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Dogal frekans
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ONSOZ

Depremler, yerlesim merkezlerinde halinde ¢ok biiyiik boyutlarda insan, ekonomik ve sosyal
kayiplara, fiziksel zararlara neden olan yikici doga olaylaridir. Yakin tarihimizde lilkemizde
ve diinyada ¢ok sayida yapilarin bulundugu kentsel alanlarda biiyiik depremler olmus, ciddi
kayiplar meydana gelmistir. Deprem sonuclar dikkate alindiginda kayiplarin 6nlenebilmesi
amaciyla yap1 giivenliginin saglanmasinin yani sira kentsel alanlarin depreme kars1 giivenlik
diizeylerinin yiikseltilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, depreme kars1 dayanikli bir yapi tasarimi yontemi olarak taban izolasyon
sistemleri aciklanarak tanitilmistir. Mithendisligin yatirimci ve son kullanici ile olan en
belirgin iliskisi maliyet konusudur. Bu tez ¢calismasinda taban yalittmli bir yapinin maliyeti
ile, konvansiyonel sistemle yapilmis bir yapinin maliyetleri karsilagtirllmaya ¢alisiimistir.

Tez calismasi boyunca destegi ve emegi gecen Prof. Ibrahim Ekiz Hocama, tezimi bitirmem
i¢cin yardimlarini esirgemeyen Miigen Bircan’a ve Aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

MAYIS 2006 AHMET TOLAY



OZET

Taban izolasyonunun teorisi ve uygulamasi son otuz yil icerisinde gelistirilmistir. Taban
izolasyonu, yapinin depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine, depreme karsi tepkisini
yap1 elemanlart yerlestirilir. Boylece yapida yer hareketinin yani depremin neden olacagi,
zorlamalar azaltilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda, taban izolasyon sistemleri esas olarak kauguk esasli ve kayici sistemler
olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Taban izolasyonunun teorik esaslar1 agiklanmis, ve
hareket denklemlerinin ¢ikarilist sunulmustur. 1ki ana gruba ait izolatorlerin, mekanik
karakteristikleri ve modellenmesi konulari tarif edilmistir.

Tez calismasimin konusu olarak, iki adet yapi1 modeli dikkate alinmis, taban yaliimli ve
ankastre olarak, yap1 modelleri Sta4Cad bilgisayar programlari ile ¢6ziilmiis ve her iki durum
i¢in boyutlandirma yapilarak yapr maliyetleri arastirilmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Sismik Yalitim, Taban Yalitimi, Deprem Miihendisligi
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ABSTRACT

The theory and technology of base isolation have been developed for the last three decades.
Base isolation has the approach of reducing the response of a building instead of increasing
it’s durability aganist earthquake. Therefore overforcing induced by ground motions, can be
decreased.

In this thesis study, base isolation systems are basicly classified as elastomeric-based isolation
systems and the systems based on sliding. The theoretical basis of base isolation is explained
and general equations of motion are presented in the following chapter. Mechanical
characteristics and modelling of two basic groups are described.

According to the study of this thesis, two kinds of system models have been calculated as
fixed base and seismic isolated base by the help of computer program Sta4Cad and have been
tried to find estimated costs according to the design.

Keywords: Seismic Isolation, Base Isolation, Earthquake Engineering
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1. GIRIS

Ulkemizde basta depremler olmak iizere, seller, toprak kaymasi, yangin, vb. dogal ve insan
ihmalleri sonucunda meydana gelen afetler, 6zellikle can, mal ve ekonomik ac¢idan biiyiik
kayiplara neden olmaktadir. Bunun en carpici drnedi 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim

1999 Diizce depremleridir.

Ozellikle goclerin biiyiikk bir boliimiinii ceken sanayi bolgelerinde carpik yapilagsma ve
kentlesme artmaktadir. Bu da kontrol edilemez bir sekilde kentlerin, cok yogun niifuslari
barindirmasina, belirli bir planlama ve yapilasma i¢in alanin uygun olup olmadigina
bakilmaksizin yerlesim alanlarinin artmasina ve yayilmasina neden olmaktadir. Yine imarl
alanlarda da, ruhsat alinarak yapilan yapilarin 6nemli bir yiizdesi deprem yonetmeliginin
gerektirdigi kosullara dikkat edilmeksizin, tasarim ve yapim asamasinda denetime tabi
olmadan, belirli bir kalite standart aranmayan is¢ilik ve yap1 malzemeleri kullanilarak insa
edilmektedir. Bu olumsuz kosullara ek olarak, kullanima bagl tasiyict sistemde gelisigiizel
degisiklikler yapilmakta, imar planlarinda yapilan degisikliklerle yogunluklar arttirilmakta,
bunun sonucunda da tastyict sisteme dikkat edilmeksizin kat ilaveleri yapilmaktadir. Bu gibi
nedenlerle alt ve iist yapimmin planlanmasinda ve uygulamasinda afetler yoniinden gerekli
onlemlerin alinmamasi, yeni fiziksel cevrelerin olusumunda deprem ve diger faktorlerin gz
oniinde bulundurulmamasi olas1 bir deprem aninda insan topluluklarinda ve yerlesimlerinde
biiyiik kayiplara yol acabilmektedir. Ayrica, insan faaliyetlerini bozarak veya kesintiye

ugratarak yasam ve yerlesim iizerinde etkili olabilmektedir.

Insaat miihendisliginin ana konularindan olan deprem miihendisligi, depreme kars1 dayanikli
yap1 tasarimi, geoteknik gibi alanlarda ¢alisan akademisyenlerin, miihendislik cevrelerinin,
uygulamacilarin ve cesitli kamu calisanlarinin gayretleriyle iilkemizde deprem afetine karsi

cesitli yonetmelik ve standartlar hazirlanmis ve halen hazirlanmaya devam edilmektedir.

Hazirlanan cagdas yonetmelikler sayesinde Kkaliteli yapr tasariminda, iiretiminde ve
kullantminda c¢ok fazla yol alinmis durumdadir. Fakat deprem hareketinin karmasikligi, kaotik
bir yapiya sahip olmasi, yani miihendisligin ¢6ziim {iiretebilmesi icin hazir determenistik
ozelliklerinin olmamasi biz miihendislere yaklasik ve maksimum giivenlikli tarafta kalma

sansindan daha fazlasin1 vermemistir.

Deprem miihendisligi o©zellikle son yiizyilda teknolojinin gelismesi, haberlesme ve
elektronigin gelismesi sayesinde deprem hareketini ¢ok daha iyi analiz edebilme sansini

bulmustur. Ozellikle bilgisayar sistemlerinin gelismesi, biz deprem ve yap1 miihendislerine



cok iyi bir analiz platformu sunmustur.

Yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi ve insa edilmesi i¢in oncelikle depremin ne

oldugunu sorgulamak ve deprem hareketin yontembilimini incelemek gerekir.

Yapilarin depreme dayamikli tasarimi, genellikle yapilar1 depremde gelen yiikleri
tasiyabilecek ya da baska bir deyisle depremde meydana gelen titresim enerjisini
tilketebilecek giicte tasarlayip insa etmekle saglanmaktadir. Sismik yalitm sisteminde ise
yapilarin temellerinin sismik olarak yatay hareket icin yaliilmakta ve yapiya gelen yatay

yiikler ve titresim enerjisi azaltilmaktadir.

Depreme karst yapr tasariminda yeni bir teknoloji olan sismik yalittm cihazlarinin
kullanilmasi, genel olarak sistemin yeni olmasindan dolayr maliyetlidir. Bu sisteme iliskin
deneysel calismalar, teorik ve pratik tecriibeler arttik¢a, sistemin uygulama alan1 ve rekabet

ortamu gelisecektir. Bu da sistemin maliyetlerinin azalmasina neden olacaktir.



2. DEPREMIN TANIMI VE OLUSUMU

Deprem, yerkabugunun sahip oldugu cesitli katmanlarda biriken enerjinin, belirli bir seviyeye
geldiginde serbest hale gelmesi; yerkabugunda soguma ve ¢esitli sebeplerden dolay1 meydana
gelen ani yer degistirmenin bir merkezden baslayip yayilmas: ve yerkabugunun sarsilmasi
olayidir. Yerkabugundaki bu sarsilma fay hatti dedigimiz ¢izgisel bolgeler iizerinde goriiliir.
Sarsilma olay1 ani olarak basladig: i¢in sok dalgalari olusur. Bu sok dalgalar gectikleri fay
hatt1 (fay ¢izgisi) iizerindeki biitiin yapilari sallar ve etkiler (Tas, 1995). Deprem tehlikesinin
iki ol¢iim bi¢cimi vardir. Bunlardan biri biiyiikliikk (magnitude), digeri ise siddettir (intensity).
Depremlerin biiyiikliigli (magnitude) ve siddeti (intensity) genellikle birbirine karistirilan iki
kavramdir. Biiyiikliik, deprem sirasinda bosalan enerji ile iliskili bir degerdir ve aletsel olarak

oOlciiliir. Siddet ise deprem bolgesindeki hasara gore belirlenen goreceli bir degerdir.

Depremin Biiyiikliigii (magnitude) =M ; Depremin biiytikliigii (magnitude), belli bir zaman
diliminde kaydedilen sismograf iizerindeki deprem dalgalarinin genliginin logaritmas: olarak
tanimlanir (Boyut Yayin Grubu,2000).Depremin biiyiikliigii; depremin meydana geldigi fay
hattinin ¢esidi(normal,ters ve dogrultu atilimli), fay hattinda meydana gelen kirilmanin
uzunlugu, fay hattinin konumu (levhalar i¢i kirik veya levhalar arasi kirik), depremin
derinligi, yer altinda enerjinin birikme siiresi (iki deprem arasindaki periyodik zaman) ne
baghdir. Depremin biiyiikliigli ile depremin ol¢iisii gézlemlerimizden ve hasar durumundan

bagimsiz olarak belirlenebilmektedir.

Depremin Siddeti (intensity) = I ; Sismograflarin olmadig1 donemlerde, depremin ol¢iisiinii
belirlemek amaciyla depremlerin canlilar, yapilar ve toprak tizerindeki etkileri siniflandirilmig

ve “Siddet” ad1 verilen 6lcek ortaya ¢cikmistir.

Cok cesitli deprem siddet Olcekleri vardir. Rossi-Forel (RF), Mercalli-Sieberg (MS), Omori-
Cancani (OC), Mercalli-Cancani (MC), Degistirilmis Mercalli (MM), Medvedev-Sponheur-
Kamik (MSK) ve Japon (JM) &lgekleri en ¢ok kullanilan 6lceklerdir. Ulkemizde Degistirilmis
Mercalli ve MSK ol¢ekleri kullanilmaktadir. MM olgegi 12 siddet grubuna ayrilmistir
(Cizelge 1.1, Cizelge 1.2)( Tirkiye Deprem Vakii, 1999).

Depremin siddeti; Depremin biiyiikliigiine bagh olarak ortaya ¢ikan ivme degerine, depremin
biiytikliigi ve onu etkileyen bilesenlere, depremin merkez iissiine olan uzakligina, jeolojik
katmanlarin 6zelliklerine, yeralti suyu seviyesinin yiiksekligine, binanin hasar gorebilirliine

bagl olarak degisebilmektedir.



Cizelge 2.1 Deprem siddeti mercalli siddet 6l¢cegi (Tiirkiye Deprem Vakfi, 1999)

Siddet Aciklama
I Genellikle insanlar tarafindan duyulmaz. Ancak duyarli sismograflar tarafindan hissedilir.
I Ancak istirahat eden(oturan, yatan) ve 6zellikle yapilarin iist katlarindaki kisiler tarafindan duyulur.

Asilmig konumdaki bazi egyalar sallanabilir.

Yapilarin icinde ve 6zellikle yapilarin iist katlarinda bulunan kisiler tarafindan duyulur. Asili cisimler

I sallanir. Bir¢ok kisi bunun deprem oldugunu anlayamaz. Duran motorlu araglar hafifce sallanabilir.
Agir bir motorlu ara¢ geciyormus gibi duyulur. Siiresi algilanabilir.
v Giindiizleri yapilarin i¢inde bulunan bir¢ok kisi, disarida ise bazilar kisiler tarafindan duyulabilir.

Biiyiik bir kamyon geciyormus gibi algilanabilir. Geceleri bazi kisileri uyandirabilir. Tabaklar,
pencereler, kapilar sallanir, duvarlar gicirdama sesleri ¢ikarir. Duran araclar sarsilir.

Hemen herkes tarafindan duyulur. Birgok kisi uyanir. Yonii izlenebilir. Mutfak esyalarindan ve

\Y/ pencere camlarindan bir boliimii kirilabilir. Sivalar gatlayabilir veya diigebilir. Kararli olmayan
esyalar devrilebilir. Bazen agaglarin, direklerin ve diger yiiksek esyalarin sallandig1 goriiliir. Sarkagh
saatler durabilir. K&tii yapilmig bacalar ve bahge duvarlan yikilabilir.

Herkes tarafindan duyulur. Birgok kisi korkar ve disar firlarlar. Yiirtimek zorlasir. Pencere camlart,
VI tabakalar ve cam egyalar kirilir. Agir esyalardan bir boliimii yerlerinden oynar. Kitaplar raflardan
diiser. Sivalar ve D tiirii yapilarda ¢atlaklar olusur. Bacalarin diistigii goriiliir. Agaclar ve galilar
sallanir ya da hisirdar.

Ayakta durmak zorlagir. Herkes disar1 kosar. Arag kullanan kisiler depremin farkina varirlar. Asili
cisimler diiser. Esyalar hasar goriir. D tiirii yapilarda catlak ve hasar olusur. Zayif tutturulmus bacalar
diiser. S1va, zayif tutturulmus tugla, tag ve fayans, kornis, parapet ve yap1 dekorasyon malzemeleri
gibi cisimler diiser. C tiirii yapilarda ¢atlaklar olusur. Havuzda dalgalanma, su birikintilerinde kiiciik
kaymalar ve ¢ukurlar olusur.

VIl

Araba siirmek zorlagir. C tiirli yapilarda hasar ve kismen yikilma, B tiirii yapilarda az hasar, A tiirii
yapilarda hasar yok. Zayif duvarlar yikilir. Heykeller, yiiksekte duran su tanklari, y1gilmis

VIII | malzemeler, kuleler ve bacalar yikilir. Temeli zayif ahsap yapilar devrilir. Agag¢ dallart kirilir. Agir
esyalar ters doner. Arag kullananlar rahatsiz olurlar. Su kaynaklarinin debisi ve sicakligi degisir.
Arazide kum figkirmalari (sivilagma), ¢atlak ve faylar (kiriklar) olur. Kayalar diigser ve heyelanlar
olabilir.

Genel bir panik olur. D tiirii yapilarin tiimii yikilir. C tiirii agir hasara ugrar. B tiirii 6nemli derecede
hasar goriir.

Bircok yapinin temelinde hasar olur. Yeryiiziinde biiyiik yarik ve catlaklar olusur. Yeraltindaki
borular kopar.

Kumlu zeminlerde sivilagsma olur.

IX

B, C ve D tiirii yapilarin biiyiik bir cogunlugu yikilir. Iyi yapilmamis ahsap karkas, betonarme

X yapilarda ¢ok agir hasar ya da kirilma baglangici goriiliir. Baraj ve bentlerde 6nemli hasar gozlenir.
Yeryiiziinde biiyiik catlaklar ortaya cikar. Raylar biikiiliir. Irmak kiyilarinda ve dik yamaglarda
heyelanlar olur. Kum ve camur akmalari(sivilagma) goriiliir.

Pek az yap1 ayakta kalir. Kopriiler yikilir. Yeryiiziinde biiyiik catlaklar olusur. Yeralt1 borulari

Xl tiimiiyle ise yaramaz duruma gelir. Yumusak zeminde yer kaymalar1 ve toprak yigintilar: olur. Raylar
cok fazla egilir.
XI1 Tiim yapilar yikilir. Deprem bolgesindeki yeryiizii bicimi degisir. Cisimler havaya firlar. Yeryiiziinde

depremdalgalarinin ilerleyisi goriiliir. Ufuk ve yataylik kavram yok olur.

A tiirii yapr: Iyi iscilik, harc ve tasarim. Yatay kuvvetlere dayanmak iizere demir, beton vb. malzeme ile
donatil1 olarak insa

edilmis saglam yapi.

B tiirii yap:: lyi iscilik ve harg, donatili. Yatay kuvvetlere dayanikli olarak tasarlanmamus.

C tiirii yap1: Alelade iscilik ve har¢. Cok zayif bir yap1 olmamakla birlikte donatili olarak ve yatay kuvvetlere
dayanikli

olarak yapilmamus.

D tiirii yap:: Kerpic, tas gibi zayif malzeme, kotii harg, standart dis1 iscilik ve yatay kuvvetlere kars1 zayif.




Cizelge 2.2 Depremin biiyiikliigii ve siddeti (Tiirkiye Deprem Vakfi, 1999)

Magnitiid Maksimum Etki Etkilenen
Siddet ..
(Richter olcegi) (MSK Olcegi) Cap (km)
(MSK Olcegi)

4.0-4.9 IvV-v Cogunlukla gozlenir 50
5.0-59 VI-VII Korkutucu-Hasarli binalar 110
6.0-6.9 VII-VIII Hasarli binalar-Baz1 binalarin yikimi 200
7.0-7.9 IX-X Binalarin genel hasari-Binalarin genel yikim 400
8.0-8.7 XI-XII Genel yikim-zemin yapisinin degisimi 800

2.1 Depremin Yeryiiziinde Neden Oldugu Etkiler
Ulkemizi etkileyen dogal afet tiirleri icinde deprem, “belirsizlik oraninin” en yiiksek olusu
nedeniyle, en fazla can ve mal kaybina sebep olan tirdiir. Depremlerin olmasi

onlenememektedir (Ataman ve Tabban, 1977).

Yeryiiziinde depremler olusum aninda yer sarsintisindan baska bazi yer tehlikelerine ve yer
hareketlerine neden olurlar. Depremin neden oldugu en 6nemli yer tehlikeleri; sivilasma,
dayanim kaybi ve yogunlagsmadir. Sivilasma bir ¢cok depremde goriilmiis bir olaydir. Deprem
dalgalar1 suya doygun kum tabakasini, 6zellikle kum gevsek ise, sikistirma yoniinde hareket
eder. Ancak bu sirada zemin taneleri arasindaki suyun basincimi da arttirarak, zemin
tanelerinden birbirine aktarilan kuvvetlerin su tarafindan tasinmasina sebep olabilir. Iste bu

anda zemin tipk bir s1v1 gibi davranir, kayma direncini kaybeder (Erdik, 2000) .

Depremin neden oldugu yer hareketleri ise; yer kaymasi (heyelan), kopma ve ¢okmedir.
Heyelan, deprem olmadigi zamanlarda da ortaya cikan bir yer hareketidir. Ozellikle ¢ok
yagisli mevsimlerde yamaglarda konumlanmis gevsek ve dolgu tabakalari, altindaki saglam

zemin iizerinde ve egim yoniinde hareket ederler. Depremler sirasinda bu tiir alanlarda biiyiik

Olcekli heyelanlar tetiklenir (Boyut Yayin Grubu, 2000). Depremin neden oldugu yer
kaymalarina en hassas olan malzeme; gevrek, asinmis ve/veya catlamis kayalar, doymamis
gevsek kumlar, hassas kil tabakalar1 olan doymus kum ve cakildir (Erdik, 1999). Kopma ve
cokme ise yamaglarda konumlanan kaya ve toprak parcalarinin depremler sirasinda egim

yoniinde asag1 dogru hareket etmeleridir (Boyut Yayin Grubu, 2000).

Ayrica, deniz altinda, kiyisinda ya da yakininda olan depremler “Tsunami” adi verilen biiyiik




deniz dalgalarina neden olabilirler. Sismik deniz dalgasi olarak da bilinen bu dalgalar
genellikle yer yiizeyinden 50 km derine ve Richter 6lgegine gore 6,5’in iizerinde olan
depremler sonucu olusur. Tsunami’nin tehlikesi kiyiya yaklastikca artar. Ciinkii kiyiya
yaklastikca siglasan zeminle siirati artar ve biiyiik zararlara neden olur (Boyut Yayin
Grubu,2000). Sel, dalganin yapilar tizerindeki yikici etkisi ve kiy1 erozyonu Tsunami sonucu

olusabilecek en 6nemli zararlardir.

2.2 Tiirkiye’nin Deprem Ozellikleri

Tiirkiye, diinyadaki depremselligi yiiksek olan iilkelerden birisidir. Bilinen tarihsel donem
deprem kayitlarina gore M.0.2000 yilindan beri hasar yapici bilyiik depremler yasamistir.
Tiirkiye topraklarinin % 96’s1 degisik deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Niifusunun %98’1
de deprem riski altinda yasamaktadir (Pampal, 2000). Yerkiire iizerinde aktif iki onemli
deprem kusagi vardir. Bunlardan biri “Pasifik Cevre Kusagi”, digeri ise “Alpid Kusag1”dur.
Tiirkiye, diinya iizerinde Kuzey Hindistan, Afganistan, Iran, Yunanistan, Yugoslavya, italya,
Kuzey Afrika, Ispanya’dan gecen “Alpid Kusagi” adi verilen “Akdeniz Deprem Kusag1”
tizerinde bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Diinyanin 6nemli deprem kusaklar1 (Tiirkiye Deprem Vakfi, 1999)

Avrasya ve Arabistan levhalar1 arasinda sikisma siireci icine giren Anadolu karmasik bir
tektonik deformasyon, belirgin dizi fay zonlar1 ve dagik bir depremsellik gosterir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2 Tiirkiye ve ¢evresinin levha tektonigi modeli
(http://www .sayisalgrafik.com.tr/deprem/)

Ik bakista, Anadolu’da iki biiyiik fay zonu bulunmaktadir. Bunlar Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu faylardir. Ege ve Dogu Anadolu bolgelerindeki depremsellik ise daha daginik bir
goriiniimdedir (Eyidogan, 1986). Tiirkiye belli bash su sismotektonik bolgelere ayrilabilir
(Eyidogan, 1986) ;

1. Kuzey Anadolu Fay Zonu
2. Dogu Anadolu Fay Zonu
3. Bitlis Bindirme Zonu ve Dogu Anadolu Sikisma Zonu

4. Ege (Bat1 Anadolu) Grabenler Zonu



ey | L P

® T - 9 LS U I P e
AarAE0 ® Sewmn ——
* Towwmn] ¥ § o bl f-h' -]

- i - o N
- -

- %,

-:—-I.# |.-_-q_..|_n‘“_h_ ; IEE
o - L : "-;'.“'{"" pene P \-

il '\-.;;'Jd'.-l el e

o
£ eafm

. . “# l.flmll.
- T e

Sekil 2.3 Tiirkiye ve cevresindeki onemli fay hatlari
(http://www sayisalgrafik.com.tr/deprem/)

Tarihin ilk caglarindan itibaren sayisiz deprem yasamis olan Tiirkiye’de, yalnizca
cumhuriyetin kurulusundan bugiine kadar gecen zaman i¢inde can ve mal kaybina neden olan
40’dan fazla biiyliik deprem olmustur. Tiirkiye’de 1903-1999 yillar1 arasinda, depremlerde
olusan toplam can kaybi 81.630 kisidir. Bu donemde tarihimizin en biiylik depremi olan
26.12.1939 Erzincan depremi 7.9 biiyiikliigiinde meydana gelmis ve 116.720 konutun agir
hasar gormesine, 32.962 kisinin 6liimiine neden olmustur. Bu depremlerin neden oldugu agir

hasarl bina sayis1 toplami ise 463.494 tiir (Pampal, 2000).

23.12.1972 tarihinde yiiriirliige giren eski Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, tarihsel deprem
kayitlari, neotektonik ve sismolojik bulgulardaki gelismelerin 15181inda yeniden diizenlenerek
degistirilmesi ile hazirlanan yeni deprem bdlgeleri haritas1 18.04.1996 yilinda yiiriirliige

girmistir (Pampal, 2000).
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Sekil 2.4 1996 yilinda hazirlanan deprem bolgeleri haritasi (Tiirkiye Deprem Vakfi, 1996)

Tiirkiye, deprem riski bakimindan bolgelerin durumunu gosteren deprem bolgeleri haritasinda
bes bolgeye ayrilmistir. I. ve II. derece deprem bolgeleri ; cok biiyiik depremlerin her zaman
olabilecegi kabul edilen en tehlikeli bolgelerdir. III. ve IV. derece deprem bdlgeleri;
gerceklesebilecek depremlerin daha kiiciik siddette olabilecegi ve aynmi zamanda 1. ve
II.derece deprem bolgelerinde meydana gelecek depremlerden etkilenebilecegi kabul goren
bolgelerdir. V. derece deprem bolgesi ise tehlikesiz olarak kabul edilen, depremlerin hig
olmayacagi ya da can ve mal kayiplarina neden olmayacagi, diger bolgelerde yasanacak

depremlerden hic etkilenmeyecegi kabul edilen bolgedir.

1990 yihi itibariyle, 1996 deprem bolgeleme haritasina gore il ve ilce merkezlerinde yasayan
niifusun %601 birinci, %14.7’si ikinci, %12.3’ii iiclincii, %11.8’1 dordiincii, %0.9’u besinci
deprem bolgesinde yasamaktadir (Sengezer, 1999). 1996 yili deprem bolgeleme haritasina

gore, deprem bolgelerindeki Tiirkiye’nin yiizol¢iimii dagilimi Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3 1996 yil1 deprem bolgeleme haritasina gore deprem bolgelerinin yiizol¢timii

(Ozmen vd., 1997)

Deprem Bolgeleri Yiizolgiimii %
I. derece 328.995 42
II. derece 186.411 24

III. derece 139.594 18

IV. derece 97.894 12

V. derece 32.051 4
Toplam 784.945 100

1996 yili deprem bolgeleme haritasina gore, deprem bolgelerindeki illerin dagilimi Cizelge

2.4°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore illerimizin biiyiik ¢cogunlugunun I. ve II. derece deprem

bolgelerinde yer aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Deprem bolgelerindeki il sayist dagilimi (Ozmen vd., 1997) !

Deprem Bolgeleri il Sayisi /)
I. derece 35 43
IL. derece 22 27
III. derece 13 16

IV. derece 9 11

V. derece 2 2
Toplam 81 100

' Kaynakta 1.derece deprem bolgesindeki il sayis1 34 olup,Diizce’nin il olmasi ile say1 35 olarak diizeltilmistir.



11

Biiyiik deprem etkisinde kalma olasili§i yiiksek yerlesim bolgelerinde, deprem etki ve
zararlarinin derecesini belirleyen bazi unsurlar vardir. Bunlar; bolgenin deprem ozelligi,
yerlesim alaninin yeralti ve yeriistii fiziksel ozellikleri, yapinin 6zelligi, kisilerin deprem

konusundaki biling diizeyi, niifus yogunlugudur.

Tiirkiye’de biiyiik sanayi kuruluslarinin %98’i deprem bolgelerinde bulunmaktadir. Fakat
daha da oOnemlisi %74’ti deprem riski yiiksek bolgelerde yer almaktadir (Tas, 1995).
1950’lerden itibaren tarim sektoriinde yasanan olumsuz degismeler, hizli niifus artisi, 1980’1
yillardan beri Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yasanan teroriin etkisiyle sanayi
bolgelerine biiyiik gocler olmustur. Kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte, carpik yerlesme ve

sagliksiz yapilasma onemli deprem bolgelerindeki can ve mal riskini daha da arttirmistir.

Asirt goc alan ve veren kentlerde toplumsal cevrede yasanan dengesizlik depreme karsi
dayanikli yapilarin ve kentlerin olusmasini olumsuz yonde etkilemistir. Ulke topraklarinin
biiylik bir kismimin deprem riskine sahip olmasi, bu topraklar iizerinde 6nemli sanayi
kuruluglarinin bulunmasi, niifusun biiyiik bir kisminin yasamasi tehlikenin boyutunu daha da
arttirmaktadir.  Bu nedenle gecmisten ders alarak, gelecekteki afetlerin etkilerinin
azaltilabilmesi icin halkin deprem hakkinda egitilmesi, deprem riskine kars1 bir deprem
senaryosu; deprem aninda neler yapilacagi, deprem sonrasinda nelerin yapilmasi gerektigi

mutlaka daha 6nceden planlanmasi gereken 6nemli bir konudur.
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3. SiSMIK YAPI YALITIMI

Insaat miihendisliginin ana konularindan olan deprem miihendisligi, depreme kars1 dayanikli
yap1 tasarimi, geoteknik gibi alanlarda calisan akademisyenlerin, miihendislik ¢evrelerinin,
uygulamacilarin ve ¢esitli kamu c¢alisanlarinin gayretleriyle iilkemizde deprem afetine karsi

cesitli yonetmelik ve standartlar hazirlanmis ve halen hazirlanmaya devam edilmektedir.

Hazirlanan cagdas yonetmelikler sayesinde Kkaliteli yapi1 tasariminda, iiretiminde ve
kullantminda c¢ok fazla yol alinmis durumdadir. Fakat deprem hareketinin karmasikligi, kaotik
bir yapiya sahip olmasi, yani miihendisligin ¢6ziim {iiretebilmesi icin hazir determenistik
ozelliklerinin olmamasi biz miihendislere yaklasik ve maksimum giivenlikli tarafta kalma

sansindan daha fazlasini vermemistir.

Deprem miihendisligi 0©zellikle son yiizyilda teknolojinin gelismesi, haberlesme ve
elektronigin gelismesi sayesinde deprem hareketini ¢ok daha iyi analiz edebilme sansini
bulmustur. Ozellikle bilgisayar sistemlerinin gelismesi, biz deprem ve yapi miihendislerine

cok 1yi bir analiz ortami sunmustur.

Yapilarda sismik taban yalitminin yapilmasinin pek ¢ok faydalar olabilmektedir. Bunlardan
bir tanesi, yalitim islemi yapinin hakim frekansini azaltabilmesidir. Dolayisiyla, iist yapi
rolatif olarak rijit kalabilmektedir. Sekil degistirmeler daha ¢ok yalitim cihazlarinda meydana
gelebilmektedir. Bunun sonucunda, yapinin deprem hareketine karsit direnci artmaktadir.
Diger bir faydasi ise, deprem hareketinden dolay1 yapiya aktarilan ivmeler azalmakta ve
yaliim sistemi, yapinn kullanimda olumsuz degerlendirmelere neden olmaksizin yapiya

esneklik kazandirabilmektedir.

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo’daki Imperial Hotel’in temellerinde taban yalitimi
fikrini ilk uygulayan kisi olmustur. Wright, birbirine yakin araliklarla yerlestirilen kaziklarla
yumusak, camurlu bir zemin tabakasim1i daha asagida bulunan oldukca iyi bir zemin
tabakasiyla birlestirmistir. Imperial Hotel bat1 tarzinda insa edilmis olup, 1923 yilinda Tokyo

depreminde ayakta kalabilen birka¢ yapidan biri olmustur.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasi kavrami, binalarin yalittim yapilarak depreme karsi
giivenliginin arttirilmasindaki ilk yaklasimlardan biri olmustur. Bu yaklasim ilk defa 1929
yilinda Martel tarafindan Onerilmistir. Bu konu daha sonra 1935 yilinda Green ve 1938
yilinda da Jacobsen tarafindan calisilmistir. Fintel ve Khan ise deprem hareketi esnasinda

olusan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat kolonlarinin akma dayanimi
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yiiksek olmasinin gerektigini 6nermistir. Ayrica bu konudaki ilk bilgisayar programi Chopra

vd tarafindan yapilmstir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasinin zor olmasi nedeniyle taban yaliimi temini
amaciyla ile hareketli mesnet mekanizmalar1 Onerilmistir. Bunlardan bazilarina patent alinmis
ve test edilmistir. Ancak deprem hareketinin yapiya herhangi bir yonde gelebilecegi gercegi
bu tiir mesnet mekanizmalarinin yayginlagsmasini engellemistir. Bunun sonucunda, her yonde
harekete izin verebilen kiiresel mesnetler veya iki yonde hareket edebilen mesnetlerin

kullantminin gerekliligi fikri hakim olmustur.

Depremden korunmak amaciyla ilk kaucuk mesnet Yugoslavya’nin Skopje sehrinde bir okul
binasinda kullanilmistir. Bu bina betonarme 3 katli bir yapi1 olup 1969 yilinda insast
tamamlanmistir. Mesnet sistemi olarak dogal kaucuk bloklar kullamilmistir. Kauguk icerisine
celik plakalar yerlestirilmediginden diisey yonde istenen rijitlik elde edilememis ve kaucuk
bloklar yanlara dogru sismistir. Sistemin diisey yondeki rijitligi yaklasik olarak yatay yondeki
yukartya dogru sigrayabilmektedir. Mesnetler c¢elik plakalarla takviye edilerek yukarida

karsilagilan zorluklarin {istesinden gelinmistir.

Modern anlamda taban yalittmina sahip yapilar, yapinin temeli ve tabami arasinda
yerlestirilen, yatay yonde esnek ve diisey yonde ise rijit olan tasiyicilarla yapilabilmektedir.

Bu tasiyicilar, yalitim aletleri veya yalitim sistemleri olarak bilinmektedir.

Derham, bir yapinin deprem etkilerinden ve istenmeyen titresimden eszamanli olarak
korunabilecegini kauguk tastyicilar kullanarak gostermistir. Kullanilan bu kauguk tasiyicilar,
7 kata kadar insa edilen betonarme veya yigma yapilar i¢in uygun olabilmistir. Bu tip
mesnetlerde yukaritya dogru kalkma meydana gelmeyecek ve riizgar yiikleri etkili

olmayacaktir.

Deprem yalittmi amaciyla imal edilen ve kullanilan yalitim cihazlar1 ve sistemleri bir sonraki

boliimlerde genel ozellikleri ve teorik 6zellikleri ile anlatilmastir.
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4. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA SiSMiK YALITIM

Depremde yapiya etkiyen kuvvet, dinamik, bir baska deyisle zaman icinde degisen bir

kuvvettir. Bilindigi gibi yapiya gelen kiitle ile ivmenin ¢arpimidir.

F =m.a(t) dir. 4.1)

m : Yapinin kiitlesi
a(t) : Depremde olusan yer ivmesinin deprem siiresi i¢inde degisimi

Depremin kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda yap1 davranisi, yapinin periyot ve soniim gibi
dinamik o6zelliklerine baglidir. Tepki spektrumu bu degisik dinamik sistemlerin en biiyiik
tepkilerin grafigidir. Buradan periyodu ve soniimii bilinen bir yapinin, belli bir depremin
kuvvetli yer hareketi altinda zorlanacagi en biiylikk Otelenme, ivme ve hiz degerleri

hesaplanabilir.

Tasarim spektrumlar1 yapilarin elastik olarak davrandiklar1 varsayimina gore hesaplanir. Bu
varsayima gore de yapilara gelen yiikler cok biiyiik boyutlarda olur. Ote yandan yapilarin
elastik olarak tasiyabilecekleri yiikler ile sinirlidir. Buna karsin, yasanilan pek ¢ok depremde
gozlendigi gibi, agirhiginin %10’u gibi bir yatay yiike elastik olarak karsi koyabilecegi
hesaplarla gosterilmis ve bu yiikii izin verilen gerilme sinirlar1 igerisinde tasiyabilen bir
yapinin, bu depremde yiikiiniin 3 ila 5 kat iizerinde olan deprem yiiklerine yikilmadan

tastyabilmesinin aciklanmasi gereklidir.

Bu tasarim yaklasiminda, yap1 depremde olusabilecek yatay yiike gore 5-6 kez daha diisiik bir
yiike elastik olarak tasiyabilecek bi¢imde tasarlanir. Siddetli depremde ise yapinin elastik
Otesi enerji tiiketme giiclinden yararlanilarak yapinin depreme karsi koymasi yikilmamasi

saglanir.

4.1 Depreme Dayamkh Yap:r Tasarim Yaklasim

Yapilarda; siva, kaplama, bolme duvarlar1 gibi tasiyict olmayan mimari elamanlar ve kolon,
kiris, perde duvar gibi tasiyici elemanlar vardir. Yapilarin ekonomik omiirleri icinde degisik
siddetlerde cok sayida deprem olabilir. Bir de yapinin ekonomik 6mrii icinde beklenen en
siddetli bir deprem vardir. Depreme dayanikli yapinin degisik elemanlarindan degisik

siddetlerdeki depremlerde beklenen davranis asagidaki gibidir.

e Yapimin omrii i¢inde ¢ok sayida olmasi beklenen hafif siddetli depremlerde, tasiyict ve

tasiyict olmayan elemanlarda, yapi icindeki esyalarda hi¢ hasar olmamalidir.
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* Yapmin Omrii i¢inde birden cok kez olacak orta siddetli depremlerde mimari

elemanlarda ve az da olsa tasiyici sistem hasar1 baglangici olabilir.

*  Yapmin ekonomik Omriinde olacak en siddetli depremde can kaybi olmamali, bir

baska deyisle tasiyici sistemde ileri diizeyde hasar olabilir, ancak yap1 yikilmamalidir.

Bu davranisi saglamak i¢in yapi elemanlarinin, yapinin agirhiginin %10-15’1 gibi bir yatay
yiik ve diisey yiikleri emniyetle tasiyabildigi hesaplarla gosterilir. Yap1 elemanlarina siddetli

depremlerdeki enerjiyi tiiketebilecek donati, en kesit ve diisey yiik kisitlamalar1 uygulanir.

4.2 Sismik Yalitimh Yap1 Tasarim
Depreme dayanikli yapi tasariminda depremde yapiya gelebilecek yiiklere de etkiyen ve

bunlar1 azaltan tasarim yaklasimlar1 yapilmaktadir.

Yapilarin temellerinin sismik olarak yatay hareket icin yaliilmasi, yapiya gelen yatay
yiiklerin ve titresim enerjisinin azaltilmasi depreme dayanikli yapi tasariminda bagka bir

secenektir.

Depremin kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda yap1 davranisi,yapinin periyot ve soniim gibi
dinamik ozelliklerine baglhdir. Sismik yap1 yalittmi yapilarin deprem etkilerinden korunmasi
amaciyla gelistirilmis bir sistemdir. Sismik amaci bir yapiya etkiyen deprem yiiklerinin
azaltilmasidir. Bu cihazlarin 6zel tasarimlar1 sayesinde deprem hareketi sirasinda iist yapiya

etkiyen deprem yiikleri konvansiyonel (temele ankastre bagli) yapilara oranla 6nemli 6lciide

azaltilabilmektedir.

a) b)
Sekil 4.1 a) Kauguk esasli sismik yalitim cihazi b) Siirtiinme esash sismik yalitim cihazi

(www.alga.it/www.earthquakeprotection.com)

Normal bir yapida deprem sirasinda katlar arasi farkli yer degistirmelerden dolayi, kolon ve

kiris birlesimlerinde hasarlar meydana gelir.(Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 Normal bir yapida deprem yiiklemesi durumunda yapinin kolon kiris
birlesimlerindeki zorlanmalardan dolay1 olugan hasar (www.dis-inc.com)

Sismik yalitilmig bir yapida katlar aras1 farkli deplasman olusmayacagi veya cok daha az

olusacagi icin kolon ve kirislerde zorlanmalar minimum olacaktir. (Sekil 4.3)

Sekil 4.3 Sismik olarak yalitilmig bir yapida ise kolon kiris birlesimlerindeki
zorlanmalar minimum olacaktir. (www.dis-inc.com)
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4.3 Sismik Yap1 Yalitimin Sagladig1 Teknik Avantajlar

Sismik yapr yalitimi yapi tasiyici elemanlarinda olusan sismik i¢ kuvvetlerini 6nemli Olciide
azaltir. Sismik yapir yalitimi kullanarak yapilmak istenen temel titresim periyodun uzatilarak,
yapinin yiiksek deprem enerjisi bulunan periyot araligindan uzaklagmasi saglamaktir. Sismik
yap1 yalitmu kullanilarak bir yapinin tasiyict elemanlarina etkiyen sismik (depremsel) ic

kuvvetler ortalama dortte ii¢ oraninda azaltillabilir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Yapinin temel titresim periyodun uzatilarak yapinin yiiksek deprem enerjisi bulunan
periyot araligindan uzaklastirilmas1 (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Sismik yap1 yalitimi ile yapida olusan deprem kat ivmeleri etkili bir sekilde azaltilabilir.
Uzatilmis temel titresim periyodu ve azaltilmis deprem yiikleri sayesinde sismik yalitimli
yapilarda konvansiyonel (temele rijit bagli) yapilara oranla siddetli deprem etkileri altinda bile
daha kiiciik kat ivmeleri olusur. Kat ivmelerinin kii¢iilmesi yapinin daha yavas ve kontrollii
sallmm gostermesi ve bu sekilde yapr igeriginin (bina sakinleri,degerli esyalar ve hassas

cihazlar) etkin bir sekilde korunmasini saglar.

Sismik yalittmin yapildigi bir binada sismik yalitilmis kattan sonraki katlarda farkli
deplasman olugmaz. Oysaki normal bir yapida her kat birbirinden farkli yer degistirme yapar.

(Sekil 4.5)
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3 A e e — Normal Yapi

e Sismik Yalitmh
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Sekil 4.5 Normal bir yapi ile sismik yalittmli yapinin kat deplasmanlari (Dumanoglu, A. ve
Ates, S., 1999)

Sismik yapr yalittmin temel faydalarini kisaca 6zetlemek gerekirse ;

Yiiksek can giivenligi

e Yapimun tasiyici sistemi ve mimari elemanlarindan minumum deprem hasari
* Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim

* Yapmin degerli esya ve icerigine etkin koruma

e Yapmin icerdigi tehlikeli malzemelere (yanici, parlayici) etkin koruma

* Yapilarin operasyona minumum engelleme ile gii¢clendirilmesi

*  Minumum bakim gereksinimi

e Deprem yer hareketi sebebiyle yapida olusan ivme azalir, boylelikle yap1 ¢ercevesinde

kullanilan kesitler daha kiiciik secilebilir.

* Yapidaki kuvvet azalmasi hem bina sakinlerine hem de tasiyict sisteme esit uygulanir.

Tasiyici sistem lizerindeki kuvveti hi¢cbir geleneksel sistem azaltmaz.

* Yap1 rijit hareket eder. Bu en cok dis cephe kaplamasinin parcalanip dagilmasimi ve

camlarin ve dis ylizeydeki malzemelerin kirilmasin1 azaltir. Boylelikle sokaktaki
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insanlarin can giivenligi riski ortadan kalkar.

e Sismik yalitm yapilmis bir yapmin yiiksek periyot degerlerini tagiyor olmasi, yapiya

gelen deprem yiiklerini biiyiik oranlarda diisiirecektir.

4.4 Sismik Yap1 Yalitimin Kullanim Alanlar:

Sismik yapr yalitminin ihtiya¢ duyuldugu yapa tiirleri, yliksek deprem performansi istenen
tiim yapilar, hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, stratejik 6nemi haiz binalar, itfaiye bina
ve tesisleri, Telekom ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, koprii,
viyadiik gibi sanat yapilari, enerji iiretim ve dagitim tesisleri, ilk yardim, kriz merkezleri, afet
planlama merkezleri, atik, patlayict vb. Ozellikleri olan maddelerin bulundugu veya

depolandig tesisler, bilgi islem merkezleri, tarihi binalar, miizeler olarak siralanabilir.

Bu yapilarin ortak 6zelligi dikkat edilebilecegi gibi yapilarin fonksiyonlar: ve icerikleridir ve
bu tiir yapilarin tiim deprem miihendisligi literatiirlerindeki sinifi “deprem sonrasi ayakta

kalmasi1 gereken yapilar” dir.

Bunlarin disinda diinyadaki bircok ornege bakildiginda sismik taban yaliim yontemi ile
yapilmis bircok is merkezi veya konut da vardir. Deprem gercgegi ile iilkemizden ¢ok daha
once tanigsmis olan iilkeler de gayrimenkul sirketleri veya baska sektorlerde faaliyet gosteren
sirketler yaptiklart yatirimin depremlerden etkilenmemesi amaciyla yapilarinda sismik taban

yalittmi metodunun kullanmislardir.
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Cizelge 4.1 Diinya iizerinde yapilan sismik yap1 yalitimu ile ilgili uygulamalar ve
organizasyonlar: (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Ulke Insaa Edilen Yapilar Aktif Organizasvonlar
Belcika D'Appolonia
I tane Komiir Yilkleyicisi, Prens Inglllz .Kolomblya Universitesi, Vancguver. Pall
Kanada Dinamik, Motreal Swan Wooster Engineering,
Rupert B.C.
Vancouver Khanna Grubu
Slll 1 tane KOmiir YukleleISl, Slll Universitesi
Guacolda
2 tane Bina,( 1975)
Cin 1 tane Yol Istasyonu, (1980) Beijing insaat ve Yap1 Arastirma
Enstitiisii Merkezi
1 tane 4 katl1 Yurt Binasi,
Beijing (1981)
o | tane nitkleer yakut geri doniigtimii Malezya Kauguk Uretlcll.(.arl Arg§tlrma Birligi,
Ingiltere apabilen santral Imperial Fen ve Teknoloji Koleji,
yap Southhampton Londra Universitesi
Finlandiya Imatran Voima Grubu
4 tane Bina,(1977- 1982)
) Ulusal Fen Bilimleri Aragtirma Merkezi, Saclay
Fransa 1 tane 3 katli Okul, Lambesc (1978) | Njikleer Enstitiisii Merkezi, Fransiz Elektrik,
Spie Batignolies
2 tane Niikleer Atik Depolama
Unitesi, Cruas ve LePellirin ,(1982)
GERB, Berlin, Kraftwerke Dernegi,
Almanya Miihendislik Analizi, Polensky ve Zolher,
Frankfurt, Jupp Grote
Yunanistan | 2 Isharn Patras Universitesi
Macaristan Budapeste Teknik Universitesi
Izlanda 5 Koprii [zlanda Kara Yollar1
Hindistan Roorkeg Universitesi, Bhabha Atom Arastirma
Merkezi
1 tane Niikleer Gii¢ Santrali, Karun
. Irmagi, (1978)
Iran/Irak

1 tane 12 katli Bina, Tahran,
(1968)
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Cizelge 4.1 (Devam) Diinya iizerinde yapilan sismik yap1 yalitimu ile ilgili uygulamalar ve
organizasyonlar: (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Ulke Insaa Edilen Yapilar Aktif Organizasyonlar
Israil Israil Teknoloji Enstitiisii
it alya 3 tane viyadiik Aus'tostr'ade, Roma, TESIT, Milano, Milano
Politeknik
4 tane Bina Taisei Sirketi, Tokyo Kenchiku, Okumura
7 tane Arast laborat Sirketi,Obayashi-Gumi Sirketi, Oiles Endiistri,
ane Arastirma faboratuart Sumitomo Insaat, Takenaka Komuten Sirketi, Kajima
5 ad . Sirketi, Shimizu Sirketi,Bayindirlik Bakanligi,Tokyo
Japonya adet Miize Universitesi, Tohoku Universitesi, Ulusal Elektrik
. Enerjisi Kurumu
5 tane Isham
Meksika 1 tane 4 kali okul, Mexico City, | Gonzales Flores, Miihendisler Odasi
(1974)
Ortadogu Propan ve Biitan Gaz Depolama
Tanklan
3 tane Ishani, Auckland ve
Wellington (1982,1983 ve 1989)
Yeni lfizik ve Miihendislik Laboratuan, Auckland
Zellanda 37 tane Koprii Universitesi, Arastirma ve Gelistirme Bakanlig1
2 tane Endiistri Yapist
Romanya [Bina Jassy Politeknik Enstitiisii
3 tane Bina, Sivastopol
Rusya
1 tane 3 katl1 Bina
Gliney 1 tane Niikleer Gii¢ Santrali,
Afrika Koeberg
Isvicre Isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii, Ziirih
6 tane Koprii Dinamik Izolasyon Sistemleri, Kaliforniya
Universitesi, Berkeley, Reid ve Tracis Taban
Amerika 6 tane Bina Izolasyon Danigmanliklari, Forell, Elsesser,
Reaveley Miihendislik, KPFF Miihendisler Odasi,
3 tane Endiistri Yapisi Baz1 Ulastirma Boliimleri
Makedonya | 1 tane 3 Katli Okul, Uskiip Kiril ve Metodij Universitesi
(1QAQ)
Atatiirk Havalimam Dis Hatlar
Tiirkiye Terminali TAV Konsorsyimu, Astaldi, Karayollari1 Genel

Bolu Tiineli Viyadiikleri

Miidiirliigti
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5. SISMIK YALITIM CiHAZLARI TiPLERi VE METODLARI

Taban yalitmdan genel olarak iki tip sismik yalitim cihazindan soz edilebilir;

+ Kaucuk Esasli Sismik izolatorler (Rubber Bearings-RB)

+ Siirtiinme Esasl Sismik Izolatorler (Friction Pendulum Bearings-FPB)

5.1 Kaucuk Esash Sismik izolatorler

Iki celik levha arasina yerlestirilen, yatay birim sekil degistirmesi ve kayma deformasyonu
yiiksek olan dogal kaucugun i¢ine rijitlik ve soniim artis1 i¢in karbon siyahi eklenir. Ayrica
dinamik sOniimii ve yatay stabilitesini yiikseltmek amaciyla kauguk malzemenin ortasina
kursun ¢ekirdek yerlestirilir. Yatay deplasman sirasinda diisey yiiklere karsi rijitligi saglamak

amaciyla kaucuk malzemenin igerisine yatayda ¢elik levhalar yerlestirilir.

Sekil 5.1 Kauguk esash sismik izolator kesiti (www.alga.it)

Hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar1 karsilayabilecek kapasitedeki kaucuk esasl sismik
izolator taban plaklar1 yardimiyla kolon altina yerlestirilir. Kauguk esasli sismik izolatorlerde
yatayda her yonde kayma deformasyonu %150’ye yakindir. Izolatér cihazimin orijinal
pozisyonuna donmesi diisey yiike ve icindeki c¢elik levhalarin ve kursun cekirdege baghdir.
Yapilan statik hesaplara gore kaucuk esasl sismik izolatorler kolon tabanina, kolon ortasina
veya kat altina yerlestirilir. Yapinin yatayda hareket etmesi prensibinden yararlanildigindan
dolay1 yeni yapilacak bir yapida cihazin yerlesimi genellikle temel {ist kotu olarak tayin edilir.
Eger yapida bodrum kat mevcutsa, yatay harekete engel olmamasi1 amaciyla yerlesim zemin

alt alt1 kotu da secilebilir.
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Sekil 5.2 Kauguk esaslh sismik izolatoriin yapida diisey yerlesimi (www.dis-inc.com)

Kauguk esasl sismik izolatorlerin genel kullanim olarak dairesel ve dikdortgen kesitli iki tipi
vardir. Boyutlarina gore fiziksel ve mukavemet degerleri degismektedir. Degisik firmalarin
standart iiretimlerine karsin genellikle bu tiir cihazlar, proje bazinda calismalarla ile
tasarlanmakta ve boyutlandirilmaktadir. Kaucuk esasli sismik izolatorlerde yatayda her yonde
kayma deformasyonu %150’ye yakindir. Izolatér cihazinin orijinal pozisyonuna donmesi

diisey yiike ve icindeki celik levhalarin ve kursun cekirdege baghidir.

Sekil 5.3 Kauguk esasl sismik izolatoriin test sirasinda ¢ekilmis bir fotografi
(www.dis-inc.com)
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Kaucuk esasli yalitim cihazlar kendi icinde 3 ana baslikta kategorize edilebilir;
 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Sismik izolatorler (LDRB)
» Kursun Cekirdekli izolatorler (LRB)

* Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk izolatorler (HDRB)

5.1.1 Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk izolatérler (LDRB) :

Diisiik sontimlii dogal ve sentetik kauguk izolatorler; viskoz soniimleyiciler, celik ¢ubuklar
vb. gibi birtakim ek soniim aletleri ile birlikte, Japonya’da yaygin olarak kullanilmistir.
Japonya’da kullamilan elastomer malzeme, dogal kaucuktan imal edilmektedir. Kauguk
malzeme, bir kalip i¢inde uygulanan sicaklik ve basin¢ altinda tek bir islen dahilinde,
vulkanize edilmis ve celige baglanmistir. Celik ara levhalar, kauguk malzemenin iki yandan
sismesini yani yanal deformasyon yapmasini onlemekte ve diisey yonde yiiksek bir rijitlik

saglamaktadir.

Ust Celik Plaka

Alt Celik Plaka

Sekil 5.4 Diisiik Sontimlii Dogal ve Sentetik Kauguk esasli sismik izolatdriin tipik kesiti
(Uludag, 2005)

Sekil 5.5 Kauguk esaslh sismik izolatorde bulunan ¢elik levhalarin sematik olarak benzetimine
ait bir resim (www.dis-inc.com)
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Ancak bunla birlikte celik ara levhalarin, yatay rijitlik iizerine hig¢bir etkisi bulunmamaktadir.
Yanal rijitlik, kaucuk tabakalarin kalinligina ve sayisina baghidir. Genellikle istenilen rijitlik;
tabaka kalinlig1 sabit tutularak kauguk tabaka sayisinin degistirilmesi ile saglanir. Kayma
durumunda malzemenin davranisi, %100’lin iizerindeki kayma sekil degistirmelerine kadar
olduk¢a lineerdir. Ayni1 zamanda kritik sonim miktar1 %2-3 arasinda degismektedir.
[zolatorlerin yiiksekliginin artmas1 mekanizmada burkulmaya yol a¢tigindan, yiikseklik ¢apin
yaristyla sinirlandirilmustir. izolator capimin 1 m’den fazla ve tasima kapasitesinin 500 ton

civarinda alinmasi genellikle uygundur.

Diisiik soniimlii dogal kaucuk taban izolator sistemlerinde, yer degistirme ve kuvvet birbirine
bagl olarak, lineer degismektedir. Diisiikk soniimlii kaucuk izolatorlerin imal edilmesi ve
modellenmesi basittir, mekanik davranislari; hiz, sicaklik ve zamanla eskime gibi faktorlerden
cok fazla etkilenmemektedirler. Fakat soniim dereceleri diisilk oldugundan yapida tek
baslarina kullanilamamaktadir, ek soniimleyici cihazlar (¢elik cubuklar, viskoz soniimleyiciler

vb.) ile birlikte kullanilmalar1 uygundur.

5.1.2 Kursun Cekirdekli izolatorler (LRB)

Kursun ¢ekirdekli izolator, 1975 yilinda Yeni Zelanda’da icat edilmis ve bu olay1 takiben
Yeni Zelanda, Japonya ve A.B.D gibi iilkelerde yaygin olarak kullamilmistir. Kursun
cekirdekli izolatorler; diisiik soniimlii kauguk izolatorlere benzer olarak ince tabakalara
ayrilmis kauguk izolatorlerdir. Ancak bu izolatorlerin diisiik soniimlii kaucuk izolatdrlerden
farki, Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, deliklerin arasina sokulmus, bir tane ya da daha fazla
sayida kursun cekirdeklerin kullanilmasidir. izolatoriin icindeki celik levhalar, kursun
cekirdegi kayma sirasinda sekil degistirmeye zorlamaktadir. izolatoriin icindeki kursun, 10
Mpa civarindaki bir akig gerilmesinde fiziksel olarak sekil degistirmektedir. Boylelikle
izolatoriin lineer bir davranig gostermesi saglanmaktadir. Kursun c¢ekirde8in enerji
soniimleme kapasitesi izolatOriin yatay yer degistirmesini azaltir. Bu sistem prensip olarak
histeretik soniimleyici aletler gibi davranmaktadir. Bu nedenle kursun ¢ekirdekli izolatorlerin
kuvvet-yer degistirme karakteristik 6zelligi, lineer olmayan diferansiyel denklemler kurularak
modellenebilmektedir. Bu izolator sisteminin en 6énemli sakincasi; siddetli yer hareketinden

sonra kursun cekirdegin zarar goriip gormediginin disaridan tespit edilememesidir.

Kursun ¢ekirdekli izolatorler, Yeni Zelanda'da kapsamli bir sekilde test edilmislerdir.

Bu tiir izolatorlerin tasarimi ve modellenmesi konusu iizerinde hazirlanmis ve tamamlanmus,
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tasarim ana hatlar1 bulunmaktadir. Bu izolatorlerle taban izolasyonu yapilan binalar, 1994

Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde iy1 bir performans sergilemislerdir.

Ust ¢elik plaka

' Kursun gekirdek
Alt gelik plaka Kauguk

Sekil 5.6 Kursun Cekirdekli Sismik Izolatériin tipik kesiti (Uludag, 2005)

5.1.3 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Sismik izolatorler (HDRB)

Ingiltere'ye bagli “Malaysian Rubber Producers Research Association (MRPA)” kurumu
tarafindan 1982 yilinda; ek soniim elemanlarina olan ihtiyaci1 gidermek lizere, yeterli i¢sel
soniimil olan dogal kaucuk bir bilesimin gelistirilmesi basarilmistir. SOniim miktari; asiri
saf karbon blok, yaglar veya recineler ve diger patentli katki maddeleri eklenilmesi suretiyle
arttirtlmaktadir. % 100 oranindaki kayma sekil degistirmelerinde, sonim % 10 ve % 20
arasindaki mertebelere ¢ikarilmistir. Soniimiin; diisiik sertlige kars1 gelen (50-55 durometer)
kiiciilk degerlerinde kayma modiilii 0.34 Mpa civarinda olmaktadir. Bununla birlikte,
sOniimiin yiiksek katihiga karsi gelen (70-75 durometer) biiyiikk degerlerinde ise kayma

modiilii de ylikselmekte ve 1.40 Mpa degerine ulasmaktadir.

Malzeme % 20'den az orandaki kayma sekil degistirmelerinde nonlineer davranmaktadir.
Bununla birlikte; riizgar yiikii ve diisiik diizeyli deprem yiiklemesi altindaki davranisinin
minimize edilmesine yol acgacak sekilde, daha yiiksek rijitlik ve daha yiiksek sonim
vasitasiyla karakterize edilmektedir. % 20 ila % 120 arasindaki kayma sekil degistirme
oranlarinin 6tesinde, kayma modiilii diisiik ve sabit olmaktadir. Biiyiik sekil degistirmelerde, bir
sekil degistirme kristalizasyonu islemine bagli olarak kayma modiilii artmaktadir. Bununla

beraber enerji yutulmasinda da bir artis meydana gelmektedir.

[zolatorlerdeki soniim ne viskoz ne de histeretik karakterlidir. Ancak ikisinin arasindadir.
Tamamuyla lineer viskoz bir elemandaki enerji yutulmasi, yer degistirme durumunda

kuadratiktir. Histeretik sistemde ise enerji yutulmasi, yer degistirme durumunda lineer olma
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Yiiksek sontimlii dogal kaucuk sistemin bir diger avantaji ¢evresel titresimin azaltilmasinda, bir

asama saglamasidir. Izolatorler; trafik ya da yakinda bulunan bir yeralti treni hatti nedeniyle

meydana gelebilecek yliksek frekansh diisey titresimleri digar siizmek icin harekete gegmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda kauguk esash sismik izolatorlere iliskin kullanilmak iizere standart {iretim

tipleri hakkinda ki teknik ozellikler “Alga Spa” ve “Dynamic Isolation Systems, Inc.-DIS”

firmalarindan alinip derlenmis ve asagida Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 300mm — 700mm capli sismik izolatorlerin teknik 6zellikleri (GZP-Kursun

soniimsiiz, GZY-Kursun soniimlil) (www.alga.it/www.dis-inc.com)

KAUCUK SiSMiK YALITIM CiHAZLARI (®300-®700)

Tasarim

(mm) (mm) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (%) (mm) (mm)
GZP-300 320 110.5 1000 530 0.52 5 64 160
GZY-300 320 110.5 1000 800 0.84 22 64 160
GZP-400 420 124 1800 750 0.85 5 80 200
GZY-400 | 420 125 1800 1000 1.42 18 80 200
GZP-500 510 158 2500 1000 1.05 5 98 245
GZY-500 510 158 2500 1400 1.75 18 98 245
GZP-600 620 197 4000 1690 0.90-1.57 5 112 350
GZY-600 620 197 4000 2200 1.92-3.36 29 112 350
GZP-700 720 237 5500 2480 1.13-1.97 5 133 385
GZY-700 720 237 5500 3050 1.90-3.32 25 133 385
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5.2 Siirtiinme Esash Sismik Izolatorler
Ozel metaller kullanilarak icbiikey kiiresel yiizey iizerinde kayabilen mesnet elemani bu yatay
hareket sirasinda binay1 yiikselten bir 6zelligi oldugundan gelen enerjiyi sOniimlemekte ve

deprem etkisini %80 oraninda azaltmaktadir.

Sekil 5.7 Siirtiinme esaslh sismik izolatorlerin teorik esaslarini anlatan, kinematik ve
potansiyel enerji degisimlerini anlatan bir sema (www.earthquakeprotection.com)

Kolon altina yerlestirilen siirtiinme esash sismik izolator, i¢biikey %35’lik siirtiinmeli yiizeyi
sayesinde tabandan gelen deprem yiiklerinin yapiya %5’lik kismini aktarir. Deprem enerjisini
icbiikey kisim sarkag¢ prensibine dayanarak yapinin agirhigimi kullanarak soniimler. Cevresel
etkilere karsi dayanikli ve uzun Omiirlii olan bu sistem, siirtiinmeli olmas1 0zelliginden

deprem enerjisini yutmay1 saglar.

Sekil 5.8 Siirtiinme esash sismik izolatorlerin uygulama sirasinda ¢ekilmis fotograflar
(www.earthquakeprotection.com)
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Siirtiinme esasl sismik izolatorde, izolatoriin geometrisi ve tasidiklar: agirlik-yapinin agirligi-
onemli parametrelerdir. Zira bu sistemin davranisi basit bir sarkac¢ hareketinin temel ilkelerine
baghdir. Siirtiinmeli sismik izolatdr ile mesnetlenen yapi, deprem hareketine karsi kiiciik
genlikli sarkac hareketi ile tepki verebilmektedir. Sarkag¢ sistemi, kayict olup silindirik i¢
biikey yiizey iizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalll

bir kayicidan olusmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing mukavemetine sahiptir.

Tamamu ile kayici bir sistem, onerilen en eski ve en basit taban izolasyon sistemidir. Yalnizca
kaymay1 kullanan bir sistem; Johannes Avetican Calantarients adinda, Ingiltere'de yasayan bir
tip doktoru tarafindan, 1909 yilinda Onerilmistir. Johannes, talktan bir tabaka yardimi ile
yapiy1 temelden ayirmayir Onermistir. Bina ile temeli arasinda olusabilecek biiyiik yer
degistirmeler pahasina da olsa, izolasyon sisteminin taban izolasyonlu binadaki ivmeleri

azalttigina acik bir sekilde anlamistir.

Harmonik yiikleme ya da deprem yiiklemesine maruz kalmis kayici sistemler iizerindeki
yapilarin dinamigi konusu hakkinda ¢ok miktarda teorik analiz yapilmistir. Ornegin, taban
izolasyonlu bir binanin tasviri olarak ifade edilmesi icin Westermo ve Udwadia, Coulomb
siirtinmesi kayici ara ylizey iizerindeki bir lineer osilatorun periyodik davranisi iizerinde
calismiglardir. Siirtiinmenin daima tepkiyi azaltacagi seklindeki genel anlayisin aksine, bu
kisiler tepkinin ayn1 binanin ankastre temelli modelinde ortaya ¢ikan tepkiden ¢ok daha biiyiik
olabilecegini ve tek serbestlik dereceli modelin kayici ara yiizey tarafindan tiretilen harmonik
alti rezonans frekanslarina sahip oldugunu, bulmuslardir. Benzer bir modelin, deprem

yiiklemesi altindaki davranis1 konusunda da, Mostaghel ¢alismistir.

Coulomb siirtiinmesi varsayimi, bu teorik analizlerde genellikle kullanilmis. olmakla birlikte

gercek davranisi tam olarak dogru bir sekilde temsil edebilecegi de olasi degildir.

Kayict mesnetler i¢in en cok kullanilan malzemeler, paslanmaz celik {izerine kaplanan
doldurulmamis ya da doldurulmus ‘politetrafloraetilen’dir. (PTFE ya da Teflon). Bu sistemin
sirtinme karakteristikleri; sicakliga, ara yiizey hareketinin hizina, asinma derecesine ve
yiizeyin temizligine baglidir. Buna benzer kayici elemanlasin mekanik davranisinin soz

konusu yonleri tizerinde kapsamli test caligmalar1 yapilmistir.

Siirtiinme esashi sismik izolator sistemi, bir kayma hareketini ve bir geri doniis kuvvetini
geometrisi yardimiyla birlestiren, siirtinmeli bir izolasyon sistemidir. FPB izolatorii;
paslanmaz celikten kiiresel bir yiizey iizerinde hareket eden, mafsalli kayiciya sahiptir.

Mafsalli kayicinin kenari, diisiik siirtlinmeli kompozit bir malzeme ile kaplanmistir. Kayicinin
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diger kenar1 da tam kiiresel olup, paslanmaz celik ile kaplidir ve yine diisiik siirtiinmeli
kompozit malzeme ile kaplanmis kiiresel bir oyuk icinde oturmaktadir. Kayici,
kiiresel tizerinde hareket ettikce tasinan kiitlenin yiikselmesine yol agmakta ve sistem i¢in geri
doniis kuvveti saglamaktadir. Mafsalli kayict ve kiiresel ylizey arasindaki siirtiinme,

izolatorlerde soniim meydana getirmektedir.

Ust plak
L S AR, EN T L) |
Conta _—+————— = ;
4 Koryucu
e e ] 1 silindir
Alt plak

R I AT [ ]

Mafsall kayic

Sekil 5.9 Siirtiinme esash sismik izolatorlerin tipik kesiti (Uludag, 2005)

Siirtiinmeli sarkag sistemlerin geometrisi ve tagidiklart agirlik, onemli parametrelerdir. Ciinkii
bu sistemin davranist basit bir sarka¢ hareketinin temel prensiplerine dayanir. Siirtiinmeli
sarkag tipteki izolator ile mesnetlenen yapi, deprem hareketine karsi, kiiciik genlikli sarkac
hareketi ile tepki verebilmektedir. Mesnedin kiiresel yiizeyi asag1 ve yukariya yonelik olabilir.

Her iki tiir de ayn1 davranisi gostermektedir.

Siirtinme  esasli  sismik izolatdor sistemlerde bulunan koruyucu silindir, yatay yer
degistirmelerin engellenmesinde etkili olmaktadir. Ayrica, i¢ elemanlarin ¢evresel kirlilikten
korunmasimi engellemektedir. Koruyucu silindir tarafindan saglanan yer degistirme
sinirlandirilmasi, deprem yiiklerinin hesap yiiklerini biiyiik miktarda asmas1 halinde, c¢ok

onemli bir emniyet saglamaktadir.

......

vasitasiyla kontrol edilmektedir. izolatoriin titresim periyodu,
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T:27T\/E (5.1)
8

seklinde ifade edilebilir.

Burada

R : Kiiresel yiizeyin egrilik yarigapi,
g : Yercekimi ivmesini

ifade etmektedir.

Yukaridaki ifadede goriildiigli iizere titresim periyodu, kiitleden bagimsiz ancak icbiikey
ylizeyin egrilik yaricapina baghdir. Boylelikle yapinin izolasyon periyodu tek parametreye
baglh oldugundan, degistirilmesi kolaydir. Izolatorlerin siirtinme kuvveti asildiginda,
izolasyonlu periyot aktif hale gelmektedir. Kayma hareketi basladiginda aktif olan siirtiinme
kuvveti, mesnet malzemesinin se¢imi ile kontrol edilir. Deprem kuvvetleri siirtiinme
kuvvetinden az oldugu siirece, sarkac¢ sistemlerle mesnetlenen yapi, titresimin izolasyonsuz

periyoduna karsilik gelen bir tepki gosterecektir.
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6. TABAN iZOLATORLERININ MEKANIiK KARAKTERISTIKLERI VE
MODELLENMESIi

6.1 Giris

Bir izolasyon sistemi ic¢in tasarim islemi; onceki bir projeden yada sistemin yapacagi olasi en
biiyiik yer degistirmeyi tahmin edebilmek i¢in iiretici firmadan alinan bilgilere dayanan
parametreleri kullanarak, bir 6n tasarim islemi ile bagslar. Uretici firmadan alinabilecek diger
kontrol parametreleri arasinda kayma sekil degistirmesi de siralanabilir. Burada amag¢ yapinin
taban kesmesi ve izolatorlerin stabilizesi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir. Bu on tasarim
islemi tamamlandiktan sonra izolatorlerin kesin yani nihai tasarimi icin ornekler siparis edilir.
Daha sonra bu Ornekler yonetmelige tabii bir test programindan gecirilirler. Prototip test
sonuglarina bagli olarak, 6n tasarimin degistirilmesi gerekecek ya da gerekmeyecektir.
Tasarimdaki iterasyon adimlarinin sayisini minimize etmek i¢in, On tasarim asamasinda

mutlaka dogru bilgiye sahip olunmali ve iyi tasarim igslemleri yapilmalidir.

6.2 Kaucuk Esash Izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

Tabakali kaucuk esash izolatorlerin mekanik karakteristikleri tizerinde, uzun yillardir
calismalar siirdiiriilmektedir. Nonlineer teknikleri kullanarak kesin analizlerin yapilmasi hala
oldukca zor olmakla birlikte, bircok arastirmaci tarafindan elastik teoriye dayali basit
tahminler gelistirilmistir. Bu tahminler ayrica laboratuar testleri ve en son olarak sonlu
elemanlar analizi ile dogrulanmis durumdadir. Izolatoriin en ©nemli mekanik o6zelligi,

izolatoriin yatay rijitligidir. Yatay rijitlik asagidaki gibi ifade edilir;

K, =—% (6.1)

Burada,

G: Elastomer malzemenin yani kaucugun kayma modiilii,
A: Kaugugun plandaki enkesit alani

tr: Kaugugun toplam kalinligidir.

Maksimum yatay yer degistirme degeri D, rnaksimum kayma sekil degistirmesi Vo ile

iliskilidir. Bu durum asagida gosterilmektedir:
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y, == (6.2)
t

r

......

de yine basit bir lineer elastik teori yardim ile verilmektedir. Bunlar bir izolatoriin tasarimi igin

gerekli biiytikliiklerdir.

Taban izolasyonlu bir yapinin diisey frekansi, izolasyon sistemini olusturan izolatorlerin

tasarimcinin; sadece belirli bir zati yiik etkisi altinda izolatorlerin diisey rijitligini hesaplamasi
gerekmektedir. Bunun icin bir lineer analiz yeterlidir. Bir izolatoriin diisey yiik altindaki

baslangic davranist oldukca lineerdir ve ¢esitli faktorlere baglhdir.

Tasarim i¢in analiz edilmesi zorunlu bir diger 6nemli izolator 6zelligi, taban izolatoriiniin
burkulma davranigidir. Bu analizin yerine getirilmesi i¢in, basing etkisi altinda sikistirilmig bir

1zolatoriin, egilme momenti etkisi altindaki davranisinin incelenmesi gerekmektedir. "Egilme

......

uzantist yardimiyla tespit edilmektedir.

Kaucuk bir mesnedin diisey rijitligi asagidaki formiil yardimiyla verilmektedir:

x =EA (6.3)

Burada
A: izolatoriin enkesit alan1 (genellikle levhalarin alani olarak alinir.)
t,: Kaucugun toplam kalinligidir.

E.: Belirli diizeydeki bir diisey yiik etkisi altinda, kauguk ve celikten olusan kompozit
elemanin elastisite modiiliidiir. Tek bir kaucuk tabakasina ait E. degeri, sekil faktorii S 'e

baghdir. S, asagidaki gibi tammmlanmistir :

Yiiklii Alan
Kuvvet Uygulanmayan Alan

(6.4)

S faktorii, elastomer kauguk malzemenin tek bir tabakasina ait boyutsuz bir oran

olgiisiidiir. Ornegin t kalilhiginda ve 2b genisligindeki, tek tabakali sonsuz bir serit icin
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g=b (6.5)
t

Cap1 ¢ yada yarigcapi R ile belirtilen ve t kalinligindaki dairesel bir izolator i¢in

S =% veya S =§ 6.6)

Bir kenarin uzunlugu a olan, t kalinligindaki kare bir izolator icin

S = % (6.7)

Tam daire seklindeki tek bir tamponun elastisite modiilii asagidaki gibi verilir;

E. =6GS’ (6.8)

Ayni deger, kare seklindeki bir izolator icin

E. =6.73GS’® (6.9)

Ile hesaplanur.

Bazi durumlarda izolatorler, doldurulmamis bir merkezi bosluklart olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. ¢ yaricap a ve dis yaricap1 b olan, halka seklindeki bir izolator icin basing

modiilu;
E, =6AGS’ (6.10)
Esitligi ile hesaplanir. Burada

_b*+d’ =|b* —a>)/n@b/a)

/1 2
(b=a)

(6.11)

a/lbl B> Oise I 3» 1 E, =6GS’
alB > 1 alb=1-&¢ B0O 0 A=2/3 E,=4GS” sonsuz serit i¢in

A, 2/3 degerine ¢ok hizli yaklagsmaktadir.

Bu durum asagidaki Sekil 6.1°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Basing modiilii E.’nin, izolatdr geometrisine bagli olarak azalma grafigi
(Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Sekilde acik¢a goriilmektedir ki, a/b >0.10 i¢in A degeri neredeyse 2/3 olmaktadir. Yani,
izolator iizerindeki kiiciik bir deligin bile E. basing modiilii {izerinde ¢ok biiyiik bir etkisi
bulunmaktadir. O yiizden, merkezi delikleri olan izolatorler i¢in ¢ogu durumda, basing modiilii

yani E. degeri 4GS? olarak alimmalidir.

Basing etkisi altinda, birbirine bagli ¢elik levhalar nedeniyle kaucukta y_ ile gosterilen bir

kayma sekil degistirmesi meydana gelir. Nominal basing sekil degistirmesi &, asagidaki gibi

verilirse,
£ = é (6.12)
t

Burada A, basing etkisi altinda meydana gelen diisey yer degistirme yani kisalma miktaridir.

Bu durumda
y. =6S¢, (6.13)

Olur. Bu deger izolatoriin kenarlarinda meydana gelen maksimum kayma sekil degistirmesidir

ve cogu zaman tasarimda kullanilir.

Tasarimcinin iizerinde durdugu tek kayma sekil degistirmesi degeri, basinca bagli maksimum
kayma sekil degistirmesi degildir. Ortalama kayma sekil degistirmesini belirlemek de ayrica
faydali olmaktadir. Ciinkii kauguk malzeme her zaman bir sekilde, sekil degistirmeye karsi

duyarlidir. Kayma modiili, G, 6zellikle ¢cok dolu kaucuk malzemelerde olmak iizere, sekil
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degistirme diizeyine bagh olarak degistirilmektedir. Ortalama sekil degistirmeyi tahmin etmek
icin kullanilan uygun basin¢g modiilii degeri, tamponda depolanmis elastik enerjinin hesabina

dayanir.

Ortalama kayma sekil degistirmesi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir;
y,, =~l6S¢, (6.14)

Belirli bir mertebedeki deneme yanilmaya ihtiya¢ olmasina karsin, bu tiir hesaplamalar uygun
G degerinin tahmin edilmesi i¢in tasarimciya kolaylik saglamaktadir. Boylelikle bu adimdan

sonra diisey rijitlik degeri belirlenebilmektedir. £_'yi hesaplamak icin ilk olarak rasgele bir G

degeri se¢ilmek zorundadir. Bu adimdan sonra da ), hesaplanir. Bulunan sonuca gore kayma

modiilii degeri gerekirse yeni bir iterasyon daha yapilarak degistirilir. %20'nin iizerindeki
sekil degistirme oranlarinda kayma modiilii, sekil degistirmeye karsi cok duyarlt degildir. Bu

nedenle birkac iterasyon gereklidir.

......

yaklagim kullanilarak hesaplanir. Tamponun, salt bir M momenti ile yiiklii oldugu kabul edilir.
Tampondaki yer degistirme ise, tampona bagl iist ve alt levhalarin bir donmesi olarak kabul
edilir. Bu durum asagidaki Sekil 6.2'de gosterilmektedir. Ust ve alt levhalar arasindaki rolatif
ac1 a ile gosterilmektedir. Yer degistirme tarafindan meydana getirilen egrilik yaricapi

P, a ile asagida gosterildigi gibi iliskilidir.

1_a (6.15)
o t

Kiris teorisindeki analoji goz oniine alirsak;

M= Er (6.16)

Yo,
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ard

T

Sekil 6.2 Salt egilme etkisi altinda olan rijit tabakalar arasindaki kauguk izolator
(Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Bu durumda asagidaki ifade ortaya ¢ikar;
M= (El)eﬁ% (6.17)

Burada

M: Egilme momenti

a : Alt ve st levhalarin arasindaki rolatif aci
t: Tek bir kauguk tabakasinin kalinligidir.

R yarigapl dairesel bir izolator i¢in ayni sonug asagidaki gibi ¢ikacaktir;

30 !

6.18
312 (6.18)
Ve dairesel kesitli bir kiris icin,
]R4
4 (6.19)
Olacaktir.

......
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E. = 6GS? olarak almamiz halinde, I icin 77* /12 sonucunu buluruz. Bulunan sonug, yukarida
ifade edilen kiris atalet momentinin iigte birine esittir. Aradaki bu fark, izolatér boyunca
basin¢ dagilimin kiibik parabol olarak degismesine karsin, kiriste ise egilme gerilmesi

dagiliminin lineer olmasi gerceginden kaynaklanmaktadir.

............

ticte birine ¢ok yakindir, soyle ki;

(ED); = E.(0.3291) (6.20)
Merkezi bir deligi olan dairesel izolator i¢in benzer esitlik ifade edilmektedir.

2
(EI),, =2GS°I (:2“:‘22 (6.21)

Egilme nedeniyle olusan kayma sekil degistirmeleri, agagidaki gibi verilmektedir.
y, =6S¢, (6.22)
Burada

&, = R(a/t) : Egilme nedeniyle olusan kenar basing sekil degistirmesidir.
Ortalama kayma sekil degistirmesi;

ybort :'\/ESZG

Rg N2¢, (6.23)

6.3 Kursun Cekirdekli Tabakah Kaucuk Izolatérlerin Mekanik Karakteristikleri

Kursun ¢ekirdekli izolatorler daima bilineer elemanlar olarak modellenirler. Bu izolatorlerin
karakteristikleri {i¢ temel parametreye dayanir. Bunlar sirasiyla K;, K, ve Q'dur. Elastik
rijitlik K;'in hesaplanmasi1 zordur ve genellikle K,'nin deneye dayali olarak belirli bir
katsay1 ile carpilmasi sonucunda hesaplanir. K, ise, kaucugun kayma modiiliinden ve
izolator mesnedinin tasarim boyutlandirmast sonucu kesin bir sekilde belirlenen, "Akma
sonrasi rijitliktir. Karakteristik dayanim Q, kuvvet-yer degistirme histerezis egrisinde kuvvet
ekseni lizerindeki bir biiylikliiktiir. Q, kursunun akma gerilmesi (10.3 Mpa) ve kursun

cekirdegin alanima gore belirlenir.
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......

egrisinin en alt ve en Ust noktalarin birlestiren dogru parcasim egimidir, dolayisiyla yer
degistirme degeri arttikca efektif rijitlik kiigtilir. Bu durum asagidaki Sekil 6.3'te

gosterilen tipik bir kuvvet-yer degistirme histerezis egrisinden kolayca anlasilabilir.

= 1|":"'r|f;:i'5|-!i: b=

Sekil 6.3 Kuvvet-yer degistirme histerezis egrisi iizerindeki temel parametreler (Dumanoglu,
A. ve Ates, S., 1999)

Temel parametreler olan K, K; ve Q cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

_ 0
Ky =K+~ D2D, (6.24)

Burada Dy akma gerilmesidir.

Dogal frekans, « asagidaki esitlikle verilir.

K.
w=,|—L= *
W

= |af + ,u[.% (6.25)

burada y = %, «, =K, [k /W ve efektif periyot T ise asagidaki esitlikle hesaplanr.
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L (6.26)
w
o + E%
D = D, igin, efektif soniim [, asagidaki gibi tammlanir.
Histeresis egrisinin alani
By = § (6.26)

2
27K ;D

Histerezis egrisinin alam 4Q(D—D,)carpim ifadesi ile verilmektedir. A, °i, bu temel

parametreler cinsinden yeniden yazmak gerekirse asagidaki notasyon takip edilebilir.

FV
D, = K F, =0+K,D, (6.27)
1
Boylelikle
D, = Q
- K -k,

Olarak hesaplanir.

B,; ’in tamm ve denklem (6.24)’teki sonucu kullanirsak asagidaki sonucu elde ederiz.

40(D-D,
B, = o( y)

_ (6.30)
2/m(K,D+Q)D

Genel bir kural olarak rijitlik Ky, 10 K, olarak alimir. Bu kabul D =Q/(9K,) sonucunu verir

ve sonug olarak efektif soniimii agagidaki gibi elde ederiz.

_40[D-(Q/9K,] 6.31)

Py 2mK,D +Q)D

6.4 Siirtiinme Esash Sismik Izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri
Siirtiinmeli sarkag¢ tipteki bir izolatoriin tasidigi yiilk W, yaptig1 yatay yer degistirme D,
sirtiinme katsayis1 (4 ve siirtinme kuvveti Fs olsun. Asagidaki Sekil 6.4'te sistemin serbest

cisim diyagrami ve tiim degiskenleri gosterilmektedir.
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Sistemde meydana gelen F tepki kuvveti asagidaki gibi ifade edilir.
= % D+ u W’V[sgn([))] (6.32)

burada
R : Kiiresel yiizeyin egrilik yaricapt

[s gn(D)J : Kayma hizina baglilig1 gosteren bir igaret fonksiyonun ifade etmektedir.

.-'_.-:_-"_.-"__-' P
T,
Y
I N
™,
\R
by
N\
M,
F_ >~
: S
S ()
Nt .*.
| W
|
]'_) |
| - el -

Sekil 6.4 Siirtiinme esash sismik izolator sisteminin serbest cisim diyagrami ve temel
parametreleri (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

Yukaridaki esitlikte yer alan ilk terim, kiitlenin yiikselmesinden kaynaklanan geri doniis

kuvveti yani sarkag¢ kuvvetidir. Bu kuvvet degeri, bir yatay rijitlik saglamaktadir.

k, =" (6.33)

Yatay rijitlik asagida gosterildigi tizere “T” ile ifade edilen bir izolasyonlu yap1 periyodu

uretmektedir.

T=2m|R/g (6.34)

Yukaridaki esitlikten anlasilacagi gibi, izolasyonlu yapr periyodu tasmnan kiitleden
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bagimsizdir. (6.32) nolu esitlikte yer alan ikinci terim ise mafsalli kayici ve igbiikey
(konkav) yiizey arasinda olusan siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir. Siirtiinme katsayisi,
[; p basincina ve kayma hizi yani D’ne baghdir. Basing degeri arttikca, siirtiinme
katsayis1 azalmakta; 51 mm/s'nin iizerindeki hizlarda ve 14 MPa’dan daha yiiksek
basinclarda ise hizdan bagimsiz hale gelmektedir. Siirtiinmeli sarkac tipteki izolasyonlu
sistemlerde; geri doniis, kuvvetinin cok dogrusal ozellik gostermesi, kayma hareketi
meydana gelmeden Once sistemin yiiksek rijitlige sahip olmasi ve kayma hareketi
nedeniyle olusan siirtinme dolayisiyla enerji yutulmas: gibi Ozellikler, kuvvet-yer

degistirme histerezis egrilerinin karakteristik ozellikleridir.

Efektif rijitlik asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir;

(6.35)

Siirtiinme esasli  sismik izolator tipteki sistemlerin diger Kkarakteristikleri asagidaki

esitliklerde verildigi gibidir ;

4uwd 2
B, = K =g H# (6.36)
2HWI/RD+wW|d m (DIR+u
D yatay yer degistirmesinden sonra yukar1 yondeki J, yer degistirmesi;
. D
0, = R{l - cos{arcsm Eﬂ (6.37)

Denklemi ile hesaplanir.
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7. TABAN YALITIMIN TEORIK ESASLARI

7.1 Lineer Teori
Taban izolasyonuna ait lineer teori konusu, Kelly tarafindan detayli olarak

aciklanmustir. Lineer Teori Sekil 7.1'de gosterildigi gibi iki kiitleli bir yap1 modeline

n "

dayanmaktadir. ile Sekil 7.1'de gosterilen kiitle, binanin listyapisini temsil etmek

lizere planlanmlstlr. "m" ile ifade edilen kiitle ise, izolasyon sistemi tizerindeki temel

Sekil 7.1 Izole edilmis binanin sematik ¢izimi (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999)

izolasyona ait rijitlik ve soniim degerleri ise k, ve Cy ile gosterilmistir. ki kiitlenin mutlak
deplasmanlar1 "us" ve "up" sembolleri ile gosterilmektedir. Ancak, rolatif deplasmanlari

kullanip ona gore tarif etmek daha elverisli olacaktir.
v, Su, ~u, v, Su, —u, (7.1

Burada uy, zemin deplasmamdir. Rolatif deplasmanlarin bu sekilde tercih edilerek
kullanilmasi, 6zellikle bu analiz i¢in ¢ok elverigli olmaktadir. Ciinkii bulunacak iki 6nemli

sonug sunlar olacaktir ;

Vp: Yalitim sisteminin deplasmani, ve
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vs: Goreli kat otelemesidir.

Bu nicelikler acisindan iki serbestlik dereceli modelin temel hareket denklemleri

(m+m,)v, +mv, +c,v, +k,v, =—(m+m,)i, (7.2)
my, +my, +c v +kv, =-mii, (7.3)

Yukaridaki denklem takimini matris notasyonu icinde agsagidaki gibi yazabiliriz.

M m|V, ¢, 01|, k, 0 [||v, M m|[-1]..

Lot ot = U (7.4)
m m||V, 0 ¢, ||V, 0 k, ||v, m m|0]*¢
Burada M = m + my, ifadesi yukaridaki matris notasyonunda kullanilirsa asagidaki esitlik elde
edilir ;
My +Cv+ Kv=-Mri,

y sembolii ile gosterilen bir kiitle oran1 tanimlarsak

m

y= (7.5)

SE

m+m,

ve nominal frekans olan «, ve & asagidaki gibi verilirse

{w: %} {ﬁzzniw}

o =K =k (7.6)
m

S
m+m,

ve asagidaki gibi bir kabul yaparak

%ZE ve £=0.01 (7.7)

s

Soniim faktorleri 5, ve [, asagidaki gibi verilmektedir.

Cp

20, =~

208, == (7.8)
m

m,

Bu nicelikler cinsinden (7.1) ve (7.2) temel hareket denklemleri asagidaki sekle
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doniistiiriilerek yeniden yazilabilir.
Y, +, +2a) By, + v, =i, (7.92)

Vi, 2@ By, +aJS2vS =—y (7.9b)

Birlesik sistemin klasik modlari «, ve @, frekanslari ile birlikte, ¢” ve ¢@* olarak

gosterilmektedir.
¢ =(g.¢) i=12
Frekanslar icin karakteristik denklem,
I-yo-(@+@)d+ya;=0 (7.10)

Bu denklemin ¢oziimleri:

e GRS

“ = {éJ o+ 4- @) +4yoéaf]m} (7.11)

(7.7) de ifade edilen & tanimui kullanilirsa,

o = (- ye

W = 1“_"’2 (7.12)

Formuna doniiserek sadelestirilebilir.

(@ =1i),i=1,2 yardimiyla mod sekilleri belirlenir.

¢ =18

r 1
v :{1,——[1 -(1- y)s]} (7.13)
4
Modal koordinatlardaki asal yer degistirmeleri ifade etmek icin,

=0,4" + 0.4 (7.14)
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v, =q,¢" +q,¢”

Seklinde yazilir. Burada q; ve gz zamana bagli modal katsayilardir. Modal biiyiikliikler M;, L;

asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar.
M,=¢g Mg
ML =¢g M, (7.15)

¢ ’da birinci dereceden olan bu ifadeler yeniden diizenlenirse,

M, =M1+2ye¢)

M, =y opl-20-pe] (7.16)
4

Ve

L =1-pe L, = e (7.17)

Seklini alirlar.

(7.2) ve (7.3)’deki hareket denklemleri icinde yer alan (v,,v,) terimleri, ¢/ ve ¢/* cinsinden

ifade edilecek olursa; asagidaki formda gosterildigi iizere, icinde modal katsayilarin (q;, q2)

yer aldig1 iki tane denklem ortaya ¢ikacaktir.
G, Y24 B4, +Aq, +a4241 :_Lll;ig (7.18)
G, Y2a B4, +Aq, +wzz‘]2 =_leg (7.19)
2a, B, ve 2w, B, terimleri asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanir,

7| Cp 0 .
M2wf=¢ @ (7.20)

0 CS

Yukaridaki esitlikten yararlanilarak ¢, B, lerin (i=1,2) ¢oztimii

20,5, =2, B, (1= 2ye¢)

1
2w, =m(2 @B +2yawB,) (7.21)



47

Ve buradan hareket ederek [, ’leri (i=1,2)

B = @[1—%;/5) (7.22)
B, :%(1_%5) (7.23)

Olarak bulunur. A, ve A,ile gosterilen etkilesim katsayilar1 asagidaki esitliklerden

yararlanilarak hesaplanir.

, 0
M, = ¢’ B’ . }(ﬂ(” (7.24)
. 0
AM, = ¢2) {Cg c }ﬁl) =AM,
Boylece
¢, 0] 1
AM, =(1,&) =¢, —&uc, (7.25)
0 ¢, |\—a

1
= [I-(1-p)e
a y[ Vel

Denklem (7.16)’da ifade edilen (M;,M;)’yi kullanarak

_2a,B8M -£{0/p[1--pel2a Bm

A M (1+2ye)

=2w,B,(0-2ye)—2a B, (1-2)¢)

=2@|B0 -2y -€"8)] (7.26)
ve

1 22w /M -/ pli-a-pef2a fm
2 [Ma-prf1-20-p)4d

=Qwfh - Qag,@)[1+2(1—y)£]%/
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=20{ g1 +201 - e - 5“2,@}%/ (7.27)

Seklinde sonuglanir.

Yapisal uygulamalarin ¢ogunda, soniimiin yeterince kiiciik oldugu diyagonal olmayan
bilesenlerin (burada A, ve A,’dir) etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmektedir.

Gerekli ¢oziim, ayrik hareket denklemlerinden elde edilebilir, yani;
4, *24 B4, +a42% = _Lll;ig
G, 2w Bq, +(‘Jzz% = _LZI;ig (7.28)

Eger yer hareketinin zamana baghlig: i, (¢) biliniyorsa, qi(t) ve gu(t) olarak gosterilen modal

bilesenler asagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

t

q, :% j i, (t =T)e " sinow dr (7.29a)
0
_L [ TSI
©= [ii,(t = )e™ " sine,r dr (7.29b)
0

q:1 ve q2’nin maksimum degerleri ise asagida gosterildigi gibi verilebilir.

la|  =LS,(@.5) (7.30a)

| =L,S, (@, 5) (7.30b)

max

Burada S,(«w,p); yer hareketinin «frekansinda ve [soniim faktorii icin yer degistirme

davranis spektrumudur.

S0z konusu davranis spektrumundaki pik degerlerden, yapinin ve izolasyon sisteminin en
biiyiik yer degistirme miktarlarini tahmin etmek icin “karelerin toplaminin karekokii (SRSS)”
yontemini kullanmak gereklidir. Izolasyon sistemi maksimum yer degistirmesi ve yapisal

sekil degistirme degerleri asagidaki gibi verilmistir.

=l Y+ el Y] (7.31a)

vS

=l el ] (7.31b)

|Vb
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(7.16),(7.17),(7.31a) ve (7.31b) denklemlerinden elde edilen sonuglar1 ¢oziime dahil ederek

sunu elde ederiz.

o =8, AF + (L5, @801

|Vb

:{(1 - S, (@ B + Vél[SD(wpﬁz)]z}m (7.32)

$ Imax

={ - yo’[S,(a B +y252%[1 ~(1- Mz[sm,ﬁ»]z}

= f0-2 s, (@ BT +l1-20- ps, .81 (733)

Genellikle yiiksek frekanslardaki (6rn. «,) yer degistirmelerin, daha diisiik frekanslardaki

(0rn. «,) yer degistirmelerden ¢ok daha kiicik oldugu deprem spektrumlari icin

g [S b (a&,,@z)]2 terimi ihmal edilebilir. Bu durum asagidaki sonucu vermektedir.

=(1-yaS,(w.B) (7.34)

|"h

max

Eger £°’den yiiksek terimleri ihmal edersek, yapisal sekil degistirme veya iistyapida meydana

gelecek en biiyiik goreli kat dtelemesi,

v = 45, (@ By +S,(w. 8] (7.35)

Olarak verilmektedir.

Benzer olarak taban kesme kuvveti katsayis1 Cs,

S Imax

max

= aéiSD(a{,ﬁ)z +SD(C<)Z,,82)2]1/2
:[ C?SD( ), ,[?’)2 + éagsD(a&,ﬁz)z]l/z

:[Su(% B+ EZSDWZ,[%)Z]”Z (7.36)

Ifadesi ile gosterilir.

Yalniz ilk terimleri géz oniinde tutarsak asagidaki denklemleri elde ederiz.
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&S

e = % =8,(w,5,) (7.37a)

vyl = S 2, (.8, (7.37b)
W,

Ve taban kesme kuvveti katsayisi C, asagidaki denklem ile tarif edilir.

m
1/2 1/2
=wS |1 Zﬁ =S , 1 _£
@, { +e A A(a, /3,,)( +1_yj

=S,(a,, B,)

Yukaridaki ifadeler sunu belirtmektedir. Kiiciik & degeri ve tipik bir tasarim spektrumu i¢in

izolasyon sistemi en azindan baslangi¢c asamasinda S,(w«,,f,) gibi bir bagil taban yer
degistirmesi i¢i tasarlanabilir. Ayni1 durumda binanin tasarimu igin ise S,(«,,[3,)gibi bir

taban kesme kuvveti katsayisi alinarak yapilabilir.

C, =S,(«, B,)Olan ankastre tabanli bir yapr ile karsilastirildiginda, taban kesme kuvvetinde

meydana gelen azalma S, («,,,)/S,(«,, B,) orani ile verilmektedir.

1/2

Sabit hiz spektrumu i¢in bu oran &, /&, ya da kabaca &£°° ile verilmektedir. Bu durumda

genellikle [, 5, ’den daha biiyiik olacagi icin, taban kesme kuvvetinde meydana gelen

azalma, olmasi gerekenin altinda kalir.

7.2 Teorinin Bina Tipi Yapilarda Uygulanmasi

Daha Onceden gelistirilen basit lineer modelin iki serbestlik dereceli analizi, ¢cok katli binalar
icin uygulanabilir. Kiitle matrisi M, soniim derecesi C ve rijitlik matrisi K olan bir yap1
sistemini ele alalim. Konvansiyonel yap1 sistemi icin, her bir serbestlik derecesinin yere gore

goreli yer degistirmesi
Mii + Cu + Ku =—=Mrii,, (7.38)

Formundaki hareket denklemi ile verilir. Burada r, her bir serbestlik derecesini yer hareketiyle

......
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bir taban izolasyon sisteminin oturtuldugu denklem (7.38)’in yeni formu,

My +Cv + Kv = =Mr(ii, +7,)

Olur. Burada,
v : Taban dosemesine gore yer degistirme ve

v, : Taban dosemesinin yere gore yer degistirmesidir.

Bina ve taban izolasyon sisteminin olusturdugu birlesik sistemin hareket denklemi;

r' M +rv, +rii,) +m, (¥, +i,) +c,v, kv, =0
Bu baska formda,

"MV Hm +m,)V, +c,v, +k,v, =—(m+m,)u,

(7.39)

(7.40)

(7.41)

Yazilabilir. Denklem 5.40’da verilen r' Mr iist yapinin toplam kiitlesi, m +m, ise izolasyon

sisteminin tagidig1 toplam kiitledir. Matris formunda,
M5 +CV +K'v = —M*r*iig

Seklini alir. Yukaridaki ifadede yer alan matrislerin agilimlar1 asagidaki gibidir;

M*:m+mb r'M C*:cb 0 K*:kb 0
Mr M 0 C 0 K

7.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modal Analizleri

(7.42)

Ankastre mesnetli yapilarin dogal modlarinin biliniyor oldugu varsayilir ve bu dogal modlar

(d [i =12, N ] ile adlandirilir. Bu mod sekillerinin terimlerini kullanarak, yapinin

hesaplanabilir.Dogal frekanslar, &,

(7.43)
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Mg =Ky
denklemi ile verilir. Asagidaki varsayim yapilmistir.

@YCY =0 i#jise

Hareket denkleminin matris formu N+1 sayida denklem takimina indirgenebilir.

erquiii Hm +my, )V, +c,v, +k,v, ==(m+m,)i,

i=1

ve

G *2wBq, +arq, =-L,(, +ii,) i=1,2,....... N

Yazilir. Burada L, ankastre mesnet durumunda modlarin katilim faktorleridir.

({f’Mr
¢ My

L =

1

dir.

Ankastre mesnet durumunda modal kiitleler,

M, = ¢ My

olarak verilir. Denklemler asagidaki formda yazilabilir;
LM, . X ..
Z#% +ii, +269 B, +aLv, = u,
= mtm,

Ve

Ly, +§,20fq; +aq, =—Lii, i=12,....... N

L

(7.44)

(7.45a)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

Genelde taban izolasyonlu yapilarda birinci modun {iistiindeki modlar iistyapr ve izolasyon

sisteminin tasartminda hicbir rol oynamazlar (Dumanoglu, A. ve Ates, S., 1999). Bu nedenle

analizde birinci mod dikkate alinmalidir. Yukaridaki hareket denklemleri, (7.9a) ve (7.9b)

denklemleriyle verilen tek serbestlik dereceli izole edilmis sistemin hareket denklemleri ile

kargilagtinilarak, v, yerine L,v, ve i, yerine Lii, kullanilirsa ve

m m

y:

<

m+m,
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ile

_ LM,
J/l =
m+m,

yerdegistirirse;

2
LIMI
m+m,

G, +(Liy,) +2@ B,(Ly,) +ai(L1Vb) = _Lliig

(L) *+ G, + 2w BG, = —Lii, (7.50)
Elde edilir.

Bu denklemlerin ¢6ziimii sonucunda q; i¢in sonug, tek serbestlik dereceli sistemdeki v,

coziimiine kars1 gelir.

Tek serbestlik dereceli sistem i¢in elde edilmis olan yer degistirme ve taban kesme kuvveti

katsayis1 degerleri,

- :%SA(%@) (7.51)
ve
c =[s,(q. B)+ £a- prsi. )" (7.52)

Cok serbestlik dereceli sistem icin yukarida yer alan ifadeler, asagidakilerle yer degistirilir.

Maksimum goreli taban yer degistirmesi asagidaki gibi verilir.

1
=—LS,(w,B) (7.53)
max (L%Z a%

|L1Vb

ile verilir; fakat L terimi esitligin her iki tarafinda bulundugu i¢in sonug¢ 6ncekiyle ayni olur.

Taban kesme kuvvetini elde etmek icin

= ézl‘fsj(wb’ﬁ;)_i_ ELSH(w,B) 12
max (a£)4 (wj)“

|Q1

(7.54)

Biiyiikliigii kullanilabilir. Burada @), B, daha 6nce hesap edilenlerle aynidir.
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g &=/ ile yer degistirilir. Bagil yer degistirme vektorii v,

v=gq,¢" (7.55)

Ile verilir ve soniim katilimlari ihmal edilerek, her bir elemandaki atalet kuvvetleri asagidaki

gibi hesaplanir.

F=Kv=qK¢@ =gM¢p e (7.56)
Ustyapr icin toplam yatay kuvvet

r"F=qa LM, (7.57)
ile hesaplanir ve bu ifade taban kesme kuvveti katsayis1 Cs cinsinden ifade edilirse,

Cm= r'F (7.58)
Boylece,

1/2

LM 202 2 202 x *
¢, =ik ca +a-y £S5, B)

1/2

LM W
=25k (@ B) + - ) €53 A) (7:9)

Seklinde yazilir. Burada, daha once ifade edildigi gibi £= «f /) dir.



55

8. MODELLEME YAPILMASI

Konvansiyonel bi¢cimde tasarlanmis ve insa edilen bir yap ile sismik yalitimli tasarlanan bir
yap1 arasindaki maliyet farki, gerek yatirimci gerekse mal sahibi i¢cin en 6nemli unsurlardan
birisidir. Bu tez caligmasinda bu maliyet farkinin bulunmasi amaciyla birkac¢ tip yapi
modellenmis ve kesit tesirlerinde meydana gelen farklarin yapimin maliyeti iizerine etkileri ile

ilgili bir sonu¢ bulunmaya calisilmistir.

Yapilan ¢alismada her yap1 modeli, ankastre ve sismik izolatorlii olarak ¢oziilmiistiir. Sismik
izolator tipi olarak kursun soniimsiiz kauguk izolator tipleri kullanilmistir. Her iki tip analizde
de yapiin tasiyici elemanlarinin boyutlar1 degistirilmemistir. Ayni kesitler kullanilarak
cOziilmiis olan her iki analiz ig¢inde kesit tesirlerinden kaynaklanan donati alanlari
karsilagtirilmistir. Kolonlar normal kuvvet ve egilme etkisinde olan elemanlar oldugundan
dolay1, donat1 yiizdelerinde ¢ok biiyiik farkliliklar meydana gelmemekte ve hatta minimum
donati yiizdesi degerinde kaldigindan, donati alanlar1 sadece egilme etkisinde olan kirisler

tizerinde karsilastirilmistir.

Analizi yapilan modellerin ilk {i¢ moda gore yapr periyotlari, kat kiitleleri ve Kkat

deplasmanlar1 karsilastirilmasgtir.

Analiz sonuclarina gore her modelde belli akslar secilerek, bu akslarda ki deprem momentleri
karsilastirilmistir. Yapilan analizlere gore her yapt modelinin statik ve dinamik analiz verileri

asagidaki boliimlerde verilmistir.

Karsilastirmalar yapilirken statik hesaplardan gelen kesit tesrileri kullanilmistir. Yapinin sabit
ve hareketli yiiklerden gelen kesit tesirleri ile depremden gelen kesit tesirleri siiperpoze
edilmis ve buna gore donat1 alanlar1 hesaplanmistir. Baz1 durumlarda, kesit tesirlerinin ¢cok az
olmasi1 durumunda, TS500 ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik”,1998 sartlart kullanilmistir. {lgili standart ve yonetmeliklerde gecen minimum

donat1 oranlar1 kullanilmistir.

Minimum donat1 alanm1 kosullar1 TS500 ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik”,1998 uyarinca hesaplanmistir. Beton karakteristik dayanimi C25 (f.¢=25Mpa),
celik karakteristik dayanimi S420 (fy,=420Mpa) olduguna gore TS500 ve yonetmelik geregi,

kirislerde aciklik donatis1t minimum orani asagidaki bagintiyla bulunabilir;

f ctd

yd

0=08 (8.1)
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Buna gore agiklik donatist minimum orani 0.00263 olarak bulunur. Aym1 zamanda Kkiris
mesnetlerinde iist donatt oran1 “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik”,1998 uyarinca asagidaki bagintida verilmistir;
Pi = faa! foa (8.2)

Yukaridaki bagintiya gore;

Celigin tasarim akma dayammu f,, =365MPa ve beton tasarim ¢ekme dayanimi

foq =1.2MPa’dir. Buna gore kirisin mesnet bolgesinde ¢ekme donatist oran1 o, =0.00328

olarak bulunur. Gene TS500 ve yonetmelik geregi kiris mesnetlerindeki alt donati ise iist
donatinin yarisindan az olamaz. Asagidaki biitiin modellerde beton ve celik kalitesi ayni

alindigindan, aciklik, mesnet donat1 alanlar1 bu minimum sartlar gozetilerek bulunmustur.
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8.1 Model 1

Bu yap1 modeli 4 katli betonarme bir yap1 olup, 15,00m x 8,00m genisligindedir. Yapinin

ankastre ve yaliiml hali Sta4Cad bilgisayar program ile ¢oziilmiistiir. Yapinin kalip plani

Sekil 8.1°de verilmistir. Yapinin statik ve dinamik hesap verileri agsagida verilmistir. Yapinin

yalittmli ¢oziimiinde kauguk esasl sismik izolator kullanilmistir, izolator 6zellikleri asagida

verilmistir. (Cizelge 8.1)

Statik ve dinamik hesap verileri :

* Normal kat doseme kalinlig:

» Kiris boyutlar1

* Kolon boyutlari

* Kat sayisi

e Bodrum kat sayis1

* Bina 6nem katsayisi (I)

» Kat yiikseklikleri

» Hareketli yiik katilim katsay1s1 (n)
* Doseme hareketli yiikii

* Deprem bolgesi

* Etkin yer ivmesi katsayist (Ao)

* Yerel zemin sinifi

* Spektrum karakteristik periyotlar1
* Tasiyici sistem davranis katsayisi (R)
* Beton karakteristik dayanimi (fcx)

* Celik karakteristik dayanimu (fyy)

12 cm
25x60cm

50x50cm

Her katta 3m
0.30

0.35 t/m’
1.Derece
0.40

72

Ta=0.15sn,Tg=0.40sn

C25

S420
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Sekil 8.1 Hesap modelinin normal kat kalip plan1 (Model 1)
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Cizelge 8.1 Kauguk sismik yalitim cihazi 6zellikleri

KAUCUK SiSMiK YALITIM CiHAZI OZELLIiKLERi
Diisey .. - .
. . Diisey Yatay Soniim Tasarim Maximum
Cap | Yiikseklik Basn.lg . | Rijitlik Rijjitlik | Oram | Deplasmanm | Deplasman
Kapasitesi
(mm) (mm) (kN) (kN/mm) | (kN/mm) (%) (mm) (mm)
2 | s10 158 2500 1000 1.05 5 98 245

Hesap sonuglarina gore kolonlarda olusan en biiyiik normal kuvvet 160 ton mertebesindedir.
Secilen sismik yalitim cihazinin maksimum 2500 kN diisey basing kapasitesine sahip oldugu
diistintildiiginde, GZP-500 cihazi bu yap1 i¢in yeterli kapasitedir. Analizlerden sonra yapinin

periyotlar1 ve kiitle oranlar1 Cizelge 8.2‘de verilmistir.

Cizelge 8.2 Yap1 modelinin periyot (s) ve kiitle oran1 (%) degerleri

Mod Ankastre Taban Yalitimh Periyod Oram Kiitle Oram
Periyot Kiitle Periyot Kiitle
T(s) Orant T(s) Orant Ankastre/Yalitimli | Ankastre/Yalitiml
1 10,3744 (x) 84,57 1,5591 (x) [ 99,937 0,2401 0,8462
0,3726 (y) 84,42 1,5579 (y) | 99,942 0,2392 0,8447
3 10,2814 (b) 84,69 1,1791 (b) [ 99,947 0,2387 0,8473

Yukaridaki ¢izelgeden de goriildiigii gibi taban yalitimli yapinin periyodu, ankastre olan
haline gore %75 daha biiyiiktiir. Kiitle katilim oran1 da %15 daha fazladir. Bunlar beklenen
sonuglardir. Bununla birlikte yalitimli bir yapi ile ankastre bir yapinin asil incelenmesi
gereken diger bir Ozelligi ise yapimin kat deplasmanlaridir. Kat deplasmanlarina iliskin

degerler asagida Cizelge 8.3’de verilmistir.
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Cizelge 8.3 Yap1 modelinin kat deplasmanlar1 (mm)

Ankastre Taban Yalitiml

Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat
X |Deplasmani| Y |[Deplasmani| X |Deplasmani| Y |Deplasmani
Yonii X) Yonii Y) Yoni X) Yonii Y)

4.Kat | 6,53 1,04 6,5 1,07 26,06 0,27 26,13 0,31

3.Kat | 5,49 1,73 5,43 1,72 25,79 0,49 25,82 0,52

2.Kat | 3,76 2,14 3,71 2,11 25,3 0,82 25,3 0,84

1.Kat | 1,62 1,62 1,6 1,6 24,48 1,7 24,46 1,69

Taban 0 0 0 0 22,78 0 22,77 0

Yukaridaki cizelgeden de goriilmektedir ki, sismik yalitimli bir yapinin toplam deplasmanlari
ankastre bir yapinin yaklasik 4 kat1 biiyiikliigtindedir. Fakat tabandaki yani sismik izolatorde
ki toplam deplasmanin 22,77mm oldugu diisiiniilirse yapinin en iist noktasindaki goreli
deplasmanin aslinda 3.36mm oldugu rahatlikla goriiliir, bu deger de ankastre bir yapinin en

ist katinda yapacag toplam deplasmanin yaklasik yarisidir.

Asil bu tezin konusu olarak sismik yalitilmis bir yapida, ankastre bir yapiya gore azalan veya
artan kesit tesirlerinin bulunmasi ve bundan hareketle yapinin maliyetindeki degisimleri
bulmaya calisirsak, bununla ilgili olarak yapinin cercevesinde depremden dolayr olusan

moment diyagramlarini incelememiz gerekir. (Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4 ve Sekil 8.5)

Ornek teskil etmesi amaciyla bu modelde yapinin A ve 1 aksina ait sadece deprem
momentleri dikkate alinmistir. Asagidaki moment diyagramlarindan da goriildiigii gibi sismik
yalittmli bir yapida 1.kattaki momentler ankastre yapinin moment degerlerinin %50’si, 2.

katta %331, 3. katta %16’s1, 4. katta ise %8’1 mertebesindedir.
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Sekil 8.2 Ankastre yapinin A aks1 moment diyagrami (+X Deprem)
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Sekil 8.3 Sismik izolatorlii yapinin A aksi moment diyagrami (+X Deprem)
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Sekil 8.4 Ankastre yapinin 1 aks1t moment diyagrami (+Y Deprem)
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Sekil 8.5 Sismik izolatorlii yapinin 1 akst moment diyagrami (+Y Deprem)
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Modell yap1 modeli ayn1 zamanda Sap2000 Nonlineer bilgisayar programi ile ¢oziilmiistiir.
Yapinin Petkim (Kuzey-Giiney) ve Petkim(Dogu-Bat1) yonlerinde 17 Agustos 1999 depremi

ivme kayitlarina gore, Time History analizleri yapilmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.

Sekil 8.6 Model1’in Sap2000 Hesap modeli

Modell’in ¢oziimleri yapildiktan sonra bulunan sonuclar Sta4Cad ile yapilan c¢oziimler ile
yakinlik gostermektedir. Sistemin Sta4Cad bilgisayar programina gore ankastre hali i¢in
1.mod periyodu 0.3744sn iken Sap2000 c¢oziimiinde 1.mod periyodu 0,4115sn olarak

bulunmustur.

Ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 8.7°de yapinin deplasman grafigi, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de

verilen A ve 1 aks1 moment diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 8.8 Modell ankastre ¢oziimiiniin Sap2000 ile Time History analizine gore A aksinin

moment diyagrami (+X)
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Sekil 8.9 Modell ankastre ¢oziimiiniin Sap2000 ile Time History analizine gore 1 aksinin

moment diyagrami (+Y)

Sap2000 ve Sta4Cad bilgisayar programlari ile yapilan ¢oziimlerin degerlerini bir tabloda

gostermek istersek, asagidaki tabloyu elde ederiz.

Cizelge 8.4 Her iki bilgisayar programina gore ¢oziimlerde kirislerde ¢cikan moment degerleri
karsilastirma tablosu

STA4 CAD SAP2000N
cOzZUMU cOzUMU

SOL SAG | SOL SAG
K101 11,58 | 10,79 | 9,34 11,5
K102 9,62 9,62 6,9 10,47
K103 10,49 | 11,58 | 7,68 12,49
K201 10,76 9,9 8,31 10,76
K202 9,47 9,47 6,69 10,48
K203 9,9 10,76 | 7,27 11,9
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Yukaridaki ¢izelgeden de anlasildigi iizere her iki bilgisayar programinda ¢ikan degerler
birbirine yakin degerler oldugundan dolay1, modellerin ¢oziimleri pratik bir yol yakalamak ve

maliyetleri daha gercege yakin bulmak amaciyla Sta4Cad bilgisayar programu ile yapildi.

Stad4Cad bilgisayar program ile yapilan ¢éziimlerde kirislerin mesnetlerinde ki gerekli donati

alanlariin her iki tip ¢6ziim i¢in ¢ikan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 8.5 A aksina ait kirislerin ankastre ve sismik izolatorlii ¢oziimlere gore donat1 alanlari

As(cm?) Soliist | Sol alt Aciklik Sag ist Sag alt
K101(25/60) ' A'nlfastre“ _ 7,80 4,42 3,58 7,59 3,79
Sismik Izolatorla | 5,34 2,67 3,58 4,60 2,30
K102(25/60) . A.nlfastre“ _ 7,09 3,54 4,58 7,15 3,57
Sismik Izolatorli | 4,68 2,34 3,58 4,74 2,37
K103(25/60) . A.mIFastre 7,54 3,77 3,58 7,83 4,42
Sismik Izolatorli | 4,60 2,30 3,58 5,34 2,67
K201(25/60) . A.nlfastre“ _ 7,60 3,86 3,58 7,11 3,55
Sismik Izolatorli | 4,60 2,30 3,58 4,47 2,23
K202(25/60) . A.nkastre 7,04 3,52 3,58 7,05 3,52
Sismik Izolatorlii | 4,60 2,30 3,58 4,60 2,30
K203(25/60) ' A'nlfastre“ _ 7,09 3,55 3,58 7,60 3,86
Sismik Izolatorlii | 4,47 2,23 3,58 4,60 2,30
K301(25/60) . A.nkastre 5,97 2,98 3,58 5,32 2,66
Sismik Izolatorlii | 4,60 2,30 3,58 4,47 2,23
K302(25/60) . A.mIFastre 5,54 2,77 3,58 5,58 2,79
Sismik Izolatorlu | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K303(25/60) . A.nlfastre“ _ 5,30 2,65 3,58 5,97 2,98
Sismik Izolatorli | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,30
K401(25/60) . A.mIFastre 4,47 2,23 3,58 4,54 2,27
Sismik Izolatorlu | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K402(25/60) ' A'nlfastre“ _ 4,60 2,30 3,58 4,60 2,30
Sismik Izolatorlii | 4,47 2,23 3,58 4.47 2,23
K403(25/60) . A.nkastre 4,60 2,30 3,58 4,47 2,23
Sismik Izolatorlu | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
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Cizelge 8.6 1 aksina ait kirislerin ankastre ve sismik izolatorlii ¢oziimlere gore donati alanlari

Sol
As(cm?) iist Sol alt Aciklik Sag list Sag alt
K110(25/60) : A.nlfastre“ _ 7,07 4,90 3,58 7,99 5,87
Sismik Izolatorlii 4,60 2,50 3,58 5,06 2,57
K111(25/60) . A.ml§astre 7,99 5,87 3,58 7,11 4,90
Sismik Izolatorli 5,06 2,57 3,58 4,60 2,50
K210(25/60) ' Anl?astre“ ; 6,64 4,81 3,58 7,75 5,28
Sismik Izolatorlii 4,47 2,23 3,58 4,49 2,25
K211(25/60) . A.ml§astre 7,75 5,28 3,58 6,66 4,81
Sismik Izolatorli 4,49 2,25 3,58 4.47 2,23
K310(25/60) . A.;nl?astre“ ; 4,65 3,21 3,58 5,84 3,21
Sismik Izolatorlii 4,47 2,23 3,58 4.47 2,23
K311(25/60) . A.nlfastre 5,84 3,21 3,58 4,66 3,21
Sismik Izolatorlii 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K410(25/60) . A.;nl?astre“ ; 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
Sismik Izolatorlii 4.47 2,23 3,58 4.47 2,23
K411(25/60) ' A'nIFastre“ _ 4.47 2,23 3,58 4,47 2,23
Sismik Izolatorlii 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23

Yukaridaki cizelgelerden de goziiktiigii gibi acgiklik donatis1 her iki durumda da minimum
donati oranini saglamasi gerektiginden aynidir. Ama mesnet iist ve alt donat1 alanlar1 sismik

izolatorlil yapida alt katlarda biiyiik bir oranla farklidir.
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8.2 Model 2

Bu yap1 modeli 6 kathi betonarme bir yap1 olup, 42,00m x 18,50m genisligindedir. Yapinin

kolonlart 60x60cm boyutlarinda, kiris genislikleri ise 30x60cm’dir. Yapinin beton kalitesi

C25 olarak alinmustir. Yapinin ankastre ve yalittmli hali Sta4Cad bilgisayar programi ile

cOziilmiistiir. Yapinin kalip plan1 Sekil 8.10°da verilmistir. Yapinin yalitmli ¢oziimiinde

kaucuk esash sismik izolator kullanilmistir, izolator 6zellikleri asagida verilmistir. (Cizelge

8.6)

Statik ve dinamik hesap verileri :

e Normal kat doseme kalinlig1

* Kiris boyutlart

* Kolon boyutlari

e Kat sayisi

* Bodrum kat sayis1

* Bina 6nem katsayisi (I)

» Kat yiikseklikleri

e Hareketli yiik katilim katsayis1 (n)
* Doseme hareketli yiikii

* Deprem bolgesi

* Etkin yer ivmesi katsayist (Ao)

* Yerel zemin sinifi

* Spektrum karakteristik periyotlar
* Tasiyicr sistem davranis katsayisi (R)
* Beton karakteristik dayanimi (fcx)

*  (Celik karakteristik dayanimi (fyy)

16 cm
30x60cm

60x60cm

Her katta 3m
0.30

0.35 t/m’
1.Derece
0.40
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Ta=0.15sn,Tpg=0.40sn
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S420
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Sekil 8.10 Hesap modelinin normal kat kalip plan1 (Model 2)
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Cizelge 8.7 Kauguk sismik yalitim cihazi 6zellikleri

KAUCUK SiSMIK YALITIM CiHAZI OZELLiKLERi
Diisey .. o .
.. . Diisey Yatay Soniim Tasarim Maximum
Cap | Yitkseldik Basn‘lg . | Rijitlik Rijitlik Oram | Deplasmam | Deplasman
Kapasitesi
(mm) (mm) (kN) (kN/mm) | (kN/mm) (%) (mm) (mm)
(}620}: 620 197 4000 1690 0.90-1.57 5 112 350

Analizlerden sonra yapinin periyotlar1 ve kiitle oranlar1 ve kat deplasmanlar1 Cizelge 8.8 ve

Cizelge 8.9 ‘da verilmistir. Ayrica yapinin C,F ve 2 akslar1 deprem momentleri de Sekil 8.11-

16°da verilmistir. Hesap sonuglarina gore kolonlarda olusan en biiyiik normal kuvvet 385 ton

mertebesindedir. Secilen sismik yalittm cihazinin maksimum 4000 kN diisey basing

kapasitesine sahip oldugu diisiiniildiigiinde, GZP-600 cihazi bu yapi i¢in yeterli kapasitededir.

Cizelge 8.8 Yap1 modelinin periyot (s) ve kiitle oran1 (%) degerleri

Mod Ankastre Taban Yalitiml Periyot Orani Kiitle Oram
Periyot Kiitle Periyot Kiitle
T(s) Orani (s) Orani Ankastre/Yalitiml1 | Ankastre/Yalitiml
1 |0,6822 (x) 81,47 2,2832 (x) 99,85 0,2988 0,8159
0,6479 (y) 81,99 2,2669 (y) 99,88 0,2858 0,8201
3 10,5904 (b) 81,57 1,9752 (b) 99,86 0,2989 0,8168
Cizelge 8.9 Yap1 modelinin kat deplasmanlar1 (mm)
Ankastre Taban Yalitmh
Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat
X |Deplasmani| Y |Deplasmani| X |Deplasmani| Y |Deplasmani
Yonii X) Yonii Y) Yonii X) Yonii Y)
6.Kat | 14,91 1,3 13,88 1,15 41,94 0,35 41,34 0,28
5.Kat | 13,61 2,1 12,73 1,9 41,59 0,59 41,06 0,5
4.Kat | 11,51 2,79 10,83 2,57 41 0,84 40,56 0,73
3.Kat | 8,72 3,27 8,26 3,04 40,16 1,13 39,83 0,98
2. Kat | 545 3,34 5,22 3,16 39,03 1,58 38,85 3,76
1.Kat | 2,11 2,11 2,06 2,06 37,45 2,61 35,09 0,05
Taban 0 0 0 0 34,84 0 35,04 0
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Sekil 8.11 Ankastre yapinin C aks1 moment diyagrami (+X Deprem)
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Sekil 8.12 Ankastre yapinin F aks1 moment diyagrami (+X Deprem)



Sekil 8.13 Ankastre yapinin 2 aks1 moment diyagrami (+Y Deprem)



77

= ns BALS
N—.l ﬂ—.l
BT Bl [
g ] % (i8] ¥
212 Tk E0Z
BOEL a0zl
o A L
L = A § Z 19
0L SR A B0
o 12
oS AEE GO
¥
mes] FF BOG
Ly G LEiEr
FET
aas 09
Li: B
L BO9A . 209 L 209 a1
a1 i1 .= 51

Sekil 8.14 Sismik izolatorlii yapinin C akst moment diyagrami (+X Deprem)
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Sekil 8.15 Sismik izolatorlii yapinin F aks1t moment diyagrami (+X Deprem)
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Sekil 8.16 Sismik izolatorlii yapinin 2 aks1 moment diyagrami (+Y Deprem)
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F aksina ait kirislerin donat1 alanlarin1 hesaplarsak Cizelge 8.10’daki tabloyu elde ederiz.

Donat1 alanlarinin degisim yiizdesi de tabloda yer almaktadir. Aciklik donati alanlar

degismediginden ona ait oranlar verilmemistir.

Cizelge 8.10 F aksina ait kirislerin donat1 alanlar1 ve donat1 degisim yiizdeleri

Sol Ust Sol Alt Sag Ust Sag Alt

Sol | Degisim | go1 | Degisim Sag | Degisim | ga5 | Degisim

Aciklik As(cm?) iist | Yizdesi | g1t | Yiizdesi | Aciklik | iist | Yizdesi | a1t | Yiizdesi

K116(30/60)| 7m | Ankastre  [22.01 1 5, o0 |TLOO] 5 0 | 848 2131} 5, 360 11065 ] 55 304,
Sismik Izolatorlii | 18,18 9,09 8,48 |16,10 8,05

K117(30/60) | 4,5m | 2nkaste  [IT13 | g 57, [ 998 | 55 g6, | 429 [17.401 45 930, | 998 | 69 734,
Sismik Izolatorlii | 11,53 5,77 4,29 111,77 5,88

K118(30/60) | 7m |—Ankastre 21,22 | 5, 155 | 10.61] 55 790 | 849 22031 5 540 [11.02) ) 550
Sismik Izolatorlii | 15,98 7,99 8,49 |18,17 9,09

K216(30/60)| 7m | Ankaste 2381 | 5 q)q [LLIL] 5 agq | 836 22401 5 4,0 [11.20) 5 500
Sismik izolatrlii | 15,38 7,69 836 |13,03 6,52

K217(30/60) | 4,5m |—Ankaste 1905 1155 590, L LLOS |55 5o, | 429 191515 ggg, L L1631 154 30,
Sismik Izolatorli | 8,57 4,28 4,29 8,63 4,31

K218(30/60)| 7m | Ankastre 122,39 | o, g0 |1LI9] o) ggq | 8,38 12381} 5 o) | 1190 5, o5q
Sismik Izolatorlua | 13,02 6,51 8,38 |[15,37 7,68

K316(30/60)| 7m | Ankaste 2275 | 45 10 [LL3T] 45 51q, | 842 [21.001 47 fop [1050 47 foo
Sismik Izolatorlii | 15,67 7,83 8,42 11,82 5,91

K317(30/60) | 4,5m |—Ankaste 1686 15 g, 1 994 |10 950, [ 429 1168414 794, 1 994 |48 959,
Sismik Izolatorli | 6,88 3,44 4,29 6,88 3,44

K318(30/60) | 7m Ankastre 209 | 7 680 O 77 g0g |04 22741 455 1g, ST 45014,
Sismik izolatorlii | 11,80 5.90 843 |15.66 7.83

K416(30/60)| 7m | Ankastre [ 20.61 | 54 40 [10.30] 55 500 | 848 1826} 50 1m0 | 913 | 56 34g,
Sismik Izolatorlii | 15,80 7,90 8,48 |11,67 5,84

K417(30/60) | 4,5m | 2nkaste 1368 |35 450 | 723 |40 g0, | 429 11367155 gg, | 1:24 1149 669
Sismik Izolatorli | 5,82 2,91 4,29 5,80 2,90

K418(30/60)| 7m | Ankastre 1824 | 56 570, | 212 | 56700, |- 849 20601 5 40 [1030} 35 54,
Sismik Izolatorlii | 11,65 5,82 8,49 15,79 7,89

K516(30/60)| 7m | Ankastre 17551 550 | 8T8 | 65, | 8.28 14891 59 1o, | 744 | 99399,
Sismik izolatrlii | 16,78 8,39 828 |11,50 5,75

K517(30/60) | 4,5m | Ankastre 963 | 74 460 282 | 74 649, |- 220 | 984 | 10 560, [292 | 12 560,
Sismik Izolatorla | 5,52 2,76 4,29 5,52 2,76

K518(30/60)| 7m | Ankastre [ 1483 | g 030 | 742 | g 95g, [ 829 [1755) 4 5q, 1877 1 4650,
Sismik Izolatorlii | 11,43 5,72 8,29 |16,77 8,38

K616(30/60)| 7m | Ankastre 1286 | (5405 [ 033 1 549, | 238 [12201 (e3g | 610 | ¢ e3g
Sismik Izolatorli | 13,76 6,88 9,38 (11,42 5,71

K617(30/60) | 4,5m | ~nkastre .77 1 13000 |2381 126795 322 16361 1559, [ 318 | 1599,
Sismik Izolatorli | 5,99 3,00 4,29 5,52 2,76

K618(30/60)| 7m | Ankaste [1237] (cpq 1 619 | (05 | 939 11285 (550 1643 | ¢ 54q
Sismik Izolatorli | 11,60 5,80 9,39 [13,75 6,88

F aksina ait her bir kirisin degerlerini bir grafik halinde gormek istersek asagidaki sekilleri

elde ederiz.
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m Sag Alt Degisim Y Uzdesi
0 Sag Ust Degisim Y iizdesi
0O AgKik Degisim Y lizdesi
@ Sol AltDegisim Y tizdesi
0 Sol UstDegisim Yiizdesi

-20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Sekil 8.17 F aks1 K116 kirisine ait katlarda ki donati degisimini gosteren grafik

K617(30/60)

K517(30/60)

m Sag Alt Degisim Y Gzdesi
0 Sag Ust Degisim Y tizdesi
0O Aciklk Degisim Y Gizdesi
® Sol AltDegisim Yiizdesi
@ Sol UstDegisim Y tizdesi

K417(30/60)

K317(30/60)

K217(30/60)

K117(30/60)

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00% 140,00% 160,00% 180,00% 200,00%

Sekil 8.18 F aks1 K117 kirisine ait katlarda ki donat1 degisimini gosteren grafik
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m Sag Alt Degisim Y tizdesi
O Sag Ust Degisim Y tizdesi
0O Acklk Degisim Y lizdesi
@ Sol AltDegisim Y Gizdesi
@ Sol UstDegisim Y tizdesi

-10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Sekil 8.19 F aks1 K118 kirisine ait katlarda ki donat1 degisimini gosteren grafik

Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi gibi yapinin F aksindaki dis kirislerdeki donat1 alanlart

degisim yiizdeleri, orta akstaki K117 kirisine gore ¢cok daha kiicliktiir. Ayn1 zamanda F

aksindaki tim kirislerde ki degisimin en biiyiikk oldugu kat, 2. 3. ve 4. kattir. Bu degeri

kullanarak sunu soyleyebiliriz ki, sismik izolatorlii yapilarda iist katlara yaklastikca donati

degisim yiizdesi kii¢iiliirken, orta katlarda %100 seviyesindedir.
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9. MALIYET KARSILASTIRMALARININ YAPILMASI

9.1 Yap Ingaat Maliyetleri

Model 1 ve model 2 iizerinde insaat maliyetleri agisindan bir karsilastirma yapilirsa, en iyi
¢6ziim insaat alanlari iizerinden giderek, T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin 2005 yilinda
yayinlamis oldugu “Yap:1 Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig” degerlerini kullanmak

olacaktir. Yapilarin IIIA ve IVA grubuna girdigini varsayarsak;

Cizelge 9.1 Yapilarin insaat maliyetleri (YTL)

Model No Alan (m?) Birim Maliyeti Toplam Maliyeti
315-YTL/m’
Model 1 480 151.200-YTL
(IITA Grubu)
406-YTL/m’
Model 2 4662 1.892.772-YTL
(IVA Grubu)

Cizelge 9.1’dan her iki yap1 modeli i¢in yaklasik ingaat maliyetini bulabiliriz. Bu maliyetler
toprak isleri, kaba insaat, ince isler dahil olmak {iizere, elektrik ve mekanik tesisat islerinin
tamamini kapsar. Kaba ingaatin toplam yapi1 maliyetine yiizdesini belirlemek amaciyla
standart bir deger olmadig: icin her iki modeldeki kaba insaat maliyetlerini karsilastirmak
gerekecektir. Buna gore her iki modelin ankastre ve sismik yalitimli ¢oziimlerindeki
boyutlandirmalar dikkate alinir ve bunlar “T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Insaat Birim
Fiyatlar1” ile carpilarak kaba insaat maliyetleri bulunmaya calisilirsa ve bunlar cizelge

halinde gosterirsek;
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Cizelge 9.2 Model 1’in ankastre ¢coziime gore kaba ingaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 C25 Betonu m’ 96,15 YTL 128,4 12.345,66 YTL
21.011 Betonarme Kalib1 m? 10,93 YTL 1046,3 11.436,06 YTL
21065 |18 iskelesi (duvarlar igin)(0-12.50 mt m? 231 YTL 1200 2.772,00 YTL
yiikseklik i¢in)
21.066 Is iskelesi (tavanlar i¢in)(0.00-12.50 m m’ 2,31 YTL 4320 9.979,20 YTL
yiikseklik icin)
18.071 (19x19x8.5)Tugla ile duvar yaptlmast m’ 71,61 YTL 35 2.506,35 YTL
(yatay delikli)
180711 | (19x19x8.5)Tugla ile yanm tugla m’ 8,31 YTL 450 3.739,50 YTL
duvar yapilmasi (yatay delikli)
180712 | 19x19x13.5)Tuglaile duvar yapilmas: m’ 51,30 YTL 35 1.795,50 YTL
(yatay delikli)
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.176,38 YTL 10,9 12.822,54 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.115,25 YTL 6,6 7.360,65 YTL
15.006/1 Makine ile yumusak ve sert kiiskiiliik . 273 YTL 180 491,40 YTL
kazilmasi (serbest kazi)
16.045/1 C25 Betonu (Temel) m’ 96,15 YTL 58,5 5.624,78 YTL
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL 3,6 4.234,97 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.115,25 YTL 2,1 2.342,03 YTL

TOPLAM

77.450,63 YTL
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Cizelge 9.3 Model 1’in sismik yalititml1 ¢6ziime gore kaba insaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 C25 Betonu m’ 96,15 YTL 128,4 12.345,66 YTL
21.011 Betonarme Kalib1 m? 10,93 YTL 1046,3 11.436,06 YTL
21065 |18 iskelesi (duvarlar igin)(0-12.50 mt m? 231 YTL 1200 2.772,00 YTL
yiikseklik i¢in)
21.066 Is iskelesi (tavanlar i¢in)(0.00-12.50 m m’ 2,31 YTL 4320 9.979,20 YTL
yiikseklik icin)
18.071 (19x19x8.5)Tugla ile duvar yaptimast m’ 71,61 YTL 35 2.506,35 YTL
(yatay delikli)
180711 | (19x19x8.9)Tugla ile yarm tugla m’ 8,31 YTL 450 3.739,50 YTL
duvar yapilmasi (yatay delikli)
180712 | (19x19x13.5)Tugla ile duvar yapilmast m’ 51,30 YTL 35 1.795,50 YTL
(yatay delikli)
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.176,38 YTL 10,8 12.704,90 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.115,25 YTL 6,2 6.914,55 YTL
15.006/1 Makine ile yumusak ve sert kiiskiiliik . 273 YTL 180 491,40 YTL
kazilmasi (serbest kazi)
16.045/1 C25 Betonu (Temel) m’ 96,15 YTL 58,5 5.624,78 YTL
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL 3,6 4.234,97 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.115,25 YTL 2,1 2.342,03 YTL

TOPLAM

76.886,89 YTL
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Cizelge 9.4 Model 2’nin ankastre ¢oziime gore kaba insaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 (C25 Betonu m’ 96,15 YTL 1189,1 114.331,97 YTL
21.011 Betonarme Kalibi m? 10,93 YTL 76045 83.117,19 YTL
21.065 Is iskelesi (duvarlar igin)(0-12.50 mt m? 2,31 YTL 4800 11.088,00 YTL
yiikseklik i¢in)
21.066 s iskelesi (tavanlar i¢in)(0.00-12.50 m m’ 2,31 YTL 17280 39.916,80 YTL
yiikseklik icin)
18.071 (19x19x8.5)Tugla ile duvar yapilmast m’ 71,61 YTL 365 26.137,65 YTL
(yatay delikli)
18.071/1 (19x19x8.5)Tugla ile yarim tugla m? 8,31 YTL 3300 27.423,00 YTL
duvar yapilmasi (yatay delikli)
180712 | (19x19x13.5)Tugla ile duvar yapiimas: m? 51,30 YTL 440 22.572,00 YTL
(yatay delikli)
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.176,38 YTL 85,4 100.462,85 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik Ton 1.11525 YTL 45,1 50.297,78 YTL
15.006/1 | Makine ile yumusak ve sert kiiskiiliik m’ 273 YTL 2100 5.733,00 YTL
kazilmasi (serbest kazi)
16.045/1 €25 Betonu (Temel) m’ 96,15 YTL 190 18.268,50 YTL
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL 21 24.703,98 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirli Celik (Temel) Ton 1.11525 YTL 16 17.844,00 YTL

TOPLAM

541.896,71 YTL
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Cizelge 9.5 Model 2’nin sismik yalitimli ¢6ziime gore kaba ingaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 C25 Betonu m’ 96,15 YTL 1189,1 114.331,97 YTL
21.011 Betonarme Kalibi m> 10,93 YTL 76045 83.117,19 YTL
21.065 Is iskelesi (duvarlar iin)(0-12.50 mt m? 231 YTL 4800 11.088,00 YTL
yiikseklik i¢in)

21.066 Is iskelesi (tavanlar igin)(0.00-12.50 m m’ 2,31 YTL 17280 39.916,80 YTL
yiikseklik i¢in)

18.071 (19x19x8.5)Tugla ile duvar yapilmast m’ 71,61 YTL 365 26.137,65 YTL
(yatay delikli)

18.071/1 (19x19x8.5)Tugla ile yarim tugla m? 8,31 YTL 3300 27.423,00 YTL

duvar yapilmasi (yatay delikli)

180712 | (19x19x13.5)Tugla ile duvar yapilmas: m’ 51,30 YTL 440 22.572,00 YTL

(yatay delikli)
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirli Celik Ton 1.176,38 YTL 87,5 102.933,25 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirli Celik Ton 1.11525 YTL 34,6 38.587,65 YTL

15.006/1 | Makine ile yumusak ve sert kiiskiiliik m’ 273 YTL 2100 5.733.00 YTL

kazilmasi (serbest kazi)

16.045/1 C25 Betonu (Temel) m’ 96,15 YTL 190 18.268,50 YTL
23.014 ®8-12mm’lik Nerviirli Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL 21 24.703,98 YTL
23.015 ®14-50mm’lik Nerviirlii Celik (Temel) Ton 1.11525 YTL 16 17.844,00 YTL

TOPLAM | 532.656,98 YTL

Yukaridaki 4 adet cizelgeden de anlasilacagi gibi yapilarin beton ve kalip metrajlarinda

herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu tezin konusu olarak sadece kiris mesnetlerindeki ve

buna bagl olarak kiris govde donatilarindaki azalmay1 bulmaya ¢alistigimizdan dolayi, kolon

ve kiris betonarme boyutlarinda herhangi bir azaltma yapilmamistir. Dolayisiyla maliyet farki

analizi sadece demir miktar1 ile sinirlandirilmistir. Buna gore sismik yalitilmis bir yapinin,

ankastre bir yapiya gore, list yap1 kaba insaatindaki maliyet azalmasin1 gorebilmek icin

asagidaki cizelgeye bakilmasi gereklidir.
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Cizelge 9.6 Her iki modele ait kaba insaat ve toplam maliyetleri ve oranlar1

Model No Kaba Ingaat Maliyeti | . 10 Maliyeti (YTL) Yiizdesi (%)
(YTL)
Ankastre 77.450,63 YTL 151.200,00 YTL 51,22%
Model 1
Sismik 76.886.89 YTL 151.200,00 YTL 50.85%
Yalitilmig
Ankastre 541.896,71 YTL 1.892.772,00 YTL 28,63%
Model 2 Sismik
1S 532.656,98 YTL 1.892.772,00 YTL 28,14%
Yalitilmig

Yukaridaki cizelgelerden de goriilmektedir ki, IIIA grubu bir yapinin IVA grubu bir yapiya
gore kaba insaat maliyetinin, toplam ingaat maliyetine orani daha yiiksektir. Ciinkii IVA
grubu bir yapinin kalorifer ve asansor gibi tesisat imalatlar1 IITA grubu bir yapininkinden ¢ok

daha fazladir.

9.2 Sismik Izolatér Cihazlar1 Maliyetleri

Ayni zamanda yukarida verilen yiizdeler ve oranlar sismik yalitim cihazlarinin maliyetlerinin
katilmadigi durumdur. Gergek bir maliyet analizi yapabilmek icin sismik yalitim cihazlarinin
da maliyetlerini bu ¢izelgeye eklememiz gerekir. Daha Onceki bolimde model 1 ve model
2’nin analizlerini yaparken hesaplarin kolaylig1 amaciyla biitiin kolonlarda ayn tip sismik
yalitim cihaz1 kullanilmistir, oysaki orta kolonlara gelen normal kuvvet ile kenar kolonlara
gelen normal kuvvet birbirinden farkli oldugundan dolayi, kullanilabilecek sismik yalitim

tiplerini asagida gosterirsek;

Cizelge 9.7 Her iki modelde orta ve kenar akslara gore secilen sismik yalitim cihazi tipleri

En Biiyiik Normal o e
Kuvvet (ton) Secilen Izolator Tipi
Orta Akslar 160 GZP-500
Modell - har Akslar 105 GZP-400
Orta Akslar 385 GZP-600
Model2
0% M Kenar Akslar 235 GZP-500

Hesaplar1 idealize etmek amaciyla hesaplarda kenar ve orta akslarda ayni tip sismik yalitim
cihazi kullanilmistir, maliyetleri ciddi oranda etkileyecegi icin maliyet analizlerinde farkli

tiplerin secilerek bir hesap yapilmasi gereklidir. Sismik yalitim cihazlar1 iilkemizde resmi
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literatiirde olmadigindan dolayi, cihazlarin birim fiyatlar1 yoktur. Bundan dolay1 bu cihazlarla
ilgili fiyatlar1 ancak piyasa fiyatlar1 olarak alinmasi dogru olacaktir. Birka¢ firma ile
goriismeler sonucunda GZP-400, GZP-500 ve GZP-600 tipindeki sismik yalitim cihazlarinin
yaklasik adet birim fiyatlar1 elde edilmistir. Bu fiyatlar Italyan Alga Spa.’nin Amerikan DIS
Co.’1n (Dynamic Isolation Systems) ve Cinli Shantou Yutai firmasinin Tiirkiye bayilerinden
alinmis fiyatlardir. Bu fiyatlara giimriik, nakliye, montaj ve miiteahhitlik karlar1 dahildir.

Sadece %18’lik KDV orani harictir.

Cizelge 9.7 Sismik Yalitim Cihazlar1 Adet Fiyatlar1 (USD-Amerikan Dolarr)

Firma Birim GZP-400 i¢in Birim Fiyat GZP-500 i¢in Birim GZP-600 i¢in Birim Fiyat
Fiyat
Alga Adet 1200-USD 1450-USD 1900-USD
DIS Adet 1460-USD 1750-USD 2100-USD
Mart1 Adet 360-USD 500-USD 900-USD
ORTALAMA 1006,66-USD 1233.33-USD 1633.33-USD

Yukaridaki doviz fiyatlarim T.C. Merkez Bankas1 31.12.2005 tarihli déviz kurunu (1 USD =
1.3418 YTL) kullanarak YTL cinsine ¢evirirsek;

Cizelge 9.8 Sismik Yalitim Cihazlar1 Adet Fiyatlar1 (YTL)

Birim GZP-400 i¢in Birim Fiyat GZP-500 i¢in Birim Fiyat GZP-600 i¢in Birim Fiyat

Adet 1.350,74-YTL 1.654,88-YTL 2.191,60-YTL

Yaliim cihazlarinin maliyete etkilerini her iki modelin sismik yalitilmis yap1 maliyetlerine

eklersek asagidaki sonuglari elde ederiz.
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Cizelge 9.9 Her iki modele ait yalitim cihaz1 ve toplam kaba insaat maliyetleri

. . Yalitilmis Yapi
Kolon S i
Model OO DAyt .. . Yalitim Cihazi Yahtim Cihazt | Kaba I “S?at Kaba Insaat
No Birim Fiyat | o liveti (YTL) | . Loplam Maliyeti | 1. lam Maliyeti
(izolator Sayisi) Y Maliyeti (YTL) | (YTL) b (YTL) ’
10 Adet (GZP- | 1.350,74
: 13.507,40 YTL
400)-K YTL ’
Model )-Kenar 1681716 YTL | /038589 1 93704 05 vTL
Do 2Adet(GZP- | 165488 | a0 YIL
500)-Orta YTL T
20 Adet (GZP- |  1.654.88
) 33.097,60 YTL
500)-K YTL ’
Model )-Kenar 59.396,80 YTL | 3262698 1 595 053,78 YTL
2| 12Adet(GZP- | ) o1 6iv11 | 2620920 YTL ik
600)-Orta ’ T

9.3 Ankastre Bir Yapi ile Sismik Yalitilnuis Yap1 Maliyet Kiyaslamasi

Buna gore sismik yalitilmig bir yapinin maliyetleri ile ankastre bir yapinin maliyetleri

arasindaki farklar1 ve bunlarin béliimiin bagsinda birim metrekare {izerinden hesapladigimiz

maliyetler ve en son sismik yaliim cihazlar1 eklenmis hali ile hesapladigimiz maliyetlerle

olan iligkisini asagidaki cizelgeden gorebiliriz;

Cizelge 9.10 Her iki modele ait toplam insaat maliyetleri karsilagtirmasi

. Toplam Kaba
Kaba Insaat Maliyet Insaatin
Model Kaba Ingaat (Sismik Toplam Maliyeti (Sisn}llik T0$ lam
No Maliyeti (YTL) Yalitilmug / (YTL) P
Ankastre) (%) Yahitilmig / Maliyete
Ankastre) (%) | Oram (%)
Model Ankastre 77.450,63 YTL 151.200,00 YTL 51,22%
ode — 120,99% 111,12%
1 Sismik
93.704,05 YTL 168.017,16 YTL 55,77%
Yalitilmig
Model Ankastre 541.896,71 YTL 1.892.772,00 YTL 28,63%
P R~ 109,26% 103,14%
st 592.053,78 YTL 1.952.168,80 YTL 30,33%
Yalitilmis

Buradan su sonuglari ¢ikartabiliriz;

* Model 1 yapisi, IITA grubuna ait bir yapidir, kaba insaat maliyeti, toplam ingaat maliyetinin

%511 ve toplam insaat alam 480m’ oldugundan sismik yaliilmis yapinin maliyeti,

ankastre yapinin yaklasik %4,55 daha fazlasidir.

e Model 2 yapisi, IVA grubuna ait bir yapidir, kaba insaat maliyeti, toplam insaat
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maliyetinin %29’u ve toplam insaat alam 4662m> oldugundan sismik yalitilmis yapinin
maliyeti ankastre yapinin yaklasik %1,70 daha fazlasidir.

* Model 1 ve model 2 yapilarini kendi i¢lerinde karsilastirirsak, IVA grubu bir yapinin genel
olarak metrekare birim ingaat fiyatimin IIIA grubuna gore daha yiiksek olmasi, kaba
ingaatla ilgili degildir, tesisat malzemeleri ve ince imalatlarla ilgilidir. Ayn1 zamanda,
model 2 yapisinin toplam ingsaat alan1 model 1 yapisindan yaklasik 10 kat daha fazladir.

e Sismik yalitm metodu kullanarak coziilen yapt modelinin toplam insaat maliyetinde ki
artis, ankastre ¢oziilen yap1 modeline gore IIIA grubu yapida %4,55, IVA grubu yapida ise
%1,70 diizeyindedir. Bunu sunu isaret etmektedir; sismik izolator kullammmi ozellikli

binalarda maliyete fazla etki etmemektedir.

9.4 Sonucg

Yukarida yapilan caligmalar sunu gostermistir; sismik yalittm metodu yeni ve gelisen bir
teknoloji oldugundan dolayi, teknik donanimi tam ve giivenli bir sistemdir. Fakat yatirnmcilar
acisindan bakildiginda, sistemin maliyetli olusu, bu sistemin gelisiminin 6niinii tikadigi

sOylenebilir. Bu tez calismasinda bu maliyet faktorii iizerinde durulmustur.

Maliyet aslinda ¢ok degisken bir parametre oldugu i¢in tez ¢alismasinda iilkemizde en ¢ok
inga edilen iki farkli yapr tipini kullanilmistir. Buna gore yapinin insaat maliyeti arttig1 zaman,

sismik yalitim cihazlarinin maliyet oraninin diistiigii goriilmektedir.

Yapmin tiim maliyeti diisiiniildiigiinde, sonu¢ sunu gostermektedir ki, sismik yalitim
cihazlarmin kullanilmasi biitiin ingaat maliyetinin aslinda en fazla %12.76’lik boliimiinii

kapsamaktadir.

Sismik yalitim sisteminin gelismesi, rekabet ortaminin artmasi ile bu sistem daha da az

maliyetli bir hal alacaktir.

Tez c¢alismasinin konusu olarak, betonarme elemanlarin boyutlarinda bir degisiklik
yapilmamustir. Sartnamelerde ve yonetmeliklerde yapilacak diizenlemeler ile bu boyutlarin

minimum degerleri belirlenebilirse, kaba insaat maliyetleri daha da diisebilecektir.
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