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ONSOz

Depremler, yerlgm merkezlerinde halinde cok blytk boyutlarda inskonomik ve sosyal
kayiplara, fiziksel zararlara neden olan yikicg@olaylardir. Yakin tarihimizde tlkemizde
ve dinyada ¢ok sayida yapilarin bulugukentsel alanlarda buyik depremler ofpnziddi
kayiplar meydana gelgtir. Deprem sonuclari dikkate alifgnda kayiplarin dnlenebilmesi
amaciyla yapi guverginin sgzslanmasinin yani sira kentsel alanlarin depremg géwenlik
diizeylerinin yukseltiimesi gerektiortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez camasinda, depreme kadayanikli bir yapi tasarimi yontemi olarak tabsotasyon
sistemleri agiklanarak tanitilgtir. Mhendislgin yatirimci ve son kullanici ile olan en
belirgin iliskisi maliyet konusudur. Bu tez cginasinda taban yalitimli bir yapinin maliyeti
ile, konvansiyonel sistemle yapilgrbir yapinin maliyetleri karlastiriimaya calgiimistir.

Tez calgmasi boyunca destieve emei gegen Profibrahim Ekiz Hocama, tezimi bitirmem
icin yardimlarini esirgemeyen Migen Bircan’a veefiile tgekkirl bir borg bilirim.

MAYIS 2006 AHMET TOLAY



OZET

Taban izolasyonunun teorisi ve uygulamasi son gtlacerisinde gektirilmistir. Taban
izolasyonu, yapinin depreme dayanma kapasitediminaak yerine, depreme kartepkisini
azaltma esasina dayanmaktadir. Bunun icin yapeiteel arasina guk yatay rijitligi olan
yap! elemanlarn yerigrilir. BOylece yapida yer hareketinin yani depianmeden olaca,
zorlamalar azaltilabilmektedir.

Bu tez cagmasinda, taban izolasyon sistemleri esas olarakukaesasli ve kayici sistemler
olmak Uzere iki ana gruba ayrighr. Taban izolasyonunun teorik esaslari aciklanme
hareket denklemlerinin cikagll sunulmgtur. Iki ana gruba ait izolatorlerin, mekanik
karakteristikleri ve modellenmesi konulari tarifledstir.

Tez calsmasinin konusu olarak, iki adet yapi modeli dikkatenms, taban yalitimh ve
ankastre olarak, yapi modelleri Sta4Cad bilgisgyagramlari ile ¢ozilmgive her iki durum
icin boyutlandirma yapilarak yapi maliyetleri gralmaya calgiimistir.

Anahtar kelimeler: Sismik Yaltim, Taban Yalitimi, Deprem Muhendisli
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ABSTRACT

The theory and technology of base isolation hawnlgeveloped for the last three decades.
Base isolation has the approach of reducing theorese of a building instead of increasing

it's durability aganist earthquake. Therefore owearing induced by ground motions, can be

decreased.

In this thesis study, base isolation systems ase&lyaclassified as elastomeric-based isolation
systems and the systems based on sliding. Theetiarbasis of base isolation is explained
and general equations of motion are presented @ fthlowing chapter. Mechanical
characteristics and modelling of two basic grouesdescribed.

According to the study of this thesis, two kindssystem models have been calculated as
fixed base and seismic isolated base by the hetpmputer program Sta4Cad and have been
tried to find estimated costs according to thegtesi

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

Ulkemizde bata depremler olmak lizere, seller, toprak kaymamngyn, vb. dgal ve insan
ihmalleri sonucunda meydana gelen afetler, 6zellikhn, mal ve ekonomik acidan buyuk
kayiplara neden olmaktadir. Bunun en carpicl @& Agustos 1999zmit ve 12 Kasim

1999 Dizce depremleridir.

Ozellikle goclerin buyiik bir bolimini ceken sandyilgelerinde carpik yapdea ve
kentlesme artmaktadir. Bu da kontrol edilemez kakilde kentlerin, ¢cok ygun nifuslari
barindirmasina, belirli bir planlama ve yapme icin alanin uygun olup olmagna
bakilmaksizin yerlgm alanlarinin artmasina ve yayilmasina neden dintlak Yine imarli
alanlarda da, ruhsat alinarak yapilan yapilarinmdneir ylizdesi deprem yodnetmgiinin
gerektirdgi kosullara dikkat edilmeksizin, tasarim ve yapingamasinda denetime tabi
olmadan, belirli bir kalite standart aranmayagilik ve yapi malzemeleri kullanilarak sa
edilmektedir. Bu olumsuz kallara ek olarak, kullanima Bh taslyici sistemde gefigizel
degisiklikler yapiimakta, imar planlarinda yapilan gigkliklerle yogunluklar arttiriimakta,
bunun sonucunda dastguci sisteme dikkat edilmeksizin kat ilaveleri ylapaktadir. Bu gibi
nedenlerle alt ve dst yapinin planlanmasinda veulaygasinda afetler yonunden gerekli
Onlemlerin alinmamasi, yeni fiziksel ¢evrelerinplmunda deprem ve gbr fakttrlerin g6z
onunde bulundurulmamasi olasi bir deprem anindaningpluluklarinda ve yeranlerinde
blyuk kayiplara yol acabilmektedir. Ayrica, insamalfyetlerini bozarak veya kesintiye

ugratarak ygam ve yerlgim tizerinde etkili olabilmektedir.

Insaat miihendisginin ana konularindan olan deprem miihengiistiepreme kar dayanikli
yap! tasarimi, geoteknik gibi alanlarda gah akademisyenlerin, mihendislik ¢evrelerinin,
uygulamacilarin ve géli kamu calsanlarinin gayretleriyle tlkemizde deprem afetinesika

cesitli yonetmelik ve standartlar hazirlangrve halen hazirlanmaya devam edilmektedir.

Hazirlanan c¢gdas yonetmelikler sayesinde kaliteli yapr tasarimind@retiminde ve
kullaniminda ¢ok fazla yol alingydurumdadir. Fakat deprem hareketinin kanidgzi, kaotik
bir yapiya sahip olmasi, yani mihendisili ¢c6zim Uretebilmesi i¢in hazir determenistik
Ozelliklerinin olmamasi biz muhendislere yaklave maksimum givenlikli tarafta kalma

sansindan daha fazlasini vermegimi

Deprem mihendigli 06zellikle son yuzyillda teknolojinin getnhesi, haberlgne ve
elektrongin gelismesi sayesinde deprem hareketini ¢cok daha iyi aradiebilmesansini

bulmwstur. Ozellikle bilgisayar sistemlerinin ggihesi, biz deprem ve yapi mithendislerine



cok iyi bir analiz platformu sunngtur.

Yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasnse edilmesi igin 6ncelikle depremin ne

oldugunu sorgulamak ve deprem hareketin yéntembilinmoelemek gerekir.

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi, genelliklepila depremde gelen yikleri
tasiyabilecek ya da B&a bir deysle depremde meydana gelen #ine enerjisini

tuketebilecek gigcte tasarlayips@n etmekle sganmaktadir.Sismik yalitim sisteminde ise
yapilarin temellerinin sismik olarak yatay harekgh yalitilmakta ve yapiya gelen yatay

yiukler ve titrgim enerjisi azaltiimaktadir.

Depreme kan yapi tasariminda yeni bir teknoloji olan sismilahitim cihazlarinin
kullanilmasi, genel olarak sistemin yeni olmasindatayr maliyetlidir. Bu sisteme gkin
deneysel caymalar, teorik ve pratik tecribeler arttik¢ca, sistemygulama alani ve rekabet

ortami gelgecektir. Bu da sistemin maliyetlerinin azalmasiedan olacaktir.



2. DEPREMIN TANIMI VE OLU SUMU

Deprem, yerkabgunun sahip oldgu ¢ssitli katmanlarda biriken enerjinin, belirli bir ssreye
geldiginde serbest hale gelmesi; yerkabnda sguma ve cgtli sebeplerden dolayr meydana
gelen ani yer déstirmenin bir merkezden Bkyip yayillmasi ve yerkalgunun sarsiimasi
olayidir. Yerkabgundaki bu sarsiima fay hatti dgoniz cizgisel bolgeler tzerinde goruldr.
Sarsiima olay! ani olarak gadigi icin sok dalgalari olgur. Bu sok dalgalari gectikleri fay
hatti (fay cizgisi) Uzerindeki butiin yapilari sallee etkiler (Tg, 1995). Deprem tehlikesinin
iki 6lciim bicimi vardir. Bunlardan biri blyukluk @gnitude), dieri isesiddettir (intensity).
Depremlerin blyuklgi (magnitude) vaiddeti (intensity) genellikle birbirine katirilan iki
kavramdir. Bayukluk, deprem sirasindadlan enerji ile ilgkili bir degerdir ve aletsel olarak
Olguldr. Siddet ise deprem bolgesindeki hasara gore belinlgideeceli bir dgerdir.

Depremin Buyuklgu (magnitude) =M ; Depremin buyulgia (magnitude), belli bir zaman
diliminde kaydedilen sismograf Gizerindeki deprengdirinin genfinin logaritmasi olarak
tanimlanir (Boyut Yayin Grubu,2000).Depremin blyigki; depremin meydana gegdlifay
hattinin ¢eidi(normal,ters ve dgrultu atilimli), fay hattinda meydana gelen kiriima
uzunlyu, fay hattinin konumu (levhalar ici kirik veya hear arasi kirik), depremin
derinligi, yer altinda enerjinin birikme siresi (iki depremnasindaki periyodik zaman)'ne
baglidir. Depremin buyuklgl ile depremin 6lctsi godzlemlerimizden ve hasauchumdan

bagimsiz olarak belirlenebilmektedir.

DepreminSiddeti (intensity) = | ; Sismograflarin olmagdidonemlerde, depremin dl¢isuni
belirlemek amaciyla depremlerin canlilar, yapilartoprak tzerindeki etkileri siniflandirilgni

ve “Siddet” adi verilen dlcek ortaya ¢ikitir.

Cok caitli depremsiddet olcekleri vardir. Rossi-Forel (RF), Mercdlieberg (MS), Omori-
Cancani (OC), Mercalli-Cancani (MC), Bistiriimis Mercalli (MM), Medvedev-Sponheur-
Kamik (MSK) ve Japon (JM) élcekleri en ¢ok kullamldlgeklerdir. Ulkemizde Qigstiriimi s
Mercalli ve MSK o6lcekleri kullaniimaktadir. MM 0lge 12 siddet grubuna ayrilngtir
(Cizelge 1.1, Cizelge 1.2)( Turkiye Deprem VakB99).

Depreminsiddeti; Depremin buyUklgline bgli olarak ortaya ¢ikan ivme derine depremin
blyukligl ve onu etkileyen bikenlere, depremin merkez Ussiine olan ugaidy jeolojik
katmanlarin 6zelliklerine, yeralti suyu seviyesigiikseklgine, binanin hasar goérebiligine
bagli olarak deisebilmektedir.



Cizelge 2.1 Deprersiddeti mercallisiddet 6lgei (Turkiye Deprem Vakfi, 1999)

Siddet

Aciklama

Genellikle insanlar tarafindan duyulmaz. Ancalyaih sismograflar tarafindan hissedilir.

Ancak istirahat eden(oturan, yatan) ve 6zelliklpijarin tist katlarindaki kiler tarafindan duyulur.
Asiimig konumdaki bazigyalar sallanabilir.

Yapilarin icinde ve dzellikle yapilarin Ust katteata bulunan kiler tarafindan duyulur. Asili cisimler
sallanir. Bir¢ok Igi bunun deprem oldiunu anlayamaz. Duran motorlu araclar hafifce satéi.
Agir bir motorlu ara¢ geciyormgugibi duyulur. Suresi algilanabilir.

Gunduzleri yapilarin icinde bulunan bircokikidisarida ise bazilari kiler tarafindan duyulabilir.
Buyuk bir kamyon gegciyormugibi algilanabilir. Geceleri bazidiieri uyandirabilir. Tabaklar,
pencereler, kapilar sallanir, duvarlar gicirdanséesecikarir. Duran araclar sarsilir.

Hemen herkes tarafindan duyulur. Bircoki kiyanir. Yonu izlenebilir. Mutfak gyalarindan ve
pencere camlarindan bir bolimu kirilabilir. Sivagatiayabilir veya dgebilir. Kararli olmayan
esyalar devrilebilir. Bazengaclarin, direklerin ve der yiksek gyalarin sallandy goralir. Sarkach
saatler durabilir. K6t yapilmbacalar ve bahge duvarlari yikilabilir.

VI

Herkes tarafindan duyulur. Birgokskkorkar ve dgari firlarlar. Yurimek zorkar. Pencere camlari,
tabakalar ve camggalar kirilir. Agir egyalardan bir bolimi yerlerinden oynar. Kitapladaedan
diser. Sivalar ve D tiri yapilarda catlaklarsplu Bacalarin dgtigi gorilur. Asaclar ve c¢alilar
sallanir ya da lirdar.

Vi

Ayakta durmak zorkar. Herkes dyari kasar. Arag kullanan kiler depremin farkina varirlar. Asili
cisimler diger. Esyalar hasar gorur. D tlrl yapilarda ¢atlak ve hakaur. Zayif tutturulmy bacalar
diser. Siva, zayif tutturulmutugla, tas ve fayans, korgj parapet ve yapi dekorasyon malzemeleri
gibi cisimler diger. C tlru yapilarda catlaklar glu. Havuzda dalgalanma, su birikintilerinde kuigu
kaymalar ve gukurlar obur.

VIiI

Araba strmek zorar. C tlrl yapilarda hasar ve kismen yikilma, Bitgapilarda az hasar, A tiri
yapilarda hasar yok. Zayif duvarlar yikilir. Heyke]lylksekte duran su tanklarigymis
malzemeler, kuleler ve bacalar yikilir. Temeli zaahfap yapilar devrilir. &ac dallar kirihr. Air
esyalar ters doner. Arag kullananlar rahatsiz oluar kaynaklarinin debisi ve sica&kldesisir.
Arazide kum fgkirmalari (sivilama), catlak ve faylar (kiriklar) olur. Kayalar i ve heyelanlar
olabilir.

Genel bir panik olur. D tard yapilarin timu yikil@ tir( &ir hasara grar. B tird 6énemli derecede
hasar gordr.

Bircok yapinin temelinde hasar olur. Yerytziindelkiyarik ve ¢atlaklar okur. Yeraltindaki
borular kopar.

Kumlu zeminlerde sivilama olur.

B, C ve D tlru yapilarin buyik bir gonlugu yikilir. yi yapilmams atsap karkas, betonarme
yapilarda ¢ok @r hasar ya da kirilma gangici gorulir. Baraj ve bentlerde 6nemli hasarieydir.
Yeryuzinde buyuk catlaklar ortaya gikar. Raylaridik Irmak kiyilarinda ve dik yamaglarda
heyelanlar olur. Kum ve gamur akmalari(siynta) gorilar.

XI

Pek az yapi ayakta kalir. Kdpriler yikilir. Yeryagig buytk catlaklar ofwr. Yeralti borulari
tumayle e yaramaz duruma gelir. Yugak zeminde yer kaymalari ve toprakgmtilari olur. Raylar
cok fazla gilir.

Xl

depremdalgalarinin ilerlegigérulir. Ufuk ve yataylik kavrami yok olur.

Tam yapilar yikilir. Deprem bélgesindeki yerytzuibigdegisir. Cisimler havaya firlar. Yerylzinde

D

A turt yapi: lyi iscilik, harg ve tasarim. Yatay kuvvetlere dayanmagré demir, beton vb. malzeme ile
donatil olarak isa

edilmis salam yapi.

B tirii yap: lyi iscilik ve harg, donatili. Yatay kuvvetlere dayanidiarak tasarlanmami

C turl yap!: Alelade kcilik ve harg. Cok zayif bir yapi olmamakla birkktlonatih olarak ve yatay kuvvetlerg
dayanikh

olarak yapiimamt

D tiru yap: Kerpig, ta gibi zayif malzeme, kétu harg, standag écilik ve yatay kuvvetlere kar zayif.




Cizelge 2.2 Depremin buytkit vesiddeti (Turkiye Deprem Vakfi, 1999)

Magnitid Maksimum Etki Etkilenen
. ) Siddet . .
(Richter 6lcegi) (MSK Olgegi) Cap (km)
(MSK Olgegi)
4.0-4.9 V-V Gaunlukla gozlenir 50
5.0-5.9 VI-VII Korkutucu-Hasarli binalar 110
6.0-6.9 VII-VII Hasarli binalar-Bazi binalarin yirki 200
7.0-7.9 IX-X Binalarin genel hasari-Binalarin gepgdimi 400
8.0-8.7 XI-XI Genel yikim-zemin yapisinin gigimi 800

2.1 Depremin Yeryluziunde Neden Oldgu Etkiler
Ulkemizi etkileyen dgal afet tirleri icinde deprem, “belirsizlik orammiten yiiksek olsu
nedeniyle, en fazla can ve mal kaybina sebep ol@mit. Depremlerin olmasi

onlenememektedir (Ataman ve Tabban, 1977).

Yeryluzinde depremler alum aninda yer sarsintisindarskea bazi yer tehlikelerine ve yer
hareketlerine neden olurlar. Depremin neden g@lden onemli yer tehlikeleri; sivyma,
dayanim kaybi ve ygunlasmadir. Sivilama bir cok depremde gorulmiir olaydir. Deprem
dalgalari suya doygun kum tabakasini, 6zellikle lgewek ise, silgtirma yoniinde hareket
eder. Ancak bu sirada zemin taneleri arasindakiursulgasincini da arttirarak, zemin
tanelerinden birbirine aktarilan kuvvetlerin suafardan tainmasina sebep olabilitste bu
anda zemin tipki bir sivi gibi davranir, kayma doii kaybeder (Erdik, 2000) .

Depremin neden olgw yer hareketleri ise; yer kaymasi (heyelan), kopmaagtkmedir.
Heyelan, deprem olmagli zamanlarda da ortaya cikan bir yer hareketidizellikle gok
yagisli mevsimlerde yamaclarda konumlanngewek ve dolgu tabakalari, altindakigéam

zemin Uzerinde vegem yoninde hareket ederler. Depremler sirasindaralanlarda buyik

Olcekli heyelanlar tetiklenir (Boyut Yayin Grubu,0@D). Depremin neden olgu yer
kaymalarina en hassas olan malzeme; gevreRma ve/veya catlangi kayalar, doymangi
gewek kumlar, hassas kil tabakalari olan dogrkum ve cakildir (Erdik, 1999). Kopma ve
¢cobkme ise yamagclarda konumlanan kaya ve toprakafzmin depremler sirasindgira
yoninde gag1 dogru hareket etmeleridir (Boyut Yayin Grubu, 2000).

Ayrica, deniz altinda, kiyisinda ya da yakinindenadepremler “Tsunami” adi verilen buyuk



deniz dalgalarina neden olabilirler. Sismik denilgds! olarak da bilinen bu dalgalar
genellikle yer yuzeyinden 50 km derine ve Richtégegine gore 6,5’in Uzerinde olan
depremler sonucu ojur. Tsunami'nin tehlikesi kiylya yakjakca artar. Cunki kiyiya
yaklastikca sglasan zeminle sirati artar ve blylk zararlara nedam ¢Boyut Yayin

Grubu,2000). Sel, dalganin yapilar Gzerindeki yiki&isi ve Kiyl erozyonu Tsunami sonucu

olusabilecek en 6nemli zararlardir.

2.2 Turkiye’nin Deprem Ozellikleri
Tarkiye, dunyadaki depremseliiyiksek olan ulkelerden birisidir. Bilinen tarihsgdnem

deprem kayitlarina gére M.0.2000 yilindan beri hasgpici biyik depremler yamstir.

Turkiye topraklarinin % 96’s1 @gsik deprem tehlikesi ile kar kariyadir. Nufusunun %98’i
de deprem riski altinda yamaktadir (Pampal, 2000). Yerkire Uzerinde aktif Gkemli

deprem kgag! vardir. Bunlardan biri “Pasifik Cevre Kagi”, digeri ise “Alpid Kusagi"dir.

Turkiye, diinya Gzerinde Kuzey Hindistan, Afganistaan, Yunanistan, Yugoslavyétalya,
Kuzey Afrika, Ispanya’dan gecen “Alpid Kagl” adi verilen “Akdeniz Deprem Kyag”

uzerinde bulunmaktadi8ékil 2.1).

— 800 45 0"

180" 135"

Sekil 2.1 Dunyanin 6nemli depremgaklari (Turkiye Deprem Vakfi, 1999)
Avrasya ve Arabistan levhalari arasinda ssnia sireci icine giren Anadolu kargna bir
tektonik deformasyon, belirgin dizi fay zonlari deginik bir depremsellik gosterirSekil
2.2).
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Sekil 2.2 Turkiye ve gevresinin levha tektgnmodeli
(http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/)

Ilk baksta, Anadolu’'da iki biyik fay zonu bulunmaktadir.rBar Kuzey Anadolu ve Dgu
Anadolu faylardir. Ege ve o Anadolu bélgelerindeki depremsellik ise dah&ide bir
gorunimdedir (Eyidgan, 1986). Turkiye belli & su sismotektonik bdlgelere ayrilabilir
(Eyidogan, 1986) ;

1. Kuzey Anadolu Fay Zonu
2. Dagu Anadolu Fay Zonu
3. Bitlis Bindirme Zonu ve Dgu Anadolu Sikgma Zonu

4. Ege (Bati Anadolu) Grabenler Zonu
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Sekil 2.3 Turkiye ve ¢evresindeki 6nemli fay hatlari
(http://www.sayisalgrafik.com.tr/deprem/)

Tarihin ilk c¢alarindan itibaren sayisiz deprem sgmg olan Tuarkiye'de, yalnizca
cumhuriyetin kurulgundan bugiine kadar gecen zaman icinde can ve ylaineaneden olan
40’dan fazla blyuk deprem olgtur. Turkiye’de 1903-1999 vyillari arasinda, depremé
olusan toplam can kaybi 81.630sklir. Bu donemde tarihimizin en buyik depremi olan
26.12.1939 Erzincan depremi 7.9 bly@liide meydana gelgive 116.720 konutunga
hasar gérmesine, 32.96ikin 6limine neden olmgtur. Bu depremlerin neden olgiu a3ir
hasarli bina sayisi toplami ise 463.494't0r (Pang@00).

23.12.1972 tarihinde yururg@ giren eski Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasijiael deprem
kayitlari, neotektonik ve sismolojik bulgulardaleélgmelerin siginda yeniden dizenlenerek
degistirilmesi ile hazirlanan yeni deprem boélgeleri kasi 18.04.1996 yilinda yurugé
girmistir (Pampal, 2000).
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Sekil 2.4 1996 yilinda hazirlanan deprem bdlgelaritasi (Turkiye Deprem Vakfi, 1996)

Tarkiye, deprem riski bakimindan bolgelerin durumgbsteren deprem bélgeleri haritasinda
bes bolgeye ayrilmytir. I. ve Il. derece deprem bdlgeleri ; cok buydépremlerin her zaman
olabilecgi kabul edilen en tehlikeli bolgelerdir. 1ll. ve IVderece deprem bdlgeleri;
gerceklgebilecek depremlerin daha kiciddette olabilec@ ve ayni zamanda I. ve
Il.derece deprem boélgelerinde meydana gelecek deerden etkilenebileg kabul goren
bdlgelerdir. V. derece deprem boélgesi ise tehlikedarak kabul edilen, depremlerin hig
olmayacg@l ya da can ve mal kayiplarina neden olmaggcdiger bdlgelerde yanacak
depremlerden hi¢ etkilenmeyecdabul edilen bolgedir.

1990 yili itibariyle, 1996 deprem bolgeleme hartasgore il ve ilge merkezlerinde gggyan
nafusun %60"1 birinci, %14.7’si ikinci, %12.3'0 Ug&l, %11.8'i dérdinci, %0.9'u keaci
deprem boélgesinde yamaktadir §engezer, 1999). 1996 yili deprem bdlgeleme hanigasi
gore, deprem bolgelerindeki Turkiye'nin yuzoélcimagdimi Cizelge 2.3'de verilmstir.
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Cizelge 2.3 1996 yili deprem bdlgeleme haritastite geprem bolgelerinin ytzolcimu

(Gzmen vd., 1997)

Deprem Bolgeleri Yuzolgimi %
|. derece 328.995 42
Il. derece 186.411 24
lll. derece 139.594 18
IV. derece 97.894 12
V. derece 32.051 4
Toplam 784.945 100

1996 yili deprem bolgeleme haritasina gore, depvélgelerindeki illerin dgihmi Cizelge

2.4’de verilmitir. Bu cizelgeye gore illerimizin biyuk ganlugunun 1. ve Il. derece deprem
bolgelerinde yer al@ gorilmektedir.

Cizelge 2.4 Deprem bélgelerindeki il sayisgdiani (Ozmen vd., 1997

Deprem Bolgeleri il Sayisi %
|. derece 35 43
Il. derece 22 27
lll. derece 13 16
IV. derece 9 11

V. derece 2 2
Toplam 81 100

! Kaynakta 1.derece deprem bdlgesindeki il say1l@d,Dizce’nin il olmasi ile say1 35 olarak diiZetiitir.
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Blyuk deprem etkisinde kalma olagiliyiksek yerlgim bdolgelerinde, deprem etki ve
zararlarinin derecesini belirleyen bazi unsurlardva Bunlar; boélgenin deprem O6zgili
yerlesim alaninin yeralti ve yerustu fiziksel 6zellikleyapinin 6zelli, kisilerin deprem
konusundaki biling diizeyi, nifus gonlugudur.

Tarkiye’de buyuk sanayi kuruflarinin %98’'i deprem bdlgelerinde bulunmaktadirkdta
daha da onemlisi %74'G deprem riski yuksek bolglHeyer almaktadir (a 1995).
1950’lerden itibaren tarim sektoriindesgaan olumsuz ggsmeler, hizli ntfus agy, 1980l
yillardan beri Dgu ve Guneydgu Anadolu bélgelerinde yanan terérin etkisiyle sanayi
bdlgelerine buylk gocler olmtur. Kentlgmenin hizlanmasiyla birlikte, carpik yenee ve
saliksiz yapilama dnemli deprem bolgelerindeki can ve mal risdaina da arttirngtir.

Asirt goc alan ve veren kentlerde toplumsal cevred@nan dengesizlik depreme kar
dayanikli yapilarin ve kentlerin gimasini olumsuz yonde etkilegtir. Ulke topraklarinin
buyldk bir kismimnin deprem riskine sahip olmasi, topraklar tzerinde Oonemli sanayi
kuruluslarinin bulunmasi, nifusun bayidk bir kisminigamaasi tehlikenin boyutunu daha da
arttirmaktadir. Bu nedenle gecgten ders alarak, gelecekteki afetlerin etkilerinin
azaltilabilmesi icin halkin deprem hakkindgitémesi, deprem riskine kar bir deprem
senaryosu; deprem aninda neler yapgacdeprem sonrasinda nelerin yapilmasi gegekti

mutlaka daha 6nceden planlanmasi gereken énenkobirdur.
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3. SiSMiK YAPI YALITIMI

Insaat muhendisginin ana konularindan olan deprem muhengistiepreme kar dayanikli
yap! tasarimi, geoteknik gibi alanlarda gah akademisyenlerin, mihendislik ¢evrelerinin,
uygulamacilarin ve géli kamu calsanlarinin gayretleriyle tlkemizde deprem afetinesika

¢esitli yonetmelik ve standartlar hazirlangrve halen hazirlanmaya devam edilmektedir.

Hazirlanan c¢gdas yonetmelikler sayesinde kaliteli yapr tasarimind@retiminde ve
kullaniminda ¢ok fazla yol alingidurumdadir. Fakat deprem hareketinin kankiezi, kaotik
bir yapiya sahip olmasi, yani miuhendisli c6zim dretebilmesi icin hazir determenistik
Ozelliklerinin olmamasi biz mihendislere yaklave maksimum guvenlikli tarafta kalma

sansindan daha fazlasini vermgtimi

Deprem mihendigli 0zellikle son ylzyilda teknolojinin gelnesi, haberlgne ve
elektrongin gelismesi sayesinde deprem hareketini ¢cok daha iyi arediebilmesansini
bulmwstur. Ozellikle bilgisayar sistemlerinin gginesi, biz deprem ve yapi mithendislerine

cok iyi bir analiz ortami sunngtur.

Yapilarda sismik taban yalitiminin yapiimasinin gek faydalari olabilmektedir. Bunlardan
bir tanesi, yalitim slemi yapinin hakim frekansini azaltabilmesidir. &obiyla, tst yapi
rolatif olarak rijit kalabilmektedirSekil desistirmeler daha ¢ok yalitim cihazlarinda meydana
gelebilmektedir. Bunun sonucunda, yapinin depremeletine kagi direnci artmaktadir.
Diger bir faydasi ise, deprem hareketinden dolayi ymm@ktarilan ivmeler azalmakta ve
yalitim sistemi, yapinin kullanimda olumsuzgedendirmelere neden olmaksizin yapiya

esneklik kazandirabilmektedir.

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo'daki Impefiblotel'in temellerinde taban yalitimi
fikrini ilk uygulayan kki olmustur. Wright, birbirine yakin araliklarla yesgrilen kaziklarla
yumwak, camurlu bir zemin tabakasini dahgagada bulunan oldukca iyi bir zemin
tabakasiyla birlgirmistir. Imperial Hotel bati tarzinda ga edilmi olup, 1923 yilinda Tokyo
depreminde ayakta kalabilen birka¢ yapidan biriugtor.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasi kavramnatarin yalitim yapilarak depreme &ar
guvenlginin arttirlmasindaki ilk yaklgmlardan biri olmgtur. Bu yaklgim ilk defa 1929
yilinda Martel tarafindan Onerilgtir. Bu konu daha sonra 1935 yilinda Green ve 1938
yilinda da Jacobsen tarafindan gahistir. Fintel ve Khan ise deprem hareketi esnasinda

olusan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla dgirkat kolonlarinin akma dayanimi
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yiksek olmasinin gerekini 6nermitir. Ayrica bu konudaki ilk bilgisayar programi Giva

vd tarafindan yapilnatir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasinin zor admaedeniyle taban yalitimi temini
amaciyla ile hareketli mesnet mekanizmalari 6negtimBunlardan bazilarina patent aligmi
ve test edilmitir. Ancak deprem hareketinin yapiya herhangi liinge gelebilegg gercesi

bu tir mesnet mekanizmalarinin yaygsmasini engellengiir. Bunun sonucunda, her yonde
harekete izin verebilen kiresel mesnetler veyay#inde hareket edebilen mesnetlerin

kullaniminin gereklilgi fikri hakim olmustur.

Depremden korunmak amaciyla ilk kaugcuk mesnet Ylagga'nin Skopjesehrinde bir okul
binasinda kullaniimgtir. Bu bina betonarme 3 katli bir yapi olup 1968ingla insasi

tamamlanmgtir. Mesnet sistemi olarak gdal kauguk bloklar kullaniingtir. Kauguk icerisine
celik plakalar yerlgtiriimediginden dgey yonde istenen rijitlik elde edilemegmie kauguk
bloklar yanlara dgru sismistir. Sistemin dgey yondeki rijitligi yaklasik olarak yatay yondeki
rijitli gine eit oldugundan deprem hareketi esnasinda bina ileriye veyigegd@ru sallanip

yukariya d@ru sicrayabilmektedir. Mesnetler celik plakalarkzkviye edilerek yukarida
karsilasilan zorluklarin Gstesinden gelingtir.

Modern anlamda taban yalitimina sahip yapilar, iyapitemeli ve tabani arasinda
yerlestirilen, yatay yonde esnek ve @iy yonde ise rijit olan tayicilarla yapilabilmektedir.
Bu tsgiyicilar, yalitim aletleri veya yalitim sistemletarak bilinmektedir.

Derham, bir yapinin deprem etkilerinden ve isteneneytitrgimden &zamanh olarak
korunabilecgini kauguk talyicilar kullanarak gosterstir. Kullanilan bu kaucguk tayicilar,
7 kata kadar iga edilen betonarme veyagyma yapilar icin uygun olabilrgtir. Bu tip
mesnetlerde yukariya g@gou kalkma meydana gelmeyecek ve rizgar yikleri lietki

olmayacaktir.

Deprem yalitimi amaciyla imal edilen ve kullanijalitim cihazlari ve sistemleri bir sonraki

bolumlerde genel 6zellikleri ve teorik 6zellikléle anlatiimstir.
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4. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA S iSMIK YALITIM

Depremde yapiya etkiyen kuvvet, dinamik, birskz deygle zaman icinde dgsen bir

kuvvettir. Bilindigi gibi yapiya gelen kitle ile ivmenin carpimidir.

F =ma(t) dir. (4.1)

m : Yapinin kitlesi
a(t) : Depremde okan yer ivmesinin deprem siresi icindeigdami

Depremin kuvvetli yer hareketinin etkisi altindgpyaavrangi, yapinin periyot ve sonim gibi
dinamik Ozelliklerine bghdir. Tepki spektrumu bu dgeik dinamik sistemlerin en buyutk
tepkilerin grafgidir. Buradan periyodu ve sénumu bilinen bir yapjnbelli bir depremin
kuvvetli yer hareketi altinda zorlangecaen bilyluk otelenme, ivme ve hiz geeleri

hesaplanabilir.

Tasarim spektrumlari yapilarin elastik olarak dasrklari varsayimina gére hesaplanir. Bu
varsayima gore de yapilara gelen yikler cok biyoubtarda olur. Ote yandan yapilarin
elastik olarak tayabilecekleri yikler ile sinirlidir. Buna kan, yaanilan pek ¢cok depremde
gOzlendgi gibi, agirhginin %10'u gibi bir yatay yuke elastik olarak karkoyabilecgi
hesaplarla gosterilmive bu yuki izin verilen gerilme sinirlari iceridan tgiyabilen bir
yapinin, bu depremde yukinin 3 ila 5 kat Uzerintbln a@leprem ylklerine yikilmadan

tastyabilmesinin aciklanmasi gereklidir.

Bu tasarim yakkaminda, yap! depremde ghbilecek yatay yiike gore 5-6 kez dahaldibir
yuke elastik olarak tayabilecek bicimde tasarlanifiddetli depremde ise yapinin elastik
Otesi enerji tuketme gucunden yararlanilarak yapoepreme kar koymasi yikilmamasi

sglanir.

4.1 Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Yaklgimi

Yapilarda; siva, kaplama, bdlme duvarlari giBiye1 olmayan mimari elamanlar ve kolon,
kiris, perde duvar gibi tayici elemanlar vardir. Yapilarin ekonomik émirlginde deisik
siddetlerde cok sayida deprem olabilir. Bir de yapiakonomik émrt icinde beklenen en
siddetli bir deprem vardir. Depreme dayanikli yapirdesisik elemanlarindan dsgsik
siddetlerdeki depremlerde beklenen davgasagidaki gibidir.

* Yapinin 6mri icinde cok sayida olmasi beklenerf kafdetli depremlerde, $ayici ve

tastyici olmayan elemanlarda, yapi icindekyalarda hi¢c hasar olmamalidir.
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e Yapinin omri icinde birden cok kez olacak osaldetli depremlerde mimari
elemanlarda ve az da olsaiyaci sistem hasari Bangici olabilir.

e Yapinin ekonomik émrinde olacak eiddetli depremde can kaybi olmamali, bir

baska deysle taslyici sistemde ileri dizeyde hasar olabilir, angagi yikilmamalidir.

Bu davrangl sglamak icin yap! elemanlarinin, yapinigidginin %10-15'i gibi bir yatay
yuk ve diey yukleri emniyetle tayabildigi hesaplarla gosterilir. Yapi elemanlarigiddetli

depremlerdeki enerjiyi tiketebilecek donati, entkes disey yuk kisitlamalari uygulanir.

4.2 Sismik Yalitimh Yapi Tasarimi
Depreme dayanikli yap! tasariminda depremde yagejabilecek yiklere de etkiyen ve
bunlar azaltan tasarim yakimlari yapilmaktadir.

Yapilarin temellerinin sismik olarak yatay harekein yalitimasi, yapiya gelen yatay
yuklerin ve titrgim enerjisinin azaltilmasi depreme dayanikh yssatiminda b&a bir
secenektir.

Depremin kuvvetli yer hareketinin etkisi altindgpyaavrangi,yapinin periyot ve sénum gibi
dinamik ozelliklerine bglidir. Sismik yapi yalitimi yapilarin deprem etkifelen korunmasi
amacilyla gefitirilmis bir sistemdir. Sismik amaci bir yapiya etkiyen mep yiklerinin
azaltiimasidir. Bu cihazlarin 6zel tasarimlar sayde deprem hareketi sirasinda Ust yapiya

etkiyen deprem yiikleri konvansiyonel (temele anieabtli) yapilara oranla 6nemli 6lgtde

azaltilabilmektedir.

a) b)
Sekil 4.1 a) Kauguk esasli sismik yalitim cihazShytinme esasli sismik yalitim cihazi

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

Normal bir yapida deprem sirasinda katlar ara&lifger desistirmelerden dolayi, kolon ve
kiris birlesimlerinde hasarlar meydana gelyekil 4.2)
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Sekil 4.2 Normal bir yapida deprem yiklemesi durudaugapinin kolon Kisi
birlesimlerindeki zorlanmalardan dolayi gan hasar (www.dis-inc.com)

Sismik yahtilmg bir yapida katlar arasi farkl deplasmansotayac@ veya ¢ok daha az

olusaca icin kolon ve kirglerde zorlanmalar minimum olacaktifekil 4.3)

Sekil 4.3 Sismik olarak yalitiingibir yapida ise kolon kigibirlesimlerindeki
zorlanmalar minimum olacaktir. (www.dis-inc.com)
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4.3 Sismik Yapi Yahtimin Sggladigi Teknik Avantajlar

Sismik yapi yalitimi yapi tayici elemanlarinda ofan sismik i¢ kuvvetlerini dnemli dl¢iide
azaltir. Sismik yapi yalitimi kullanarak yapiimakeinen temel titggm periyodun uzatilarak,
yapinin yuksek deprem enerjisi bulunan periyotigmadlan uzaklgmasi sglamaktir. Sismik
yap! yalitimi kullanilarak bir yapinin ggici elemanlarina etkiyen sismik (depremsel) ic

kuvvetler ortalamaldrtte ti¢c oraninda azaltilabiliS€kil 4.4)

1.20
PERiYOD — Zemin Sinifi Z1
1.00 - -pryyy=—p— e W B0 R —— Zemin Sinifi Z2
—— Zemin Sinifi Z3
=y
'SEZ D80 Sl XN N Nz et e — Zemin Sinifi Z4
U
%" iVMESEL YUKLER
> 0.60
>
N
w
= 040
=
0.20
0.00 4 , . :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PERIYOD (Saniye)

Sekil 4.4 Yapinin temel titegm periyodun uzatilarak yapinin yiksek deprem ésidojilunan
periyot aralgindan uzaklgtiriimasi (Dumanglu, A. ve Atss, S., 1999)

Sismik yapi yalitimi ile yapida aolan deprem kat ivmeleri etkili bigekilde azaltilabilir.
Uzatilmg temel titrgim periyodu ve azaltilmgi deprem yikleri sayesinde sismik yalitimli
yapilarda konvansiyonel (temele rijitd}g yapilara oranlgiddetli deprem etkileri altinda bile
daha kicuk kat ivmeleri ojur. Kat ivmelerinin kiuculmesi yapinin daha ygwe kontrollt
salinim gostermesi ve kyekilde yapi iceginin (bina sakinleri,dgerli esyalar ve hassas

cihazlar) etkin bigekilde korunmasini gtar.

Sismik yalitimin yapildii bir binada sismik yalitiingi kattan sonraki katlarda farkh
deplasman okmaz. Oysaki normal bir yapida her kat birbirinderkh yer deistirme yapar.
(Sekil 4.5)



18

1 RN L__ __________ i —— Normal Yapi

—— Sismik Yalitimh

BINA KATLARI

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
KAT IVMELERI (g)

Sekil 4.5 Normal bir yapi ile sismik yalitimli yapmkat deplasmanlari (Dumagla, A. ve
Ates, S., 1999)

Sismik yapi yalitimin temel faydalarini kisaca tematek gerekirse ;

* Yiksek can guventi

e Yapinin talyici sistemi ve mimari elemanlarindan minumum dephasari
» Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim

* Yapinin dgerli esya ve icergine etkin koruma

* Yapinin icerdgi tehlikeli malzemelere (yanici, parlayici) etkiorkima

* Yapilarin operasyona minumum engelleme ile gucldnusi

*  Minumum bakim gereksinimi

» Deprem yer hareketi sebebiyle yapidasatuivme azalir, boylelikle yapi ¢ercevesinde

kullanilan kesitler daha ki¢uk secilebilir.

* Yapidaki kuvvet azalmasi hem bina sakinlerine heamalyici sisteme @t uygulanir.
Taslyici sistem Uzerindeki kuvveti hicbir geleneksstesm azaltmaz.

* Yapi rijit hareket eder. Bu en c¢oksdcephe kaplamasinin pargalanipzittaasini ve

camlarin ve di yuzeydeki malzemelerin kirilmasini azaltir. Boydiel sokaktaki
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insanlarin can guvedi riski ortadan kalkar.

o Sismik yalitim yapilmy bir yapinin yiksek periyot @erlerini tgiyor olmasi, yapiya
gelen deprem ytklerini blyuk oranlardssdigecektir.

4.4 Sismik Yapi Yalitimin Kullanim Alanlari

Sismik yap! yalitiminin ihtiyagc duyul@u yapi turleri, yiksek deprem performansi istenen
tum yapilar, hastaneler, dispanserlegli®aocaklari, stratejik 6Gnemi haiz binalar, itfaijpa

ve tesisleri, Telekom ve gier haberlgme tesisleri, ulam istasyonlari ve terminalleri, kopra,
viyadik gibi sanat yapilari, enerji Uretim vezdan tesisleri, ilk yardim, kriz merkezleri, afet
planlama merkezleri, atik, patlayici vb. 6zellikleslan maddelerin bulungu veya

depolandii tesisler, bilgi lem merkezleri, tarihi binalar, mizeler olarak Enabilir.

Bu yapilarin ortak 6zefli dikkat edilebilecgi gibi yapilarin fonksiyonlari ve igerikleridir ve
bu tur yapilarin tim deprem muhendislliteraturlerindeki sinifi “deprem sonrasi ayakta
kalmasi gereken yapilar” dir.

Bunlarin dginda dinyadaki bircok orge bakildginda sismik taban yalitim yontemi ile
yapilms bir¢cok is merkezi veya konut da vardir. Deprem gérgke Ulkemizden ¢ok daha
once tangmis olan ulkeler de gayrimenkuyirketleri veya bgka sektdrlerde faaliyet gosteren
sirketler yaptiklari yatirrmin depremlerden etkileeimesi amaciyla yapilarinda sismik taban

yalitimi metodunun kullanrglardir.
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Cizelge 4.1 Dunya Uzerinde yapilan sismik yapityaliile ilgili uygulamalar ve
organizasyonlari (Dumagtu, A. ve Ate;, S., 1999)

Ulke Insaa Edilen Yapile Aktif Organizasvonle
Belcike D'Appolonie
e Ingiliz Kolombiya Universitesi, Vancouver Pall
Kanada 1 tane KSmir Yilkleyicisi, Prens Dinamik, Motreal Swan Wooster Engineering,
Rupert B.C.
Vancouver Khanna Grubu
Slll 1 tane K6mur YUkleyICISI, Slll Universitesi
Guacolda
2 tane Bina,( 1975)
. 1 tane Yolistasyonu, (1980) Beijing Insaat ve Yap! Aratirma
Cin I, .
Enstitisld Merkezi
1 tane 4 kath Yurt Binasi,
Beijing (1981)
N oo [ Malezya Kauguk Ureticileri Argirma Birligi,
Ingiltere 1;[&2;'2?1'('52%%;1?‘(“ geri dasima Imperial Fen ve Teknoloji Koleji,
yap Southhampton Londra Universitesi
Finlandiya Imatran Voima Grubu
4 tane Bina,(1977- 1982)
) | Ulusal Fen Bilimleri Aratirma Merkezi, Saclay
Fransa 1 tane 3 katli Okul, Lambesc (197 Nikleer Enstitiisii Merkezi, Fransiz Elektrik,
Spie Batignolies
2 tane Nukleer Atik Depolama
Unitesi, Cruas ve LePellirin ,(198
GERB, Berlin, Kraftwerke Derri,
Almanya Muhendislik Analizi, Polensky ve Zolher,
Frankfurt, Jupp Grote
Yunanistan | 2ishani Patras Universitesi
Macaristan Budapsate Teknik Universitesi
izlanda 5 Koprti izlanda Kara Yollari
Hindistan Roorkee Universitesi, Bhabha Atom Atama
Merkezi
1 tane Nukleer Gug Santrali, Kar
. Irmag, (1978)
Iran/lrak

1 tane 12 kath Bina, Tahran,

(1968)
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Cizelge 4.1 (Devam) Diunya Uzerinde yapilan sisnajiyalitimi ile ilgili uygulamalar ve
organizasyonlari (Dumagtu, A. ve Ates, S., 1999)

Ulke Insaa Edilen Yapilar Aktif Organizasyonlar
Israil Israil Teknoloji Enstitiisii
italya 3 tane viyadiik Augtostr_ade, Roma, TESIT, Milano, Milano
Politeknik
4 tane Bina TaiseiSirketi, Tokyo Kenchiku, Okumura
Sirketi,Obayashi-Gumgirketi, Oiles Endustri,
7 tane Argtirma |aboratuari Sumitomoinsaat, Takenaka Komute§irketi, Kajima
. Sirketi, ShimizusSirketi,Bayindirlik Bakankl, Tokyo
Japonya (2 adet Muze Universitesi, Tohoku Universitesi, Ulusal Elektrik
. Enerjisi Kurumu
5 tanelshani
Meksika |1 tane 4 kali okul, Mexico City, | Gonzales Flores, Miihendisler Odasi
(1974)
Ortadogu Propan ve Bitan Gaz Depolama
Tanklan
3 tane $hani, Auckland ve
Wellington (1982,1983 ve 198¢
Yeni Eizik ve Muhendislik Laboratuan, Auckland
Zellanda 37 tane Kopril Universitesi, Aratirma ve Gekltirme Bakanlgi
2 tane Endustri Yapisi
Romanya [Bina Jassy Politeknik Enstitlisu
3 tane Bina, Sivastopol
Rusya
1 tane 3 katli Bina
Guney 1 tane Nukleer Gli¢ Santrali,
Afrika Koeberg
Isvicre Isvicre Federal Teknoloji Enstittist, Zirih
6 tane Koprii Dinamik izolasyon Sistemleri, Kaliforniya
Universitesi, Berkeley, Reid ve Tracis Taban
Amerika 6 tane Bina izolasyon Darymanliklari, Forell, Elsesser,
Reaveley Muhendislik, KPFF Mihendisler Odasi
3 tane Endustri Yapisi Bazi Ulastirma Bolumleri
Makedonyd 1 tane 3 Katli Okul, Uskiip Kiril ve Metodij Universitesi
(1068Q°
Atatirk Havalimani Dy Hatlar
Tirkiye Terminali TAV Konsorsyimu, Astaldi, Karayollari Genel

Bolu Tineli Viyadukleri

Mudurligi
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5. SiSMiK YALITIM C IHAZLARI T iPLERI VE METODLARI

Taban yalitimdan genel olarak iki tip sismik yahtcihazindan sz edilebilir;

+ Kaucuk Esasl Sismikzolatorler (Rubber Bearings-RB)

 Sirtinme Esash Sismikolatérler (Friction Pendulum Bearings-FPB)

5.1 Kauguk Esash Sismikizolatorler

iki celik levha arasina yestrilen, yatay birimsekil desistirmesi ve kayma deformasyonu
yuksek olan dgal kaucgun icine rijitlik ve sénim ar§i icin karbon siyahi eklenir. Ayrica

dinamik s6nimui ve yatay stabilitesini yukseltmekaamla kaucuk malzemenin ortasina
kursun cekirdek yerlgirilir. Yatay deplasman sirasindageyy yuklere kag rijitli gi saglamak

amacilyla kaucuk malzemenin icerisine yatayda ¢elikalar yerlsgtirilir.

Sekil 5.1 Kaucguk esasli sismik izolator kesiti (wvaga.it)

Hesaplanan yatay ve gy deplasmanlari katayabilecek kapasitedeki kauguk esasli sismik
izolator taban plaklari yardimiyla kolon altina lestirilir. Kauguk esasl sismik izolatdrlerde
yatayda her yonde kayma deformasyonu %150’ye yakirddolator cihazinin orijinal
pozisyonuna donmesi gy yike ve icindeki celik levhalarin ve kun cekirdge balidir.
Yapilan statik hesaplara gore kaucuk esasl sisrollatorler kolon tabanina, kolon ortasina
veya kat altina yerigirilir. Yapinin yatayda hareket etmesi prensibimdararlanildgindan
dolay! yeni yapilacak bir yapida cihazin ygi@ genellikle temel Ust kotu olarak tayin edilir.
Eger yapida bodrum kat mevcutsa, yatay harekete exigelmasi amaciyla yesgien zemin

alt alti kotu da secilebilir.
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Selemic Isolaters Salsmic |solatows
Licuted at Top of Basament Columns Located at Mid-height of Bassmant Columns
l 7 XJ‘
7 LT 1 J
i
e Ll

I B 1L
HRE TR e

Balsmic lsclamrs
Sekil 5.2 Kauguk esasli sismik izolatoriin yapidaediyerlgimi (www.dis-inc.com)

Kauguk esasl sismik izolatdrlerin genel kullanitarak dairesel ve dikdortgen kesitli iki tipi
vardir. Boyutlarina gore fiziksel ve mukavemegelderi degismektedir. Dgisik firmalarin
standart Uretimlerine kan genellikle bu tir cihazlar, proje bazinda gahlarla ile
tasarlanmakta ve boyutlandiriimaktadir. Kaucuk lesésmik izolatorlerde yatayda her yonde
kayma deformasyonu %150'ye yakindizolatér cihazinin orijinal pozisyonuna dénmesi

disey yuke ve icindeki celik levhalarin ve kun cekirdge bahdir.

Sekil 5.3 Kauguk esasli sismik izolatdrtin test smda ¢ekilmg bir fotografi
(www.dis-inc.com)
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Kaucuk esasli yalitim cihazlari kendi icinde 3 aegikta kategorize edilebilir;
» Disuk Sonimli Dgal ve Sentetik Kauguk Sismikolatorler (LDRB)
» Kursun Cekirdekliizolatérler (LRB)

* Yuksek Sonumlu Dgal Kaugukizolatorler (HDRB)

5.1.1 Diisiik S6nimlii Dogal ve Sentetik Kaucukizolatorler (LDRB) :

Dustik sonimlu dgal ve sentetik kauguk izolatorler; viskoz sonumidgr, celik gcubuklar
vb. gibi birtakim ek sénim aletleri ile birlikteadonya’'da yaygin olarak kullanilgtr.
Japonya’da kullanilan elastomer malzemegaliokauguktan imal edilmektedir. Kauguk
malzeme, bir kalip icinde uygulanan sicaklik ve ib@asaltinda tek bir sien dahilinde,
vulkanize edilmg ve celge balanmstir. Celik ara levhalar, kauguk malzemenin iki yand
sismesini yani yanal deformasyon yapmasini dnlemekteligey yonde yuksek bir rijitlik

sgglamaktadir.

Ust Celik Plaka

Alt Celik Plakn

Sekil 5.4 Diguk Sonumlu Dgal ve Sentetik Kauguk esasl sismik izolatorutnktigesiti
(Uludag, 2005)

Sekil 5.5 Kaucuk esasli sismik izolatorde bulunalikdevhalaringematik olarak benzetimine
ait bir resim (www.dis-inc.com)
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Ancak bunla birlikte celik ara levhalarin, yataytitk Gizerine higbir etkisi bulunmamaktadir.
Yanal rijitlik, kaucuk tabakalarin kali@ina ve sayisina Badir. Genellikle istenilen rijitlik;
tabaka kalinfii sabit tutularak kaucuk tabaka sayisinigig@ilmesi ile s&lanir. Kayma
durumunda malzemenin davrgini%100’un Gzerindeki kaymegekil dezistirmelerine kadar
oldukca lineerdir. Ayni zamanda kritik sonim mikté%2—3 arasinda @emektedir.
Izolatorlerin yuksekfinin artmasi mekanizmada burkulmaya yol @glan, yukseklik ¢capin
yarisiyla sinirlandiriingtir. izolator capinin 1 m'den fazla vestama kapasitesinin 500 ton

civarinda alinmasi genellikle uygundur.

Dustk s6nimli dgal kaucuk taban izolator sistemlerinde, yegigiirme ve kuvvet birbirine
bagli olarak, lineer dgismektedir. Dguk sonimli kauguk izolatérlerin imal edilmesi ve
modellenmesi basittir, mekanik davrgari; hiz, sicaklik ve zamanla eskime gibi fakttattn
cok fazla etkilenmemektedirler. Fakat sonim deexceflisiik olduzundan yapida tek
baslarina kullanilamamaktadir, ek séniumleyici cihaftgalik cubuklar, viskoz sénumleyiciler

vb.) ile birlikte kullanilmalari uygundur.

5.1.2 Kur sun Cekirdekli izolatorler (LRB)

Kursun cekirdekli izolatér, 1975 yilinda Yeni Zelanda’'icat edilmg ve bu olayi takiben
Yeni Zelanda, Japonya ve A.B.D gibi Ulkelerde yayglarak kullaniimgtir. Kursun
cekirdekli izolatorler; dglik sonimlu kauguk izolatorlere benzer olarak inabakalara
ayrilmis kauguk izolatorlerdirAncak bu izolatorlerin djitk sonimli kauguk izolatorlerden
farki, Sekil 5.6'da gosterilgii gibi, deliklerin arasina sokulmu bir tane ya da daha fazla
sayida kugun cekirdeklerin kullaniimasidirizolatoriin icindeki celik levhalar, kgun
cekirdesi kayma sirasindaekil desistirmeye zorlamaktadirizolatoriin igindeki kuun, 10
Mpa civarindaki bir akl gerilmesinde fiziksel olaralgekil desistirmektedir. Boylelikle
izolatorin lineer bir davrag gostermesi sganmaktadir. Kwun cekirdgin ener;ji
sbnimleme kapasitesi izolatorin yatay yegigggmesini azaltir. Bu sistem prensip olarak
histeretik sonumleyici aletler gibi davranmakta@®u nedenle kyun ¢ekirdekli izolatdrlerin
kuvvet-yer dgistirme karakteristik 6zelfii, lineer olmayan diferansiyel denklemler kurularak
modellenebilmektedir. Bu izolatér sisteminin en @itiesakincasisiddetli yer hareketinden

sonra kugun ¢ekirdgin zarar goérip gormeginin disaridan tespit edilememesidir.

Kursun cekirdekli izolatorler, Yeni Zelanda'da kapsamin sekilde test edilmierdir.

Bu tlr izolatdrlerin tasarimi ve modellenmesi kantigerinde hazirlanmve tamamlanng|
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tasarim ana hatlar bulunmaktadir. Bu izolatorlgédban izolasyonu yapilan binalar, 1994

Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde iyi bir parians sergilengierdir.

Ust ¢elik plaka

-

Al gf.'“l.' j1L|k:4

Kaucuk Kursun ¢ekirdek

Sekil 5.6 Kugun Cekirdekli Sismikzolatorin tipik kesiti (Uludg, 2005)

5.1.3 Yiiksek Soniumliu Kauguk Sismikizolatorler (HDRB)

Ingiltere'ye bal “Malaysian Rubber Producers Research Associa(ddRPA)” kurumu
tarafindan 1982 yilinda; ek sénim elemanlarina ditipaci gidermek Uzere, yeterli i¢sel
sonumu olan dgal kaucuk bir bilgimin gelistiriimesi baariimigtir. SOnUm miktari; g@ri
saf karbon blok, y&ar veya recineler ve ger patentli katki maddeleri eklenilmesi suretiyle
arttirlmaktadir. % 100 oranindaki kaymgekil degistirmelerinde, sonim % 10 ve % 20
arasindaki mertebelere cikarihtm. SOnUman; dgilk sertlge kagi gelen (50-55 durometer)
kicik deerlerinde kayma moduli 0.34 Mpa civarinda olmaktadununla birlikte,
sonimun yuksek katga kagl gelen (70-75 durometer) biyuk gdelerinde ise kayma
moduilil de yikselmekte ve 1.40 Mpaeene ulamaktadir.

Malzeme % 20'den az orandaki kaymekil degistirmelerinde nonlineer davranmaktadir.
Bununla birlikte; rizgar yuku ve ik dizeyli deprem yiklemesi altindaki davsamin
minimize edilmesine yol acacakekilde, daha yuiksek rijitik ve daha ylksek s6nim
vasitasiyla karakterize edilmektedir. % 20 ila %0 1&asindaki kaymaekil desistirme
oranlarinin 6tesinde, kayma modulisdki ve sabit olmaktadir. Blyigekil desistirmelerde, bir
sekil degistirme kristalizasyonusiemine b&li olarak kayma modula artmaktadir. Bununla

beraber enerji yutulmasinda da birsanteydana gelmektedir.

Izolatérlerdeki séniim ne viskoz ne de histeretikakgarlidir. Ancak ikisinin arasindadir.
Tamamiyla lineer viskoz bir elemandaki enerji yotabi, yer dgistirme durumunda

kuadratiktir. Histeretik sistemde ise enerji yutabn yer dgistirme durumunda lineer olma



egilimindedir.

Yuksek sonumli dgal kauguk sistemin bir ger avantaji cevresel tigienin azaltiimasinda, bir
asama sglamasidir.izolatorler; trafik ya da yakinda bulunan bir yaerateni hatti nedeniyle

meydana gelebilecek yluksek frekanskeadititresimleri disari sizmek icin harekete gecmektedir.

Bu tez cakmasinda kaucuk esasli sismik izolatorlergkii kullanilmak Uzere standart Uretim

tipleri hakkinda ki teknik ozellikler “Alga Spa” véDynamic Isolation Systems, Inc.-DIS”
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firmalarindan alinip derlengwe gagida Cizelge 5.1'de gdsterilgtir.

Cizelge 5.1 300mm — 700mm capli sismik izolatorigeknik 6zellikleri (GZP-Kugun
sonimsiz, GZY-Kwun sonumld) (www.alga.it/www.dis-inc.com)

KAUCUK SiSMIK YALITIM C iHAZLARI (@300-$700)

. . Dusey Basing| .. - Yatay Sondm Tasarim Maximum

Gap YUkseklik Kapasitesi Dsey Rijitlik Rijitlik Orani Deplelnsman Deplasman

(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
GzZY-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 Surtiinme Esasli Sismikizolatorler
Ozel metaller kullanilarak icbiikey kiresel ylizegrirzde kayabilen mesnet elemani bu yatay
hareket sirasinda binayi yikselten bir 6gelildugundan gelen enerjiyi sonimlemekte ve

deprem etkisini %80 oraninda azaltmaktadir.

Sekil 5.7 Surtiinme esasli sismik izolatorlerin te@saslarini anlatan, kinematik ve
potansiyel enerji d@simlerini anlatan bigsema (www.earthquakeprotection.com)

Kolon altina yerlgtirilen surtinme esaslh sismik izolatér, icbukey 'MsSsurtinmeli yuzeyi
sayesinde tabandan gelen deprem yuklerinin yap&&kkismini aktarir. Deprem enerjisini
icbukey kisim sarkag prensibine dayanarak yapigii@ni kullanarak sonimler. Cevresel
etkilere kagi dayanikli ve uzun 6murli olan bu sistem, sirtlinromasi 6zellginden

deprem enerjisini yutmay! giar.

Sekil 5.8 Siurtinme esaslh sismik izolatdrlerin uyggné sirasinda ¢ekilgfotograflari
(www.earthquakeprotection.com)
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Surtinme esasl sismik izolatérde, izolatoriin gedmere taidiklarr girlik-yapinin g&irligi-
onemli parametrelerdir. Zira bu sistemin davgahbasit bir sarka¢ hareketinin temel ilkelerine
baghdir. Surtinmeli sismik izolatér ile mesnetleneapy, deprem hareketine karkicik
genlikli sarka¢ hareketi ile tepki verebilmektedBarkac sistemi, kayici olup silindirik i¢
bikey yuzey lzerinde kayabilen ve yiizeyi bir kaugudsnet malzemesi ile kaplanan mafsalli
bir kayicidan olgmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing muketweensahiptir.

Tamami ile kayicl bir sistem, 6nerilen en eski mebasit taban izolasyon sistemidir. Yalnizca
kaymay! kullanan bir sistem; Johannes Avetican @atéents adinddngiltere'de ygayan bir
tip doktoru tarafindan, 1909 yilinda o6nergtiri Johannes, talktan bir tabaka yardimi ile
yaplyl temelden ayirmayl oOnertii. Bina ile temeli arasinda afabilecek blyuk yer
degistirmeler pahasina da olsa, izolasyon sisteminiratalzolasyonlu binadaki ivmeleri

azalttgina acik birsekilde anlamytir.

Harmonik yiukleme ya da deprem ylUklemesine marumigakayici sistemler Gzerindeki
yapilarin dinamii konusu hakkinda ¢ok miktarda teorik analiz yaptm Ornesin, taban
izolasyonlu bir binanin tasviri olarak ifade edilsnécin Westermo ve Udwadia, Coulomb
surtinmesi kayici ara yuzey Uzerindeki bir linesilaborun periyodik davrasu Uzerinde
calismislardir. Sartiinmenin daima tepkiyi azaltgcgeklindeki genel anlayin aksine, bu
kisiler tepkinin ayni binanin ankastre temelli modéérortaya ¢ikan tepkiden ¢ok daha buyuk
olabilecezini ve tek serbestlik dereceli modelin kayici aiegy tarafindan uretilen harmonik
altt rezonans frekanslarina sahip @dou, bulmglardir. Benzer bir modelin, deprem

yuklemesi altindaki davragiikonusunda da, Mostaghel gatustir.

Coulomb sdrtinmesi varsayimi, bu teorik analizlagdaellikle kullaniimg. olmakla birlikte

gercek davrani tam olarak dgru bir sekilde temsil edebile@t de olasi dgildir.

Kayici mesnetler icin en ¢ok kullanilan malzemelpaslanmaz celik tzerine kaplanan
doldurulmamy ya da doldurulmg ‘politetrafloraetilen’dir. (PTFE ya da Teflon). Bistemin
surtinme karakteristikleri; sicagh, ara ylzey hareketinin hizinagirana derecesine ve
ylzeyin temizlgine balidir. Buna benzer kayici elemanlasin mekanik daynan soz

konusu yonleri Gzerinde kapsamli testgahlari yapilmgtir.

Sdrtinme esasli sismik izolator sistemi, bir kaynaaeketini ve bir geri dogukuvvetini
geometrisi yardimiyla birlgiren, sdrtinmeli bir izolasyon sistemidir. FPB |ettr(;
paslanmaz celikten kiresel bir ylzey Uzerinde haradden, mafsalli kayiciya sahiptir.

Mafsalli kayicinin kenari, giik strtinmeli kompozit bir malzeme ile kaplagtm Kayicinin
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diger kenari da tam kiresel olup, paslanmaz celikkdpldir ve yine dgilk sirtinmeli
kompozit malzeme ile kaplangni kiiresel bir oyuk icinde oturmaktadir. Kayicl,
kiresel Uzerinde hareket ettik¢giten kitlenin yikselmesine yol agmakta ve sistemgeri
donis kuvveti sglamaktadir. Mafsalli kayici ve kiresel yuzey ardaka sirtinme,

izolatorlerde s6nim meydana getirmektedir.

Ust plak
I e, e e
Conta e = :
_ Koruyucu
C e O 5 silindir
Alt plak

Mafsall kayic

Sekil 5.9 Surtiinme esasl sismik izolatorlerin tigasiti (Uluda, 2005)

Surtinmeli sarkag sistemlerin geometrisi vadiklari girlik, Gnemli parametrelerdir. Clunki
bu sistemin davragn basit bir sarkac hareketinin temel prensiplerita/anir. Surtinmeli
sarkag tipteki izolator ile mesnetlenen yapi, deprereketine kar, kucik genlikli sarkag
hareketi ile tepki verebilmektedir. Mesnedin kitegeeyi gagl ve yukariya yonelik olabilir.

Her iki tir de ayni davragi gostermektedir.

Sdrtinme esash sismik izolatbr sistemlerde bulunesruyucu silindir, yatay yer
degistirmelerin engellenmesinde etkili olmaktadir. Ayjdc elemanlarin ¢evresel kirlilikten
korunmasini engellemektedir. Koruyucu silindir fardan sglanan yer dgistirme
sinirlandiriimasi, deprem yiklerinin hesap yukletaiyik miktarda smasi halinde, ¢ok
onemli bir emniyet sdamaktadir.

......

vasitasiyla kontrol edilmektediizolatériin titrgim periyodu,
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T :277\/E (5.1)
g

seklinde ifade edilebilir.

Burada

R : Kuresel yuzeyingilik yarigapi,
g : Yergekimi ivmesini

ifade etmektedir.

yuzeyin erilik yaricapina bahdir. Boylelikle yapinin izolasyon periyodu tek rpeetreye
bagli oldugundan, dgistirimesi kolaydir. izolatorlerin surtinme kuvveti sadiginda,

izolasyonlu periyot aktif hale gelmektedir. Kaymardketi baladiginda aktif olan surtinme
kuvveti, mesnet malzemesinin secimi ile kontrol liediDeprem kuvvetleri strtiinme
kuvvetinden az oldgu surece, sarkag sistemlerle mesnetlenen yapirtiin izolasyonsuz

periyoduna kamlik gelen bir tepki gosterecektir.
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6. TABAN iZOLATORLER iNiN MEKAN iK KARAKTER iSTIiKLER i VE
MODELLENMES i

6.1 Giris

Bir izolasyon sistemi icin tasaringlémi; énceki bir projeden yada sistemin yagacaaas! en
buyldk yer degistirmeyi tahmin edebilmek igin Uretici firmadan am bilgilere dayanan
parametreleri kullanarak, bir 6n tasarigieimi ile balar. Uretici firmadan alinabilecek gr
kontrol parametreleri arasinda kaygekil desistirmesi de siralanabilir. Burada amag yapinin
taban kesmesi ve izolatorlerin stabilizesi hakkidafikir sahibi olmaktir. Bu 6n tasarim
islemi tamamlandiktan sonra izolatorlerin kesin yaihai tasarimi icin érnekler siparedilir.
Daha sonra bu ornekler yonetngelitabii bir test programindan gegirilirler. Propotiest
sonuclarina k&l olarak, 6n tasarimin dstiriimesi gerekecek ya da gerekmeyecektir.
Tasarimdaki iterasyon adimlarinin sayisini minim&enek igin, on tasarimsamasinda

mutlaka d@ru bilgiye sahip olunmali ve iyi tasarigi@mleri yapiimalidir.

6.2 Kauguk Esasliizolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

Tabakali kauguk esasl izolatorlerin mekanik kazaktikleri Uzerinde, uzun vyillardir
calismalar surdurilmektedir. Nonlineer teknikleri kultaak kesin analizlerin yapilmasi hala
oldukca zor olmakla birlikte, bircok atarmaci tarafindan elastik teoriye dayali basit
tahminler gekltirilmistir. Bu tahminler ayrica laboratuar testleri ve son olarak sonlu
elemanlar analizi ile dgulanms durumdadir.izolatorin en onemli mekanik ozgili
izolatorin yatay rijitigidir. Yatay rijitlik asagidaki gibi ifade edilir;

K, = (6.1)

G.A
tr
Burada,
G: Elastomer malzemenin yani kagga kayma modulu,
A: Kauguzun plandaki enkesit alani
tr: Kaucugun toplam kalingidir.

Maksimum vyatay yer dgstirme deeri D, rnaksimum kaymaekil degistirmesi Yo ile

ili skilidir. Bu durum gagida gosterilmektedir:
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D
Vo= (62)
tl’
Dusey rijitlik, Ky ve eilme rijitli gi (kiris teorisi analojisinde El olarak ifade edilir.)gdsleri
de yine basit bir lineer elastik teori yardimi Wieriimektedir. Bunlar bir izolatoriin tasarimi icin

gerekli blyukltklerdir.

Taban izolasyonlu bir yapinin gy frekansi, izolasyon sistemini gturan izolatérlerin

disey rijitligi tarafindan kontrol edilir. Bu digy frekansi tahmin edebilmek igin,
tasarimcinin; sadece belirli bir zati yuk etkidirada izolatorlerin dgey rijitli gini hesaplamasi
gerekmektedir. Bunun igin bir lineer analiz yet#rli Bir izolatorin dgey yuk altindaki

baslangic davrari oldukca lineerdir ve géli faktorlere balidir.

Tasarim icgin analiz edilmesi zorunlu birgdr 6nemli izolatér 0zelgi, taban izolatériniin
burkulma davragidir. Bu analizin yerine getirilmesi icin, basirkisi altinda sikgtiriimis bir
izolatérin, gilme momenti etkisi altindaki davragmin incelenmesi gerekmektedir. gine
rijitli gi" olarak adi gecen bu o6zellik, gy rijitli gin belirlenmesi icin yapilan analizin bir
uzantisi yardimiyla tespit edilmektedir.

Kauguk bir mesnedin gay rijitli gi asagidaki formul yardimiyla verilmektedir:

Kv = E\ (63)
tl’
Burada

A: 1zolatoriin enkesit alani (genellikle levhalarin alalarak alinir.)
t,: Kaugigun toplam kalinfgidir.

E.: Belirli dizeydeki bir dgey yuk etkisi altinda, kauguk ve celikten gdn kompozit
elemanin elastisite moduludir. Tek bir kauguk tabata ait Edeseri, sekil faktori S 'e
baglidir. S, gagidaki gibi tanimlannstir :

_ YUkl Alan
Kuvvet Uygulanmagn Alan

(6.4)

S faktord, elastomer kauguk malzemenin tek bir Kabea ait boyutsuz bir oran

olcusudur. Orngin t kalinhiginda ve 2b gesii gindeki, tek tabakall sonsuz ierit icin
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5=b (6.5)
t
Capi ¢ yada yaricapi R ile belirtilen ve t kaligindaki dairesel bir izolator icgin
S=% veya S=§ (6.6)
Bir kenarin uzunlgu a olan, t kalinfiindaki kare bir izolator igin
a
S= E (6.7)
Tam dairegeklindeki tek bir tamponun elastisite modukagadaki gibi verilir;
E. =6GS’ (6.8)
Ayni deser, kareseklindeki bir izolator igin
E. = 676GS (6.9)

Ile hesaplanir.

Bazi durumlarda izolatorler, doldurulmamibir merkezi beluklari olacak sekilde
tasarlanabilmektediic yaricapi a ve gliyaricapi b olan, halkgeklindeki bir izolator icin basing

modulu;
E. =6AGS’ (6.10)
Esitli i ile hesaplanir. Burada

_b?+a’-|(b?-a%)/In(b/a)]
(b-a)?

P (6.11)

a/lb -0iseAM -1 E,=6GS

a/lbM -1 al/b=1-¢ M -0 A=2/3 E,=4GS* sonsuzerit icin

A, 2/3 dgerine ¢ok hizli yakimaktadir.

Bu durum aagidaki Sekil 6.1'de grafik olarak gosterilitir.
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Sekil 6.1 Basing modultidnin, izolatdr geometrisine I olarak azalma grafi
(Dumanglu, A. ve Ats;, S., 1999)

Sekilde acikca gorulmektedir ka/b> 01&in A deseri neredeyse 2/3 olmaktadir. Yani,
izolatér Uzerindeki kucik bir dgin bile E basing modulu Gzerinde ¢ok buyuk bir etkisi
bulunmaktadir. O yuzden, merkezi delikleri olanlaorler icin ¢gu durumda, basing moduili

yani E. deseri 4GS olarak alinmalidir.

Basing etkisi altinda, birbirine @la celik levhalar nedeniyle kaugukta. ile gosterilen bir
kaymasekil dezistirmesi meydana gelir. Nominal basiggkil degistirmesi ¢, asagidaki gibi

verilirse,

£

C

-4 (6.12)
tr
BuradaA, basing etkisi altinda meydana gelegeyuyer dgistirme yani kisalma miktaridir.

Bu durumda
y. =6S¢, (6.13)

Olur. Bu deer izolatorun kenarlarinda meydana gelen maksimaymiasekil desistirmesidir
ve ¢@u zaman tasarimda kullanilir.

Tasarimcinin Uzerinde durglu tek kaymasekil desistirmesi degeri, basinca ki maksimum
kayma sekil dezistirmesi dgildir. Ortalama kaymagekil dezistirmesini belirlemek de ayrica
faydal olmaktadir. Clinki kaucuk malzeme her zatmargekilde, sekil desistirmeye kasgi

duyarlidir. Kayma modull, G, 6zellikle ¢cok dolu kalkt malzemelerde olmak Uzergskil
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degistirme duzeyine b&i olarak dgistiriimektedir. Ortalamaekil desistirmeyi tahmin etmek
icin kullanilan uygun basin¢g modulu ggei, tamponda depolangnelastik enerjinin hesabina

dayanir.

Ortalama kaymaekil desistirmesi gagidaki formal yardimiyla hesaplanir;
Vou =65, (6.14)

Belirli bir mertebedeki deneme yanilmaya ihtiyagakina kanin, bu tlr hesaplamalar uygun
G deserinin tahmin edilmesi igin tasarimciya kolaylikslsemaktadir. Boylelikle bu adimdan

sonra diey rijitlik degeri belirlenebilmektedir.c.'yi hesaplamak icin ilk olarak rasgele bir G
degeri secilmek zorundadir. Bu adimdan sonraygahesaplanir. Bulunan sonuca gore kayma
modull dgeri gerekirse yeni bir iterasyon daha yapilaragigeilir. %20'nin Gzerindeki
sekil degistirme oranlarinda kayma modukgkil dezistirmeye kagi cok duyarli dgildir. Bu

nedenle birkag iterasyon gereklidir.

Bir tamponun gilme rijitli gi, yer desistirme kabullerinde kullanilan yalkjanla benzer bir
yaklasim kullanilarak hesaplanir. Tamponun, salt bir Mnmeati ile yukli oldgu kabul edilir.
Tampondaki yer dgstirme ise, tampona ia Ust ve alt levhalarin bir dénmesi olarak kabul
edilir. Bu durum gagidaki Sekil 6.2'de gosteriimektedir. Ust ve alt levhalaasandaki rolatif
acl a ile gosterilmektedir. Yer dgstirme tarafindan meydana getirileggrdik yaricapi

p, a ile asagida gosterildgi gibi ili skilidir.

l _a (6.15)
ot

Kiri s teorisindeki analoji g6z dnlne alirsak;

m=El (6.16)
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Sekil 6.2 Salt gilme etkisi altinda olan rijit tabakalar arasindkeéiucuk izolator
(Dumanglu, A. ve Atss, S., 1999)

Bu durumda gegidaki ifade ortaya cikar;
M :(El)eff% (6.17)

Burada

M: Egilme momenti

a : Alt ve Ust levhalarin arasindaki rolatif aci
t: Tek bir kauguk tabakasinin kalgldir.

R yaricapl dairesel bir izolator igin ayni songggadaki gibi ¢ikacaktir;

6

Ve dairesel kesitli bir kigiicin,

4
_TR 6.19
; (6.19)

Olacaktir.

Ancak bu durumda,gdme rijitli gi yani El ifadesindeki elastisite modull E'yi,
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E. = 6GS olarak almamiz halinde, | igimr * /12 sonucunu buluruz. Bulunan sonug, yukarida
ifade edilen kirg atalet momentinin Ucte birinesittir. Aradaki bu fark, izolatér boyunca
basing dgilmin kubik parabol olarak gesmesine kagin, kiriste ise gilme gerilmesi
dagiiminin lineer olmasi ger@genden kaynaklanmaktadir.

Kare seklindeki bir izolatdr durumunda; efektigéme rijitli gi kirisin egilme rijitli gi EI'nin

Ucte birine ¢ok yakindiggyle ki;
(Els = E.(0.3291) (6.20)
Merkezi bir delgi olan dairesel izolator icin benzeyitik ifade edilmektedir.

(b+a)’

b? -a?

(El),, = 2GSl (6.21)

Egilme nedeniyle olgan kaymagekil desistirmeleri, gagidaki gibi verilmektedir.

Vo =63¢, (6.22)
Burada

&, = R(alt) : Egilme nedeniyle olgan kenar basingekil degistirmesidir.

Ortalama kaymaekil degistirmesi;

ygrt - \/ESZO’

:ﬁsgﬁzgsﬂ) (6.23)

6.3 Kursun Cekirdekli Tabakali Kauguk izolatérlerin Mekanik Karakteristikleri

Kursun c¢ekirdekli izolatorler daima bilineer elemantdairak modellenirler. Bu izolatorlerin
karakteristikleri (¢ temel parametreye dayanir. IBusirasiyla K, K, ve Q'dur. Elastik
rijitlik K {'in hesaplanmasi zordur ve genellikle'rih deneye dayali olarak belirli bir
katsay! ile carpilmasi sonucunda hesaplany.ig€, kaucgun kayma modulinden ve
izolatér mesnedinin tasarim boyutlandirmasi sorkesin bir sekilde belirlenen, "Akma

sonrasi rijitliktir. Karakteristik dayanim Q, kuvvger desistirme histerezis gisinde kuvvet

ekseni Uzerindeki bir bayukluktur. Q, kunun akma gerilmesi (10.3 Mpa) ve $um

cekirdegin alanima goére belirlenir.
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Kursun c¢ekirdekli bir izolatorin efektif rijithi kuvvet-yer dgistirme histerezis
egrisinin en alt ve en Ust noktalarini bitieen dg@ru parcasini @midir, dolayisiyla yer
degistirme deeri arttikga efektif rijitik kogulir. Bu durum sagidaki Sekil 6.3'te
gosterilen tipik bir kuvvet-yer ggstirme histerezis gisinden kolayca angaabilir.

Ruvvet

Sekil 6.3 Kuvvet-yer dgistirme histerezis grisi tzerindeki temel parametreler (Dumghg
A. ve Ats;, S., 1999)

Temel parametreler olan; KK, ve Q cinsindensagidaki gibi ifade edilir.

K. =K, +% DD (6.24)

y

Burada [) akma gerilmesidir.

Dogal frekans,« asagidaki ssitlikle verilir.

Keff Dg
W=, |—=
W

= Jag + ucd (6.25)
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L - (6.26)
w

D =D, icin, efektif sonimg, asagidaki gibi tanimlanir.

Histeresisegrisinin alani
Beir = J 2 (6.26)
27K D

Histerezis @risinin alani 4Q(D -D,)carpim ifadesi ile verilmektedirS.'i, bu temel

parametreler cinsinden yeniden yazmak gerekiga@d@aki notasyon takip edilebilir.

F
Dy :?y Fy =Q+ K2Dy (6.27)
1
Boylelikle
Dy = Q
Kl - Kz

Olarak hesaplanir.

B 'In tanimi ve denklem (6.24)'teki sonucu kullanksgagidaki sonucu elde ederiz.

4Q(D-D,)
2m(K,D+Q)D

(6.30)

Bei =

Genel bir kural olarak rijitlik K, 10 K; olarak alinir. Bu kabuD, =Q/(9K,) sonucunu verir

ve sonu¢ olarak efektif sonumgiagidaki gibi elde ederiz.

Buy = 4§[D ~(Q/9K,] (6.31)
7(K,D +Q)D

6.4 Surtinme Esasli Sismikizolatérlerin Mekanik Karakteristikleri
Surtinmeli sarkac tipteki bir izolatbrinsteaigi yok W, yaptgl yatay yer dgistirme D,
surtinme katsayisu ve surtinme kuvveti Jolsun. Asagidaki Sekil 6.4'te sistemin serbest

cisim diyagrami ve tum gigskenleri gosterilmektedir.
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Sistemde meydana gelen F tepki kuvvgdisedaki gibi ifade edilir.
F =%Eﬂ)+ywv[sgn©)] (6.32)

burada
R : Kuresel yizeyingilik yarigapi
[sgn(D)] : Kayma hizina gl g1 gosteren birsaret fonksiyonun ifade etmektedir.

EELL LS

AN
N
\R
.\'\'\..
R
!
i
F_ 0
—r )
_ L F st
— __{j':;__ - |
W
D
—_— F

Sekil 6.4 Surtiinme esasl sismik izolator sistemsgrbest cisim diyagrami ve temel
parametreleri (Dumargu, A. ve Atss, S., 1999)

Yukaridaki gitlikte yer alan ilk terim, kutlenin yikselmesindd@ynaklanan geri dogu

kuvveti yani sarkac¢ kuvvetidir. Bu kuvvetghgi, bir yatay rijitlik sglamaktadir.

w

Ky ="y (6.33)

Yatay rijitlik asagida gosterildii Gzere “T” ile ifade edilen bir izolasyonlu yapemyodu
Uretmektedir.

T=2m/R/g (6.34)

Yukaridaki aitlikten anlailacasl gibi, izolasyonlu yapi periyodu gman kitleden
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bagimsizdir. (6.32) nolu gitlikte yer alan ikinci terim ise mafsalli kayicievicbikey
(konkav) ylizey arasinda ghan surtinme kuvvetini ifade etmektedir. Strtinmesdasi,
4 p basincina ve kayma hizi yaf’ne bashdir. Basing dgeri arttikca, sirtiinme
katsayisi azalmakta; 51 mm/s'nin Gzerindeki hidarke 14 MPa’dan daha yuksek
basinglarda ise hizdan gpmsiz hale gelmektedir. Surtinmeli sarkag tiptealasyonlu
sistemlerde; geri doni kuvvetinin ¢cok dgrusal 6zellik gostermesi, kayma hareketi
meydana gelmeden o6nce sistemin yuksek ggtlisahip olmasi ve kayma hareketi
nedeniyle olgan sudrtinme dolayisiyla enerji yutulmasi gibi dkkdl, kuvvet-yer

degistirme histerezis grilerinin karakteristik dzellikleridir.

Efektif rijitlik asagidaki sitlik yardimi ile hesaplanabilir;

(6.35)

Sdrtinme esasli sismik izolator tipteki sistemlerdtiger karakteristikleri sagidaki

esitliklerde verildigi gibidir ;

4;/wd 2 7,

“2W/RD+m]d 7 (D/IR) +u (6.36)

ﬁeff

D yatay yer dgistirmesinden sonra yukari yondegj yer deistirmesi;

o, = R{l— co{arcsin%ﬂ (6.37)

Denklemi ile hesaplanir.



43

7. TABAN YALITIMIN TEOR IK ESASLARI

7.1 Lineer Teori

Taban izolasyonuna ait
aciklanmgtir. Lineer Teori Sekil 7.1'de gosterilgii gibi iki katleli bir yapr modeline
" ileSekil 7.1'de gdosterilen kitle, binanin Ustyapisemsil etmek

lineer teori konusu, Kellgrafindan detayli olarak

dayanmaktadir. "m
uzere planlanmtir. "my" ile ifade edilen kitle ise, izolasyon sistemi fizdeki temel

katmaninin kitlesini gostermektedir. Yapi rijitive sonim dgerleri sirasiyla kve cs ile

gosterilmitir. (Dumanglu, A. ve Ats;, S., 1999)

u,

= = = =

Sekil 7.11zole edilmi binaningsematik cizimi (Dumanglu, A. ve Ates, S., 1999)

izolasyona ait rijitlik ve soniim derleri ise k ve G ile gosterilmitir. iki kitlenin mutlak

deplasmanlari "$i ve "w" sembolleri ile gosteriimektedir. Ancak, roélatieplasmanlari
kullanip ona gore tarif etmek daha elgkmlacaktir.

V, =U, —U, vV, =u, —Uu, (7.1)

Burada 4y, zemin deplasmanidir. Rolatif deplasmanlarin iekilde tercih edilerek

kullaniimasi, 6zellikle bu analiz igin ¢ok elvgriolmaktadir. Clinku bulunacak iki 6nemli

sonugsunlar olacaktir ;

Vp: Yalitim sisteminin deplasmani, ve
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V. Goreli kat 6telemesidir.
Bu nicelikler acisindan iki serbestlik dereceli ratil temel hareket denklemleri
(M+m,)¥, + M, + ¢V, + K, = —(m+m,)i, (7.2)

my, + My +cV, + Ky, = -ml (7.3)

Yukaridaki denklem takimini matris notasyonu icigsidaki gibi yazabiliriz.

MmYb+CbOYb+kbovb:Mm_1U (7.4)
m m|\V,] |0 c||V] |0 ki|lvg] [m m||{0]°
Burada M = m + mifadesi yukaridaki matris notasyonunda kullaraligsagidaki esitlik elde
edilir ;
MV + Cv + Kv = —Mr,
y semboli ile gosterilen bir kiitle orani tanimlarsak

m__m
m+m M

y= (7.5)

ve nominal frekans olan, ve «,asagidaki gibi verilirse

af == (7.6)

ve gagidaki gibi bir kabul yaparak

o

—=¢ ve €= 001 7.7
o (7.7)

S

Soénum faktorleris, ve B, asagidaki gibi verilmektedir.

C
2f,= o wpE (7.9

Bu nicelikler cinsinden (7.1) ve (7.2) temel hartekdenklemleri sagidaki sekle
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donisturilerek yeniden yazilabilir.
Wi +V, + 24,8V, + ("fvb = -, (7.92)
U, + 4, + 20 BV, + wv, = ~U, (7.9b)

Birlesik sistemin klasik modlaric, ve «, frekanslar ile birlikte, 9 ve ¢® olarak

gosterilmektedir.

¢ =(g.4) =12

Frekanslar icin karakteristik denklem,

1-y)o' - (af +af)w? +afe? =0 (7.10)

Bu denklemin ¢oztumleri:

it =g et v <l e +anger]
it =5t leg et +og - - e 711

(7.7)de ifade edilere tanimi kullanilirsa,

of =af (- )e)
=% (1) (7.12)
1-y

Formuna dongerek sadelgirilebilir.

(g =1), i=1,2 yardimiyla mogekilleri belirlenir.
¢ =@Le)
7 :{1—%[1— a- y)e]} (7.13)

Modal koordinatlardaki asal yer gigtirmeleri ifade etmek icin,

Vp = g + g (7.14)



46

1)

—ao® @)
Vs =W T Q%

Seklinde yazilir. Burada;qve ¢ zamana bgli modal katsayilardir. Modal buyuklukler;M.;
asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar.

MizqdrMﬁ

ML =¢' M, (7.15)

« 'da birinci dereceden olan bu ifadeler yeniden die@rse,

M, =M (L+2)¢)

M, =m @-AlL-20-p)e] (7.16)
y

Ve

L =1-)¢ L, =) (7.17)

Seklini alirlar.

(7.2) ve (7.3)'deki hareket denklemleri icinde wédan (v, ,v, )terimleri, ¢® ve ¢® cinsinden

ifade edilecek olursa;sagidaki formda gosteril@i Uzere, icinde modal katsayilarin,(qp)
yer aldg iki tane denklem ortaya ¢ikacaktir.

G, + 25‘)1:81% +/]1q2 + (ufql = _Llug (7.18)
A, +20,3,4, + A,6, + arq, = -L,U, (7.19)

2w, B, ve 2,3, terimleri gagidaki sitlik yardimi ile hesaplanir,

M 203 =¢' [Co N }ﬁ (7.20)

Yukaridaki gitlikten yararlanilarake, S, ’lerin (i=1,2) ¢6zimu

20, B, = 20, B, (1 - 2)E)

205, =17 Qa2 (721)



a7

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

B = ﬁb[l-gyfj (7.22)

g, =Pt VB, [ ysj

1-F 7.23
(1_ y)l/2 2 ( )

Olarak bulunur. A,ve A,ile gOsterilen etkilgm katsayilar gagidaki sitliklerden

yararlanilarak hesaplanir.

¢ O
AM, =¥ L;’ Cjﬁ” (7.24)
r Cb 0
A,M, =¢? {O c }ﬁl) =AM,
Boylece
¢, O 1
AM, = (15){ " }{ J:cb—sacs (7.25)
0 c|l—a

a=1[-a-pe]
14

Denklem (7.16)'da ifade edilen (WM>)'yi kullanarak

1 = 2w M - - a-y)ef2e.pm
v M (1+2)z)

= 26(“bﬂb (1_ 2}/8) - Ezasﬂs (1_ ZW)
= 20|, (L- 2)) - €23, (7.26)

ve

1 = 2wBM — {1/ pli- 0- pefow fm
i M @-p)/yJi-2a- el

= (28, - €20, B,)[1+ 201 y)e]ﬁ
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=2afpfs 20yl -2p) (7.27)

Seklinde sonugclanir.

Yapisal uygulamalarin gonda, soénumun yeterince kiguk aqtdu diyagonal olmayan
bilesenlerin (buradaA,ve A,’dir) etkisinin ihmal edilebilir oldgu kabul edilmektedir.

Gerekli ¢cozum, ayrik hareket denklemlerinden eldigebilir, yani;
g, + 26‘)1/81(:]1 + 0)12% = _Llug
d, + 2w, 8,0, + abq, = —L,4, (7.28)

Eger yer hareketinin zamanagdh 1 U (t) biliniyorsa, q(t) ve g(t) olarak gosterilen modal

bilesenler aagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

t
o :ijug(t—r)e“‘ﬂﬂl’ singr dr (7.29a)
N
- L2 t i LN i
d, —aj‘ug(t—r)e 2 sina,r dr (7.29b)
0

0. ve ¢’'nin maksimum dgerleri ise gagida gosterildii gibi verilebilir.
.., = LS (@, B) (7.30a)

|0, = LoSo (@, By) (7.30D)

Burada S, («, 8 ) yer hareketinina frekansinda vef sonim faktort icin yer dgstirme

davrang spektrumudur.

S0z konusu davraguspektrumundaki pik derlerden, yapinin ve izolasyon sisteminin en
blyuk yer dgistirme miktarlarini tahmin etmek icin “karelerin faminin karekoki (SRSS)”
yontemini kullanmak gereklidirizolasyon sistemi maksimum yer gigirmesi ve yapisal
sekil degistirme deerleri gagidaki gibi verilmitir.

v, =|@lal,.F + (@l F]” (7318)

I T T (7.31b)
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(7.16),(7.17),(7.31a) ve (7.31b) denklemlerindetieetdilen sonuglari ¢6ziime dahil ederek

sunu elde ederiz.

v ={LS @ AF +[LS (@, B)F)

1/2

{a-1erls, (@ B)F + vels, (@ )]} (7.32)
v, = {sz @-ye)’[So (@, B)f + yza%[l— a-pyells, (wz,/fz)]z}

= da-26)7s, (@, B)] +[1- 20- s, (. B} (7.33)

Genellikle yuksek frekanslardaki (6rra,) yer deistirmelerin, daha diuk frekanslardaki
(O6rn. «;) yer deistirmelerden c¢ok daha kiclk olglw deprem spektrumlart igin

ez[SD(wZ,,BZ)]Z terimi ihmal edilebilir. Bu durumsagidaki sonucu vermektedir.

Vol = = 18)S, (w, B) (7.34)

Eger £%’den yiiksek terimleri ihmal edersek, yapigakil desistirme veya iistyapida meydana

gelecek en buyuk goreli kat 6telemesi,

1/2
Vel = € [0 (@.8)? + S (@, 8] (7.35)
Olarak verilmektedir.
Benzer olarak taban kesme kuvveti katsayisi C

ksvs
m

= iV

$| S|max

C =

S

max

= ate]S, (@, B)? + S (@, 8]

1/2

= [ats, (@, B)? + £2at'S, (@, B,)7]

=[5, (@. 8)? + %S, (@, 8,7 (7.36)
Ifadesi ile gosterilir.

Yalniz ilk terimleri g6z 6nuinde tutarsakagidaki denklemleri elde ederiz.
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=5, (@, 3 (7.372)

=S (@, /3) (7.37b)

|Vb|max

Ve taban kesme kuvveti katsayis| &agidaki denklem ile tarif edilir.

m

B 264.)22:|l/2_ ( c j1/2
= 1+e222 | =S,(w,B,) 1+——
wna{ et (@B 1+

= SA(Cub’ﬁb )

Yukaridaki ifadelersunu belirtmektedir. Kliguke degeri ve tipik bir tasarim spektrumu igin

izolasyon sistemi en azindansl@engic gamasindaS,(«,, 5, )gibi bir basil taban yer
degistirmesi ici tasarlanabilir. Ayni durumda binaninsaami icin ise S,(«,, 5, @ibi bir

taban kesme kuvveti katsayisi alinarak yapilabilir.

C. = S,(«, B;) Olan ankastre tabanli bir yapi ile kdastirildiginda, taban kesme kuvvetinde

meydana gelen azaln®, («,, 5,) / Si(«., s orani ile verilmektedir.

1/2

Sabit hiz spektrumu igin bu orasm, /e, ya da kabaca™ ile veriimektedir. Bu durumda

genellikle S, 5,’den daha blylk olaga icin, taban kesme kuvvetinde meydana gelen

azalma, olmasi gerekenin altinda kalir.

7.2 Teorinin Bina Tipi Yapilarda Uygulanmasi

Daha Onceden getirilen basit lineer modelin iki serbestlik dereicahalizi, cok katl binalar
icin uygulanabilir. Kutle matrisi M, sonim derecéSive rijitlik matrisi K olan bir yapi
sistemini ele alalim. Konvansiyonel yapi sistenm,idier bir serbestlik derecesinin yere gore

goreli yer dgistirmesi

MU + CU + Ku = -Mrd, (7.38)

Formundaki hareket denklemi ile verilir. Burad&ey bir serbestlik derecesini yer hareketiyle

etkinlestiren bir vektordur. Bu yapisal modeli taban kdithes, rijitli gi ky ve sonumu golan
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bir taban izolasyon sisteminin oturtufgludenklem (7.38)’in yeni formu,

MV +Cv + Kv = =Mr (U, +,) (7.39)
Olur. Burada,

v : Taban d§emesine gdre yer g@stirme ve

v, : Taban dgemesinin yere gore yer gigtirmesidir.

Bina ve taban izolasyon sisteminin glurdusu birlesik sistemin hareket denklemi;

FTM (V+ 1, + 1l ) +my (G, +Uy) + ¢V, + kv, =0 (7.40)
Bu baka formda,

rTMU +(m+m, )V, +c,V, +kyv, = —(m+m,), (7.41)

Yazilabilir. Denklem 5.40’da verilem™ Mr Ust yapinin toplam kitlesin+m, ise izolasyon

sisteminin taidigl toplam katledir. Matris formunda,
MV +CV +K'V =-M"r'i, (7.42)

Seklini alir. Yukaridaki ifadede yer alan matristeacilimlari aagidaki gibidir;
Moo= MM r'm o |G 0 K = k, O
Mr M 0 C 0 K
. |1 .|V
"o &
0 %

7.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modal Analizler
Ankastre mesnetli yapilarin gal modlarinin biliniyor oldgu varsayilir ve bu dgal modlar

¢ [i =12, ,N] ile adlandirilir. Bu modekillerinin terimlerini kullanarak, yapinin

v=>q4 (7.43)

hesaplanabilir.Dgal frekanslar,a’,
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Mg of = K¢/
denklemi ile verilir. Aagidaki varsayim yapilngtir.

@gC¢' =0 i#]jise

Hareket denkleminin matris formu N+1 sayida denktakamina indirgenebilir.

erquqi +(m+m, )V, +¢,V, +K,v, =—(m+m,)u,

i=1
ve
G +2wBq +afq =L (, +0,) i=1,2,....... N

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

L=2M g

i ir i

Ankastre mesnet durumunda modal kitleler,
M, = ¢ Mg

olarak verilir. Denklemler @gidaki formda yazilabilir;

5 LM, ) L
Zﬂ:mq +V, + 20, BV, + afvb =~Uq

ve

LV, + 6 2wBq +afg =-LU, i=1,2,....... N

(7.44)

(7.453)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

Genelde taban izolasyonlu yapilarda birinci modstiiideki modlar Ustyapi ve izolasyon

sisteminin tasariminda higbir rol oynamazlar (Duogm, A. ve Ates, S., 1999). Bu nedenle

analizde birinci mod dikkate alinmaldir. Yukakd#&areket denklemleri, (7.9a) ve (7.9b)

denklemleriyle verilen tek serbestlik dereceli @@dilmi sistemin hareket denklemleri ile

karsilastinlarak, v, yerine Ly, ve U, yerine LU, kullanilirsa ve

m
m+m, M

y:
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ile

LM,
m+m,

J/l =
yerdesistirirse;

S8 g+ (L9,) + 2608, (L) + 6 (L) = —L.d,

m+m,

(Livb) +, + Zaﬁﬂlql = _Llug (7.50)
Elde edilir.

Bu denklemlerin ¢6zumi sonucunda igin sonug, tek serbestlik dereceli sistemdeki
¢cbzimane kar gelir.

Tek serbestlik dereceli sistem icin elde ed§lmian yer dgistirme ve taban kesme kuvveti

katsayisi dgerleri,

1

o

Sa(aw,. B,) (7.51)

|Vb|max

ve

1/2

C. =[Su(ed. ) + £ (1- 1)*S2 (e, )] (7.52)

Cok serbestlik dereceli sistem icin yukarida yemaifadeler, gagidakilerle yer dgistirilir.

Maksimum goreli taban yer gatirmesi gagidaki gibi verilir.

[BA. =%L13A(%/3b) (7.53)

ile verilir; fakat Ly terimi ssitli gin her iki tarafinda bulundiu icin sonu¢ dncekiyle ayni olur.

Taban kesme kuvvetini elde etmek igin

. = sZLis,iEa:;,ﬁ;)JrszfSigaf%,ﬁ;) v (7.54)
max (%) (a)s)

Buyukligi kullanilabilir. Buradaw,, 8. daha 6nce hesap edilenlerle aynidir.



54

£,& =aflaf ile yer deistirilir. Bagil yer degistirme vektorv,

V=g (7.55)

ile verilir ve sonum katihmlari ihmal edilerek, hair elemandaki atalet kuvvetlerjagidaki

gibi hesaplanir.

F =Kv=qK¢® =gM¢?f (7.56)
Ustyapi icin toplam yatay kuvvet

r'F =qafLM, (7.57)
ile hesaplanir ve bu ifade taban kesme kuvvetiakass G cinsinden ifade edilirse,
Cm=r"F (7.58)
Bdylece,

1/2

C, =[S} (@, B) + - ) e LSH G 4)

1/2

=M (1, ) + € )7 eSi@] )] (7:59)

Seklinde yazilir. Burada, daha 6nce ifade edildibi &£ =af /af dir.
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8. MODELLEME YAPILMASI

Konvansiyonel bicimde tasarlangrve insa edilen bir yapi ile sismik yalitimli tasarlanan b
yap! arasindaki maliyet farki, gerek yatirrmci geeemal sahibi icin en 6énemli unsurlardan
birisidir. Bu tez cakmasinda bu maliyet farkinin bulunmasi amaciyla agrkip yapi
modellenmg ve kesit tesirlerinde meydana gelen farklarin yapmaliyeti tGzerine etkileri ile
ilgili bir sonu¢ bulunmaya ¢allmistir.

Yapilan calgmada her yapi modeli, ankastre ve sismik izolatotdiak ¢cozulmsgtir. Sismik
izolator tipi olarak kugun sénimsiz kaucguk izolator tipleri kullaniftim. Her iki tip analizde
de yapinin tgyict elemanlarinin boyutlari dstirilmemistir. Ayni kesitler kullanilarak
¢cbzilmg olan her iki analiz icinde kesit tesirlerinden kaklanan donati alanlari
karsilastiriimistir. Kolonlar normal kuvvet ve gdme etkisinde olan elemanlar olglundan
dolayi, donati yluzdelerinde ¢ok buyuk farklilikiaeydana gelmemekte ve hatta minimum
donati yuzdesi dgrinde kaldgindan, donati alanlar sadecgilme etkisinde olan kisier

Uzerinde kanlastirilmistir.

Analizi yapilan modellerin ilk U¢ moda go6re yapirigetlar, kat kitleleri ve kat

deplasmanlari kadastiriimistir.

Analiz sonuglarina gére her modelde belli akslafleeek, bu akslarda ki deprem momentleri
karsilastiriimistir. Yapilan analizlere gére her yapi modelinirtistae dinamik analiz verileri

asagidaki bolimlerde verilngtir.

Karsilastirmalar yapilirken statik hesaplardan gelen kesitieri kullaniimstir. Yapinin sabit
ve hareketli yiklerden gelen kesit tesirleri ilepoEamden gelen kesit tesirleri stperpoze
edilmis ve buna gore donati alanlari hesaplatimiBazi durumlarda, kesit tesirlerinin ¢ok az
olmasi durumunda, TS500 ve “Afet Bodlgelerinde Yagak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik”,1998sartlari kullanilimgtir. Ilgili standart ve yonetmeliklerde gecen minimum

donati oranlari kullaniingtir.

Minimum donati alani kallari TS500 ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapildakkinda
Yonetmelik”,1998 uyarinca hesaplastm. Beton karakteristik dayanimi C25425Mpa),
celik karakteristik dayanimi S420,#420Mpa) oldguna gbére TS500 ve yonetmelik ggire
kirislerde agiklik donatisi minimum orargagidaki baintiyla bulunabilir;

f
p=08-9 (8.1)

fla
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Buna gore aciklik donatisi minimum orani 0.00263raiabulunur. Ayni zamanda kgri
mesnetlerinde Ust donati orani “Afet BolgelerindeapWacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik”,1998 uyarincasagidaki baintida verilmitir;
Py = foaal Ty (8.2)

Yukaridaki b&intiya gore;

Celigin tasarim akma dayanirfy, =365MPa ve beton tasarim c¢ekme dayanimi

f.q =1.2MPa’dir. Buna gore kigin mesnet boélgesinde ¢ekme donatisi orgnr O. 00328

olarak bulunur. Gene TS500 ve yonetmelik getaris mesnetlerindeki alt donati ise st
donatinin yarisindan az olamazsaidaki butiin modellerde beton ve celik kalitesi ayni

alindgindan, agiklik, mesnet donati alanlari bu mininyamtlar gozetilerek bulunngtur.



8.1 Model 1
Bu yapr modeli 4 katli betonarme bir yap! olup,00sn x 8,00m gesiigindedir. Yapinin

ankastre ve yalitimh hali Sta4Cad bilgisayar pamgr ile ¢ozulmétir. Yapinin kalip plani

Sekil 8.1'de verilmgtir. Yapinin statik ve dinamik hesap verilesggda verilmitir. Yapinin

yalitimh ¢6zimunde kauguk esasl sismik izolataHdailmistir, izolator 6zellikleri gagida

verilmistir. (Cizelge 8.1)

Statik ve dinamik hesap verileri :

Normal kat d§éeme kalinigi
Kiri s boyutlari

Kolon boyutlari

Kat sayisi

Bodrum kat sayisi

Bina dnem katsayisi (1)

Kat yukseklikleri

Hareketli yik katilim katsayisi (n)
Doseme hareketli yuku
Deprem bolgesi

Etkin yer ivmesi katsayisi @\
Yerel zemin sinifi

Spektrum karakteristik periyotlari

Taslyicl sistem davragikatsayisi (R)

Beton karakteristik dayanimicgf

Celik karakteristik dayanimi )

12 cm
25x60cm
50x50cm

4

Her katta 3m
0.30

0.35 t/nf
1.Derece
0.40

Z2

AF0.15sn,E=0.40sn

8

C25

S420
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Cizelge 8.1 Kaucguk sismik yalitim cihazi 6zellikler

KAUCUK SISMIK YALITIM C iHAZI OZELL IKLERT
Dusey N - .
" . Dusey Yatay | SOonum Tasarim Maximum
Gap | Yikseklik BaS'T“? .| Rijitlik Rijitlik Orani | Deplasmani | Deplasman
Kapasitesi
(mm) (mm) (KN) (KN/mm)  (kN/mm (%) (mm) (mm)
GZP-
500 510 158 2500 1000 1.05 5 98 245

Hesap sonuclarina gore kolonlardasalu en buyik normal kuvvet 160 ton mertebesindedir.
Secilen sismik yalitim cihazinin maksimum 2500 kNeyibasing kapasitesine sahip @du
distunuldigiinde, GZP-500 cihazi bu yapi igin yeterli kapasite@inalizlerden sonra yapinin

periyotlari ve kutle oranlari Cizelge 8.2‘de verigtir.

Cizelge 8.2 Yapi modelinin periyot (s) ve kitleraréb) degerleri

Mod Ankastre Taban Yalitimh Periyod Oran Kitle Orani
Periyot Kitle Periyot Katle
T(s) Orani T(s) Orani Ankastre/Yalitimlj Ankastre/Yalitimly
1 | 0,3744 (x)| 84,57 1,5591 (x] 99,937 0,2401 0,8462
2 | 0,3726 (y)| 84,42 1,5579 (y] 99,942 0,2392 0,8447
3 | 0,2814 (b)] 84,69 1,1791 (b) 99,947 0,2387 0,8473

Yukaridaki cizelgeden de gorulgiii gibi taban yalitimh yapinin periyodu, ankastiano
haline gbre %75 daha buyuktir. Kitle katilim ordai%15 daha fazladir. Bunlar beklenen
sonugclardir. Bununla birlikte yalitimli bir yapieilankastre bir yapinin asil incelenmesi
gereken dier bir 6zellgi ise yapinin kat deplasmanlaridir. Kat deplasnamda iliskin

deserler gagida Cizelge 8.3'de verilngiir.
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Cizelge 8.3 Yapi modelinin kat deplasmanlari (mm)

Ankastre Taban Yalitimli

Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat
X |Deplasmani Y |Deplasmani X |Deplasmani Y |Deplasmani
Yoni (X) Yoni (Y) Yoni (X) Yonu (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 2,11 253 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 gorilmektedir ki, sismilityanli bir yapinin toplam deplasmanlari
ankastre bir yapinin yaldk 4 kati bayukligtundedir. Fakat tabandaki yani sismik izolatorde
ki toplam deplasmanin 22,77mm ofiu disinulirse yapinin en st noktasindaki goreli
deplasmanin aslinda 3.36mm gidurahatlikla goérulir, bu ger de ankastre bir yapinin en

ust katinda yapagatoplam deplasmanin yakl& yarisidir.

Asll bu tezin konusu olarak sismik yalitigrbir yapida, ankastre bir yapiya gore azalan veya
artan kesit tesirlerinin bulunmasi ve bundan hatekgapinin maliyetindeki dgsimleri
bulmaya cakirsak, bununla ilgili olarak yapinin cercevesindepeemden dolayl ogan
moment diyagramlarini incelememiz gerekyeKil 8.2,Sekil 8.3,Sekil 8.4 veSekil 8.5)

Ornek tgkil etmesi amaciyla bu modelde yapinin A ve 1 aksait sadece deprem
momentleri dikkate alinrgiir. Asagidaki moment diyagramlarindan da gori@digibi sismik
yalitimh bir yapida 1.kattaki momentler ankastrgiy@n moment dgerlerinin %50'si, 2.
katta %33'0, 3. katta %16’sl, 4. katta ise %8’i tabesindedir.
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Modell yapr modeli ayni zamanda Sap2000 Nonlindgishyar programi ile ¢ozulngtiir.
Yapinin Petkim (Kuzey-Guney) ve Petkim@@@oBati) yonlerinde 17 gustos 1999 depremi

ivme kayitlarina gore, Time History analizleri yiapis ve gagidaki sonuclar bulunnytur.

Sekil 8.6 Modell'in Sap2000 Hesap modeli

Modell’in ¢ozumleri yapildiktan sonra bulunan sdau¢Stad4Cad ile yapilan ¢ozumler ile
yakinlik gostermektedir. Sistemin Sta4Cad bilgisageogramina gore ankastre hali igin
1.mod periyodu 0.3744sn iken Sap2000 c¢ozuminde 1.pwmdyodu 0,4115sn olarak

bulunmutur.

Ornek tgkil etmesi amaciyl&ekil 8.7'de yapinin deplasman gegfiSekil 8.7 veSekil 8.8'de

verilen A ve 1 aksi moment diyagramlari vergtiri






- .68

.

E‘E‘TZ -4,78

7 7

———+85

i,

g

-5,%4

-

5
F\ g\ %\wé ; o
z 48 ;7 xéé
=8

o
el |, 90

51
]|

Y ]
-D [inN]
0 i~

;ém
zgg

4,83 1g6, B -4,55

4,02 78

Sekil 8.8 Modell ankastre ¢ozimuntn Sap2000 ile Tiliseory analizine gore A aksinin

moment diyagrami (+X)



68

L

- 14 —13:51 —9:29 X.%

57
57

740 ]
—11M4 -3303

54
—12:28
37

17,68
T, 67

Sekil 8.9 Modell ankastre ¢ozumunin Sap2000 ile THistory analizine gore 1 aksinin

moment diyagrami (+Y)

Sap2000 ve Sta4Cad bilgisayar programlari ile gapgdzimlerin dgerlerini bir tabloda

gostermek isterseksagidaki tabloyu elde ederiz.

Cizelge 8.4 Her iki bilgisayar programina gore gaigrde kirglerde ¢ikan moment derleri
karsilastirma tablosu

STA4 CAD SAP2000N

cOzUMU 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 cizelgeden de anliligl Uzere her iki bilgisayar programinda cikangeler
birbirine yakin dgerler oldgundan dolayi, modellerin ¢ozimleri pratik bir yalkalamak ve

maliyetleri daha ger@e yakin bulmak amaciyla Sta4Cad bilgisayar proginyapildi.

Sta4Cad bilgisayar programi ile yapilan ¢ozimlédidglerin mesnetlerinde ki gerekli donati

alanlarinin her iki tip ¢c6ztm icin cikan gkleri aagidaki tabloda verilmtir.

Cizelge 8.5 A aksina ait kglerin ankastre ve sismik izolatorlii c6zimlere gdoeati alanlar

As(cm3) Sol Ust Sol alt Aciklik Sg Ust Sg alt

Ankastre 7,80 4,42 3,58 7,59 3,79

K101(25/60) Sismikizolatorli | 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
SismikIzolatorli | 4,68 2,34 3,58 4,74 2,37

K103(25/60) . A.nlfastre“ _ 7,54 3,77 3,58 7,83 4,42
SismikIzolatorlt | 4,60 2,30 3,58 5,34 2,67

K201(25/60) ' A.nlfastre" _ 7,60 3,86 3,58 7,11 3,565
SismikIzolatorli 4,60 2,30 3,58 4,47 2,23

K202(25/60) . A.nlfastre" _ 7,04 3,52 3,58 7,05 3,52
SismikIzolatorlti | 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
SismikIzolatorlti | 4,47 2,23 3,58 4,60 2,30

K301(25/60) . A.nlfastre" _ 5,97 2,98 3,58 5,32 2,66
SismikIzolatorlti | 4,60 2,30 3,58 4.47 2,23

K302(25/60) . A.nlfastre“ _ 5,54 2,77 3,58 5,58 2,79
SismikIzolatorlt | 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
SismikIzolatorli 4,47 2,23 3,58 4,47 2,30

K401(25/60) . A.nlfastre“ _ 4,47 2,23 3,58 4,54 2,27
SismikIzolatorlt | 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
SismikIzolatorlti | 4,47 2,23 3,58 4.47 2,23

K403(25/60) . A.nlfastre" _ 4,60 2,30 3,58 4,47 2,23
SismikIzolatorlti | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
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Cizelge 8.6 1 aksina ait kglerin ankastre ve sismik izolatorli ¢6zimlere gdoeat! alanlari

Sol

As(cm?) st Sol alt Aciklik Sg ust Sg alt
Ankastre 7,07 4,90 3,58 7,99 5,87

K110(25/60 - . ! ! : :
( ) SismikIzolatorli 4,60 2,50 3,58 5,06 2,57
K111(25/60) _ A.nlfastre" _ 7,99 5,87 3,58 7,11 4,90
SismikIzolatorlii 5,06 2,57 3,58 4,60 2,50
K210(25/60) ' A.nlfastre" _ 6,64 4,81 3,58 7,75 5,28
SismikIzolatorlt 4,47 2,23 3,58 4,49 2,25
K211(25/60) _ A.nlfastre" _ 7,75 5,28 3,58 6,66 4,81
SismikIzolatorlti | 4,49 2,25 3,58 4,47 2,23
K310(25/60) _ A_nlfastren _ 4,65 3,21 3,58 5,84 3,21
SismikIzolatorlti | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K311(25/60) . Anlfastre" _ 5,84 3,21 3,58 4,66 3,21
SismikIzolatorli 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K410(25/60) _ A_nlfastren _ 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
SismikIzolatorlti | 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
K411(25/60) ' A.nlfastre" _ 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23
SismikIzolatorli 4,47 2,23 3,58 4,47 2,23

Yukaridaki cizelgelerden de gozuktii gibi aciklik donatisi her iki durumda da minimum
donati oranini ggamasi gerekginden aynidir. Ama mesnet Ust ve alt donati alasiamik

izolatorl yapida alt katlarda biyuk bir oranlakfedir.
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8.2 Model 2

Bu yapi modeli 6 katli betonarme bir yapi olup,0fn x 18,50m gegiigindedir. Yapinin
kolonlari 60x60cm boyutlarinda, kjrigenglikleri ise 30x60cm’dir. Yapinin beton kalitesi
C25 olarak alinmtir. Yapinin ankastre ve yaltimli hali Sta4Cadgisihyar programi ile
cozulmigtar. Yapinin kalip planSekil 8.10’da verilmgtir. Yapinin yalitimh ¢6zimuinde
kaucuk esasli sismik izolator kullaniktir, izolator ozellikleri gagida verilmitir. (Cizelge
8.6)

Statik ve dinamik hesap verileri :

* Normal kat dgeme kalinigi 16 cm
« Kiris boyutlari 30x60cm
* Kolon boyutlar 60x60cm
* Kat sayisl 6
e Bodrum kat sayisi -
* Bina 6nem katsayisi (I) 1

Kat yukseklikleri

Her katta 3m

« Hareketli yuk katilim katsayisi (n) 0.30
« Doseme hareketli yukii 0.35 t/nf
» Deprem bolgesi 1.Derece
« Etkin yer ivmesi katsayisi @ 0.40
* Yerel zemin sinifi Z2

Spektrum karakteristik periyotlari

AF¥0.15sn,F=0.40sn

e Taslyicl sistem davragikatsayisi (R) 8
» Beton karakteristik dayanimicf C25
* Celik karakteristik dayanimi ) S420
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Cizelge 8.7 Kaucguk sismik yalitim cihazi 6zellikler

KAUCUK SiSMIK YALITIM C iHAZI OZELL iKLERT
Dusey " - .
. . Dusey Yatay Sonum Tasarim Maximum
Gap | Yukseklik Bas'.r"? .| Rijitlik Rijitlik Orani | Deplasmani | Deplasman
Kapasitesi

(mm) (mm) (kN) (KN/mm)  (KN/mm (%) (mm) (mm)
GZP- d
600 620 197 4000 1690 0.90-1.57 5 112 350

Analizlerden sonra yapinin periyotlari ve kitlerdaau ve kat deplasmanlari Cizelge 8.8 ve
Cizelge 8.9 ‘da verilmgtir. Ayrica yapinin C,F ve 2 akslari deprem momente Sekil 8.11-
16’da verilmitir. Hesap sonuclarina gére kolonlardasalu en buyik normal kuvvet 385 ton
mertebesindedir. Secilen sismik yalitim cihazinimkeimum 4000 kN digy basing

kapasitesine sahip olgu ditnildiginde, GZP-600 cihazi bu yapi icin yeterli kapasitid

Cizelge 8.8 Yapi modelinin periyot (s) ve kiutlerréo) deserleri

Mod Ankastre Taban Yalitimli Periyot Orani Katle Orani
Periyot Kitle Periyot Katle
T(s) Orani T(s) Orani Ankastre/Yalitimlj Ankastre/Yalitimly
1 |0,6822 (x)| 81,47 2,2832 (x] 99,85 0,2988 0,8159
2 | 0,6479 (y)| 81,99 2,2669 (y] 99,88 0,2858 0,8201
3 | 0,5904 (b)] 81,57 1,9752 (b) 99,86 0,2989 0,8168
Cizelge 8.9 Yapi modelinin kat deplasmanlari (mm)
Ankastre Taban Yalitimli
Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat Goreli Kat
X |Deplasmanj Y |Deplasmani X |Deplasmani Y |Deplasmani
Yonu X) Yoni (Y) Yoni X) Yonu (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 | 5,45 3,34 5,22 3,16 39,03 1,58 38,85 3,76
l1.Kat | 2,11 2,11 2,06 2,06 37,45 2,61 3509 0,05
Taban 0 0 0 0 34,84 0 35,04 0
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Sekil 8.13 Ankastre yapinin 2 aksi moment diyagrényi Deprem)



1

= ns BALS
2l 2y
BT Bl [
g ] % (i8] ¥
212 Tk E0Z
BOEL a0zl
o A L
I A § A § Z 19
0L SR A B0
55 5_.1
oS AEE GO
¥
mes] FF BOG
Ly G LEiEr
FET
aas 09
Li: B
L BO9A . R L 209 1-
a1 i1 .= 51

Sekil 8.14 Sismik izolatorli yapinin C aksi momeiyagirami (+X Deprem)
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Sekil 8.16 Sismik izolatorli yapinin 2 aksi momeiytagrami (+Y Deprem)
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F aksina ait kiglerin donati alanlarini hesaplarsak Cizelge 8.1k’dabloyu elde ederiz.

Donati alanlarinin dgsim ylzdesi de tabloda yer almaktadir. Aciklik donatanlar

degsismediginden ona ait oranlar verilmestir.

Cizelge 8.10 F aksina ait kilerin donati alanlar ve donatiggm ytzdeleri

Sol Ust Sol Alt Sas Ust Sas Alt
Sol D?gisim_ Sol D?griym_ Sa Dggisim_ Sgs Dggisim_
Aciklik As(cm?) st | YUzdesi| gt | Ylzdesi| Aciklik | ust | YlUzdesi| gjt | Yuzdesi
K116(30/60)| 7m | Ankastre | 22,01, 70,111,000 5 g1 8,48 | 21,88 55 550, 110,65 55 30,
Sismikizolatorlii | 18,18 9,09 8,48 | 16,14 8,05
K117(30/60)| 4,5m | Ankaste | 17,18 jq 500, | 998 25 gg,| 429 | 1740 47 ga9 | 998 gq 739,
SismikIzolatorlii| 11,53 577 4,29 | 11,77 5,88
3 3
K118(30/60) 7m | Ankastre | 21.22 4, 4, | 1061 ) 7g0,| 8:49 | 22,03 5 540, [11.02] 5 55,
Sismikizolatorlii | 15,98 7,99 8,49 | 18,17 9,09
K216(30/60) 7m | Ankaste | 2381 5 g1, |11.9Y) 5 oo | 836 | 22,40 5y o104 | 11,201 79 769,
Sismikizolatorlii | 15,38 7,69 8,36 | 13,03 6,52
[=: =i
K217(30/60)| 4,5m | Ankastre | 19,08, 50 11.65] 475 500429 | 19,19 151 9004 11.65] 170 3004
SismikIzolatorlii| 8,57 4,28 4,29 | 8,63 4,31
[
K218(30/60)| 7m | Ankastre | 22,39 4 70, | 11190 74 gg | 8,38 | 2381 ) 19, 111,90 54 gey
Sismikizolatorlii | 13,02 6,51 8,38 | 15,37 7,68
[=
K316(30/60) 7m | Ankastte | 22.7% ;o100 | 1137 45 599 | 8:42 | 21,00 27 g0, 110,50 27 g0,
SismikIzolatorli | 15,67 7,83 8,42 | 11,82 5,91
K317(30/60)| 4,5m | ~nkastre | 16,88, g qaoql 994110 groq  4:29 | 1684 ) 2504 9,94 | 1 g5 g0
Sismikizolatorli | 6,88 3,44 429 | 6,88 3,44
[
K318(30/60) 7m |—nKaste | 20,99 g 00, 11049 o0 gh0p | 843 L2274 45 51061 13T 45 0104
SismikIzolatorlii | 11,80 5,90 8,43 | 15,64 7,83
K416(30/60)| 7m | ~nkastre | 20,61 5, 40, 110,30 5 350, 8,48 | 18,26 op 70,1 918 ] g 2404
Sismikizolatrlii | 15,80 7,90 8,48 | 11,67 5,84
K417(30/60) 4,5m | Ankastre | 13,6845 noofl 1241448 g0 429 | 18,6135 so0y 1241 149 66%
SismikIzolatorlli| 5,82 2,91 4,29 | 5,80 2,90
/
K418(30/60) 7m | Ankastre | 18.24 5o oo, | 912 5g 760, | 849 | 2060 5, 4601030 5 540,
Sismikizolatorlii | 11,65 5,82 8,49 | 15,79 7,89
[=
K516(30/60) 7m | Ankaste | 17.5% , 5q0, | 8,781 4 5oy | 828 | 148959 4506 | 1441 29 3006
SismiklIzolatorlii| 16,78 8,39 8,28 | 11,50 5,75
] q
K517(30/60)| 4,5m | Ankaste | 963 o, yq0,| 482 7/ 50| 429 9845 560, | 4925 o604
SismikIzolatorlii| 5,52 2,76 4,29 | 552 2,76
/ 5
K518(30/60)| 7m | Ankastre | 14,84 g gaoq | 7421 59 7005| 8:29 | 17,55 gro | 8771 4 650
Sismikizolatorlii | 11,43 5,72 8,29 | 16.77 8,38
K616(30/60) 7m | ~nkastre | 1284 o0, | 6431 5 opg, | 988 | 12,20 ¢ 5o | 6,101 4 a9
SismikIzolatorlii | 13,76 6,88 9,38 | 11,42 5,71
K617(30/60)| 4,5m | ~Kastte | 6,771 14 gygq| 338 15 57001 429  6.3615 5501 3485 509,
Sismikizolatorli | 5,99 3,00 429 | 552 2,76
] L
K618(30/60) 7m | Ankaste | 1237 g qj00 | 6,191 5250, | 9,39 | 12,85 g on00 | 6,43 | g 540
SismiklIzolatorlii| 11,60 5,80 9,39 | 13,75 6,88

F aksina ait her bir kigin degerlerini bir grafik halinde gormek istersekagidaki sekilleri

elde ederiz.
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W Saj Alt Degisim Y iizdesi
O Sag Ust Degisim Y iizdesi
O AgKkik Degisim Y izdesi
B Sol AltDegisim Y tizdesi
o Sol UstDegisim Y iizdesi

-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 aksi K116 kigine ait katlarda ki donati @eimini gésteren grafik

K617(30/60)

K517(30/60)

B Sag Alt Degisim Y Uizdesi
O Sag Ust Degisim Y tizdesi
0O Aciklik Degisim Y Gizdesi
m Sol AltDegisim Y izdesi
@ Sol UstDegisim Y izdesi

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 kigine ait katlarda ki donati @simini gosteren grafik
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B Sag Alt Degisim Y tizdesi
O Sag Ust Degisim Y iizdesi
0O AcKklk Degisim Y lizdesi
@ Sol AltDegisim Y Gizdesi
@ Sol UstDegisim Y izdesi

-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 8.19 F aksi K118 kigine ait katlarda ki donati @eimini gésteren grafik

Yukaridakisekillerden de ankalacasi gibi yapinin F aksindaki gkirislerdeki donati alanlari
degsisim ylzdeleri, orta akstaki K117 ksine gore c¢ok daha kucguktir. Ayni zamanda F
aksindaki tum kiglerde ki dgisimin en buyuk oldgu kat, 2. 3. ve 4. kattir. Bu geri
kullanaraksunu soyleyebiliriz ki, sismik izolatorli yapilardsst katlara yaklgiikca donati

degis
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9. MALIYET KAR SILA STIRMALARININ YAPILMASI

9.1 Yapi insaat Maliyetleri

Model 1 ve model 2 tzerindeseat maliyetleri agisindan bir kaastirma yapilirsa, en iyi
¢cozUm igaat alanlari izerinden giderek, T.C. BayindirlikKskan Bakanfi'nin 2005 yilinda
yayinlams oldugu “Yapi Yaklagik Birim Maliyetleri Hakkinda Tebfi” degerlerini kullanmak
olacaktir. Yapilarin Il1A ve IVA grubuna girgiini varsayarsak;

Cizelge 9.1 Yapilarin yaat maliyetleri (YTL)

Model No Alan (M) Birim Maliyeti Toplam Maliyeti
315-YTL/n?
Model 1 480 151.200-YTL
(A Grubu)
406-YTL/N?
Model 2 4662 1.892.772-YTL
(IVA Grubu)

Cizelge 9.1’dan her iki yapi modeli icin yakil insaat maliyetini bulabiliriz. Bu maliyetler
toprak gleri, kaba igaat, ince gler dahil olmak (zere, elektrik ve mekanik tesis#rinin
tamamini kapsar. Kaba semtin toplam yapi maliyetine ytzdesini belirlemetkaaiyla
standart bir dger olmadgl icin her iki modeldeki kaba gaat maliyetlerini kanlastirmak
gerekecektir. Buna gore her iki modelin ankastre siemik yalitimli ¢dzumlerindeki
boyutlandirmalar dikkate alinir ve bunlar “T.C. Bagirlik ve Iskan Bakanfii insaat Birim
Fiyatlar” ile carpilarak kaba gaat maliyetleri bulunmaya cailirsa ve bunlar cizelge

halinde gosterirsek;
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Cizelge 9.2 Model 1'in ankastre ¢6ziime goére kakaanhmaliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 C25 Betonu it 96,15 YTL 128,4 12.345,66 YTL
21.011 Betonarme Kalibi ™ 10,93 YTL 1046,3 11.436,06 YTL
21.065 |15 iskelesi (duvarlar igin)(0-12.50 mt m? 2,31 YTL 1200 2.772,00 YTL
yukseklik igin)

21.066 |5 iskelesi (favanlariin)(0.00-12.50m s 231 YTL 4320 9.979,20 YTL
yukseklik i¢in)

18.071 (19x19x8.5)T@la ile duvar yapilmasi m? 7161 YTL 35 2 506.35 YTL

’ (yatay delikli) ' U

180711 | (1Ox19x@S)Tdlale yanm tgla m? 8,31 YTL 450 3.739,50 YTL
duvar yapilmasi (yatay delikli)

18.071/2 | (19x19xI35)Tglaile duvaryapimas g 51,30 YTL 35 1.795,50 YTL
(yatay delikli)

23.014 ®8-12mm’lik Nervirli Celik Ton 1.176,38 YTL 10,9 B22,54 YTL

23.015 ®14-50mm’lik Nervirli Celik Ton 1.115,25 YTL 6,6 7365 YTL

15.006/1 Makine ile yumyak ve sert kiskilik m? 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 Nervirli Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL| 3,6 4.234,97 YTL

23.015 ®14-50mm’lik Nervurlt 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 yalitimh ¢6zime gdaba igaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 C25 Betonu it 96,15 YTL 128,4 12.345,66 YTL
21.011 Betonarme Kalibi ™ 10,93 YTL 1046,3 11.436,06 YTL
21.065 |15 iskelesi (duvarlar igin)(0-12.50 mt m? 2,31 YTL 1200 2.772,00 YTL
yukseklik igin)

21.066 |5 iskelesi (favanlariin)(0.00-12.50m s 231 YTL 4320 9.979,20 YTL
yukseklik i¢in)

18.071 (19x19x8.5)T@la ile duvar yapilmasi m? 7161 YTL 35 2 506.35 YTL

’ (yatay delikli) ' U

180711 | (1Ox19x@S)Tdlale yanm tgla m? 8,31 YTL 450 3.739,50 YTL
duvar yapilmasi (yatay delikli)

18.071/2 | (19x19xI35)Tglaile duvaryapimas g 51,30 YTL 35 1.795,50 YTL
(yatay delikli)

23.014 ®8-12mm’lik Nervirli Celik Ton 1.176,38 YTL 10,8 24,90 YTL

23.015 ®14-50mm’lik Nervirli Celik Ton 1.115,25 YTL 6,2 64955 YTL

15.006/1 Makine ile yumyak ve sert kiskilik m? 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 Nervirli Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL| 3,6 4.234,97 YTL

23.015 ®14-50mm’lik Nervurlt 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 ¢c6ziime gére kakaait maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 | C25 Betonu n 96,15 YTL 1189,1 114.331,97 YTL
21.011 Betonarme Kalibi n 10,93 YTL 7604,5 83.117,19 YTL
21.065 ;su'li‘;'(ﬁi'igﬁ)"a”ar igin)(0-12.50 mt m? 2,31 YTL 4800 11.088,00 YTL
21.066 ;%'f;‘:"(ﬁi'gi‘;anlar iin)(0.00-12.50m 3 2,31 YTL 17280 39.916,80 YTL
18.071 ggigygggii)g‘g'a lle duvar yapilmasi me 71,61 YTL 365 26.137,65 YTL

(19x19x8.5)Tgla ile yarim tigla 2
18.07UL | Guvar yapimas: (vatay deliki) m 8,31 YTL 3300 27.423,00 YTL
18.071/2 | (19x19xI3.5)Tglalle duvaryapiimas) s 51,30 YTL 440 22.572,00 YTL
(yatay delikli)
23.014 | ®8-12mm'lik Nerviirli Celik Ton 1.176,38 YTL 85,4 102,85 YTL
23.015 | ®14-50mmlik Nervirli Celik Ton 1.115,25 YTL 45,1 297,78 YTL
15.006/1 | Makine ile yumyak ve sert kiiskulik m? 2,73 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 Nervurli Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL| 21 24.703,98 YTL
23.015 | ®14-50mmlik Nervirlii Celik (Temel) ~ Ton 1.115,25 YTL 16 17.844,00 YTL

TOPLAM

541.896,71 YTL
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Cizelge 9.5 Model 2’'nin sismik yalitimlh ¢6ziime gdwaba igaat maliyeti (2005 B.F.-YTL)

Poz No Aciklama Birim Birim Fiyat Metraj Toplam Fiyat
16.045/1 | C25 Betonu #n 96,15 YTL 1189,1 114.331,97 YTL
21.011 Betonarme Kalibi mn 10,93 YTL 7604,5 83.117,19 YTL
21.065 | 1§ iskelesi (duvarlar icin)(0-12.50 mt m 231 YTL 4800 11.088,00 YTL
yukseklik igin)

21.066 |13 iskelesi (tavanlari¢in)(0.00-12.50 m 3 2,31 YTL 17280 39.916,80 YTL
yukseklik i¢in)

18071 | (19x19x8.5)T¢la ile duvar yapiimasi m? 71,61 YTL 365 26.137,65 YTL
(yatay delikli)

18.071/1 | (19x19x8.5)Tdla lle yarim tla m 8,31 YTL 3300 27.423,00 YTL

duvar yapilmasi (yatay delikli)

18.071/2 | (19x19x13.5)Tdlaile duvaryapiimast s 51,30 YTL 440 22.572,00 YTL

(yatay delikli)
23.014 | ®8-12mm'lik Nerviirla Celik Ton 1.176,38 YTL 87,5 1683,25 YTL
23.015 | ®14-50mm’lik Nervirli Celik Ton 1.115,25 YTL 34,6 387,65 YTL

15.006/1 | Makine ile yumyak ve sert kiiskuluk me 2,73 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 Nervirli Celik (Temel) Ton 1.176,38 YTL| 21 24.703,98 YTL
23.015 | ®14-50mmlik Nervirlii Celik (Temel) ~ Ton 1.115,25 YTL 16 17.844,00 YTL

TOPLAM | 532.656,98 YTL

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

herhangi bir dgisiklik olmamistir. Bu tezin konusu olarak sadece kimesnetlerindeki ve

buna bgl olarak kiris gbvde donatilarindaki azalmayi bulmayageafimizdan dolayi, kolon

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

analizi sadece demir miktari ile sinirlandirgtm Buna gore sismik yalitilmibir yapinin,

ankastre bir yapiya gore, Ust yapl kabgaatindaki maliyet azalmasini gorebilmek igin

asagidaki cizelgeye bakilmasi gereklidir.
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Cizelge 9.6 Her iki modele ait kabag&at ve toplam maliyetleri ve oranlari

Model No Kabalrg(a};_ali)Mallyetl Toplam Maliyeti (YTL) Yizdesi (%)
Ankastre 77.450,63 YTL 151.200,00 YTL 51,22%
Model 1 —
Sismik 76.886,89 YTL 151.200,00 YTL 50,85%
Yahtiimig
Ankastre 541.896,71 YTL 1.892.772,00 YTL 28,63%
Model 2 —
Sismik
532.656,98 YTL 1.892.772,00 YTL 28,14%
Yalitilmig

Yukaridaki cizelgelerden de gorulmektedir ki, lllAudpu bir yapinin IVA grubu bir yapiya
gore kaba igaat maliyetinin, toplam gaat maliyetine orani daha yuksektir. Cunki VA
grubu bir yapinin kalorifer ve asansor gibi tesisalatlari 11IA grubu bir yapininkinden ¢ok

daha fazladir.

9.2 Sismik izolatér Cihazlari Maliyetleri

Ayni zamanda yukarida verilen yizdeler ve oranemi yalitim cihazlarinin maliyetlerinin
katilmadgl durumdur. Gercek bir maliyet analizi yapabilmekisismik yalitim cihazlarinin
da maliyetlerini bu cizelgeye eklememiz gerekir. Bamceki bélimde model 1 ve model
2’'nin analizlerini yaparken hesaplarin kolgylamaciyla biatin kolonlarda ayni tip sismik
yahtim cihazi kullanilmgtir, oysaki orta kolonlara gelen normal kuvvet kenar kolonlara
gelen normal kuvvet birbirinden farkli olgundan dolayi, kullanilabilecek sismik yalitim

tiplerini asagida gosterirsek;

Cizelge 9.7 Her iki modelde orta ve kenar aksla@ne gecilen sismik yalitim cihazi tipleri

En Biyik Normal

Kuvvet (ton) Secilenizolator Tipi

Modell Orta Akslar 160 GZP-500
Kenar Akslar 105 GZP-400
Model? Orta Akslar 385 GZP-600
Kenar Akslar 235 GZP-500

Hesaplar idealize etmek amaciyla hesaplarda kemarta akslarda ayni tip sismik yalitim
cihazi kullaniimgtir, maliyetleri ciddi oranda etkileyegeicin maliyet analizlerinde farkli

tiplerin secilerek bir hesap yapilmasi gereklidismik yaltim cihazlarn tlkemizde resmi



literatrde olmadiindan dolayi, cihazlarin birim fiyatlari yoktur. Bdan dolayi bu cihazlarla

ilgili fiyatlari ancak piyasa fiyatlari olarak ahmasi d@ru olacaktir. Birkag firma ile
gorismeler sonucunda GZP-400, GZP-500 ve GZP-600 tipinsiemik yalitim cihazlarinin
yaklasik adet birim fiyatlari elde edilngiir. Bu fiyatlar italyan Alga Spa.’nin Amerikan DIS

Co.In (Dynamic Isolation Systems) ve Cinli Shantéutai firmasinin Turkiye bayilerinden

alinms fiyatlardir. Bu fiyatlara gumrik, nakliye, montag miuteahhitlik karlari dahildir.
Sadece %18’lik KDV orani harictir.

Cizelge 9.7 Sismik Yalitim Cihazlari Adet Fiyatl@dSD-Amerikan Dolarr)

Firma Birim GZP-400 icin Birim Fiyat GZP-500 iginrBn GZP-600 icin Birim Fiyat
Fiyat
Alga Adet 1200-USD 1450-USD 1900-UsSD
DIS Adet 1460-USD 1750-USD 2100-USD
Marti Adet 360-USD 500-USD 900-USD
ORTALAMA 1006,66-USD 1233.33-USD 1633.33-USD

Yukaridaki déviz fiyatlarini T.C. Merkez Bankasi.B2.2005 tarihli déviz kurunu (1 USD =
1.3418 YTL) kullanarak YTL cinsine gevirirsek;

Cizelge 9.8 Sismik Yalitim Cihazlari Adet Fiyatl&viTL)

Birim GZP-400 i¢in Birim Fiyat

GZP-500 igin Birim Fayt

GZP-600 i¢in Birim Fiyat

Adet 1.350,74-YTL

1.654,88-YTL

2.191,60-YTL

Yalitim cihazlarinin maliyete etkilerini her iki melih sismik yalitiimg yapi maliyetlerine

eklersek gagidaki sonuglari elde ederiz.
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Cizelge 9.9 Her iki modele ait yalitim cihazi veltop kaba igaat maliyetleri

. . Yalitilmis Yapi
Kolon S .
Model olon Say1s| . . Yalitim Cihazi valiim Cihazi Kaba_lnse}at Kabalnsaat
Birim Fiyat R Toplam Maliyeti o
No . . Maliyeti (YTL) L Toplam Maliyeti
(izolator Sayis) Maliyeti (YTL) (YTL) (YTL)
10 Adet (GZP- 1.350,74
! 13.507,40 YTL
400)-Kenar YTL !
Model ) 16.817,16 YTL| 8:886:89 | 93 704 05 vTL
1 2 Adet (GZP- 1.654,88 3.309 76 YTL YTL
500)-Orta YTL ’ !
20 Adet (GZP- 1.654,88
' 33.097,60 YTL
500)-Kenar YTL !
Model ) 59.396,80 YTL| >°2:856.98 | 595 053,78 YTL
2 12 Adet (GZP- |, 191 650 vTL | 26.299.20 YTL YL
600)-Orta e eI

9.3 Ankastre Bir Yapi Ile Sismik Yalitilmis Yapi Maliyet Kiyaslamasi
Buna gore sismik yalitilngi bir yapinin maliyetleri ile ankastre bir yapinin liypetleri
arasindaki farklari ve bunlarin bélimunsimala birim metrekare Uzerinden hesapiadiz

maliyetler ve en son sismik yalitim cihazlar eklenmali ile hesaplagagmiz maliyetlerle

olan iliskisini asagidaki ¢izelgeden gorebiliriz;

Cizelge 9.10 Her iki modele ait toplamsa@at maliyetleri kaglastirmasi

| Kabainsaat et | imanon
Model Kz_abamsaat (Sismik Toplam Maliyeti (Sismik Tgplam
No Maliyeti (YTL) Yahtilimig / (YTL) :
Ankastre) (%) Yalitilmig / Maliyete
Ankastre) (%)| Orani (%)
Ankastre | 77.450,63 YTU 151.200,00 YTL 51,22%
Molde' _ 120,99% 111,12%
Sismik 93.704,05 YTL 168.017,16 YTL 55,77%
Yahtiimis
Ankastre | 541.896,71 YTL 1.892.772,00 YTL 28,63%
Mozde' — 109,26% 103,14%
592.053,78 YTL 1.952.168,80 YTL 30,33%
Yalitiimig

Buradarsu sonugclari ¢ikartabiliriz;

* Model 1 yapisi, llIA grubuna ait bir yapidir, kaingaat maliyeti, toplam igaat maliyetinin
%51'i ve toplam igaat alani 480f oldusundan sismik yalitilngi yapinin maliyeti,
ankastre yapinin yaklk %4,55 daha fazlasidir.

« Model 2 yapisi, IVA grubuna ait bir yapidir, kabasaat maliyeti, toplam igaat
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maliyetinin %29'u ve toplam iaat alani 4662Mmoldugundan sismik yalitilngi yapinin
maliyeti ankastre yapinin yakl& %1,70 daha fazlasidir.

* Model 1 ve model 2 yapilarini kendi iclerinde ¢kstirirsak, IVA grubu bir yapinin genel
olarak metrekare birim gaat fiyatinin 1lIA grubuna goére daha yuksek olmdsapa
insaatla ilgili desildir, tesisat malzemeleri ve ince imalatlarla lidir. Ayni zamanda,
model 2 yapisinin toplamgaat alani model 1 yapisindan yakkalO kat daha fazladir.

» Sismik yalitim metodu kullanarak ¢ozulen yapr model toplam irsaat maliyetinde ki
artis, ankastre ¢ozulen yapi modeline goére IIIA grubpigia %4,55, IVA grubu yapida ise
%1,70 duzeyindedir. Bungunu karet etmektedir; sismik izolatér kullanimi 6zellikl

binalarda maliyete fazla etki etmemektedir.

9.4 Sonug

Yukarida yapilan c¢aimalar sunu goésternstir; sismik yalitim metodu yeni ve gedin bir
teknoloji oldigundan dolayi, teknik donanimi tam ve givenli bitestedir. Fakat yatirimcilar
acisindan bakilginda, sistemin maliyetli okw, bu sistemin geliminin 6ndnd tikadi
soylenebilir. Bu tez calmasinda bu maliyet faktorl Gzerinde durugtou.

Maliyet aslinda ¢ok dgsken bir parametre olgw icin tez cakmasinda ulkemizde en ¢ok
insa edilen iki farkl yapi tipini kullanilngtir. Buna gore yapinin gaat maliyeti artgii zaman,

sismik yalitim cihazlarinin maliyet oranininstiigti gorilmektedir.

Yapinin tim maliyeti dgiindldigiinde, sonugsunu gostermektedir ki, sismik yalitim
cihazlarinin kullaniimasi buttin gaat maliyetinin aslinda en fazla %12.76’hk bolurin

kapsamaktadir.

Sismik yalitim sisteminin gelinesi, rekabet ortaminin artmasi ile bu sistem dddaaz

maliyetli bir hal alacaktir.

Tez calgmasinin konusu olarak, betonarme elemanlarin boyudia bir dgisiklik
yaplimamgtir. Sartnamelerde ve yonetmeliklerde yapilacak dizenkemk bu boyutlarin

minimum deerleri belirlenebilirse, kaba gaat maliyetleri daha da gibilecektir.
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