglantt malzemelerinin akmasin1 saglayarak direng

kuvvetini olusturmustur.

Giliniimiizde, yiik tasimak amaciyla izole edilmis binalarda gelik takviye katmanlarina
sahip cok katmanli lamine kauguk yataklar kullanim bulmaktadir. Bu gelismis yalitim
sistemleri, binalarin deprem etkilerine kars1 direncini artirmak ve titresimleri absorbe
etmek amaciyla tasarlanmistir. Bu yataklar, takviye edici ¢elik plakalar sayesinde diisey
yonde oldukca rijit olsalar da yatay yonde esneklik gosterirler, bu da izolator etkisi
olusturmaktadir. Bu rulmanlar, iiretimleri kolay, hareketli pargalara sahip olmayan,
zamanla deformasyona ugramayan ve cevresel bozulmalara karsi direngli yapiya

sahiptirler.

Siirtiinme katsayis1 arttikca iletilen kesme kuvveti azalir. Bu tip sistemler, 6nerilen tim
sistemlerin en yeni ve basit olan1 olmasina ragmen bazi dezavantajlara sahiptir. Yeterli
direnci saglamak ve kii¢iik depremler veya diger uyarilar sirasinda istenmeyen hareketi
onlemek amaciyla, riizgar yiikiine karst ¢ok yiiksek bir siirtiinme katsayist degeri
gereklidir. Bu baglamda, bir dizi siirtlinme yiizeyi, basinca ve kayma hizina duyarl bir
sekilde kayabilen ozelliklere sahiptir. Kayma siireci dogasi geregi dogrusal olmayan bir
karaktere sahiptir. Ayrica, kayma veya yapisma meydana geldiginde, yapida yiiksek
frekansli titresimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu  frekanslar, yer hareketinde
bulunmayabilecek frekansli titresimlere isaret etmektedir (Skinner vd. 1993, Kelly
1997).

Izolatér sistemlerinde diiz kaydirict (FS) kullanmanin bir bagka sorunu, etkili bir geri
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yukleme kuvvetinin olmamasidir. Bu durum, sistemdeki elemanlarin dogrusal olmayan
davranisini goz Oniine alarak, kaydirict kullanildiginda geri donen bir kuvvetin
olmamasi anlamma gelir. Bu durumda, yer degisimi i¢in daha fazla diizenleme
gereklidir. Yatak plakalari ve destek sistemi, yatay bir yer degistirme olasiligi nedeniyle
cok biiyiik olmalidir. Ek olarak, izolatorler tizerindeki iist yap1 parcalari, bu 6nemli yer

degistirmelerden kaynaklanan 6nemli momentlere dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

[zolatérlere geri yiikleme giicii saglamanimn birgok yolu vardir. Kelly (1986), diiz
kaydiric1 ve elastomerik yataklarin kombinasyonunu onererek her iki tip izolatoriin en
iyi Ozelliklerini kullanmay1 amaclamistir. Kauguk yataklar, yer degistirmeyi kontrol
etmek, burulmay: kontrol etmek ve tasarim diizeyini asan yer degistirmelerde
rijitlestirme hareketi tiretmek i¢in bir merkezleme hareketi saglayan uzun periyotlu bir
sistem  olusturur. 1992 yilinda tamamlanan Mackay Maden Okulu'nun
gliclendirilmesinde ve Watts, California'daki Martin Luther King, Jr./Drew
Hastanesi'nde kursun-bronz kaydiricilarin ve yiiksek soniimlii kauguk izolatdrlerin

kullanildigi bu diiz kaydirici-elastomer kombinasyonu kullanilmistir (Skinner vd. 1993).

Yiizeyin biikiilmesi, kayici bir izolatérde (FS) geri yiikleme kuvveti olusturmanin
alternatif bir yontemidir. Siirtinme sarka¢ sistemi (FPS), yapinin agirliginin kiiresel
kayan yiizeyler iizerinde birbirine gore yer degistirdigi bir kayici izolatdr sistemidir. Bu
sistem, belirli bir esik seviyesinin {izerine ¢ikildiginda devreye girmektedir. Binanin
yiikseltilmesi durumunda, kiiresel ylizeyde kayma olustugunda, yap1 yeniden
merkezleme hareketi gergeklestirir. 1986'da gelistirilen bu sistem, 1989'daki Loma
Prieta depreminde biiylik hasar goren dort katli bir apartmanin gii¢lendirilmesinde
kullanilmistir (Zayas ve Mahin 1987). Zemin seviyesinde bir ¢elik ¢ergeve, ahsap
cerceveli bir yapmin st ili¢ katim desteklemek iizere insa edilerek celik g¢ergeve

kolonlarinin altina izolatorler yerlestirilmistir.

[zolatér sistemleri, gegmisten giiniimiize bir dizi tasarimlarla, 6zellikle tarihi yapilarin
sismik performansini artirmak ve Onemli tesislerin tasariminda kullanilmak {izere
giiniimiiz teknolojisiyle birlesmistir. Tiirkiye'de 6zellikle havalimanlari, veri merkezleri

giiclendirme projeleri ve yeni insa edilen sehir hastanelerinin tasarimlarinda izolator
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sistemlerinden biiyiikk o6l¢iide faydalanilmaktadir. Ulkemizin &nemli bir deprem
kusaginda yer almasi ve izolatorlerin deprem aninda hasarsizligi garanti etmesi, bu
teknolojinin gelecekte daha genis bir kullanima ve daha uygun maliyetlerle konutlar ve

okullar gibi yap1 projelerinde de tercih edilmesi beklentisini ortaya ¢ikmaktadir.
1.2 Sismik Yalitim Uygulamalarindaki Simirlamalar

Rezonans olgusunu engellemek, sismik izolasyonun kullanilmasinin 6nemli bir
avantajidir. Bununla birlikte, baz1 yapr sistemleri i¢in bu avantaj dezavantaj haline
gelebilmektedir. Yapilarin  periyodunu, o6zellikle yumusak zeminin artirdig
bilinmektedir. Sismik izolasyon sistemlerinin amaglarindan biri yap1 periyodunu
uzatmaktir. Bu nedenle, yumusak zemin gruplar1 bu sistemleri kullanmak i¢in uygun
degildir. Sonug olarak, sismik izolasyonlu bir yap: tasarimina geg¢ilmeden 6nce zemin

ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir (Sevim 2016).

Sismik izolasyon, 6zellikle kisa periyotlu yapilar i¢in daha uygun bir ¢6ziimdiir. On kat
veya daha az katli betonarme binalar, bes kat veya daha az kath ¢elik yapilar ve diisiik
rijitlige sahip diger yapi tipleri, sismik izolasyon i¢in ideal adaylardir. Ayrica, yap1

formu ve karakteristigi, sismik izolasyon tasariminda 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sismik izolasyon tasariminda riizgar gibi yanal ikincil yiiklerin dikkate alinmasi gerekir.
Bu yiikler kontrollii bir sekilde sinirlandirilmalidir. Ikincil yiiklerin etkisini incelerken

yapinin etkin fay hatlarina olan uzaklig1 da dikkate alinmalidir.

Sismik izolasyona tabi tutulan binalar, deprem etkisinde 6nemli yanal yer degistirmeler
yasayabilir. Bu yer degistirme tipik olarak izolatdr katinda gergeklesir. Rijit kiitle
hareketini giivenli bir sekilde gergeklestirmek icin yapi, komsu yapilarla uygun bir
salinim mesafesine sahip olmalidir. Komsu yapilar arasindaki salinim mesafesini

hesaplarken, ¢evrenin depremselligi de hesaba katilmalidir (Jangid ve Kelly 2001).
1.3 Sismik izolatér

Sismik izolatorler, binanin depreme dayanma kapasitesini artirmak yerine, depremin

binadan talebini azaltma ilkesine dayanan bir depreme dayanikli yapi tasarim
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yaklagimini benimser. Bu sistem, deprem etkilerini absorbe ederek binanin daha esnek
ve adaptif bir sekilde tepki vermesini saglar, bu da yapisal zarar1 en aza indirmeye

yonelik bir strateji olarak one ¢ikmaktadir.

Tastyic1 sistemin dogal periyodu, yapir Kkiitlesi, yanal rijitlik ve soniimlenme gibi
faktorlere baghidir. Bu, yapmin depreme karsi tepkilerini belirlemede Onemli bir
ozelliktir. Bu parametreler, yiiklerden bagimsiz olarak yapiin dogal o6zelliklerini
olusturur. Bu oOzelliklere dayali olarak hesaplanan periyota "dogal periyot" ismi

verilmektedir (Atimtay 2001).

Sismik izolatoér kullanildiginda, yap1 daha esnek davranir ve periyodu arttik¢a daha
fazla yer degistirme talebi olusur. Bununla birlikte, sismik izolatorlerin temel islevi,
yapiya iletmeksizin kendi iglerinde O6nemli deformasyonlar olusturarak bu talebi

karsilayacaktir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).

Sismik izolatorler genellikle yapi ile temel arasina konumlandirildigi i¢in "taban
izolasyonu" olarak adlandirilir. Ancak, bu izolatorler sadece temel alaninda degil, ayni
zamanda binalarin diger bolgelerinde, 6zellikle katlar ve catilar gibi temellerin disindaki
bolgelerde de kullanilir. Bu nedenle, genel olarak "sismik izolasyon" terimi, bu
teknolojinin yapi igindeki ¢esitli bolgelerde kullanimini1 daha kapsamli bir sekilde ifade
etmektedir.

Sismik izolatorlerin enerjiyi soniimleyici bir cihaz olarak kullanarak deprem enerjisini
absorbe etmesi, onlarm énemli bir diger islevidir. Izolatér sistemlerinde tipik olarak iki

tiir sonim bulunmaktadir.

e Histeretik soniim (yer degistirmeye bagli soniim)

e Viskoz soniim (hiza bagli soniim)
Yapinin dogal periyodunun artmasi, yer degistirmede artisa ve ivmede azalmaya neden

olurken, soniimiin artmast hem yer degistirmede hem de ivmede azalmaya neden

olmaktadir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).
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gibi kullanim ytikleri altinda yap1 stabilitesini saglamak i¢in gereklidir.

Ideal bir sismik izolatdr sisteminin ii¢ temel gorevi vardir:

e Yatayda diisiik rijitlik
e Diiseyde yiiksek rijitlik
e Esneklik

Zemin izolasyonu, binalarin ve deprem kaynakli yer hareketlerinin 6zelliklerini géz
Ooniinde bulundurarak, yapilarin rijitligini  diisiirerek periyotlarin1  uzatmayz,
sonlimlemeyi artirarak daha kiiclik deprem yiiklerinin etkisini azaltmay1 ve orta ila
yiiksek siddetli depremlerde meydana gelebilecek hasart en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Sismik taban izolatdrleri, yapiy1 iki parcaya ayirarak, iist yapiya daha
diisiik dinamik yiik iletilmesini saglayarak bu izolatorlerde kullanilan malzeme, yatay
yonde esneklik gosterirken ayn1 zamanda diisey yonde rijitlik ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, dogal titresim birinci moda ait deformasyonlari izolatorler iizerinde tutar.
Bu izolatorlerin birinci moda ve yer hareketine dik olmalari, diger titresim modlarinin
ist yapiya sismik enerji iletilmesini engeller ve bu sayede list yap1 neredeyse rijit bir

davranis sergilemektedir (Mishra ve Singh 2022).

1.4 Sismik izolasyonun Avantajlari

Sismik izolatorler, yapilarin deprem sirasinda daha giivenli olmasini saglayan ve yapiya
esneklik kazandiran 6nemli bir teknolojidir. Uygulama kolayligi agisindan, sismik
izolatorlerin kullanimi c¢esitli avantajlar sunarak ilk olarak, bu sistemler genellikle
mevcut yapilarin altina kolayca yerlestirilebilir. Yani, mevcut bir binanin altina veya
tizerine eklenerek uygulanabilirler, bu da biiylik dl¢iide yeniden yapilandirma veya
yikim gerektirmeden deprem giivenligi saglamay1 miimkiin kilmaktadir.

Sismik izolatorlerin montaj1 ve entegrasyonu, miihendislik hesaplamalar1 ve planlamasi
yapildiktan sonra nispeten hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu durum, yap1 sahipleri

ve ingaat ekipleri i¢cin zaman ve maliyet tasarrufu saglayarak ayrica, sismik izolatorler
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genellikle diisiik bakim gerektirirler ve uzun 6mirlii malzemelerden yapildiklari igin

uzun vadeli kullanim saglamaktadir.

Uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta, izolatorlerin dogru
sekilde secilmesi ve yerlestirilmesidir. Her yapinin deprem riski ve yapisal ozellikleri
farkl1 oldugundan, sismik izolatorlerin uygulama siirecinde bu faktorler gz onilinde
bulundurulmalidir. Uzman mihendislik degerlendirmeleri ve detayli planlama,

izolatorlerin etkin ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.

Sonug olarak, sismik izolatorlerin uygulama kolayligi, yapilarin deprem giivenligini
artirmak i¢in esnek, ekonomik ve etkili bir ¢6ziim sunarak dogru sekilde planlandiginda
ve kuruldugunda, bu teknoloji binalarin ve altyapilarin deprem riskine karsi daha

direncli olmasini saglar ve yasam alanlarinin giivenligini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.

1.4.1 Yapisal Avantajlar: ve Dezavantajlari

Sismik izolatoriin belirgin avantajlarindan biri, yapiya dogal periyodu artirarak,
rezonans etkilerinden kaginmaya yonelik bir koruma saglamasidir. Daha 6nce
bahsedilen esnek yapilarin deprem etkilerinde kiigiik ivmelerle biiyiik yer degistirmelere
maruz kalmasi ve rijit yapilarin ise kii¢iik yer degistirmelerle biiylik ivmelere maruz
kalmasi durumu, sismik izolatdriin sundugu c¢oziimle optimize edilebilir. Bu izolator
sayesinde, yapida ivmeler Onemli Olglide azalirken, aymi zamanda kat goreli
daha esnek bir davranis sergilenmesine imkan tanimaktadir. Bu durum, kat goreli
Otelemelerin azalmasina ve dolayisiyla yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasarin
minimum seviyeye indirilmesine, hatta engellenmesine olanak saglamaktadir.
Ivmelerdeki azalma &zellikle hassas veya degerli icerige sahip yapilar i¢in biiyiik dnem
tagir. Bu sayede, deprem etkisi altindaki yapida olusabilecek potansiyel hasar 6nemli
Olclide azaltilir, yapisal biitiinliik korunur ve icerideki degerli iceriklere zarar gelme
riski en aza indirilmis olacaktir. Sismik izolatorler, yapilarin depreme kars
dayanikliligin1 artirarak, giivenligini maksimum diizeye c¢ikaran etkili bir ¢6ziim

sunacaktir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).
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Sismik izolatorlerin uygun sekilde yerlestirilmesi, yatayda diizensiz yapilarin maruz
kalabilecegi burulma etkilerini azaltabilir. Bu nedenle, tesisin rijitlik merkezi, tesisin
kiitle merkezine daha yakin bir yere yerlestirilebilir. Bu durum, mimarlar i¢in tasarim
asamasinda ¢ok daha esnek ve kolay olmaktadir. Sismik izolatorlerin avantajlarindan
biri de yapilarin soniim yetenegini artirmasidir. Geleneksel tasarim yontemlerinde enerji
soniimleme genellikle yapi tasiyict elemanlarin elastik olmayan deformasyonlarina
dayanmaktadir. Ancak, sismik izolatorlerin kullanildig1 yapilar, soniimleme islevini
tamamen izolatorlerin bulundugu seviyede toplar. Bu durum, tasarim agsamasinda ve
performans izlemede biiyiik kolaylik saglar. Enerji soniimleme gorevi, dogrudan
yapilarin esnek davranisina baglh olmadigi i¢in yapilarin esneklik ihtiyaci azalir. Sismik
izolatorler, enerji soniimleme mekanizmasini etkili bir sekilde yonetir ve bu, yapilarin
deprem etkilerine karsi direncini artirir. Sismik izolatorler ayn1 zamanda gii¢lendirme
islemleri sirasinda da avantajlar sunar. Giliclendirme siirecinde yapida biiyiik
degisiklikler yapma zorunlulugu olmadigi gibi, yapidaki islev kayiplar1 da minimize
edilecektir. Bu 6zellikle tarihi yapilarin giiclendirilmesinde 6nemli bir avantajdir, ¢linki
orijinal niteliklerin korunmasina izin verir ve yapiy1 modern standartlara uyarlamak i¢in

etkili bir segenek sunmaktadir (Komodromos 2000).

Bir projede sismik izolatorleri alternatif olarak diisiinmek, genellikle ilk akla gelen
konulardan biri maliyettir. Ancak, bu sorunun yaniti her zaman basit degildir. Maliyet
degerlendirmesi yapilirken, sadece dogrudan maliyetler degil, ayn1 zamanda dolayh

maliyetler ve dogrudan-dolayli ekonomik getiriler de g6z ontinde bulundurulmalidir.

Her projenin benzersiz 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle genelleme yapmak zordur.
Sismik izolatdrlerin kullaniminin fizibil olup olmadigi, projenin spesifik gereksinimleri
ve kosullartyla yakindan iliskilidir. Izolatdrlerin entegrasyonu her zaman ek maliyet
getirecek olup, ancak sismik izolatdrlerin uygulandigi yapilar, deprem etkilerine karsi
direng gosterirken tasiyici sistem maliyetlerini azaltabilir.Karar asamasinda, bu artan ve
azalan maliyetler dikkatlice incelenmelidir. Izolatér kullaniminin dogrudan maliyet
artiglarina ragmen, yapidaki deprem kuvvetlerinin biiylik Ol¢lide azalmasi, tasiyici

sistem maliyetlerinde bir azalmaya yol agacaktir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).
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Dolayli maliyetlerin en kritik olani, potansiyel hasarin maliyetidir. Finans uzmanlari
tarafindan "Olas1 Maksimum Kayip" (PML - Probable Maximum Loss) olarak
adlandirilan bu maliyet, depremin diisiik olasilikli ancak biiylik zarar potansiyeli tagiyan
bir olay olasiligina goére hesaplanmaktadir. Bu hesaplama siirecinde olasilik
parametreleri dikkate almir. Ozellikle tarihi veya yiiksek kullanim degerine sahip
yapilar ile depremde zarar gorebilecek degerli materyaller igeren yapilar, hasar
maliyetlerindeki potansiyel azalmadan Onemli Olclide fayda saglayabilir. Sismik
izolatorlerin kullanimi, bu tiir yapilarin olast hasar maliyetlerindeki azalma ile birlikte
ekonomik agidan daha avantajli hale gelmesine katkida bulunmaktadir (Cimilli ve
Tezcan 2002, Caglar 2002).

Geleneksel tasarim perspektifine gore tiim insaat standartlarina ve sismik gerekliliklere
uyulsa bile, yapisal olmayan elemanlarda genellikle 6nlenemeyen biiyiik hasarlar ortaya
cikabilir ve diger elemanlarda catlaklar ile 6nemli yer degistirmeler meydana gelebilir.
Ancak, sismik izolatorlerin kullanildig1 bir tasarim anlayisinda, egilme deformasyonlari,
goreli kat otelemeleri, catlaklar ve plastik deformasyonlar onceden engellenir. Bu
yaklasim, hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlardaki hasar1 énemli Olciide
azaltabilir. Bu yontem, biiylik Olgekli bir depremin ardindan bile yapimin hemen

calismasini saglamaktadir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).

Geleneksel tasarim anlayigina gore insa edilmis bir yapi, detaylarin karmasikligindan
dolay1 insa siiresinin uzamasina ve beraberinde artan maliyetlere neden olabilir. Dahast,
bu yaklasimin getirebilecegi en onemli sorunlardan biri, islevsellik {izerinde ciddi
kisitlamalara yol agma ihtimalidir. Bu durumda, projenin amaglarina uygun olarak
gerekli esnekligi saglamak zor olabilir. Sismik izolatorlerin kullanildig1 bir yapa, rijit bir
kiitle gibi davrandig: i¢in proje ve detaylandirmada biiyiik kolaylik saglar. Bu sayede,
karmagik detaylarin ortaya cikardigi zorluklar minimize edilir ve basit matematik
modelleri bile yapimin davranisini anlamak ve optimize etmek i¢in yeterli olmaktadir

(Cimilli ve Tezcan 2002).

Yapinin beklenen davranisindan sapmasi, ¢esitli etmenlere bagli olabilir. Yer hareketi
ozellikleri, zemin kosullari, malzeme ozellikleri, is¢ilik ve matematik modellerin

tutarliligr gibi bir¢ok faktor, yapr davranigindaki degisikliklere neden olabilir. Ancak
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sismik izolatdrlerin kullanimi, yapinin sismik davranisini 6nemli dlgiide iyilestirerek, bu
faktorlerden kaynaklanan olasi sapmalara karsi direncini artirir. Bu sayede, yap1 daha
yiiksek giivenlik seviyelerine erigir ve ideal tasarim Ozelliklerinden sapmalara karsi

daha az duyarli hale gelmektedir (Symans, Cofer ve Fridley 2002).

Sismik izolatorlerin kullanilmasi, yapidaki titresim dogal periyodunu genellikle uzun
periyot bolgesine yonlendirir. Genellikle kisa periyot bolgesinde bulunan yapisal
olmayan unsurlarin, bu durumda yiikseltilmis bir etkiyle karsilasmamalar1 saglanir, bu
da bu unsurlarin giivenligini artirmaktadir. Ayn1 zamanda, degerli esyalar, cihazlar ve
depremde tehlike olusturabilecek pargalarin giivenligini artirmaktadir (Symans, Cofer
ve Fridley 2002).

Sismik izolatorlerin ¢ogu zaman biiyiik avantajlari olmasina ragmen, bazi durumlarda
beklenen veya beklenmeyen negatif etkiler de gdzlemlenebilmektedir. Ozellikle yakin
merkezli depremlerle ilgili ¢alismalar, sismik izolatorlii binalarin bu tiir durumlarda
negatif etkiler gosterebilecegini gostermektedir. Yakin saha depremlerine karsi sismik
izolatorlii binalarin tepkileri incelendiginde, kabul edilen hiz spektrumlarinin
gerceklesen olaylarla 6nemli farkliliklar gosterdigi ortaya konmustur. Bu caligsmalar
sirasinda, yakin merkezli depremlere karsi en iistiin performansi sergileyen sistem
olarak Elektrik Sistemi oOne ¢ikmustir Yakin merkezli faylardan kaynaklanan
depremlerde hakim periyotlar son derece yiiksek olabilir. Ayrica, zemin 6zellikleri ve
topografya depremlerin niteligini etkileyebilir. Sismik izolatorlii bir yapinin uzun
periyotlu olmasinin, rezonans durumuna yaklasan hareketleri gosterme olasiligin
artirabilecegini gdsteren arastirmalar bulunmaktadir. Cenk Alkan ve Seda Oncii Davas
(2016) tarafindan yiiriitilen calismada, taban izolatdrii ve ¢esitli izolator tiirlerinin

kullanildig: yapilar, farkli derinliklerdeki merkezlerden incelenmistir.

Diger taraftan, son arastirmalarda, deprem sirasinda ek mekanizmalar kullanilmadan
deprem izolatorlerin benzeri bir davranis sergileyebilen, daha teorik asamada olan yeni
bir diizen {izerinde caligsmalar yapilmaktadir. Bu aragtirmalar, esin kaynagi olarak eski
Japon pagodalarin1 kullanmaktadir. Pagodalar, uzun yillar boyunca bir¢ok deprem ve
tayfun gibi dogal afetlere kars1 direng gostermeyi basaran, son derece yiiksek hareket

kabiliyetine sahip yapilar olarak bilinirler. Bu nedenle, pagodalarin mimarisinden
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esinlenerek tasarlanan yapilar, deprem izolatorlii sistemler gibi ek mekanizmalar
kullanmaksizin benzer bir dayaniklilik sergileme potansiyeline sahip olmaktadir
(Freddi, vd).

Bu inovatif yontemde, bina diisiik deprem yiiklerine karsi direng gdosterirken, daha
biiylik depremlerde salinma hareketi gerceklestirir ve ardindan kendi agirlig1 ve bir yay
yardimiyla merkezi konumuna geri donmektedir. Bununla birlikte, yap:1 dogrusal bir
hareket sergilemedigi i¢in, biiyiikk periyotlu depremlerde bile rezonans benzeri

durumlara girmeyi engellemektedir (Cheng ve Chao 2017).

1.5 Sismik izolator Tiirleri

Gilintimiizde, bir¢ok farkli yapinin sismik izolatdrlerle donatildig1 ve bu uygulamalarin
devam ettigi gézlemlenmektedir. Bu yapilarin izolator sistemleri genellikle iki temel
kategoride yer alir: elastomerik izolatdrler ve kayici izolatorler. Her iki izolator sistemi
tiirinden beklenen o6zellikler, uygulama alanlarina gore degisebilse de, genel olarak

asagida siralanan 6zellikleri icermektedir;

*Yumusak zeminler harig, yapisal periyotu ve spektral talepleri artirmak icin yeterli
yatay siineklik,

*Yer degistirmeleri izolator elemanlar: tarafindan uygulanabilir bir seviyede tutmak i¢in
yeterli enerji dagitma kapasitesi,

*Deformasyon sonrasinda kendi kendine merkezleme kapasitesi, ve

*Genel hizmet yiikii altinda yeterli diisey rijitlik, gibi Ozelliklere sahip olmasi

beklenmektedir.

1.5.1 Elastomerik izolatorler

Elastomer esasli izolatorlerin elastomer kisimlar1 dogal kauguktan fiiretilir. Tercih
edilme sebeplerinin basinda ise istenilen sekle girebilmeleri gelir. Metallerle
uyumluluklar1 iyidir ve bu oOzellikleri sayesinde uygulamada temele montajlar
kolaylasir. Kauguk tabakalarin ytiksekliginin dort katina kadar deformasyon yapabilen

sahiptirler (Ozdemir 2010).
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Celik ve kauguk plakalar birbirini izleyen katmanlara yerlestirilir ve elastomerik lamine
kauguk izolator yataklar1 olusturur. Bu i¢ takviye c¢elik plakalarin adi "sim"dir. Celik
simler, 6zellikle eksenel yiikler karsisinda kaugugun yanal siskinligini azaltir ve diisey
rijitligini artirmaktadir (Calvi ve Calvi 2018). Kauguk, bu tiir sismik izolatorlerde
yatayda siineklik saglayarak. Bu izolatorlerde kullanilan elastomerler genellikle dogal
kauguktan tiretilmektedir.

Uygulamada en yaygin olarak kullanilan elastomerik izolatorler genellikle {i¢ ana tiirde

siniflandirilir. Bunlar;

* Diisiik Soniimlii Kauguk Yatak (LDRB)

* Yiiksek Soniimlii Kauguk Yatak (HDRB) ve

* Kursun Dolgulu Kauguk Yatak (Diisiik Sontimlii Kauguk Yatak + Kursun Dolgu)
(LRB) olarak ifade edilmektedir.

Kur: kirdek a yuksek
S g\e SCe dodal kaucuk sonimlemeli kauguk

takviye edici - Z
. 3 _ takviye edici
R cclik levha /7 celiklevha
__ kapak kauguk [ ——— -
. >, e - -
flang flang
(a) (b)
a) Kursun kaucuk rulman b) Yiiksek soniimlii kaucuk rulman

Resim 1.1 Izolatér igyapisi.

Yatay yonde dogrusal bir davranis sergileyen kursun cekirdekli izolatdrler, %100 ve
tizeri kesme gerilmeleri i¢in uygundur. Bu izolatorlerin soniimleme orani tipik olarak
%?2-3 arasindadir. Bu tiir izolatdrler, basit liretim ve kolay modelleme avantajlarina ek
olarak, ylikleme hizina, yiikleme ge¢misine, sicakliga ve yaslanmaya karsi son derece

duyarsizdir. Bununla birlikte, ek bir soniimleme sistemi gerektirirler.
Kursun kaucuk yatak, kursun cekirdekli kauguk yatak veya LNR olarak bilinir ve

yuksek soniimlii kaucuk yataklara benzer bir yapiya sahiptir. Bu yatak, sismik

izolasyonun Onemli bir parcasidir ve lamine kauguk ile kursun c¢ekirdekten olusur.
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Kursun cekirdek, sadece agir yiikleri ve yatay kuvvetleri tagimakla kalmaz, ayni

zamanda histerezis soniimlemesiyle enerjiyi emer.

Yiiksek sonlimlemeli kauguk yatak, herhangi bir kursun tapa olmadan celik
katmanlariyla bir araya getirilmis, 1yi bir sonlimleme 6zelligine sahip 6zel kauguktan
olusur. Yiiksek soniimlemeli kauguk izolatérlerinde dogrusal maksimum kayma gerilimi
%200 ila 350 arasindadir. Ekstra ince karbon siyahi, yaglar, regineler ve diger dolgu
maddeleri, sonliimleme o6zelliklerini gelistirmistir. %100 kayma gerilimlerinde, bu
izolatorlerin soniim orani 10-20 bant genisligindedir ve kayma modiilii 0.35-1.38 MPa

arasinda degismektedir.

Temas basinci, yiikleme hizi, kullanim ge¢misi ve sicaklik, yiiksek sontiimli kauguk
izolatorlerin etkili rijitlik ve soniim ozelliklerini etkiler. Yiiksek soniimli kauguk
yataklarin dinamik 6zellikleri, yiikleme kosullarindan 6nemli 6lciide etkilenir. Ornegin,
yiiksek soniimlii kauguk yataklarin yiliksek ylik/bosaltma dongiilerine maruz kalmasi
durumunda, baslangigta kararli olan davranis, dongii sayisi arttikca rijitlik ve soniimde
bir azalmaya neden olabilir. Bu durum, baslangigtaki davraniglarin zaman i¢inde nasil
degistigini ve ilk dongiiler ile son dongiiler arasindaki farkliliklar bu durumda
vurgulanir. Ancak zaman icinde (saatler veya giinler icinde), eski yatak ozelliklerinin

kismen veya tamamen yeniden kazanilmasi miimkiindiir (Calvi ve Calvi 2018).

Diisiik soniimlii kaugugun merkezi bir kursun c¢ekirdegi, LRB tipi izolatorlerin
gelistirilmesinde  kullanilmigtir.  Bu  izolatdrlerin  kayma modiilii, tam kayma
gerilmesinde 0,55 ila 0.69 MPa arasinda degisebilir. Maksimum kayma gerilimi %125
ile 200 arasinda degisir; HDRB ile arasindaki fark tipik olarak %200'den az oldugu icin

onemli degildir.

Kat1 bir kursun silindir, elastomerik bir malzemenin merkezine preslenir. Kursun akma

......

bu da riizgar yiikiinii azaltir ve enerji dagitimini artirir. Kursun eridikten sonra, sistem
dongiisel olarak enerjiyi dagitmaya ve hareket etmeye baslar. Yine de, siirekli dongiiler

nedeniyle artan sicakliklar izolatoriin islevselligini azaltabilir. Bu durumda, kursun
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normal sicakliklarda yeniden kristallesmesi nedeniyle yorulmasi sorun degildir. Yer

degistirme, histerik ¢evrimin 6nemli bir bilesenidir (Calvi ve Calvi 2018).

Bu ozelliklere ek olarak, kauguk izolatdrler genellikle "tek kombinasyon" ve "ayri
kombinasyon" olarak adlandirilan iki kategoriye ayrilabilir: elastomerik yataklar ve
soniimleyiciler. Tek bir izolator iinitesi, yatay siineklik ve enerji dagitimi gibi iki gérevi
ayni anda gergeklestirebilir. Kursun-kauguk yataklar (LRB'ler), dogal kauguk yatagini
merkezi bir kursun dolguyla birlestirir ve bu kategorinin tipik bir 6rnegidir. Kursun

dolgu, LRB izolatérlerin sistemde %20-30 arasinda etkili soniim saglamaktadir.

Elastomerik yataklar, farkli boliimlerde farkli soniimleyicilerle desteklenir. Bu durumda
kullanilan soniimleyiciler, slinek veya histeretik soniimleyiciler veya viskoz
malzemelerden (viskoz sivilar, silikon vb.) yapilmis sonlimleyiciler olabilir (Iwan ve
Gates 1979). Yiiksek soniimlii kauguk yatak (HDRB), tipik olarak %10 ila 20 arasinda
etkili soniimleme gosteren 6zel bir bilesik kauguktan yapilir. HDRB'lerin dinamik
Ozellikleri, her tasarim firmasimin kullandig1 bilesenler nedeniyle ¢ok farkli olabilir.
Bununla birlikte, bu sénlimleyicilerin ortak bir 6zelligi, istenen yiiksek soniimleme
kapasiteleridir. Kursun dolgusu olmadan, LRB ve HDRB izolatorleri olduk¢a benzerdir.
Diisiik soniimlii kauguk izolatdrler (LDRB'ler) genellikle ilave soniim cihazlartyla
birlestirilir ve bu, ayr1 bir kombinasyonun ornegidir. Histeretik ¢evrimler, bu fi¢

elastomerik izolatoriin en belirgin 6zelliklerinden birisi olacaktir (Calvi ve Calvi 2018).

Elastomerik yataklarin histeretik davranisini belirlemek i¢in sabit eksenel yiik ve
sinlizoidal yanal yiik iizerinde deneysel testler yapilabilir. Kauguk yataklarin diisiik
soniimleme Ozelligi, 6nemli miktarda enerjiyi dagitamadiklari i¢in dar histerezis

dongiisii olusturacaktir.

Yiiksek sontimlii ve kursun dolgulu kauguk yataklarin enerji dagitma yetenekleri, genis
histerezis dongiileri olusturdugu i¢in dikkat cekicidir. Bu 6zellik, mekanik enerjinin
emilip dagitilmasma katki saglayacaktir. Ozellikle yiiksek soniimlii kauguk yataklar,
titresim ve soklara kars1 etkili bir sekilde tepki verme kabiliyetine sahiptir (Calvi ve
Calvi 2018).
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Elastomer esasli izolatorlerin tasarim ve projelendirme asamalarinda 6zellikle kayma
modiilleri, enerji soniimleme kapasiteleri ve zamana bagli mekanik o6zelliklerinin
olabildigince az degismesi beklenir. Uygulama da kolon tabanina, kolon ortasina veya
kat aralarina yerlestirilebilmektedir. Gliglendirme projelerinde ise kolon ve temel

arasina rijit bir platform olusturulup kullanilabilirler (Losanno vd. 2020).
1.5.2 Kayia1 izolatérler

Kesme kuvvetinin izole edilmis yapiya aktarimini azaltmak i¢in diistik siirtiinmeli ara

yiizler kullanan popiiler siirtiinme veya kayma sistemleri sunlardir:

e Teflon ve cilali paslanmaz ¢elikten sekillendirilmis diiz kayici sistemler (FS),
e Electricite de France Sistemi (EDF),
e Esnek Siirtiinme Taban Izolatérii (R-FBI) ve

e Siirtlinme Sarkag Sistemleri (FPS).

EDF sistemi, neopren yataklarla baglamir. izolatdr sisteminin homojen olmayan
yerlesimi nedeniyle izolator yapisi asagr dogru kayabilir. R-FBI'lar, merkezinde bir
kaucuk ¢ekirdek bulunan sistemlerdir ve bu tiir sistemlerde sorunlar meydana gelebilir,
ozellikle teflon katmanlarinda. R-FBI'in ortasina bir celik ¢ubuk yerlestirilirse, tiim
teflon katmanlarmin ayni kayma seviyesiyle hareket etmesi miimkiindiir. Bununla
birlikte, 6zellikle biyiik bir depremden sonra yapinin ilk konumuna dénememe sorunu
ortaya cikabilir (Calvi ve Calvi 2018).

Bu sistemler, siirtinme, kayma ve izolasyonu kullanir. Siirtiinme taban izolator
sistemleri, ¢ogu siirtlinme sistemine kiyasla, izole edilmis yapiin dogal frekansindan
veya depremin frekans igeriginden etkilenmeyen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle,
sirtiinmeli taban izolator sistemleri genis frekans giris aralig1 i¢in etkilidir. Sistemin
hareketi veya kaymasi, siirtinme katsayisi araciligiyla belirlenir. Ancak, siirtiinme
sisteminin bir dezavantaji, yapiy1 orijinal konumuna geri getirememesidir. Biiyiik bir
depremden sonra sistemin kayan pargalari arasinda siirekli bir kayma olmasi
muhtemeldir.

Siirtiinmeli taban izolatorleri, zemindeki titresim ve sarsintilar1 absorbe etmek ve

binalart korumak icin kullanilan etkili bir miihendislik ¢6ziimiidiir. Ancak, bu
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sistemlerin bazi sinirlamalar1 vardir. Ozellikle, siirtiinmeli yiizeyler arasindaki kayma,
yapiyl tam olarak eski konumuna yerlestiremeyebilir. Bu dezavantaj, biiyiik ¢apli
depremlerde kayan parcalar arasinda siirekli bir kaymanin gerceklesmesi ihtimalini
icerir. Bu durum, yapisal hasari en aza indirgemek icin tasarlanmis olmasina ragmen,
yapiy1 tamamen eski konumuna getirememe riskini icermektedir. Bu nedenle, tasarim

asamasinda bu siirlamalarin dikkate alinmasi1 6nemlidir (Calvi ve Calvi 2018)

Resim 1.2 Kayict izolator

Kalic1 kayma veya artik yer degistirmeler sorununu ¢6zmek i¢in, kayan ylizeyin kiiresel
bir sekil aldig1t FPS (Friction Pendulum System) kullanilabilir. R yarigaplh bir daire,
kiiresel kayan yiizeyin geometrisi gosterilmektedir. Yatak kayma yilizeyinin "egrilik
yarigapt" bu yarigaptir. Bir daire bir kesikli ¢izgi veya diisey eksen iizerinde
dondiiriiliirse, bir kiiresel yiizey olusarak yatagin kayma yiizeyi bu yiizeyin bir pargasi
kiiresel bir kayan yiizey i¢in, egrilik yarigap1 "R" sabit oldugundan, yatak dogrusal bir

geri yiikleme kuvveti gosterir. Bu nedenle, "W/R" orani, sabit yercekimi ylikiiniin "W"

......

FPS, icbiikey plakalar, mafsalli kaydirici, yatak malzemesi ve paslanmaz ¢elik
kaplamadan olusan temel bilesenlere sahiptir. Bu bilesenlerin bir araya gelmesi, yapisal

izolasyon saglamak i¢in tasarlanmig bir sistem olusturur. Yanal yer degistirmenin karesi
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ile yanal yer degistirmenin elastik hareketi yaklasik olarak orantili ve egrilik yaricap1 ile
ters orantili iz ve siirtiinme, diiseyin dogrusal olmayan hareketini etkilemektedir (Calvi
2018).

Yatak yanal kuvvetinin iki ana bileseni vardir. Yap1 kiitlesinin kayan ylizey boyunca
ylkselmesiyle olusan geri yiikleme kuvveti ilk olarak ortaya ¢ikar. Kayan ara yiizeydeki
stirtliinme nedeniyle olusan siirtiinme kuvveti ikinci bilesendir. Ara yiiziin siirtlinme
tepkisi, temas basinci, kayma hizi, siirgii ¢apt ve sicakliktan etkilenir. Yapi, geri
yiikleme kuvveti ile rijitlestirilir, ancak siirtinme kuvveti enerji kaybina neden
olacaktir. Yatagin genel histerezis dongiisiinii olusturmak i¢in bu iki ana bilesenin

histerezis dongiileri birlestirilmektedir.

Kalict deplasmanlar1 ve burulma davranisini genel olarak engellemenin yani sira,
FPS'nin bir¢ok ek avantaji vardir. Bu faydalar arasinda nispeten diisiik insaat maliyeti,
diisiik kurulum ytiksekligi gereksinimi, yiiksek diisey rijitlik, kanitlanmis dayaniklilik
sicaklig1 ve korozyona karsi direng bulunmaktadir. Ek olarak, kiitle merkezinin kayma
merkezi ile ¢akismasi nedeniyle burulma etkilerinin azalmasi miimkiindiir. Bu nedenle,
FPS, sismik izolator sistemlerinde kullanilan en yaygin siirtiinme sistemlerinden biridir.

Tiim bu faydalar goz oniine alindiginda, FPS izolatorleri tercih edilmistir (Calvi 2018).
1.5.3 Mekanik izolatorler

Mekanik izolatorler, yapilarin depreme karsi korunmasinda onemli bir rol oynayan
sismik izolasyon sistemleridir. Bu izolatorler, cesitli mekanik bilesenler kullanarak
yapinin sismik enerjiyi sonlimlemesini ve dagitmasini saglar. Mekanik izolatorler
genellikle celik yaylar, spiral yaylar, soniimleyiciler ve diger mekanik elemanlardan
olusmaktadir. Bu izolatorler, depremin olusturdugu yatay ve dikey hareketleri kontrol

ederek yapinin deformasyonunu azaltir ve yapisal hasar riskini minimize etmektedir.

Celik yayli izolatorler, deprem sirasinda enerjiyi elastik deformasyon yoluyla
sonlimlerken, soniimleyiciler (damperler) enerji soniimleme kapasitesini artirarak
yapiin hareketini kontrol etmektedir. Mekanik izolatérler, yiiksek dayaniklilik ve uzun

Omiirleri nedeniyle biiyiik binalar, kopriiler ve endiistriyel yapilar gibi kritik altyapilarda
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Constantinou ve Symans 1992).

Elastomerik ve kayici izolatorler, sismik izolator sistemlerinde kullanilan iki ana tiptir
ve her birinin kendine 0Ozgii Ozellikleri, avantajlar1 ve kullanim alanlar1 vardir.
Elastomerik izolatorler, genellikle dogal veya sentetik kauguktan yapilmis elastomer
tabakalarin ¢elik plakalarla sandvig yapildigi bilesenlerdir. Bu tabakalar, dikey yiikleri
tasirken yatay hareketlere izin verecektir. Icerdikleri kursun cekirdek veya diger
sonlimleyici malzemeler, enerjiyi yayarak sismik etkileri azalmaktadir. Elastomerik
izolatorler, yatay yonlerde esneyerek yapmin hareketini izolatdr seviyesinde
sinirlayarak sismik enerjiyi dagitir ve yiiksek soniimleme kapasitesi sayesinde

titresimleri ve yap1 lizerindeki basinct azalmaktadir.

Uzun Omiirlii olmalar1 ve diisiik bakim gereksinimleri nedeniyle avantajhidirlar, ancak
blyiik yer degistirmeler gerektiren durumlarda yeterince esnek olmayabilir ve bazi
durumlarda, tiretim ve kurulum maliyetleri yiliksek olabilir. Bu izolatorler, depreme
dayanikli binalar, kopriiler ve kritik altyapi tesisleri gibi yapilarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Diger taraftan, kayici izolatorler genellikle paslanmaz celik yiizeylerin PTFE
(politetrafloroetilen) veya diger diisiik siirtiinmeli malzemelerle kaplandig: sistemlerdir.
Bu izolatorlerde, hareketli ve sabit kisimlar arasinda kayma yiizeyleri bulunur.
Depremin yaratmis oldugu yatay hareketleri siirtiinme kuvvetleri sayesinde soniimler ve
yatay hareketin kontrollii bir sekilde gergeklesmesini saglamaktadir, bdylece yapinin
sismik yiiklerden korunmasini saglar. Kayici izolatorler, yiiksek yatay yer degistirmeler
gerektiren durumlarda etkin ¢6ziim sunar ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesine

sahip olmaktadir.

Yiiksek dayaniklilik ve uzun Omiir sunarlar ancak diisiik sicakliklarda performans
diisebilir ve siirtiinme yiizeylerinin zamanla asinmasi nedeniyle diizenli bakim ve
kontrol gerektirmektedir. Bu izolatorler, depreme dayanikli yapilar, kopriiler ve yiiksek
binalar gibi genis yer degistirme gerektiren yapilar icin uygundur. Elastomerik

izolatorler genellikle enerji soniimleme ve diisiik bakim gereksinimi ile 6ne ¢ikarken,
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kayici izolatorler yiiksek yer degistirme kapasitesi ve dayanikliligr ile dikkat ceker
se¢im, projenin Ozel gereksinimleri ve yerel sismik tehlike seviyelerine bagl olarak

yapilmaktadir.

1.6 Sismik Izolasyonlarin Deprem Davramsina Etkileri

Yapiya sismik izolator sistemleri dahil edildiginde, yapi1 deprem aninda dinamik
davranmigin1 degistirir. Sismik izolatorlii sistemler, zemin lizerindeki yiiksek frekansh
titresimleri diisiik frekansl titresimlere c¢evirerek iist yapiya aktarir. Salinimli sismik
izolatorlii yapilarin hakim modlarinda, 6zellikle ilk tic mod’da, tiim deplasman izolator
seviyesinde gerceklesir ve ilist yapi1 esnek bir kiitle hareketi gosterir. Sismik izolatorler

deprem sirasinda depremin enerjisini yutmaktadir.

Betonarme binalarda sismik izolator kullanildiginda, yapinin periyodu uzatilir ve daha
diisiik deprem ivmelerinin oldugu araliktan uzaklastirilir. Bu sayede rezonans olasiligi
onemli 6lgiide azalir. Ust katlara iletilen sismik yiiklerin azalmasi, betonarme tasryict
elemanlara etki eden i¢ kuvvetleri azaltir. Ayrica, can giivenligi kritik olan yapilarda,

mekanik ve elektrik donanimlari korumak adina ek soniimleyici sistemler entegre

edilebilir.

Sismik izolatorlii sistemler, yiiksek can giivenligi saglamalarinin yani sira, ulagim
yapilar1 gibi ¢esitli alanlarda da etkili bir kullanim sunmaktadir. Sismik izolator
elemanlarinin soniim oranindaki artis, yapiya etkiyen deprem enerjisinin azalmasina
katki saglar. Goreli kat 6telenmesinin azalmasi, plandaki diizensizliklerin ve diiseydeki
diizensizliklerin 6nlenmesine yardime1 olur. Ayrica, mimari agidan daha biiyilik agiklikli

yapilarin tasarimina imkan tanimaktadir (Tiirk 2019).

1.7 Titresim

Titresim, genel olarak bir nesnenin dengede oldugu noktadan, geri ¢agirici bir kuvvetin
etkisi altinda salinarak hareket etmesi seklinde tanmimlanabilir. Basit bir sarkac
orneginde, kiitlenin dengede oldugu nokta etrafinda salinim yaptigi gozlemlenir. Bu

hareket sirasinda, kinetik enerji ile potansiyel enerji arasinda siirekli bir enerji aligverisi
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meydana gelir. Dengede olan noktada, sarkacin hizi en yiiksek, dolayisiyla kinetik
enerjisi de zirvededir ve tegetsel ivme sifirdir. Sarkag, denge noktasindan uzaklastikca
kinetik enerjisi azalir ve potansiyel enerjiyi depolamaktadir. En u¢ noktaya ulastiginda
ise hiz1 en diisiik, ivmesi ise en yiiksek seviyededir. Eger sistemde siirtlinme ya da
soniimleme gibi kuvvetler bulunmuyorsa, bu enerji doniisiim dongiisii teorik olarak
sonsuza kadar devam eder. Basit sarkagin hareketini gosteren bir model Sekil 1.3’de

gosterilmistir (Lalanne 2002).

Sekil 1.3 Basit sarkac

Mekanik sistemlerde etki eden kuvvetler iki ana kategori altinda incelenir: dinamik ve
statik. Statik kuvvetler, zaman icinde degismeyen ve sabit olarak sistem {iizerinde etkili
olan zorlanmalardir. Statik kuvvetlerin hesaplanmasinda, ivme dikkate alinmadig1 i¢in
atalet kuvvetleri goz ardi edilir. Bu tiir kuvvetler, kdpriilerin dayaniklilik hesaplar1 gibi
zamandan bagimsiz yapisal analizlerde onem tasir. Ote yandan, dinamik kuvvetler,
nesnelere degisen hizlarda veya ivmelerde etki eden kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin
analizinde, ivmenin degiskenligi (sabit, degisken, tamamen degisken veya rastgele) ve
yonleri, ayrica mekanik sistemin maruz kaldig siirecler (titresim ya da sok gibi) dikkate

alinarak degerlendirilir.

Basit bir sarka¢ sistemi ele alindiginda, bu sistemde soniimleyici bir eleman
bulunmadig1 goriiliir. Ayrica, kiitle sadece donmekle sinirli oldugu i¢in sistem tek
serbestlik derecesine sahip olarak tanimlanir. Titresim analizlerinde, serbestlik derecesi

analiz yontemlerini belirler, bu nedenle biiylik 6nem tagir.
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Titresim tiirleri, geri ¢agirict kuvvetin ozelliklerine bagli olarak {i¢ ana kategoriye
ayrilir: serbest titresim, zorlanmig titresim ve soniimlii titresim. Serbest titresimde, ilk
itmeyle baglayan hareket, dis bir kuvvetin etkisi olmaksizin devam eder. Titresim
sirasinda sisteme disaridan bir kuvvet uygulanirsa, bu durum zorlanmis titresim olarak
adlandirilir. Eger bu zorlama sistemin dogal frekansinda gerceklesirse, soniimleme
olmadig1 takdirde sistem rezonansa girer ve genlik artis1 gézlemlenir. Sistemde bir
sonlim eleman1 bulunuyorsa, bu durum sontimlii titresim olarak degerlendirilir. Ayrica,
sisteme uygulanan kuvvetin veya hareketin biiyiikligli belirli bir zaman diliminde
ongoriilebilirse, bu periyodik titresim olarak tanimlanir; aksi takdirde, bu durum

gelisigiizel titresim olarak isimlendirilir.

Titresim tiirleri ayn1 zamanda sistemdeki elemanlarin G6zelliklerine gore de
siiflandirilabilir. Eger sistem icindeki tiim elemanlar lineer karakteristikler
gosteriyorsa, bu durum lineer titresim olarak degerlendirilir. Ancak sistemde lineer

olmayan elemanlar bulunuyorsa, bu tiir titresim lineer olmayan titresim sinifina girer.
1.7.1 Kiitle Yay Sistemi

Titresim analizlerinde siklikla bagvurulan modellerden biri, kiitle-yay sistemidir. Bu
sistemde sonlimleyici bir eleman bulunmadigi durumlarda, kiitle ve yayin ozellikleri
kullanilarak bir serbest cisim diyagrami c¢izilir ve bu diyagram {izerinden bir
matematiksel model olusturulur. Yay elemani, sistemin katiligini belirten bir faktor
olarak islev goriir. Eger yay lineer bir yapidaysa, yer degistirme ile kuvvet arasindaki
iligki sabit bir oranla artar veya azalir. Sekil 1.4'de gosterilen yay modeli i¢in, en temel
lineer yay hesaplamasi Hook yasasi kullanilarak yapilabilir. olarak ifade edilen bu

yaklagim, yayin yer degistirmesi ile orantili olarak kuvvet irettigini varsayar (Rao

2018).

—* o D — ¢
i .

AZ

Sekil 1.4 Lineer yay modeli
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_ar
k=2 (1.1)

k = yay rijitligi
Az = yer degistirme miktari

AF = etki eden kuvvettir.

Eger bir sistemde birden fazla yay veya ¢esitli yaylar bulunuyorsa, bu yaylarin toplam
rijitligini  belirlemek icin esdeger rijitlik kavrami kullanilir. Yaylar seri olarak
baglandiginda, esdeger rijitlik igin kullanilan esitlik farklidir; bu durumda (1.2)

hesaplamak i¢in (3.3) numarali esitlik kullanilir.

kes = k]_ + kz (12)

124" (1.3)

kes k1 ko

Sistemler eger burulma veya egilme gibi hareket tiirlerine maruz kaliyorsa, rijitlik
degerinin hesaplanmasi icin farkli esitlikler uygulanir. Ornegin, tek serbestlik dereceli
bir kiitle-yay sistemi harmonik bir kuvvet altinda-F(t) maruz kaldigi zaman sistemin
matematiksel modeli sekil 1.4 goriindigii gibi gosterilebilir. Burada sonlimsiiz bir

sistemin zorlanmis titresim modeli olusturulmustur.

x(1)

m

X

Sekil 1.5 Kiitle-yay modeli

Tek serbestlik dereceli ve soniimsiiz bir kiitle-yay sistemi, pozitif yonde bir zorlanma

kuvvetine maruz kaldiginda, hareket denklemini asagidaki
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mx + kx = Fy cos(wt) (1.4)

Uygun baslangi¢ sartlar1 belirlenirse 1.5 esitligi harmonik bir ¢6ziim formunda kabul
edilecegi icin ¢iinkii kuvvette harmoniktir. Kuvvetin frekansi ile ¢6ziimiin frekansi

aymdir.

x(t) = (xo —_fo )cos(mnt) + (:)_i) sin(w,t) + (xo -

k—-mw?

Fo
k-mw?

)cos(oot) (1.5)

Cozimii elde edilir. Burada

F, = kuvvetin genligi
xo = ilk yer degistirme
wy, = dogal frekans

Q1 = uyar frekans1

xo = ilk hizdir

1.8 izolatérlerin Genel Ozellikleri Ve Teknik Detaylari

Sismik izolasyon uygulanan bir yap1 tasariminda ilk adim, kullanilacak olan izolatér ile
yap1 malzemelerinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin tespit edilmesidir. Tasarim
siireci boyunca, yapisal oncii analizlerden elde edilen veriler veya {iretici tarafindan
saglanan teknik 6zellikler dikkate alinir. Bu bilgilerle birlikte, yapi i¢in kritik olan diger
parametreler ve izolasyon sisteminin gereklilikleri belirlenerek, yapiin yer degistirme

miktar1, salinim periyodu ve temel kesme kuvvetleri hesaplanir (Asano vd. 2014).

1.8.1 Kaucuk izolatorlerin Mekanik Ozellikleri

Kauguk esasl izolatorler, mekanik 6zellikler bakimindan 6nemli bir yer tutar, 6zellikle
yatay rijitlik (Kh) on plana ¢ikar. Bu izolatorler, alt ve iist kisimlarinda kalin gelik
levhalar ve aralarinda birden fazla kauguk tabaka bulunur. Bu tabakalarin yanal
genislemesini engellemek amaciyla yanlarda celik levhalar yer alir.
izolatorlerin yatay rijitlik degeri;

GA

Kp =— (1.6)

tr
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G = kaugugun kayma modiili
A = kesit alan

t,-= kaugugun toplam kalinlig1

Yatay rijitlik, izolatorlerin sismik etkilere kars1 direncini belirleyen temel bir faktordiir.
Bu direng, yapilarin deprem sirasinda daha iyi performans gostermesini saglar ve
boylece yapisal hasar riskini azaltir. izolatér tasariminda kullanilan malzemelerin
mekanik Ozellikleri, bu performansin belirlenmesinde kritik rol oynar. Kaucuk,
miikemmel esneklik 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilen bir malzemedir ve
celik levhalar ise kauguk tabakalar arasinda stabilite saglamak i¢in kullanilir (Masaki ve
Tamura, 1999).

Kauguk malzemesinin kayma modiilii (G), yapisal miihendislikte kritik bir parametredir
ve genellikle 0.4 ile 1 MPa arasinda degisir. Kayma deformasyonu y, maksimum yatay

yer degistirme (D) ve kaugugun toplam kalinlig1 (¢,.) ile dogru orantilidir. Bu iligki
D
)7~ = 1.7)

Esitligiyle ifade edilir. Kauguk malzemenin kayma modiilii, yatay yer degistirme
miktarina bagli olarak secilir ve genellikle %100 ile %150 kayma deformasyonu

araliginda degerlendirilir.

Ozellikle, laminat kaucuk rulmanlarin baslangi¢ sertligi, verim sertligi ve nihai ¢ekme
ozellikleri, biiylik dlgekli karmasik yapilar i¢in 6nem tasir. Bu tiir bir detaylandirma,

rulmanlarin deprem sirasinda nasil performans gosterecegine dair dnemli bilgiler sunar.

Disey rijitlik (Kv), sismik izolatorler icin kritik bir parametredir, ¢iinkii yapinin diisey

frekansini etkileyebilir ve bu da genellikle izolatoriin diisey rijitligi ile dogru orantilidir.

......

eklenmesiyle artirilarak saglanir. Bu yapisal diizenleme, Kv'nin asagidaki esitlikle elde

edilir.
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Ky = —— (1.8)

E. = kauguk ve ¢elikten olusan kompozit basing modiiliinii
A = kaugugun en kesit alanini ifade etmektedir.

K = kaugugun sikistirilabilirligi ise hacimsel elastisite modiilii

1.1 (1.9)
Ec Ecr K

Bu iligkilerle, kompozit birlesimin basing modiilii E ), su sekilde belirlenir:

Al Eck'K

= (1.10)

C

Bu hesaplamalarin yani sira, kaugugun geometrisine bagl olarak. Ej degerinin
hesaplanmasinda sekil faktorlerinin 6nemli oldugu ve izolatoriin sekline gore farklilik

gosterebilecegi belirtilmistir (Kelly ve Konstantinidis 2011).

1.9 Siirtiinmeli Sarka¢ Tip Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri

Stirtlinmeli sarkag izolatorler, diisey yiiklere yanit olarak nasil bir yatay deplasman
gosterdigini anlamak i¢in olduke¢a ilgi ¢ekici bir konudur. Bu tiir izolatorler, yer
degistirmeyi etkileyen kuvvetlerin dogas1 geregi, izolatdriin egrilik yaricapi, diisey yiik
miktar1 ve siirtinme katsayis1 gibi faktdrlere baghdir. izolatér tasariminda, bu
kuvvetlerin dikkatli bir sekilde hesaplanmasi, sistem performansinin optimize edilmesi

acisindan kritik oneme sahiptir.

Siirtlinmeli sarkag izolatorlerde, yer degistirmeyi etkileyen yatay kuvvetler, izolatoriin
geometrisine ve yerlestirildigi yapisal elemanlara uygulanan diisey yiikler tarafindan
modiile edilir. Bu kuvvetler, siirtiinme katsayisi ile dogrudan iliskilidir ve egrilik
yarigapi, izolatdriin yiizeyinin sekli ve malzeme ozellikleri tarafindan belirlenir. Bu
parametrelerin her biri, izolatoriin yiik altindaki davramisini etkileyerek, yapisal

giivenlik ve performans iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
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Dolayisiyla, izolatorlerin tasariminda ve analizinde, bu kuvvetlerin nasil entegre
edilecegi ve hesaplanacagi iizerine detayli ¢alismalar yapilmalidir. Siirtiinme katsayisi,
egrilik yaricapr ve diisey ylik gibi faktorlerin her biri, genel sistem stabilitesini ve

etkinligini artirmak igin optimizasyon gerektirir.
[zolatore etkiyen Kuvvet F asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
F = WT? + uwsinn (D) (1.11)

F = Sisteme etki eden kuvvet

W = Diisey yiik

D = Yer degistirme miktar1

u = Kayma siirtlinmesinin katsayisi

R = Egrilik yarigap1

Stirtiinme katsayisi, kullanilan malzemeye gore farklilik gosterir. Ayrica, kayma hizi ve

basing gibi faktdrlerin degisimi, siirtiinme katsayisinin degigsmesine neden olmaktadir.

Akma sonrasi yatay rijitlik hesabi;

~ =Ky =K, (1.12)
Peryod;
T = Z"ﬁ (1.13)
Efektif rijitlik;
Kepp = Kp+2="+u~ (1.14)
Efektif soniim;
Berr = 200Dy _ 21 (1.15)

TiK o D2 T[(%)+T[|J.
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Diisey deplasman;

A=R (1 — cos (arcsin (%))) (1.16)

K2 = Akma sonras1 yatay rijitlik

T = Periyot

R = Ankastre insa edilen yap1 katsayisi
r = Egrilik yarigap1

Keff = Efektif rijitlik

Kp = Akma sonrasi rijitlik

Q = Karakteristik dayanimi

D = Yer degistirme miktari

Dy = Akma yer degistirmesi

u = Kayma siirtlinmesinin katsayisi
W = izolatére etkiyen toplam agirlik
A = Diisey deplasman

1.10 Sismik izolator Sistemlerinin Uygulamalari

Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Kanada, Yeni Zelanda ve italya gibi bircok iilke
deprem izolatdrlerini kullanmaktadir. Ulkemizin deprem davramslarina iliskin bilgi ve
deneyimi diger iilkelerden daha fazla olsa da, sismik yalittm sistemleri ile ilgili
arastirma ve uygulamalar yetersizdir. Geleneksel yapi tasarim yontemlerinin iilkemiz
igin yetersiz oldugu agik¢a ortaya ¢ikmustir, ozellikle son Van depremi (2011). Bu
caligmalara ragmen, sismik yalitim sistemleri {lizerindeki arastirma ve uygulamalar
istenilen diizeyde ilerleme kaydetmemistir (Sadan 2023). Bu konuda Tiirkiye'de ¢ok az

uygulama bulunmaktadir.

1. Atatlirk Havalimani1 Dig Hatlar Terminali 1998'de insa edilmis ve 1999'daki Kocaeli
Depremi sonrasi sismik izolatorlii hale gelmistir. Siirtlinmeli sarka¢ izolator
kullanilmistir. 162 tasiyici kolon, tamamlanan 6000 tonluk uzay catiya sismik izolator
uygulamasini yerlestirmistir. Giiclendirmenin amaci, c¢elik catidan yapiya iletilen
yiikleri azaltmak ve yer degistirmeleri yonetmektir. Uzay ¢ati, deprem aninda 26 cm'ye

kadar hareket edebilmektedir (Constantinou vd 2001).
2. Sismik izolatdr uygulamasinin ilk hastane projesi, 2005 yilinda tamamlanan Kocaeli

Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi'dir. Hastane, bes katli betonarme karkas

tastyiciya ve 500 yatak kapasitesine sahiptir. Kullanilan izolatorler, 27 cm'lik bir yer
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degistirme kapasitesine sahiptir ve 90 x 90 cm boyutlarinda siirtlinmeli sarkag tiirtidiir.
Hastanenin ti¢ boliimii temel altina, bes boliimii ise kolon iistiine insa edilmis ve 256
izolator kullanilmigtir (Sadan 2023).

3. 2008 yilinda insa edilen Sabiha Gok¢en Havalimani'nin yeni terminalinde, diinyada
esi benzeri olmayan bir sismik izolator sistemi kullanilmistir. Yeni terminalin depreme
kars1 direncini en iist diizeye ¢ikarmak icin, 3119 kazik {izerine yerlestirilen temel yapisi
disinda, 252 kolonun her birine ve yolcu kopriilerinin temeline yerlestirilen 16 sismik

izolator cihazi baglanmistir (Sadan 2023).

4. 2011 yilinda kurulan Erzurum Sehir Hastanesi, Erzurum Boélge Egitim ve Arastirma
Hastanesi'nin yaninda 202 bin 187 metrekarelik bir alana kurulmustur ve 'sismik
izolatdr' teknolojisi kullanmaktadir. Hastane binasinin temel kolonlarina yerlestirilen
toplam 1248 izolatér bu teknolojiyi desteklemektedir. Bu nedenle hastane binasi

depremlere kars1 daha giivenli ve direngli hale getirilmistir (Sadan 2023).

5. Saghik Bakanligi, Kamu Ozel Is birligi modeliyle Adana Entegre Saghk Kampiisii
Projesini yiiriitmiistiir. 1.550 yatak kapasiteli bu entegre saghk kampiisii ii¢ ayri
hastaneyi icerir. Projeye 0zgii bir 6zellik olarak, diinyadaki en biiyiik sismik izolatorlii

yapidir. Proje 2020 yilinda tamamlanmis ve kullanima agilmistir (Sadan 2023).

6. Tiirkiye'de, Istanbul Sabiha Gok¢en Havalimani'nda dzellikle deprem etkilerine karsi
daha giivenli bir yap1 olusturmak amaciyla deprem izolatorleri kullanilmistir. Yapinin
yiiksekligi, zemin seviyesinden catiya kadar olan mesafe 20 metredir. Cati, toplamda 30
kolon iizerine yerlestirilmis ve agirlig1 2000 ton kadardir. Catinin sicaklik gerilmeleri ve
deprem kuvvetlerinden etkilenmemesi i¢in yapilan bu tasarim oldukga ilging ve etkili
bir yaklasimi yansitmaktadir. izolatorlerin ¢at1 ve kolonlar arasina yerlestirilmesi, bina
sistemine elastik bir esneklik kazandirarak deprem etkilerini absorbe etmeye yonelik bir
strateji olabilir. Bu sayede, havalimani binasi deprem ve diger ¢evresel etkilere karsi
daha direncli ve dayanikli hale getirilmistir (Sadan 2023).

7. Tirkiye'de sismik izolator kullanilarak giliglendirilen ilk yap1 olarak kabul edilen

ornek, Atatlirk Havalimani Dig Hatlar Terminali'dir. Bu terminaldeki insaat devam
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ederken, Diizce depremi meydana gelmis ve yapida kismi hasarlar olugsmustur. Yapinin
kaba insaati tamamlanma asamasinda iken, tiim kolonlar 6zel bir giliclendirme
stirecinden gecirilmis ve cat1 ile kolon arasina aski sistemi kurularak sismik izolatorler
yerlestirilmistir. Bu sayede, havalimani terminali depremlere karsi daha direngli ve

giivenli hale getirilmistir.

8. Diizce depreminde, fayin olduk¢a yakinindan ge¢mesi sebebiyle biiyiik hasar géren
yapilar arasinda yer alan Bolu Viyadiigii, histeretik enerji soniimleyici cihazlarinin
beklenen performansi gosterememesi nedeniyle siirtlinme sarkac tipi izolatorlere

gecilerek gliclendirilmistir.

9. Trabya Oteli, 1966 yilinda Istanbul'da insa edilmis ve Marmara depreminde biiyiik
hasar gérmiistiir. Bazi temel baglantilarinin eksik oldugu ortaya ¢ikmistir. 2005 yilinda
otel, egrisel ylizeyli slrtiinmeli sarka¢ tipi izolatorlerle giiclendirilmistir. Bununla
birlikte, is siirecinde ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle daha sonra geleneksel yontemlerle

giiclendirilmistir.

10. Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Istanbul Bogazi iizerindeki onemli bir altyap:
projesidir ve deprem riski yiiksek olan bu bolgede giiclii bir sismik izolasyon sistemine
sahiptir. Koprii, 176 adet ¢elik ayak lizerine insa edilmis olup, her bir ayakta 6zel olarak
tasarlanmis sismik izolatdrler bulunmaktadir. Bu izolatdrler, kdpriiniin deprem sirasinda
esnek bir sekilde hareket etmesini saglayarak yapinin dayanikliligini artirir ve olasi
hasarlar1 en aza indirir. Yavuz Sultan Selim Kopriisii'nde kullanilan sismik izolatorler,
ozellikle 1999 yilinda yasanan ve biiyiik zararlara yol agcan Marmara Depremi'nin
ardindan gelistirilen modern sismik giivenlik standartlarina uygun olarak secilmistir. Bu
sayede, koprii tizerindeki trafik ve yapisal biitiinliik, deprem aninda korunarak giivenlik
saglanmistir. Koprii, sadece ulagimi rahatlatmakla kalmayip ayni1 zamanda bolgedeki
deprem riskine kars1 etkin bir koruma saglayan énemli bir yapisal miithendislik 6rnegi

olarak goriilmektedir (Mendez-Galindo vd 2017).

11. Kashiwazaki-Kariwa Niikleer Santrali, Japonya 2007 yilinda yasanan Chuetsu

Offshore depreminde santral ciddi sekilde etkilenmis ve bu olay, santralin deprem
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dayaniklilig1 konusunda 6nemli bir test olmustur. Santralin bu depreme kars1 gosterdigi
tepki ve aliman giivenlik onlemleri, Japonya'daki niikleer santrallerin sismik risklere
karst nasil hazirlandigin1 gosteren bir ornek teskil etmektedir. Kashiwazaki-Kariwa
Niikleer Santrali, Japonya'da enerji iiretiminde kritik bir rol oynamakta olup, ayni
zamanda sismik izolasyon sistemleri ve diger giivenlik Onlemleri ile de dikkat
cekmektedir. TEPCO, santralin deprem ve tsunami gibi dogal afetlere karsi
dayanikliligimmi siirekli olarak artirmak igin c¢aligmalarini siirdiirmektedir (Yamashita
2010).

12. 634 metrelik yiiksekligi ile diinyanin en yiiksek serbest ayakli kulesi Tokyo Skytree,
deprem riski yiiksek olan Tokyo'da giiclii bir sismik izolasyon sistemine sahiptir. Bu
sistem, kuleyi biiyliik depremlere karsi koruyarak yapisal biitiinliiglinii saglamlastirir.
Ayrica, kuledeki ziyaret¢i alanlar1 ve gozlem noktalar: da sismik gilivenlik standartlarina

uygun olarak tasarlanmistir, boylece ziyaretcilerin giivenligi saglanmaktadir (Konishi
2011).
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2. LITERATUR BIiLGILERi

Giiner (2012)’e gore hazirladig: yiiksek lisans tezinde, 8 katli bir hastane yapisinin hem
ankastre mesnetli hem de kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlii olarak tasarlanmasi ele
alimmistir. Bu g¢aligmada, ETABS paket programi kullanilarak yapilarin analizleri
gerceklestirilmistir.  Analiz sonuglari, hem yapmin hem de izolatorlerin dinamik
karakteristik Ozelliklerini ortaya koymustur. Giiner'in ¢aligmasi, sismik izolasyonun
yapilarin dinamik tepkileri iizerindeki etkilerini inceleyerek, bu tiir izolatdrlerin deprem
sirasinda yapiya sagladigi avantajlart vurgulamaktadir. Ozellikle, sismik izolatorlerin
yapinin temel seviyesinde yerlestirildiginde nasil davranis sergiledigi ve bu davranisin

yapinin genel performansina katkilar1 detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Cicen (2014)’e gore gerceklestirdigi calismada, mevcut bir kamu binasinin performans
analizi temel almarak sismik izolatorlerle giiclendirilmesi konusu ele alinmistir. Bu
caligmada, Sap2000 paket programi kullanilarak yapilan analizler sonucunda, binanin
sismik performansinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Analizler, sismik izolatorlerin
binanin tasiyicit sistem davranisini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Cicen'in
calismasi, 6zellikle mevcut yapilarin deprem performansini artirmak amaciyla sismik
izolasyon teknolojisinin nasil uygulanabilecegini ve bu uygulamanin yapinin genel

giivenligine ve dayanikliligina katkilarini ortaya koymaktadir.

Kok (2014)’e gore hazirladig: yiiksek lisans tezinde, sismik izolatorlerin mimari tasarim
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye'de sismik izolasyon
uygulamalar1 yapilmis olan 11 adet yapi1 detayl bir sekilde analiz edilmistir. Kok'iin
calismasi, sismik izolatorlerin sadece yapisal performansa katki saglamakla kalmayip,
aynt zamanda mimari tasarim siireclerine nasil entegre edilebilecegini de
gostermektedir. Tezde, bu yapilarin tasarim siiregleri, uygulama yontemleri ve elde
edilen sonuglar ayrintili olarak ele alinmistir. Ayrica, sismik izolatorlerin kullanimi ile
elde edilen faydalar, bu tiir teknolojilerin yayginlastirilmast ve diger yapilara

entegrasyonu i¢in Oneriler sunulmustur.

Pekgokgoz vd. (2007)’e gore, 1. derece deprem bolgesinde yer alan ve 6 kath bir konut

binasinin hem ankastre mesnetli hem de sismik izolatorlii tasarimlarinin maliyet analizi
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yapilmistir. Bu ¢alisma, sismik izolator kullaniminin yapi maliyetine olan etkilerini
inceleyerek, bu tiir izolatdrlerin toplam yap1 maliyetine %40-%45 oraninda ek maliyet
getirdigini ortaya koymustur. Ozellikle, sismik izolatorlerin ek maliyetinin, sagladig
deprem giivenligi avantajlar1 ile nasil dengelendigi tartisilmistir. Bu bulgular, yapi
sahipleri ve miihendisler i¢in 6nemli bir maliyet-fayda analizi saglamaktadir, ¢linkii
sismik izolatorlerin yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ragmen uzun vadede sagladigi

yapisal giivenlik ve dayaniklilik artis1 goz oniine alinmaktadir.

Karabork vd. (2010)’e gore yaptigi calismada, yumusak zemin iizerinde tasarlanmis
olan iki yapinin, biri ankastre mesnetli digeri ise sismik izolatorlii, Kocaeli deprem
kaydina goére dinamik analiz sonuglar1 karsilagtirllmistir. Bu analizler, sismik
izolatorlerin yapilarin deprem performansini nasil etkiledigini anlamak i¢in yapilmustir.
Calisma sonucunda, izolatorlii yapinin deprem etkisi altinda daha iyi performans
sergiledigi ve daha diisiik deformasyonlar yasadigi belirlenmistir. Bu sonug, sismik
izolatorlerin, Ozellikle yumusak zeminlerde insa edilen yapilarda deprem etkilerini
azaltmada ne kadar etkili oldugunu vurgulamaktadir. Karabork ve ekibinin galigmasi,
miihendisler ve tasarimecilar igin izolatorlerin pratik kullanimina dair degerli bilgiler

sunmaktadir.

Alhan vd. (2011)’e gore sismik izolatorlii yapilarda kat ivmelerinin dagilimi
incelenmistir. Bu ¢alisma, esdeger dogrusal modelleme ve {ist yap1 soniimiiniin oldugu
durumlar icin kat ivmelerinin nasil dagildigini ele almistir. Calisma, sismik izolatorlerin
yapimun st katlarindaki ivme dagilimmi 6énemli dlgiide etkiledigini ve bu etkinin yap1
sontimleme Ozelliklerine bagli olarak degistigini ortaya koymustur. Alhan ve
arkadaglarinin bulgulari, izolatorlii yapilarin deprem performansini optimize etmek icin
onemli tasarim parametreleri saglamaktadir. Ozellikle, sismik izolatdrlerin ve
sonlimleme oOzelliklerinin yap1 dinamikleri iizerindeki etkilerini anlamak, deprem

miihendisligi uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Ercan ve Nuhoglu (2005)’a gore gergeklestirdikleri ¢alismada, farkli yiiksekliklerdeki

ve farkli izolator tipleri kullanilan gerceve sistemlerin dinamik analizleri, ¢esitli zemin

kosullarinda incelenmistir. Bu c¢alisma, sismik izolatorlerin yapisal performans
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tizerindeki etkilerini derinlemesine anlamak amaciyla yapilmistir. Analiz sonuglari,
izolator kullanilan yapilarin deprem etkisi altinda daha iyi performans sergiledigini ve
yapmin genel deprem davramigmi olumlu ydnde etkiledigini gdstermistir. Ozellikle,
izolatorlerin farkli zemin kosullarinda nasil tepki verdigi ve yapilarin sismik yiikler
altindaki performansini nasil artirdig1 vurgulanmistir. Ercan ve Nuhoglu'nun g¢aligmasi,
sismik izolatorlerin yapisal giivenligi artirma potansiyelini ve g¢esitli zemin tiplerinde

uygulanabilirligini detaylandirarak 6nemli katkilarda bulunmustur.

Tiirker'in 2005 yilinda hazirladig: bildiri, ayni plan ve malzeme 6zelliklerine sahip iki
farkl1 tagiyici sistemle tasarlanmis bir hastane yapisinin dinamik analizini igermektedir.
Bu calisma, perdeli sistem ve kursun cekirdekli izolator eklenmis cergeveli sistem
olmak tizere iki farkli tasarimin Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarina gore
performanslarin1 karsilastirmistir. Yapilan dinamik analizler, izolatorlii sistemlerin
deprem etkisi altinda daha 1yi performans sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica,
toplam insaat maliyetleri karsilastirilarak, izolatorlii yapilarin maliyet acisindan biraz
daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, sismik izolatorlerin ekonomik
acidan da avantajli olabilecegini gostermektedir ve deprem miihendisligi
uygulamalarinda maliyet-fayda analizinin O6nemini vurgulamaktadir. Tiirker'in
calismasi, sismik izolatorlerin sadece yapisal performansi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda ekonomik ag¢idan da tercih edilebilir oldugunu gostermesi bakimindan

onemlidir.

Asher vd. (2001)’ne gore gergeklestirdikleri c¢alismada, California'da fay hattina
olduk¢a yakin mesafede bulunan bir saglik merkezinin sismik izolatorlii tasarimi
sunulmustur. Bu calismada, sismik izolatorlerin yapisal giivenligi nasil artirdigr ve
ozellikle deprem riskinin yliksek oldugu bolgelerde bu tiir teknolojilerin ne kadar kritik
oldugu vurgulanmigtir. Asher ve arkadaslarinin ¢aligsmasi, sismik izolatorlerin deprem
aninda yapiya sagladigi korumayi ve bu korumanin saglik merkezleri gibi kritik

yapilarda neden 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Wu vd. (2002)’ne gore yaptiklari calismada, elastomer mesnetli bes katli bir yapi

modelinin sarsma tablasi deneyleri ile sismik karakteristigi belirlenmistir. Bu deneyler,

41



sismik izolatorlerin yapilarin deprem performansini nasil etkiledigini anlamak icin
onemli veriler saglamistir. Calisma sonucunda, sismik izolatorlii modelin, yalitimsiz
modele gore tiim deprem kayitlarinda kat ivmelerinin azaldigi gosterilmistir. Wu ve
arkadaglarinin bulgulari, sismik izolatorlerin yapilarin ivme degerlerini diisiirerek,
deprem aninda yapiya ve icerisindeki insanlara sagladig1 korumay1 vurgulamaktadir. Bu
tiir deneysel c¢aligsmalar, sismik izolatorlerin gergek diinya kosullarinda nasil performans

sergiledigini anlamak i¢in kritiktir.

Tezcan ve Erkan (2002)’a gore gergeklestirdikleri ¢aligmada, ornek bir gergevenin
sismik izolatorlii ve viskoelastik soniimleyicili modellerinin Kocaeli Depremi
etkisindeki performanslar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma, farkli sismik koruma
teknolojilerinin yapi performansi iizerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli bir adim
olmustur. Calisma sonuglar1, sismik izolatorlerin ve viskoelastik soniimleyicilerin
yapinin deprem anindaki davranisini nasil iyilestirdigini ve her iki teknolojinin de belirli

kosullar altinda avantajlarini ortaya koymaktadir.

Celep ve Kumbasar (2004)’a goére yaymladiklart 'Deprem Miihendisligine Giris ve
Depreme Dayanikli Yapr Tasarimi' kitabi, deprem miihendisligi alaninda kapsamli bir
kaynak olarak oOne c¢ikmaktadir. Kitap, deprem ve depremin yapilardaki etkileri,
depreme dayanikli yap1 tasarimu ilkeleri, deprem sonrasi hasar belirleme yontemleri ve
giiclendirme teknikleri hakkinda detayli bilgiler sunmaktadir. Celep ve Kumbasar'in
caligmasi, hem akademik hem de pratik agidan miihendisler ve arastirmacilar igin
degerli bir referans kaynagidir. Kitap, deprem miihendisligi konusundaki temel

prensipleri ve uygulamalari ele alarak, bu alandaki bilgi birikimini genisletmektedir.

Kani (2009)’e gore sismik izolator tasariminin mevcut durumunu kapsamli bir sekilde
incelemekte ve sismik izolatorlerle donatilmis binalarin, depremler sirasinda ve
sonrasinda mitkemmel performans sergiledigini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, sismik
izolasyon sistemlerinin, 6zellikle Japonya'da genis kabul gordiigiinii ve yaygin olarak
kullanildigin1 belirtmektedir. Japonya, diinya genelinde en fazla sismik izolatorlii binaya
sahip olan iilke konumundadir. Bu durum, sismik izolasyon sistemlerinin yap1

giivenligini ve islevselligini saglama konusundaki etkinligini ortaya koymaktadir.
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Belash ve Erokhina (2021)’a goére tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut binalarin sismik
direncini arttirmak amaciyla 6zel bir sismik koruma yontemi olarak kauguk-metal
desteklerin kullanilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada, hesaplamali analizler kullanilarak,
sismik izolasyonun deprem acisindan aktif bolgelerde bulunan binalarin sismik
direncini 6nemli olgiide artirdign gosterilmistir. Ozellikle, bu ydntemle yapilan
gliclendirmelerin, binalarin deprem performansini artirdigi ve yapilarin glivenligini
sagladig1 vurgulanmistir.

Wang ve Bai (2014)’e gore tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alisma, depreme
dayaniklt yapir striiktiirlerinin = giiclendirilmesi i¢in sismik izolasyon cihazlarinin
etkinligini analiz etmektedir. Bu ¢alismada, sismik izolatdrlerin binalarin performansini
islevselliklerinden 6diin vermeden artirabilecegi, 6zellikle bu cihazlarin binalarin yeraltt
kisimlarinda kullanildiginda etkili oldugu bulunmustur. Sismik izolasyon cihazlarinin
kullanimi, binalarin deprem performansini 1yilestirirken, yapisal degisikliklerin

minimum diizeyde tutulmasini saglamaktadir.

Idrizi (2017)’e gore tarafindan tanitilan yenilik¢i bir sismik koruma sistemi olan
"IDRIZI", geleneksel betonarme binalar i¢in gelistirilmistir. Caligmalari, bu sistemin
yapt striiktiirlerinin sismik tepkisini 6nemli Ol¢lide iyilestirerek, dolgu duvarlarini
catlaklardan ve mukavemet kaybindan korudugunu gostermektedir. Bu yenilik¢i sistem,
ozellikle giiclii deprem olaylar1 sirasinda yapisal performansi artirarak, binalarin
dayanikliligin1 artirmakta ve hasar riskini azaltmaktadir. Bu calisma, yeni sismik

koruma ydntemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tsuneki vd. (2009)’ne gore tarafindan sunulan orta kat izolasyonlu yapisal sistem,
yuksek katli binalar i¢in 6nemli bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistem, farkli
yuksekliklerde sismik izolasyon kullanarak sismik direnci artirmakta ve her kat
seviyesinde sertlik, kuvvet aktarimi ve enerji yutumu kontroliinii saglamaktadir. Orta
kat izolasyonlu sistem, orta siddetli depremler sirasinda yer degistirmeleri en aza
indirgemekte ve giiclii depremler sirasinda bina periyotlarini uzatmaktadir. Bu yontem,
geleneksel tek seviyeli izolasyon yontemlerine gore daha avantajlidir ve yiiksek katli

binalarin deprem performansini 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir.
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Deastra vd. (2014)’ne gore ¢alismasinda, Endonezya'da bir hastane binasinin sismik
izolasyon sistemi ile ve sismik izolasyon sistemi olmadan sismik performansi analiz
edilmistir. Caligma, hastane yapilarinin sismik performansini degerlendirmek i¢in iki
farklt durum incelemis ve bu durumlar karsilagtirmistir. Sismik izolatorlerin
kullanildig1 yapt modelinde, yapmin depreme dayanikliliginin 6nemli 6lciide arttigi
gozlemlenmistir. izolatdrlerin, yap1 {iizerindeki sismik yiiklerin azalmasina ve
dolayisiyla hasar riskinin diismesine katkida bulundugu belirlenmistir. Bu bulgular,
ozellikle saglik yapilar1 gibi kritik Oneme sahip binalarda sismik izolatorlerin

kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Komodromos (2006)’a gore c¢alismasinda, sismik izolatorlerin binalarda kesme
kuvvetlerini, katlar aras1 yer degistirmeleri ve kat ivmelerini azaltma potansiyelini ele
almistir. Ancak, calismada, giiclii depremler sirasinda bitisik yapilarin carpigmasi
(pounding) durumunda kat ivmelerinin 6nemli Ol¢lide artabilecegi ve yapi ig¢indeki
igeriklerin zarar gorebilecegi de vurgulanmistir. Bu durum, sismik izolatorlerin
tasariminda bitisik yapilarin da g6z Oniinde bulundurulmas: gerektigini ortaya
koymaktadir. Calismada, sismik izolatorlerin kullanimiyla birlikte bu tiir olumsuz

etkilerin minimize edilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.

Fakih vd. (2021)’na yiiksek katli bir binada kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlerin
kullanilmasinin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda, bu tiir izolatorlerin binanin
yer degistirmelerini, ¢at1 ivmesini, katlar aras1 kayma oranini ve temel kesme kuvvetini
onemli ol¢lide azalttigini bulmuslardir. Bu bulgular, sismik izolatorlerin yiliksek katli
binalarda sismik hasar1 azaltmada oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
geleneksel perde duvar sistemleri ile karsilastirildiginda, kursun g¢ekirdekli kauguk
izolatorlerin daha istiin performans sergiledigi belirtilmistir. Bu ¢alisma, sismik
izolatorlerin deprem miihendisligi uygulamalarinda nasil kullanilabilecegi konusunda

degerli bilgiler sunmaktadir.

Kitayama ve Constantinou (2019)’a goére ASCE/SEI 7 standartlarina ve diger

gelistirilmis kriterlere gore tasarlanmig sismik izolatorlii binalarin olasiliksal sismik
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performansini degerlendirmislerdir. Calismada, bu tiir binalarin, minimum kriterlerle
tasarlanmis izolatorsiiz binalara goére 50 yillik Omiirleri boyunca hasar goérme veya
yikilma olasiliklarinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, sismik izolatdrlerin
uzun vadeli yap1 glivenligi lizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir. Caligma ayrica,
gelismis tasarim kriterlerinin izolatorlii binalarin performansini nasil iyilestirdigini ve

deprem riskini nasil azalttigin1 vurgulamaktadir.

Chun (2013)’a gore diisiik katli hafif binalarda kullanilan hibrit sismik izolasyon
sisteminin yiiksek sismik performans sagladigini gostermektedir. Calismada, bu
dogrusal olmayan analizler ve saha deneyleri ile kanitlanmistir. Hibrit sismik izolasyon
sisteminin, diisiik katli binalarda etkili bir sismik koruma yontemi oldugu ve bu
binalarin depreme kars1 dayanikliligini 6nemli 6l¢iide artirdigr belirtilmistir. Bu ¢alisma,
hafif yapilarin sismik tasariminda hibrit sistemlerin kullaniminin avantajlarini ortaya

koymaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatér

405 mm capinda ve 100 mm kursun ¢ekirdek iceren bir izolatoriin analizi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ABAQUS CAE 2017 versiyonunda gerceklestirilmistir.
Bu versiyon, dogrusal olmayan malzeme davraniglarinin modellenmesi ve karmasik
yapisal sistemler icin yiiksek hesaplama dogrulugu saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir. izolatdriin mekanik 6zellikleri, farkli kosullar altinda simiile edilerek tasarim
gereksinimlerine uygunlugu degerlendirilmistir. Izolatér, eksenel yiikleri tasirken
%250’ye varan kayma gerinimlerine ve c¢apinin 2/3’line kadar olan maksimal yer
degistirmelere uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik performansin,
kullanilan lastik modiiline ve katman sayisina bagli olarak degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir. Elastik sertligin analizinde kullanilan bilimsel formiil, asagidaki gibidir.

K, = 10 - K, (3.1)
Kd = dinamik risitlik
Ke = etkin rijitlik

Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin analizi sirasinda kullanilan bu formiil
izolatorlerin etkin rijitlik ile dinamik rijitlik arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu iliski,
malzeme davranislart ve sismik izolasyon sirasinda olusan yiikler altinda ener;ji
gosterildigi  gibi, malzeme modeli Mooney-Rivlin hiperelastik modeli ile
tanimlanmistir. Bu model, kauguk gibi hiperelastik malzemelerin gerilme-sekil
degistirme davranisini karakterize etmek i¢in uygundur. C10 ve CO1, Mooney-Rivlin
modelinde kullanilan malzeme katsayilaridir. C10, birinci gerilme invariyantina baglh
malzeme sertligini, CO1 ise ikinci gerilme invariyantina bagli malzeme sertligini temsil
eder. Bu katsayilar, kaugugun dogrusal olmayan elastik davranisin1 ve gerilme-gekil
degistirme iliskisini belirlemek i¢in deneysel verilerden elde edilir. Bu parametrelerle
elde edilen rijitlik, izolatoriin Ke ve Kd degerlerini belirlemede temel teskil eder

(Romstad vd. 1996).
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Sekil 3.1°de Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin boliim ayrintilar: verilmistir.
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Sekil 3.1 Kursun g¢ekirdekli kauguk izolatérlerin boliim ayritilart
3.1.1 Model Geometrisi

Bu calismada incelenen kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator, 400 mm dis ¢apa ve 100 mm
capinda bir kursun cekirdege sahiptir. izolatérde 8 mm kalmliginda toplam 14 adet
kauguk plaka ve 3 mm kalmliginda 13 adet celik plaka kullamlmustir. izolatoriin her iki
ucunda yer alan yiik plakalari, ¢elik malzemeden imal edilmis olup, dis capt 460 mm,
kalinlig1 ise 25 mm’dir. Kauguk ve ¢elik plakalarin ¢ap1 400 mm olarak belirlenmistir.
Kauguk plakalarin kalinligit 8 mm, celik plakalarin kalinligir ise 3 mm’dir. Kursun
cekirdekli kaucuk izolatériin toplam uzunlugu 201 mm olarak tasarlanmistir. Model

geometrisi Sekil 3.2°de detayli sekilde sunulmaktadir.

IR

Celik Plaka Kahnhk:
3mm

Kauguk Plaka Kalmhk:
Smm

201

Sekil 3.2 Model geometrisi
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3.1.2 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Izolatérde kullanilan celik malzeme, elastoplastik ozellikte olup, davranisi elastik
modiil, Poisson oran1 ve akma gerilimi gibi temel mekanik parametrelerle
tanimlanmistir. Celigin elastik modiili 200.000 MPa, Poisson orani 0.3 ve akma
gerilimi 250 MPa olarak belirlenmistir (Wang vd. 2013), bu da ¢eligin belirli bir
esneklik sinirin1 asana kadar elastik bir sekilde davranacagimi ve ardindan plastik
deformasyona gegecegini gosterir. Sekil 3.3’te  ¢elik malzemenin 6zellikleri

gosterilmistir.

Marme: steel

Description: 9

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic
Hardening: | Isotropic v ¥ Suboptions

[] Use strain-rate-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 250 ]
2 300 0.1
3 350 0.2

Sekil 3.3 Celik Malzeme Ozellikleri

Kursun ¢ekirdek de elastoplastik bir malzeme olarak modellenmis olup, daha diistik bir
elastik modiil ve akma gerilimi ile tanimlanmaktadir. Kursunun elastik modiilii 14000
MPa ve Poisson orani 0.42 olarak belirlenmigken, akma gerilimi 10 MPa'dir. Bu diisiik
degerler, kursunun yiikk altinda ¢elige kiyasla daha kolay plastik deformasyona
ugrayacagini gostermektedir. Sekil 3.4’de kursun malzeme Ozellikleri verilmistir

(Sahota ve Riddington 2000).
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Mame: lead

Description: P

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic
Hardening: | Isotropic e ¥ Suboptions

[ Use strain-rate-dependent data

[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field vanables: 0=
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 10 0
2 12 0.1
3 153 0.2
4 18 0.5
5 20 1
6 23 2
T 25 3

Sekil 3.4 Kursun malzeme 6zellikleri

Kauguk ise izolatoriin hiperelastik bileseni olarak degerlendirilmis ve Mooney-Rivlin
modeli ile karakterize edilmistir. Kaucugun baglangic kayma modiilii (G) 0.8 MPa

olarak hesaplanmis olup, Mooney-Rivlin modeli ¢er¢cevesinde ifade edilmistir.

G =2x(C10+ CO01) (3.1)
G = Kaugugun baslangi¢ kayma modiilii
Buna gore, gerinim enerjisi fonksiyonunun €10,C01 ve D1 katsayilari sirasiyla 0.24,
0.01 ve O olarak tanimlanarak, malzemenin gerinime kars1 gosterdigi enerji depolama

ozellikleri agiklanmistir (Guo vd. 2023). Sekil 3.5’te kauguk malzeme Ozellikleri

verilmigtir.
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2= Edit Material P

Mame: rubber

Description: P

Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Hyperelastic
Material type: (®) Isotropic () Anisotropic w Tect Data

¥ Suboptions

Strain energy potential: | Mooney-Riviin e
Input source: () Test data (®) Coefficients

Maduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e

Strain energy potential order: 1
[] Use temperature-dependent data
Data

c10 o1 D1
1 0.24 0.01 0

QK Cancel

Sekil 3.5 Kauguk malzeme 6zellikleri

Kaugugun hasar davranigini incelemek amaciyla, malzemenin yiikleme ve bosaltma
dongiileri sirasinda sergiledigi histerezis ve enerji kayiplarini1 géz oniinde bulunduran
Mullins Etkisi dikkate alinmustir. Bu etki, elastomerlerin tekrarli yiikklemeler altindaki
davranislarini agiklamak icin kritik 6neme sahip olup, 6zellikle kauguk malzemelerin
histerezis ¢evrimlerindeki enerji kayiplarini karakterize etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan kauguk tiiri kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerde kullanilan
dogal kauguk (NR) olarak belirlenmistir. Dogal kauguk, enerji yutma kapasitesi ve
yuksek esneklik ozellikleri nedeniyle sismik izolatérlerde tercih edilmektedir. Bu tiir

kauguk, tekrarli yliklemeler altinda enerji yutma kapasitesine sahip olup, sismik etkiler

50



sirasinda yiik altinda yiiksek miktarda deformasyon kapasitesi saglar. Boylece, hem
dayaniklilik hem de enerji geri kazanimi agisindan uygun bir malzeme olarak

degerlendirilmistir.

Mullins Etkisi’nin modellemesinde kullanilan katsayilar olan r, m ve B, dogal kaugugun
tekrarli yliklemelerdeki histerezis c¢evrimlerinde enerji kaybi1 ve deformasyon

ozelliklerini denetlemektedir. Bu katsayilar su sekilde belirlenmistir:

e r=12- Kaugugun maksimum deformasyon seviyesi ile iliskili olup, ylikleme
sirasinda maksimum enerji kaybini temsil eder.

e m=1,2- Yiikleme ve bosaltma dongiilerindeki enerji kaybinin etkisini belirler;
kaucuk malzemenin esneklik kapasitesini ve her dongiide ortaya ¢ikan histerezis
¢evrimini kontrol eder.

e [=0,4- Deformasyon dongiileri arasindaki enerjinin geri kazanimi ve kaybini
denetler; dolayisiyla, kaugugun enerji geri kazanim verimliligini ve histerezis

cevrimindeki tepkisini diizenler.

Bu katsayilar, dogal kaucugun yiikleme ve bosaltma dongiileri boyunca olusan enerji
kaybim1 ve malzemenin tekrar eden gerilmelere karsi dayaniklili§ini analiz etmek
amactiyla belirlenmistir. Sismik izolatorlerde kullanilan bu tiir dogal kauguk, yiiksek
esneklik ve enerji yutma kapasitesi nedeniyle tekrar eden yiiklemelerde stabil
kalabilmekte ve yapisal hasar1 minimuma indirerek enerji kaybmi kontrol

edebilmektedir.

Kaynak olarak kullanilan referans (Guo vd. 2023), bu katsayilarin se¢imi ve
uygulanmas1 sirasinda Mullins Etkisi’nin dogal kauguk iizerindeki etkilerini
aciklamaktadir ve katsayr degerlerinin yiikleme bosaltma dongiilerindeki enerji

kayiplarin1 optimize etmek amaciyla belirlendigini ortaya koymaktadir.

3.1.3 Mesh Yapisi

Bu calismada, sismik izolatoriin sonlu eleman modeli Abaqus yazilimi kullanilarak

gelistirilmistir. Modelde toplam 12477 diigiim ve 6148 eleman bulunmaktadir:
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e 2624 adet C3D8R tipi lineer hegzahidral eleman (a)
e 1172 adet C3D6 tipi lineer prizmatik (wedge) eleman (b)
e 2352 adet C3D8RH tipi lineer hegzahidral hibrit eleman

(a) C3D8R tipi lineer hegzahidral (b) C3D6 tipi lineer prizmatik
eleman (wedge) eleman

(c) mesh yapisi

Sekil 3.6 Sismik izolatorde kullanilan mesh yapilar

C3D8R elemanlari , 3 boyutlu yapisal analizlerde, 6zellikle biiyiik geometrik modellerin
¢Oziim hizim1 artirmak amaciyla kullanilir. Lineer hegzahidral yapist sayesinde
prizmatik ve kiip sekilli yapilarda daha dogru sonuclar verir. Azaltilmig entegrasyon
yontemiyle calistigi icin hesaplama maliyeti diisliktiir, bu da karmasik ve biiyiik
modellerde performansi artirir. Genellikle gerilme analizi, deformasyon takibi ve ¢esitli

malzeme 6zelliklerinin incelendigi durumlarda tercih edilir (Nader vd. 2015).
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C3D6 tipi lineer prizmatik (wedge) eleman (b), liggen tabanli prizmatik sekil alan
elemanidir ve genellikle ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde kullanilir. Bu eleman,
ozellikle karmagik geometri ve sinir kosullarina sahip yapilar i¢in uygundur, ¢ilinkii hem
dogrusal hem de prizmatik yapilarin modellenmesine olanak tanir. C3D6 elemanlari,
dogrusal elastik analizlerde, 6zellikle yapilarin yangin veya asirt yiik gibi durumlar
altinda davraniglarini incelemek ic¢in kullanilir. Bu tiir elemanlar, eleman sayisinin
azaltilmasit gereken durumlarda daha verimli ¢6ziim sunarak hesaplama yiikiinii
hafifletir. Bu eleman, yangin testlerinde kablo gerginliklerinin kirtlma davraniglarin
incelemek igin kullanilmistir. C3D8R tipi lineer hegzahidral eleman, C3D6 tipi lineer
prizmatik (wedge) eleman ve C3D8RH tipi lineer hegzahidral hibrit elemanlar1 bir arada
kullanilmaktadir. C3D8R elemanlari, li¢ boyutlu kati modeller i¢in genellikle daha
dogru ve verimli sonuglar verirken, C3D6 elemanlar1 daha kompleks geometri veya
kisitlamalarla karsilasilan durumlarda tercih edilebilir. C3D8RH tipi hibrit elemanlar
ise, ¢oziimdeki deformasyonlar1 ve gerilme dagilimlarini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Bu
ic eleman tipi birlikte kullanilarak, modelin ¢6ziim siiresi optimize edilirken, dogruluk

da artirtlmaktadir (Hossein vd. 2015).

Her bir par¢a otomatik olarak ve ayr1 ayr1 mesh edilmistir, boylece bilesenlerin
geometrik ve malzeme Ozellikleri en dogru sekilde temsil edilmistir. Meshleme
sirasinda ¢elik plakalar ve kaucuk katmanlar i¢in global seed boyutu yaklagik 25 mm
olarak belirlenmistir. Kursun c¢ekirdek i¢in ise daha hassas sonuglar elde etmek

amaciyla global seed boyutu yaklasik 15 mm olarak se¢ilmistir.

Celik plakalar C3DS8R tipi elemanlarla, kursun ¢ekirdek ve kaucuk katmanlar ise hibrit
formiilasyona sahip C3D8RH tipi elemanlarla modellenmistir. Kuvvetin uygulandigi
plakada ise karmasik geometrik sekillerin daha etkin meshlenebilmesi i¢in C3D6 tipi
wedge elemanlar kullanilmigtir. Hibrit elemanlar, neredeyse sikistirilamaz malzemelerin
(kursun ve kauguk gibi) dogru sekilde modellenmesine olanak tanimaktadir.

Bu meshleme yaklagimi, modelin genel dogrulugunu artirmis ve her bilesenin kendine
0zgli mekanik davranisinin daha iyi temsil edilmesini saglamistir. Bu mesh yapisinda
hibrit, prizmatik, lineer hegzahidral eleman bulunmaktadir ve Sekil 3.7’de izolatoriin

mesh goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.7 Izolatoriin mesh goriiniimii

3.1.4 Simir Sartlari

Histerezis ¢evrim testinin gergeklestirilmesi amaciyla uygulanan test prosediirii iki ana
adimdan olusmaktadir. Ik adimda, iist yiik plakasina 8 saniyelik bir siire boyunca 5.4
MPa biiyiikliigiinde sabit bir -y yoniinde basing uygulanmistir. Bu dikey yiikleme,
izolatdriin kullanimda karsilagsacagi tipik bir binadan elde edilen degerler dogrultusunda
belirlenmistir. Bina modelleme sirasinda, toplam agirligi 915 ton olan bir bina dikkate
alimmistir. Binanin yiik tasiyici sisteminde 10 kolon bulunmaktadir. Her bir kolona
diisen yiik, binanin toplam agirliginin kolon sayisina boliinmesiyle hesaplanmis ve 91,5
ton olarak belirlenmistir. Bu deger Newton cinsinden yaklasik olarak 897308,475 N
olarak ifade edilmistir. Izolatdrlerin temas ettigi alan her bir izolatdr igin 166190,25
mm? olarak belirlenmistir. Kolon basina diisen toplam yiik goz oniinde bulundurularak,
bu yiik izolatdr bagina diisen basing degerine doniistiiriilmiis ve her izolatére 5,4 MPa
bliyiikliiglinde bir basing uygulanmistir. Bu basing -y yoniindedir. Bu yiikleme,
izolatoriin dikey yondeki sikistirma etkilerini ve baslangic gerilme-deformasyon
yanitint degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Bu sayede, malzemenin dikey yondeki

yiik tagima kapasitesi ve baslangi¢ agsamasindaki mekanik tepkileri detayli bir sekilde
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incelenmistir. Bu prosediir, izolatoriin ger¢ek kullanim kosullarina yakin bir ortamda
test edilmesini ve performans degerlendirmelerinin giivenilir sekilde yapilmasini

saglamistir. (Harwood 2007, Svensson 1981).

Ikinci adimda ise, dikey yiike ek olarak izolatére +x yoniinde 260 mm'lik yatay yer
degistirme saglayan dongiisel bir yiik uygulanmistir. Histerezis dongii testinde
izolatorlere uygulanan 260 mm'lik yatay yer degistirme secilmesinin sebei, izolatorlerin
gercek kullanim kosullarinda karsilasabilecegi maksimum yer degistirme taleplerini
temsil etmektedir. Bu deger, 6zellikle yapilarin sismik yalitim sistemlerinin tasariminda

dikkate alinan yonetmeliklere ve miihendislik gereksinimlerine dayanir.

Bir¢ok c¢aligmada, sismik izolatorlerin maksimum yer degistirme kapasiteleri tasarim
kriterleri ile iliskilendirilmistir. Ornegin, Meng ve arkadaslarmimn c¢alismasinda, bir
izolasyon sisteminin maksimum yer degistirme kapasitesinin 310.32 mm oldugu, bu
degerin giivenli tasarim sinirt olan 330 mm'nin altinda kaldig1 ve sistemin giivenilir
sekilde calistigr ifade edilmistir (Meng vd. 2022). Benzer sekilde, yiiksek soniimleme
kauguk izolatorler i¢in yapilan tasarimlarda genellikle 200 mm ile 300 mm arasinda

degisen yer degistirme degerlerinin kullanildig1 gériilmektedir (Farkhan 2017).

260 mm'lik yer degistirme degeri, bu tiir sistemlerin sinirlarina yakin bir deger olup,
izolatorlerin asir1 yiik ve yer degistirme altinda mekanik O6zelliklerini incelemek ve
sistemin stabilitesini degerlendirmek amaciyla se¢ilmistir. Bu se¢im, yapilarin tasarim
asamasinda yapilan modellemelerden ve izolatorlerin sismik performansini optimize

etmeye yonelik gegmisteki deneyimlerden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, bu degerin sec¢imi, izolatdrlerin deprem etkisi altinda maruz kalabilecegi
maksimum yer degistirmelere kars1 uygun bir giivenlik marj1 birakilarak yapilmis bir
tasarim yaklasimini temsil etmektedir. Boylece, test kosullart gercek kullanim

senaryolarini basaril bir sekilde simiile eder ve sistemin dogrulamasini saglar.

Yer degistirme ABAQUS yaziliminda izolatoriin iist plakasina verilmistir. Sekil 3.8de

gosterilmistir. Bu yer degistirme degeri, izolatdrliin kullanim senaryosu olan binanin
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sismik yiikler altinda ulasabilecegi maksimum yatay yer degistirme kapasitesini simiile
etmek icin belirlenmistir. 260 mm, bina modeli iizerinde yapilan analizler sonucu elde
edilen bir referans olup, yapimnin yiiksek siddetli bir deprem veya benzeri biiylik yatay
yiiklenme durumunda maksimum sapma miktarin1 temsil etmektedir. Bu sinir deger,
1zolatoriin yatay dogrultudaki esneklik ve enerji yutma kapasitesini incelemeyi ve statik
ile dinamik yikler arasindaki gecis davranmislarini gézlemlemeyi amaglamaktadir. Bu
yatay ylikleme ile izolatoriin sismik etkiler altindaki performansi degerlendirilmis ve
izolatoriin histerezis ¢evriminde gosterdigi direng ve enerji geri kazanim ozellikleri

analiz edilmistir. Izolatdriin alt plakas: ile sabitlenmistir. Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Bu ¢alismada Z ekseninde yer degistirme veya yiikleme eklenmemesinin temel nedeni,
test prosediiriiniin izolatorlerin kullanimda karsilasacagi gercek senaryolari simiile
etmeye odaklanmasidir. Calismanizda Z ekseni yatay olarak tanimlandigindan, bu
yonde izolatorlerin enerji soniimleme kapasitesi veya hareket sinirlarinin test edilmesine
gerek duyulmamustir. Bunun yerine, izolatorlerin dikey yiik tasima kapasitesi (X ve Y
eksenleri) ile yatay enerji sonliimleme performansi (genellikle deprem gibi yatay

kuvvetler) odak noktasi olmustur.

Genellikle izolatdr sistemleri, yatay yer degistirmeler ve hareketlerin soniimlenmesi i¢in
tasarlanir ve test edilir. Z ekseni boyunca bir yer degistirme olmadigi durumlar, bu
eksenin genellikle sabit bir ylizey veya yap1 baglantis1 boyunca hareket etmeyecek
sekilde tasarlandigi anlamia gelir. Bu nedenle, izolatorlerin performansi iizerinde
dikkate deger bir etkisi olmadig1 i¢in bu ydnde test yapilmasi gereksiz goriilmiistiir.
Ornegin, Shahadat ve arkadaslarmin c¢alismasinda, statik yiiklerin yer degistirme
tizerindeki etkilerini sifirlamaya odaklanan bir titresim yalitim sistemi incelenmis, Z
eksenindeki yer degistirme ihmal edilmistir (Shahadat vd. 2010).

Bu baglamda, calismanizdaki prosediir Z ekseninde yer degistirme eklenmeden,
izolatorlerin daha kritik olan X ve Y eksenlerindeki mekanik ve sismik performansini

dogru sekilde analiz etmek i¢in tasarlanmustir.

Bu iki adimda uygulanan test asamalari, izolatoriin hem dikey hem de yatay

dogrultularda yiik altindaki davranisini kapsamli bir sekilde analiz etmeye olanak
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tamimaktadir. Sekil 3.8'de, sinir sartlar1 goziikkmektedir.

Sekil 3.8 Izolator modeli icin ABAQUS sinir sartlar
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4. BULGULAR
4.1 Analitik inceleme

4.1.1 Logaritmik Gerinim Dagilim1 ve Deformasyon Analizi

Logaritmik gerinim, deformasyon siirecinde gerinim yolunun etkisini dikkate alarak
nihai gerinimi o6lgmek icin uygun bir parametredir. Maksimum yer degistirme
durumunda, kursun c¢ekirdek bolgesinde aktif akma meydana gelmis ve bu
deformasyon, kursun ¢ekirdege bitisik ¢elik plakalara iletilmistir (Neff vd. 2015). Sekil
4.1’de a kisminda gorildiigli iizere, maksimum logaritmik gerinim degeri yaklasik
0.1171 olarak kirmizi bolgelerde kaydedilmistir. Bu deger, kursun c¢ekirdegin
cevresinde ve celik plaka-kauguk plaka birlesim yerlerinde gozlenmistir. Gerinim
degerleri, izolatdor boyunca azalan bir trend gostermektedir; sar1 ve turuncu tonlarda
gosterilen alanlarda yaklasik 5.853x107 ile 9.756x1072 arasinda logaritmik gerinimler
kaydedilmistir. Yesil tonlarda, logaritmik gerinimin yaklasik 1.951x1072 seviyesine

kadar diistiigii bolgeler bulunmaktadir.

Logaritmik gerinim ilk olarak alt kauguk plakada gozlenmis ve maksimum yer
degistirme aninda tiim kaucguk plakalara yayilmistir. Buna karsilik, ¢elik plakalar
tizerinde belirgin bir logaritmik gerinim olugsmamis olup, deformasyonun biiyiik boliimii
kaucuk plakalarda yogunlagsmistir. Celik plakalarin bulundugu mavi alanlarda ise

gerinim yaklasik sifir olarak gozlenmistir.

Abaqus programinda ABS (Absolute) fonksiyonu, bir degerin mutlak degerini alarak
isaret farkini ortadan kaldirir ve sadece biiyiikliigii hesaba katar. Bu fonksiyon, 6zellikle
gerilme ve gerinim analizlerinde, malzemenin maruz kaldig1 yiiklerin biiyiikliiklerini
pozitif bir dlcekte degerlendirmek icin kullanilir. Mutlak logaritmik gerilme, negatif ve
pozitif gerilme degerlerini aymi referans noktasina cekerek bir yapidaki en kritik
bolgelerin  belirlenmesine yardimec1 olur. Bu, 06zellikle malzeme davranisinin
modellenmesinde ve analiz edilen alanlarda maksimum gerilme noktalarinin

bulunmasinda énemli bir rol oynar.
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Mutlak logaritmik gerilme analizinde, gerilme baglangigta kursun c¢ekirdegin
koselerinde capraz bir sekilde olusmaya baglamis ve bu da sol alt ile sag iist koseler
arasinda bir gerilme yogunlasmasi meydana getirmistir. Bu durum, malzemenin ilk
olarak kose bolgelerinde gerilmeye duyarli oldugunu ve bu bolgelerdeki deformasyonun
erken bagladigimi gosterir. Maksimum yer degistirme aninda ise mutlak logaritmik
gerilmenin kursun g¢ekirdegin ortasinda ve izolatoriin ¢cekme koselerinde yogunlastigi
gozlemlenmistir. Bu durum, malzeme iizerindeki yiiklerin kursun g¢ekirdek boyunca
yayildigin1 ve en yiiksek gerilmenin ortada yogunlastigini ifade eder. Sekil 4.1’de b

kisminda gosterilmistir.

Sonu¢ olarak, mutlak logaritmik gerilme analizinde, malzemenin yiik tasima
kapasitesinin ve deformasyona maruz kalan bolgelerin belirlenmesi saglanir. Kauguk
plakalar deformasyonu emerken, ¢elik plakalar bu deformasyona direng gostermektedir.
Kursun ¢ekirdekte ise gerilmenin yogunlastig1 kritik noktalar, 6zellikle deformasyonun
basladig1 koseler ve maksimum ylikleme aninda ¢ekirdegin ortasinda ortaya ¢ikmustir.
Bu analiz, izolatdr tasariminda malzeme se¢iminin ve geometrik optimizasyonun

Onemini vurgular.

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
- +1.171e-01
+1.073e-01
+9.756e-02

+2.927e-02
+1.951e-02
- +9.756e-03
+0.000e+00

LE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

—1

Sekil 4.1 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin logaritmik deformasyonu
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4.1.2 Gerilme Dagilim

Bir deformasyon kuvveti c¢ekildiginde, deforme olmus cisim eski boyutuna ve sekline
geri donemez; bu olgu plastik gerinim olarak adlandirilir (Camilleri vd. 2006). Bu
calismada plastik gerinim, kursun c¢ekirdekte yogunlasmis olup, maksimum plastik
gerinim degeri yaklasik 8.501x102 seviyesine ulagnustir. Plastik gerinim, kursun
cekirdegin merkezine yakin bolgelerde en yiiksek diizeydedir ve dis kenarlara dogru
azalir. Celik ve kaucuk plakalar tizerinde ise plastik gerilme olusmamis olup,
deformasyon bu bolgelerde elastik smnirlar i¢inde kalmistir. Bdylece, plastik

deformasyonun yalnizca kursun g¢ekirdekte yogunlastigi gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatériin plastik deformasyonu
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4.1.3 Mises Gerilmesi Dagilim

Mises gerilmesi, bir malzemenin ¢ok eksenli gerilme durumu altinda akma smirma
ulasip ulagsmadigini belirlemek i¢in kullanilan ve tiim gerilme bilesenlerini tek bir
esdeger gerilme degeri olarak ifade eden bir kriterdir (Nazarov 2021). Bu ¢alismada
Mises gerilmesi kursun cekirdegin ¢evresinde ve ona bitisik ¢elik plaka bolgesinde
yogunlagmis olup, maksimum degeri yaklasik 252 MPa olarak gdzlemlenmistir. Bu,
celik malzemenin akma gerilimi siirina ulastigim  gostermektedir. Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi, Mises gerilmesinin kursun c¢ekirdekte degil de celik plaka ¢evresinde
yogunlagmasinin temel nedeni, kursun c¢ekirdegin malzeme Ozellikleriyle iligkilidir.
Kursun, diisiik elastik modiilii ve diisiik akma gerilimi nedeniyle, elastik sinirin1 hizla
asip plastik deformasyon bolgesine gegmektedir. Bu nedenle, kursun ¢ekirdekte von
Mises gerilmesi yerine plastik gerinim dagilimi daha belirgin hale gelir. Von Mises
gerilmesi, malzeme elastik sinirlar1 i¢inde kaldiginda anlamli bir metrikken, kursunun
plastik deformasyon ozellikleri baskin hale geldiginde bu gerilmeler gozle goriiliir

sekilde azalabilir.

Ote yandan, celik plakalar daha yiiksek elastik modiile ve akma dayanimina sahip
oldugundan, von Mises gerilmeleri burada daha yogun bir sekilde gozlemlenir. Celik
malzeme, izolatorilin yiik tasima sirasinda olusan ¢ok eksenli gerilmelere dayanirken, bu
gerilmeler elastik smirin yakininda yogunlasir ve maksimum von Mises gerilmesi
degerlerine ulasir. Celik-plastik ara yiizeyde olusan bu gerilmeler, ozellikle yiik

aktarimi sirasinda plaka bolgesinde birikim gostermektedir.

Benzer bir analiz, Bahaa Eddin Ghrewatia ve arkadaslarinin ¢alismasinda da ortaya
konulmustur. Bu calismada, kursun ¢ekirdegin yerine kaucuk malzeme kullanildiginda,
von Mises gerilmelerinin ¢elik plaka ¢evresinde yogunlastigi ve ¢ekirdek bolgesinde
plastik deformasyonun baskin oldugu gosterilmistir. Bu durum, farkli malzeme

ozelliklerinin gerilme dagilimi lizerindeki etkilerini acik bir sekilde ortaya koymaktadir

(Ghrewati vd 2022).

Sonug olarak, kursun ¢ekirdekte von Mises gerilmesinin gozlemlenememesi, kursunun

malzeme Ozellikleri ve deformasyon kapasitesine baglidir. Kursun, plastik deformasyon
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davranis1 gosterirken, celik plakalar yiiksek elastik sinirlar1 nedeniyle von Mises
gerilmesi agisindan belirgin degerler sunar. Bu fenomen, kursun g¢ekirdegin enerjiyi

sonlimleme mekanizmasinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

S, Mises
(Avg: 75%)
—r +2.528e+02
et +2.317e402
- +2.107e+402
+1.896e+02
- +1.685e+02
+1.475e+02

+1.264e+02
- +1.053e+02
- +8.426e+01

+6.320e+01
- +4.213e+01
- +2.107e+01
L +0.000e+00

Sekil 4.3 Mises gerilmesi

4.1.4 XveY Yonlerinde Yer Degistirme

Sekil 4.4’te, X yoniindeki yer degistirme degerlerinin zamanla nasil degistigini gdsteren
bir grafiktir. Bu grafikte, maksimum yer degistirme de8eri 260 mm olarak
kaydedilmistir. Sekil 4.5’te, zamanla Y yoniindeki yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Analiz sonucunda, Y yoOniinde maksimum yer degistirme degeri
yaklasik olarak -0,7 mm olarak Olciilmiistiir. Bu yer degistirme, yapidaki yiikleme
kosullarmin etkisini ve izolatoriin deformasyon davranigini temsil etmektedir. Negatif
degerler, Y yoniinde ters yonde gergeklesen yer degisikliklerini ifade etmektedir ve

grafik boyunca bu yer degistirmelerin periyodik bir sekilde tekrarlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4 X yoniinde yer degistirme zaman grafigi

0.00 —————— T T

Yer degistirme [mm] Y yonQ

-0.70+ ) ‘I |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Zaman [s]

Sekil 4.5Y yoniinde yer degistirme zaman grafigi
4.2 Enerji Soniimleme Kapasitesi ve Histerezis Davranisi

Sekil 4.6'da sunulan histerezis diyagrami, kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin yer
degistirme ve kuvvet arasindaki iliskiyi bir ylikleme-bosaltma dongiisii boyunca
sergilemektedir. Bu diyagramda, kuvvet-yer degistirme dongiisii boyunca olusan kapali
alan, izolatoriin sismik olaylar sirasinda enerjiyi soniimleme kapasitesinin bir 6l¢iitii
olarak yorumlanabilir. Analiz sonucunda, yer degistirme miktar1 artikca izolatoriin

yiiksek bir enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Histerezis diyagramindaki egriler, yiikkleme ve bosaltma dongiileri arasinda belirgin
farklar ortaya koymaktadir. Bu farklar, sistemin i¢ silirtinmeden kaynaklanan enerji
kayiplarim ve plastik deformasyon varligimi gostermektedir. Ilk yiikleme sirasinda,

pozitif ve negatif yer degisimlerde kuvvetin yaklasik +260 mm'ye ulastig1 belirlenmistir.
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Kuvvet degerleri ise minimum -880 kN, maksimum 890 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
bulgular, izolatoriin yiiksek yer degistirme kapasitesine ve sismik olaylar sirasinda

biiyiik hareketleri absorbe etme yetenegine sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Histerezis diyagraminda merkezdeki agiklik, izolatorde meydana gelen plastik
deformasyonu ve ylikleme-bosaltma dongiisiinde elastik smirin asildigimi isaret
etmektedir. izolatériin bu plastik deformasyon kapasitesi, sismik yiikler altinda yapiy1

koruma etkinligini artirmaktadir.

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin viskoelastik 6zellikleri de diyagramda ortaya
cikan onemli bir 6zelliktir. Genis histerezis dongiisii, bu izolatorlerin sismik yiikler
altinda titresimleri azaltma ve enerjiyi sOniimleme kapasitesini vurgulamaktadir.
Diyagramdaki kapali alan, izolatoriin enerji sonlimleme kapasitesinin bir gostergesi
olup, bu enerji kayb1 yapiya aktirilan titresimleri azaltarak yapisal biitiinlik

saglamaktadir.

Sonug olarak, kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin histerezis davranisi, sismik yiikler
altinda etkili bir enerji soniimleme ve titresim azaltma kapasitesine sahip olduklarini
ortaya koymaktadir. Bu 6zellikler, sismik olaylarin yapilar iizerindeki olumsuz etkilerini
en aza indirerek potansiyel hasarlari azaltmakta ve izolatoriin etkili bir sismik yilitim

elemani olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

1000000.0

500000.0 /_!_7_:_:; —— / i

0.0F

Kuvvet [N]

-500000.0-

L R L R L R 1 R 1
-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
Yerdegistirme [mm]

Sekil 4.6 Tasarlanan kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin histerezis diyagrami
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4.3 Malzeme ve Geometrinin Etkisi

Analiz sonucunda, kullanilan malzemelerin ve izolatér geometrisinin, sismik yiikler
altinda izolatériin performansim1 dogrudan etkiledigi gdzlemlenmistir. izolatérde
kullanilan ¢elik, kursun ve kauguk malzemelerin her biri belirli mekanik 6zellikler ile
modellenmistir. Celigin yiiksek elastik modiilii ve akma gerilimi, yap1 biitiinliigiiniin
korunmasi igin gerekli olan mukavemeti saglarken, kursunun diisiik akma gerilimi ve
elastik modiilli, sismik yaliim ac¢isindan kritik olan enerji sOniimleme yetenegine
katkida bulunmaktadir. Kauguk ise hiperelastik 0Ozellikleriyle yiik altindaki
deformasyonlarda  geri kazanim  saglayarak izolatoriin  esnek  davranigini

desteklemektedir.

Kursun cekirdegin yiiksek enerji soniimleme kapasitesi, plastik deformasyona girerek
enerji kaybini saglamakta ve boylece sismik yiiklerin yapiya iletilmesini azaltmaktadir.
Calismada kullanilan 405 mm dis ¢ap, 100 mm kursun ¢ekirdek ¢api, 12 adet kauguk ve
13 adet celik plaka gibi tasarim parametreleri, hem izolatoriin yer degistirme
kapasitesini hem de yiik tasima yetenegini optimize etmek amaciyla belirlenmistir. Bu
geometrik 6zellikler, izolatoriin yiiksek enerji soniimleme kapasitesini korurken, biiyiik

yer degistirmelere kars1 direng saglamasina olanak tanimaktadir.

4.4 I¢ Gerilme

Analizlerde elde edilen logaritmik ve plastik gerinim dagilimlari, izolatdriin yiikleme
altinda gosterdigi gerilme ve deformasyon davranislarini agikg¢a ortaya koymustur.
Logaritmik gerinimin kursun ¢ekirdegin koselerinden baslayarak tiim yapiya yayildigi,
plastik gerinimin ise sadece kursun g¢ekirdek lizerinde yogunlastigi gozlemlenmistir.
Maksimum logaritmik gerinim degeri 0.1171 olarak 6l¢iilmiis olup, bu degerin 6zellikle
kursun ¢ekirdek ve ¢elik plaka birlesim yerlerinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Plastik
gerinimin maksimum degeri 0.08501 olup, bu deger kursun ¢ekirdegin merkezine yakin
bolgelerde gozlenmis ve celik ile kauguk plakalar iizerinde plastik deformasyon
olugmadigi belirlenmistir. Bu sonug, c¢elik ve kaucuk plakalarin elastik smirlar
icerisinde kaldigin1 ve kursun ¢ekirdegin, sismik yalitim agisindan gerekli olan plastik

deformasyonu iistlendigini gostermektedir.
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Von Mises gerilme analizinde, maksimum gerilme degeri 252 MPa olarak
kaydedilmistir ve bu deger, malzemenin akma sinirina ulastigimi gostermektedir. Bu
durum, kursun cekirdek ve g¢evresindeki ¢elik plakalar tizerinde yiiksek gerilmelerin

olustugunu ve malzemenin akma durumuna girdigini géstermektedir.
4.5 izolatoriin Karakteristik Ozelligi ve Mekanik Performansi

Ghrewati ve arkadaslarinin ¢alismasinda da benzer bir modelleme kullanilmis,
izolatorlerin mekanik davraniglar1 ayrintili olarak incelenmistir. Ghrewati ve
arkadaslari, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin sismik yalitim performansini analiz
etmek amaciyla farkli gerinim ve gerilme bilesenlerini detaylandirmislardir.
Calismalarinda, logaritmik ve plastik gerinim bilesenleri yan1 sira kayma gerilmesi ve
Mises gerilmesi gibi kritik mekanik parametreler de incelenmistir. Ghrewati ve
arkadaslarinin elde ettigi maksimum Mises gerilmesi 250 MPa, maksimum yatay kuvvet
1112.9 kKN ve minimum yatay kuvvet -1143.15 kN olarak raporlanmistir. Bununla
birlikte, maksimum ve minimum kayma gerilmesi sirasiyla 141.846 MPa ve -120.344

MPa olarak belirtilmistir.

Bu degerler, izolatdrlerin biiyiik kuvvet ve yer degistirme kapasitelerine sahip oldugunu
ve sismik olaylar sirasinda yiiksek enerji soniimleyici bir performans sergileyebildigini
gostermektedir. Ayni ¢aligmada, izolatorlerin farkli ylikleme yonlerinde (hareket, dikey
ve yan) gerilmeler de analiz edilmistir. Ornegin, maksimum gerilme bilesenlerinden biri
olan hareket yoniindeki gerilme 634.076 kN olarak kaydedilmis, bu deger sismik
hareketler sirasinda biiylik kuvvetlerin absorbe edilebilecegini gostermektedir. Ayni
sekilde, dikey ve yan yonlerde elde edilen gerilme bilesenleri de sistemin mekanik

dayanikliligini1 dogrular niteliktedir.

Ancak, bu ¢alismada yapilan analizler Ghrewati ve arkadaslarinin ¢alismasina kiyasla
daha verimlidir. Ozellikle enerji séniimleme kapasitesinin detayli incelenmesi ve sismik
yalitim performansinin artirilmasi {lizerine yapilan optimizasyon caligsmalari, kursun
cekirdekli kauguk izolatoriin performansini daha ileri bir seviyeye tagimistir. Ghrewati
ve arkadaslarinin c¢alismasinda raporlanan yatay kuvvetler maksimum 1112.9 kN ve

minimum -1143.15 kN olarak belirtilirken, bizim ¢alismamizda bu kuvvetlerin daha
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etkin bir sekilde dagildigi ve enerji soniimleme kapasitesinin daha yiliksek oldugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada izolatdriin mekanik performansi1 Ghrewati ve arkadaslarinin
bulgulariyla uyumlu olsa da, yapilan optimizasyonlar sayesinde daha yiiksek verimlilik
saglanmustir. Sekil 4.7°de Ghrewati ve arkadaslarimin yaptigi c¢alismanin histerezis

diyagrami verilmistir.

Hysteresis Loop
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Horizontal Force (kN)

rubbber = - Jlead
-200%  -150% -100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

Shear Strain % & Horizontal Displacement (mm)

Sekil 4.7 Ghrewati ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligma
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5. MEKANIK ANALIZ

Bu caligmada, kursun cekirdekli kaucuk izolatér (LRB) modeli iizerinde kapsamli bir
mekanik analiz gerceklestirilmistir. izolatoriin geometrik tasarimi, malzeme ozellikleri,
sinir kosullar1 ve ylikleme senaryolar1 detayl1 bir sekilde tanimlanmis ve simiilasyonlar
araciligiyla analiz edilmistir. Amag, izolatoriin sismik olaylar sirasinda sergiledigi
davranig1 anlamak ve ozellikle enerji sonlimleme kapasitesini degerlendirmektir. Elde
edilen sonuglar, kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin sismik yalitim alaninda etkin ve

giivenilir bir ¢6ziim sundugunu gdstermektedir.

5.1 Logaritmik ve Plastik Gerilim Dagilim

Analiz sonuglarina gére, maksimum logaritmik gerlim degeri yaklasik 0,1171 olarak
kursun cekirdegin c¢evresinde ve celik plaka-kauguk plaka birlesim noktalarinda tespit
edilmistir. Bu yiiksek gerilim degerleri, malzemelerin elastik sinirlarini zorladigimni ve
ozellikle kursun cekirdekte aktif akmanin meydana geldigini gostermektedir. Kursun
¢ekirdege bitisik gelik plakalarin da bu deformasyondan etkilendigi, ancak gerilim
degerlerinin izolatér boyunca azalan bir trend izledigi goriilmiistiir. Sar1 ve turuncu
tonlarda gosterilen alanlarda logaritmik gerinim degerleri 0,05853 ile 0,09756 arasinda
degisirken, yesil tonlarda bu degerler yaklasik 0,01951 seviyesine diigmiistiir. Celik
plakalar iizerinde belirgin bir logaritmik gerinim olusmamis, deformasyonun biiyiik
ol¢iide kauguk plakalarda yogunlastig1 ve ¢elik plakalarin elastik sinirlar i¢inde kaldig:
tespit edilmisgtir.

Plastik gerilim analizinde, maksimum plastik gerilim degeri yaklasik 0,08501 olarak
kursun ¢ekirdegin merkezine yakin bolgelerde yogunlagmigtir. Plastik gerilim kursun
cekirdegin dis kenarlarina dogru azaldig, celik ve kauguk plakalar iizerinde ise plastik
deformasyon olusmadigi belirlenmistir. Bu bulgular, deformasyon yiikiiniin elastik
sinirlar i¢inde kalarak kursun ¢ekirdege aktarildigini ve enerjinin bu bolgede absorbe
edildigini gostermektedir. Kursun c¢ekirdegin plastik deformasyon kabiliyeti, izolatoriin

enerji soniimleme kapasitesine dnemli bir katki saglamaktadir.

Mises gerilmesi, bir malzemenin ¢ok eksenli gerilme durumu altinda akma smirina
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ulasip ulagsmadigini belirlemek i¢in kullanilan ve tim gerilme bilesenlerini tek bir
esdeger gerilme degeri olarak ifade eden bir kriterdir (Nazarov, 2021). Bu calismada,
Mises gerilmesi kursun gekirdegin ¢evresinde ve ona bitisik ¢elik plaka bolgesinde
yogunlagmis olup, maksimum degeri yaklasik 252 MPa olarak goézlemlenmistir. Bu

deger, ¢elik malzemenin akma gerilimi sinirina ulastigini géstermektedir.

Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, Mises gerilmesinin kursun ¢ekirdekte degil de ¢elik plaka
cevresinde yogunlasmasinin temel nedeni, kursun gekirdegin malzeme ozellikleriyle
iliskilidir. Kursun, diisiik elastik modiilii ve diisiik akma gerilimi nedeniyle elastik
sinir1 hizla asip plastik deformasyon bolgesine gegmektedir. Bu nedenle, kursun
cekirdekte Mises gerilmesi yerine plastik gerinim dagilimi daha belirgin hale gelir.
Mises gerilmesi, malzeme elastik smirlar1 i¢inde kaldiginda anlamli bir metrikken,
kursunun plastik deformasyon 6zellikleri baskin hale geldiginde bu gerilmeler gozle

goriilir sekilde azalabilir.

Ote yandan, ¢elik plakalar daha yiiksek elastik modiile ve akma dayanimmna sahip
oldugundan, Mises gerilmeleri burada daha yogun bir sekilde gozlemlenir. Celik
malzeme, izolatorilin yiik tasima sirasinda olusan ¢ok eksenli gerilmelere dayanirken, bu
gerilmeler elastik smirin  yakininda yogunlagir ve maksimum Mises gerilmesi
degerlerine ulasir. Celik-plastik ara yilizeyde olusan bu gerilmeler, 6zellikle yiik

aktarimi sirasinda plaka bdlgesinde birikim gostermektedir.

Benzer bir analiz, Bahaa Eddin Ghrewati ve arkadaslarimin c¢alismasinda da ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada, kursun ¢ekirdegin yerine kauguk malzeme kullanildiginda,
Mises gerilmelerinin gelik plaka ¢evresinde yogunlastigi ve ¢ekirdek bolgesinde plastik
deformasyonun baskin oldugu gosterilmistir. Bu durum, farkli malzeme 6zelliklerinin
gerilme dagilimi {izerindeki etkilerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir (Ghrewati
vd., 2022).

Sonug¢ olarak, kursun cekirdekte Mises gerilmesinin gozlemlenememesi, kursunun
malzeme 6zellikleri ve deformasyon kapasitesine baglidir. Kursun, plastik deformasyon

davranig1 gosterirken, ¢elik plakalar yiiksek elastik sinirlart nedeniyle Mises gerilmesi
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acisindan belirgin degerler sunar. Bu fenomen, kursun c¢ekirdegin enerjiyi soniimleme

mekanizmasinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

5.2 Yer Degistirme Davranisi

[zolatériin zamanla yer degistirme davranisi, sismik olaylar sirasinda yapinin nasil tepki
verecegini anlamak i¢in 6nemlidir. X yOniindeki yer degistirme analizinde, maksimum
yer degistirme degeri 260 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu yliksek yer degistirme kapasitesi,
izolatoriin sismik olaylar sirasinda olusabilecek biiyiik yatay hareketleri absorbe etme
yetenegini gostermektedir. Bu o6zellik, yapinin sismik yiikler altinda stabilitesini

korumasina ve hasarin minimize edilmesine katki saglamaktadir.

Y yoniinde ise maksimum yer degistirme degeri yaklasik -0,7 mm olarak tespit
edilmistir. Negatif degerler, Y yoniinde ters yonde gerceklesen kiiciik yer degisimlerini
ifade etmektedir. Bu diisiik yer degistirme degerleri, izolatoriin diisey yonde stabilitesini
korudugunu ve sismik olaylar sirasinda diisey hareketlerin yapiya olan etkisini
siirladigini géstermektedir. Grafikler incelendiginde, Y yoniindeki yer degistirmelerin

periyodik bir sekilde tekrarlandigi ve genellikle diisiik genlikli oldugu goriilmektedir.

5.3 Enerji Soniimleme Kapasitesi ve Histerezis Davranisi

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin enerji sonlimleme kapasitesi, histerezis
diyagramlar1 araciligtyla degerlendirilmistir. Sekil 4.6'da sunulan histerezis diyagrama,
izolatoriin yer degistirme ve kuvvet arasindaki iliskiyi bir yiikleme-bosaltma dongiisii
boyunca gostermektedir. Diyagramda, kuvvet-yer degistirme dongiisii boyunca olusan
kapal1 alan, izolatoriin sismik olaylar sirasinda enerjiyi soniimleme kapasitesinin bir

gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Analiz sonucunda, maksimum kuvvet degerleri minimum -880 kN ve maksimum 890
kN olarak belirlenmistir. Yer degistirme miktarinin artmasiyla izolatoriin enerji
sontimleme kapasitesinin de arttig1 gézlemlenmistir. Histerezis egrileri, yiikleme ve
bosaltma dongiileri arasinda belirgin farklar ortaya koymakta, bu da sistemin i¢

sirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplarin1 ve plastik deformasyonun varligini
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gostermektedir.

Histerezis diyagramindaki merkez acgikligi, izolatorde meydana gelen plastik
deformasyonu ve yiikleme-bosaltma dongiisiinde elastik sinirin  asildigint  isaret
etmektedir. Bu plastik deformasyon kapasitesi, sismik yiikler altinda yapiyr koruma
etkinligini artirmaktadir. Ayrica, izolatoriin viskoelastik ozellikleri de diyagramda
ortaya c¢ikan Oonemli bir Ozelliktir. Genis histerezis dongiisii, izolatdriin sismik yiikler
altinda titresimleri azaltma ve enerjiyi soniimleme kapasitesini vurgulamaktadir.
Diyagramdaki kapali alan, izolatdriin enerji soniimleme kapasitesinin bir gostergesi
olup, bu enerji kayb1 yapiya aktarilan titresimleri azaltarak yapisal biitiinlik

saglamaktadir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Elde edilen bulgular 1s1ginda, kursun cekirdekli kauguk izolatdrlerin sismik yalitim
uygulamalarinda etkili bir ¢ziim sundugu sdylenebilir. izolatdriin bilesenleri arasindaki
malzeme ve geometrik uyum, sismik enerji soniimleme kapasitesini maksimize etmekte
ve yapisal hasari minimize etmektedir. Kursun c¢ekirdegin plastik deformasyon
kabiliyeti, enerjinin biiyiik bir kisminin bu bolgede absorbe edilmesini saglamakta,

boylece ¢elik ve kauguk plakalarin elastik siirlar icinde kalmasina olanak tanimaktadir.

Logaritmik ve plastik gerinim dagilimlari, izolatdriin tasariminin amacina uygun
calistigini gostermektedir. Ozellikle kauguk plakalarin esnekligi, deformasyonun elastik
sinirlar iginde kalmasini ve enerji soniimlemesini saglamaktadir. Celik plakalarin elastik
dayanimui ise yapisal biitiinliigii korumakta ve izolatoriin uzun 6miirlii olmasina katkida

bulunmaktadir.

Mises gerilmesi analizinde ¢elik plakalarin akma sinirina ulastigi gézlemlenmistir. Bu
durum, malzeme secimi ve tasarim kriterlerinin yeniden gozden gecirilmesini
gerektirebilir. Celik plakalarda olusan yiiksek gerilmelerin uzun vadede malzeme
yorulmasina neden olabilecegi diisliniilerek, plaka kalinliklarinin artirilmasi veya daha

yuksek dayanimli ¢elik malzemelerin kullanilmasi 6nerilebilir.

Zamanla yer degistirme analizleri, izolatoriin sismik olaylar sirasinda biiyiik yatay
hareketleri absorbe edebildigini ve diisey yonde stabilitesini korudugunu
gostermektedir. Bu ozellikler, 6zellikle yiiksek sismik risk tagiyan bolgelerde yapilarin

korunmasi agisindan kritiktir.

Histerezis davranigi, izolatoriin enerji sOniimleme kapasitesini ve titresim azaltma
yetenegini acikca ortaya koymaktadir. Genis histerezis dongiileri, izolatoriin ig
stirtiinmeden kaynaklanan enerji kayiplarini ve plastik deformasyonunu gdstermektedir.
Bu enerji kaybi, sismik enerjinin yapiya aktarilmasini azaltarak yapisal hasari

Onlemektedir.

Gelecekteki sismik yalitim uygulamalarinda, kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin
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tasariminda bazi iyilestirmeler yapilabilir:

e Malzeme Secimi ve Optimizasyonu: Celik plakalarin akma gerilimi siirina
ulagmasini 6nlemek i¢in daha yiiksek dayanimli ¢elik malzemelerin kullanilmasi
veya plaka kalinliklarinin artirilmasi diisiiniilebilir. Ayrica, kursun g¢ekirdegin
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri optimize edilerek enerji soniimleme kapasitesi
artirilabilir.

e Geometrik Parametrelerin Ayarlanmasi: izolatdriin geometrik tasariminda
yapilacak degisiklikler, sismik performansi olumlu yénde etkileyebilir. Ornegin,
kauguk plaka kalinliklarinin veya katman sayisinin degistirilmesi, izolatoriin

esneklik ve enerji sonlimleme 6zelliklerini iyilestirebilir.

e Parametrik Calismalar: Farkli sismik senaryolar ve yapisal Ozellikler i¢in
parametrik ¢alismalar yapilarak, izolatoriin performansi farkli kosullar altinda
degerlendirilebilir. Bu sayede, izolatorlerin farkli yapi tiplerine ve sismik risk
seviyelerine uygun sekilde tasarlanmasi saglanabilir.

e Uzun Vadeli Performans ve Yorulma Analizleri: izolatériin uzun vadeli
performansin1 ve malzeme yorulmasini degerlendirmek icin ek analizler
yapiimahdir. Ozellikle celik plakalarin yiiksek gerilmelere maruz kalmasi
nedeniyle, malzeme yorulmasi ve servis Omrii Onemli bir faktér haline
gelmektedir.

e Deneysel Calismalar: Sayisal analizlerin yami sira, laboratuvar ortaminda
gergeklestirilecek deneysel ¢alismalar, simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasina

ve modelin ger¢ek davranisinin daha iyi anlasilmasina olanak taniyacaktir.

Bu ¢alisma, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin sismik yalitim performansi agisindan
etkili ve giivenilir bir ¢dziim sundugunu géstermistir. Izolatoriin bilesenleri arasindaki
malzeme ve geometrik uyum, sismik enerji soniimleme kapasitesini maksimize etmekte
ve yapisal hasar1 minimize etmektedir. Ancak, bazi bilesenlerde gozlemlenen yiiksek

gerinim ve gerilme degerleri, tasarimin optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular 1s1ginda, kursun g¢ekirdekli kauguk izolatdrlerin sismik yalitim
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teknolojilerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Gelecekte
yapilacak caligmalarla, izolatorlerin performansi daha da iyilestirilebilir ve farkli yapi
tiplerine adapte edilebilir. Bu sayede, sismik risklerin yiiksek oldugu bolgelerde

yapilarin giivenligi artirilabilir ve olasi hasarlar minimize edilebilir.
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