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Deprem yalitim teknolojisi yer hareketi ile yapisal sistem arasinda bir ayrisim yaratarak depremlerin
yikic etkilerini azaltmak amaci ile kullanilan yenilikei bir tasarim ve giiclendirme yontemidir. Bu
calisma % olgeKkli ti¢ kath simetrik ve esmerkezli ¢elik yapinin korunmasi i¢in énerilen karma yalitim
sistemlerinin sarsma masasi deneyleri ile etkinliginin arastirilmasi ilizerine odaklanmaktadir.
Kullanilan pasif yalitim sistemi, yliksek sontimlii elastomer ve diiz yiizeyli siirtiinme tipi kayici yalitim
birimlerinden olusmaktadir. Deney programinda kullanilan yer hareketi kademeli olarak arttirilarak,
yaliim sisteminde ortaya cikabilecek davranis farklar1 arastirilmistir. Deprem kaydinin %100
etkitildigi durumda daha yiiksek kayma modiiliine sahip olan elastomer birimlerden olusan yalitim
sisteminin daha diisiik kayma moduliine sahip olan deprem yalitim sistemine oranla taban kesme
kuvveti agisindan beklenildigi gibi daha yiiksek degerler verdigi g6zlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Yalitim, Yiiksek Séntimlii Elastomer, Diiz Yiizeyli Stirtiinme Tipi Yalitici, Sarsma Masast Testleri

Abstract

The seismic isolation technology is an innovative design/retrofit method. It decouples the structural
response from the ground motion to reduce floor accelerations while concentrating most of the
deformation demands at the isolation interface. The main objective of this research study is to
investigate the effectiveness of passive-hybrid isolation systems for a % scaled mass concentric three-
story steel structure. The passive-hybrid isolation system is a combination of HDRB and PTFE sliding
bearings. The ground motion used in the shake table tests is gradually increased to investigate
changes in the dynamic response characteristics of the hybrid isolation system. It has been observed
that the isolation system consisting of elastomer units with larger shear modulus subjected to higher
base shear with displacement demands than the system with the lower shear modulus.
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1. Giris

Deprem insan hayatini tehdit eden dogal bir afet
olmas1 yaninda biiyiik ekonomik kayiplara ve
modern hayatin isleyisinde 6énemli aksamalara
neden olabilmektedir. Bu ylzden,
siirdiiriilebilirlik hedefleri ve depreme direngli

bir toplum yapisinin olusturulmas1 ancak
sistematik  ve biitiinsel yaklasimlarin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Olas1 bir

depremde mevcut yapi envanteri ve alt yapi
sistemlerinde  ortaya c¢ikabilecek  hasar
dagiliminin dogru tespit edilebilmesi, can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi, geri kazanim adi verilen
siirecin kisaltilmas1 ancak afet dncesi stratejik
planlama ve dogru afet yonetimi ile miimkiindiir.
Afetlerden once stratejik planlamada kullanilan
envanter, bina hasar goérebilirlik calismalar ile
karar verici mekanizmaya kritik c¢iktilar
sunabilirler [1,2,3]. Yap1 envanterinde yer alan
binalar insa edildikleri yillara goére yiirtirliikte
olan yonetmeliklerin dikkatlice ele alinmasi, yon
eylem planin  olusturulmasinda oldukga
onemlidir. Biiyiik depremlerden sonra 6grenilen
deneyimler ve yapisal performansin daha iyi
hale getirilmesi igin yiriitilen bilimsel
arastirmalar, deprem yonetmeliklerinin
giincellenmesini veya son sekillerini almalarini
saglamislardir.

Gliniimiizde  deprem  yonetmelikleri ve
sartnameler eksiksiz bir sekilde uygulandiginda,
can givenligi ve gbd¢cmenin engellenmesi
performans hedefleri olagan bir durum haline
gelebilmektedir. Diger bir deyisle, geleneksel
yontemlere gore insa edilen, kapasite tasarim
ilkelerinin uygulandigi, yeterli dayanim ve
siineklige sahip yapilarda, orta ve biiyiik dl¢ekli
depremler sonrasi yapisal Kkararsizliga bagh
gdcmenin meydana gelmedigi, saha incelemeleri
ve matematiksel modeller yardimi ile
ispatlanmistir [4]. Fakat cagimizin getirdigi yeni
kosullar ve deprem miihendisliginde yasanan
ilerleme diisiiniildiigiinde paydaslar tarafindan
standart olarak talep edilen can gilivenligi
performans hedefi yerine daha yiiksek
performans hedefleri talep edilebilmektedir.
Ornegin biiyiik 6lcekli bir deprem sonrasinda
barinma sorununun ortaya ¢ikmamasi, sanayi
yapilar1 ve is merkezlerinde ekonomik
kayiplarin asgari seviyede tutulmasi, hastane,
afet yonetim merkezleri gibi énemli yapilarin
deprem sonrasl islevselliklerinin korunabilmesi
aranan yiiksek performans hedefleri arasinda
sayilabilir. Bu ac¢idan degerlendirildiginde

deprem yalitimi getirmis oldugu esneklik ve
ekonomik c¢o6ziimler ile mihendislere farkl
secenekler sunabilmektedir. Deprem yalitim
sistemleri, gecmiste oncelikle 6rnek yapilar ve
o6nemli yapilar i¢in tercih edilirken, teknolojinin
olgunlasma  evresine girmesiyle birlikte
sartnameler ve deprem yonetmeliklerinde
binalarda kullanimina dair tasarim yontemleri,
deney protokolleri, kontrol mekanizmas1 igin
izlenecek kurallar agiklanmistir. Japon Deprem
Yalitim Dernegi tarafindan derlenen yalitiml
bina envanteri pasif kontrol sistemlerinin
toplum nezdinde kabulu ve tarihsel gelisimine
151k tutmaktadir. Bu siirecte 1994 Northridge ve
1995 Hyogo Ken Nanbu depremlerinden sonra
yalitimli bina sayisinda ortaya ¢ikan artis, bu iki
depremin diinya genelinde yalitim teknolojisine
olan ilglyi hizlandirdigi goérilmektedir [5].
Tirkiye’de de benzer bir sekilde artan uygulama
sayisinin bir sonucu olarak deprem yalitim
teknolojisi ve bu teknolojinin binalarda
kullanimina dair kurallar 2018-Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) ayr bir
bo6liim olarak yer almistir[6]. Miihendisler igin
deprem yalitimi uygulanmis binalarin tasarim ve
¢6ziim kurallarini iceren TBDY-2018'de yer alan
yeni boliim, rehberlik eden bir dokiiman olmasi
yaninda teknolojinin genis bir miithendis kitlesi
tarafindan taninmasina ve uygulanabilecek
yontemlerin anlasilmasina katki saglayacaktir.

Deprem yonetmeliklerinde geleneksel ve
deprem yalitimli binalarin tasarimi ve analizi
icin yer alan kurallarin dogrulanmasi ve
kontroliinde deneysel yaklasimlar 6énemli rol
oynamaktadir [7,8,9,10,11]. Deneysel deprem
miithendisliginde en ideal yaklasim, yapilarin
gercek boyutlarinda insa edilerek, elastik hasar
seviyesinden baslayarak elastik-6tesi hasar
seviyesine kadar genis bir bant araliinda
incelenmesidir. Japonya lilke olarak deprem

konusunda farkindalik seviyesinin yiiksek
olmasindan ve yenilikei miihendislik
yaklasimlar1  ile  gercek  olgekli  deney

programlarina 6nciiliik yapmaktadir. Japonya’da
yer alan, diinyanin en biyiik sarsma masasi
laboratuvarinda  6l¢eklendirilmeye  ihtiyac
duyulmadan, gergek boyutlarinda insa edilen
yapilarin performans degerlendirilmesi, yeni
teknolojiler ve deprem koruma sistemlerinin
tahkikleri bilimsel arastirma programlari
kapsaminda yiritiilmektedir (Sekil 1.). Bu
onemli calismalar, yap1 mithendisliginde ihtiyag
duyulan gercek veri ihtiyacinin karsilanmasina
katki saglamasi yaninda mevcut tasarim
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kurallarinin gézden gecirilmesine, ¢dziimlemede
daha dogru analitik modellerin kullanimina ve
gerekli goriildiigii takdirde yonetmeliklerde yer
olanak

alan  kurallarin  degistirilmesine

saglamaktadir.

— A

Sekil 1. Gergek 6lcekli betonarme, ahsap ve
deprem yalitimli ahsap yap1 deneyleri[7,8,9,10]

Biiyiik 6lgekli sarsma masasi deneyleri i¢in insa
edilecek yapilarin maliyeti ve sarsma masasi
laboratuvarinin  isletim masraflar1  biiytlik
biitceler gerektirmektedir. Bu yiizden diinyada
kabul gérmiis yonetmeliklerin bir¢ogunda yer
alan kurallar genellikle ideal olarak tanimlanan
maliyetli deneyler yerine, saha incelemelerinden
elde edilen bulgular, matematiksel modeller,
o6lceklendirilmis sarsma masasi deneylerine ya
da laboratuvarlarda eleman bazl yiiriitiilen yari-
statik, s6zde-dinamik deneylere dayanmaktadir.
Tiirkiye’de deprem davranmisi icin deneysel
calismalarda agirlikli olarak yari-statik ve sdzde
dinamik deney protokolleri kullanilmaktadir.
Fakat 6lceklendirilmis sarsma masasi deneyleri
benzesim ilkelerine uyarak etkitilen dinamik
yikler altinda yapilarin genel davranisini daha
gercekeci temsil edebilmekte ve Onerilen
matematiksel modellerin gecerliliginin
dogrulanmasinda tercih edilmektedir.

Tiirkiye’de deprem yalitim teknolojisi ile ilgili
bilimsel arastirmalar genellikle deneysel
calismalar  yerine  sayisal  modeller[12]
izerinden gerceklestirilmektedir. Bu durumun
baslica nedeni tlilkemizde sarsma masasi test
programlarini ylriitecek kapasitede laboratuvar
sayisinin ~ sinirlh  olmasidir.  Bu  ¢alisma
kapsaminda deprem yalitim teknolojisinin
binalarda uygulanmasi igin o6nerilen genel
kavramlar tamitilirken, Tirkiye’'nin ilk sarsma
masasi laboratuvarinda ytriitiilen karma yalitim
sistemi deney programinin ciktilar
paylasilmaktadir. Yiiksek soniimlii elastomer
birimlerinin 06zelliklerinden dolay1 iki farkl
karma yaliim sistemi, artimsal olarak verilen
deprem yer hareketi altinda incelenerek
performans kiyaslamasi yapilmistir. Yalitim
sistemlerinin genel davramisinin tespiti ve
kiyaslanmasinda tasarim o6lgiitleri arasinda

taban kesme kuvveti, ist yapinin hasar dagilimi,
kat ivmelerinin degisimi ve yalitim sisteminin
yer degistirme talepleri temel alinarak bir
degerlendirilmeye gidilmistir.

1.1. Binalarda Deprem Yalitim Sistemleri

Deprem yalitim teknolojisi yliksek performans
hedefi konulan yapilarda, yer hareketi ile yapisal
sistem arasinda bir ayrisim yaratarak
depremlerin yikic etkilerini azaltmak amaci ile
kullanilan yenilik¢i bir tasarim ve giiclendirme
yontemidir. Geleneksel yaklasimlara gore
tasarlanmis olan yapilarda yer degistirmelerin
azaltilmasi i¢in arttirilan rijitlik, kat ivmelerinde
artislara  neden olurken kat ivmelerinin
azaltilmas1 i¢in alinacak oOnlemler ise izin
verilebilir yer degistirme taleplerinin asilmasi
durumunu ortaya ¢ikartabilmektedir [13,14,15].
Dolayisi ile yonetmelikler ile uyumlu, geleneksel
yontemlere gore tasarlanan binalar i¢in yiliksek
performans hedefleri amaglandiginda yapisal ve
yapisal olmayan hasarin istenilen seviyelerde
tutulmast  ekonomik  olmayan  ¢o6ziimler
tiretebilmektedir. Yiiksek performans hedefi
konulan binalar arasinda yer alan hastane, veri
merkezi ve afet yonetim merkezleri gibi 6zel
yapilarda hasarlarin azaltilmasinda olgunlasma
siirecine girmis olan yalitm teknolojisi,
tasarimcilara yapinin servis Omriinii uzatan,
ekonomik ve esnek ¢ozlimler sunabilmektedir.
Fakat gliniimiizde yalitim teknolojisinin
kullanimi  sadece 06zel yapilarla sinirla
kalmayarak binalarda, enerji aktarim
sistemlerinde, endiistriyel liretim
merkezlerinde, belirli katlarda yer alan
verilerin/pahali techizatlarin ve miizelerde yer
alan degerli kiiltiir varliklarinin korunmas: gibi
farkh ~ amaglara  hizmet edebilmektedir
[16,17,18]. Deprem yalitim sistemleri insa
edilecek binada veya gii¢lendirilmesi planlanan
mevcut bir binanin 6zelliklerine gére Sekil 2.'de

gosterildigi gibi yapmin kilit noktalarina
yerlestirilir.
Yalttim Dégemesiz Yalitim Dégemeli Yaltim Dégemesiz Yalitim Dégemesiz
Deplasmani Depl
Taban Yaltim Arakat Yaltum Uygulamas:  Arakat Yaltim Uygulamasi

Taban Yalitimi

lg e I —l---llllr— L L L

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. Ustyap ozelliklerine gére deprem
yalitim sistemlerinin farkli yerlesim planlari
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Yalitim sistemleri yardimi ile kavramsal olarak
yapinin hakim dogal titresim periyodu tehlikeli
bolge olarak tanimlanan frekans araliginin
disina tasinarak yapiya etkiyebilecek tasarim
kuvvetlerinin azalimi saglanabilir. Diger bir
deyisle yalitim sistemleri yardimi ile yapiya
etkiyebilecek muhtemel deprem kuvvetleri
azaltilarak yer degistirme taleplerinin biiytik bir
bo6limi yalitim katmaninda yogunlasir. Yapida
tanimlanan yalitim modunun frekansinin rijit bir
yaplya gore azaltilmasi, Sekil 3’te gosterildigi
sekilde spektral ivmelerde dolayis1 ile

kuvvetlerde azalima neden olurken ayni
zamanda yaliim birimlerinde yerdegistirme
taleplerinin artimina neden olacaktir. Yalitim
arayliziinde ortaya cikabilecek asir1
yerdegistirme talepleri yaliim birimlerinin
icinde barmdirdig1 soniim 6zelliklerine veya ek
enerji sontimleyici cihazlar ile sinirlandirilabilir.
Sekil 3a ve Sekil 3b’de geleneksel bir yapinin
sadece deprem yaliim sistemi kullanilarak
dinamik davranisinin  degisimi ile elde
edilebilecek kazanimlar deprem davranis
spektrumlarinda gosterilmistir.

%2 Sonum
T %5 Sonum
— %10 Soniim
~ %20 S6nim

N
Periyot Artisi

Soniim Artigi

—— %2 sonim ||
%5 S&niim
T %1056ndm
~ %20 56niim ||
—]

11—
Periyot Artisi

Soniim
Artisi

4

(b)

15 2 3 35

Periyot(s)

25

4

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Periyot(s)

Sekil 3. (a)EC-8 tasarim spektrumuna gore spektral ivme degisimi (b) Spektral yer degistirme degisimi [18]

Son dénemde konut tipi yapilarda ortaya ¢ikan
deprem yaliim teknolojisine artan ilginin
nedenleri arasinda biiyilk ve orta o6lgekli
depremlerden elde edilen saha verilerinin

artmasi, malzeme biliminde ve bilgisayar
teknolojisinde ortaya ¢ikan hizh gelisim
sayilabilir. Tiirkiye’de benzer sebeplere ek

olarak, 2013 Saglik Bakanlig1 genelgesinde[19]
2007 deprem yonetmeligine[20] gore 1. ve 2.
Deprem bolgelerinde yer alan 100 yatak ve lizeri
kapasiteye sahip olan hastaneler ve TBDY-
2018][6] icerisinde ayr1 bir boliim olarak yer alan
deprem yalitimhi bina tasarim ve ¢oziimleme

kurallar1 teknolojinin kullanimi ve
yayginlasmasinda  katki ¢arpani etkisi
yaratacaktir.

1.2. Deprem Yalitim Birimlerinin Ozellikleri
ve Sayisal Modelleme Yontemi

Deprem yalitim teknolojisi yapiya eklenen
cihazlar yardimi ile yukarida belirtildigi gibi
yapmin dinamik davranisinda degisimler
meydana getirmektedir. Teknolojinin dogru
kullanim1 6ncelikle her bir proje i¢in koyulan
performans olciitlerinin  dogru anlasilarak,
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yapisal gilivenlik ve ekonomi anlaminda en
uygun koruma sisteminin segilmesi ile baslar.
Uygun yalitim cihazlarinin boyutlar1 ve diizeni
secildikten sonra nihai tasarim ile goreceli kat
otelemeleri, kat seviyesinde olusan ivmeler,
taban kesme kuvveti ve islevselligin énem arz
ettigi binalarda yapisal olmayan sistem/eleman
hasarlar1  degerlendirilir. Deprem yalitim
sistemleri geleneksel tasarim yontemleri ile
kiyaslandiginda, kat ivmeleri ve goreli kat
otelemeleri ile ilgili kazanimlardan &diin
vermeden, yiiksek performans hedeflerinin
ekonomik bir sekilde elde edildigi bir tasarima
olanak saglayabilir.

Deprem yalitimi uygulanmis yapilarda, tasarim
depremi seviyesinde yapisal hasarin elastik
sinirlarda veya akma dayaniminin asildigl
durumlarda ise bu sinirlara yakin bir seviyede
kalmasi oOnerilmektedir. Yaliim sistemlerinde
kullanilan yalitim birimleri ideal olarak diiseyde
etkiyen kuvvetleri Kkarsilayabilecek yeterli
rijitlikte ve yatayda nispeten daha disiik

rijitliklere ~ sahip  birimlerdir. = Arastirma
enstitiileri ve 6zel sektdriin arastirma gelistirme
laboratuvarlarinda ylriitiilen calismalar
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ekseninde her yil deprem yalitim birimleri ile
ilgili bircok patent basvurusu yapilmaktadir.
Fakat yiirtrliikte olan deprem yonetmelikleri ve
sartnameler  genellikle  tim  cihazlarin
detaylarina gore hazirlanmaktan ziyade insaat
endiistrisinde yaygin kullanim alani bulan ve
genel davranisi iki ana kategoride siniflandirilan
kaucguktan tretilen elastomer ve siirtiinme tipi

kayic1 yalitim birimleri ile ilgili kurallar
icermektedir. = Yonetmeliklerde iki ana
kategoride  siniflandirilan  elastomer ve

siirtinme tipi yalitm birimlerinden beklenen
davranis, artan yerdegistirmeler altinda artan
dayanim 6zelligine sahip olmasidir.

2. Sarsma Masasi Deney Programi

Deprem yaliim teknolojisinin giinlimiizde
yaygin bir sekilde kabul gérmesinde deneysel
deprem miihendisliginde kullanilan sarsma
masasl deneylerinin 6nemli katkis1 vardir.
Deprem yalitim sistemlerinde hakim olan
dogrusal olmayan davranisin modellenmesi ve
kullanilan  sayisal modellerin  dogrulama
calismalar1 yalitim birimleri icin uygulanan
testler ve sistem davranisinin gercek deprem yer
hareketi altinda degerlendirildigi sarsma masasi
deneyleri ile yiirttilmektedir. Bu tarz
calismalarda performans degerlendirilmesinde
en dogru yaklasim, zaman tanim alaninda

e
f

1

-+

dogrusal olmayan ¢oziimleme icin deprem
tehlike ¢alismalari ile uyumlu uygun yer hareketi
sec¢imi ve 6lceklendirilmesinin yapilmasidir.

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisiinde (KRDAE) yer alan sarsma masasi
laboratuvar1 diisey ytik kapasitesi ve boyutlari
acisindan Tiirkiye'nin ilk kapsamli sarsma
masasi laboratuvari olma 6zelligini tasimaktadir.
KRDAE sarsma masast laboratuvart 2000°’li
yillarin basindan baslayarak deprem yalitim
teknolojisi basta olmak iizere, tarihi yapilar,
zemin dayanma yapilar1 ve yapisal olmayan
elemanlara kadar genis cercevede deneysel
calismalarin ytritiilmesinde etkin bir sekilde
kullanilmigtir.  Bu  ¢alisma  kapsaminda
olusturulan sarsma masasi deney programinda,
Y% oleekli karma deprem yalitim sistemi
uygulanmis celik deney numunesinin dinamik
davranist ve uygulanan deprem yaliim
sisteminin etkinligi, kademeli olarak arttirilan
deprem kayitlar1 ve harmonik yiikleme altinda
incelenmistir. Simetrik ve esmerkezli tasarlanan
celik yapi, yiikklemenin yapilacagi yonde cift
aciklikli moment aktaran ¢elik cerceveden diger
yonde ise tek aciklikli ve deprem etkilerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiikksek merkezi
caprazl gelik cerceveler tarafindan karsilandigi
bir sistemden olusmaktadir (Sekil 4.).

E]

(a)

(b)

()

Sekil 4. (a)Moment aktaran gergeve (b) Merkezi ¢elik caprazli cergeve (c) 3 boyutlu gosterim

Tasiyic1 sistemin deprem ytklerini giivenli ve
siirekli bir sekilde aktarabilecek yeterli rijitlik,
kararlilik ve dayanima sahip olmasina dikkat
edilmistir. Karma yalitim sistemi, iist yapinin ve
sarsma masasinin ozelliklerine gore
belirlenmistir. Yalittm birimi sayis1 ve diizenegi
belirlendikten  sonra  prototip  deneyleri
kullanilarak Sekil 5te gosterilen ii¢ boyutlu
bilgisayar modeli, ticari programlar arasinda
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yaygin kullanim alani bulan CSI SAP2000[21] ve
akademik kullanim amaglh  OpenSees[22]
programlarinda olusturulmustur. Ust yapinin
dinamik davramis ozelliklerini yansitan bu
modelde etkitilecek deprem yer hareketleri
incelenerek, yapisal hasarin elastik smirlar
seviyesinde  tutulmasi  saglanmistr.  On
tasarimda deprem yer hareketinin etkitilecegi
yonde iist yapimin hakim dogal titresim modu
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0.21s (Sekil 5a) ve ikinci modu ise 0.68s olarak
bulunmustur. Yapisal sistemin diger yonde dogal
titresim periyodu (Sekil 5b) ve burulma modu
ise 0.057s olarak hesaplanmistir.

TX2=0.068s

T61=0.057s

Sekil 5. -Celik yapinin titresim modlar1

Deney programinda arastirilan karma deprem
yaliim sistemi dort siirtlinme tipi diiz kayic
yalitim birimi ve iki yiiksek séniimlii kauguktan
olusmaktadir. Merkezlenme kosulu i¢in deney
numunesinin ortasinda bulunan kolonlarin
altina yerlestirilen kaucuk elastomerlerin farkl
kayma modiiliine sahip olmasi durumunda
yapisal performansa etkisi bu ¢alismanin
inceleme konularindan birisi olmustur. Diger bir
deyisle orta kolonlar altina yerlestirilmis olan
yiiksek soniimlii kauguktan iiretilen elastomer
mesnetlerin degistirilmesi ile toplamda iki farkl
karma yalitim sistemi elde edilmistir. Yiiksek
sonlimli yalitim birimleri sistemin merkezlenme
kosulunu saglarken, diiz ylizeyli siirtiinme tipi
kayict yalitim birimleri kauguk tipi yalitim
birimlerinde ortaya ¢ikabilecek diisey yiike bagh
sorunlar1 6nlemek ve maliyeti diisiirmek igin
Sekil 6."da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Karma Yalitim Sistemi Plan Diizeni

Diiz Yiizeyli
Siirtiinme
Tipi Yalitim Birimi

Diiz Yiizeyl
Siirtiinme

Tipi Yalitim Birim
e o

o e o

o ° o a ° o ° o o o ° °

Yuksek sénumli
Elastomer Yalitim Birimi

Sekil 6. -Deprem yaliimh celik ¢ercevenin
yalitim sistemi diizeni
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2.1. Yalitim Birimlerinin Davranisi

Deprem yalitim sistemlerinin 1900’1 yillardan
2000’li yillara kadar gecgen siire¢ igerisinde
tarihsel gelisimi arastirmacilar tarafindan
detayl bir sekilde aktarilmistir [13,14,15,18,23].
Deprem yalitim sistemlerinin tasariminda tek
serbestlik dereceli veya cift serbestlik dereceli
sistemleri temel alan basitlestirilmis
dogrusal(Sekil7c) veya dogrusal olmayan
yontemler(Sekil 8) kullanilabilir. Basitlestirilmis
tek serbestlik dereceli modeller (Sekil 7a.) i¢in
Denklem 1.'de verilen hareket denklemi yardimi
ile rijit Gist yap1 kabuliine gére uygun diizenleme
ile performans tahkikinde kullanilabilir. Benzer
sekilde uygun diizenlemeler yapilarak {ist
yapmin davranisinin  basitlestirimis  olarak
dikkate alindig1 cift serbestlik dereceli sistem
¢Oziimii (Sekil 7b) ve bu yaklasim lineer elastik
davranis modeline ($ekil 7¢) uyarlanabilir.

(1) + 28w?u(t) + wu(t) = —ig(t) (1)

my ug
I: ]
Cift Serbetlik
kg, cs Dereceli
Tek Serbetlik Sistem
Dereceli Sistem my,
— T ——

(a) (b)
Sekil 7. -Basitlestirilmis yalitimli bina modelleri
Kuvvet

Ky _——7
- = gty

Qd |
— /Ky [ Dy

Y A
/ Yerdegistirme

Sekil 8. -ideallestirilmis cift egrili cevrim modeli

Nihai tasarim asamasinda ise yapisal olmayan
elemanlarin korunmasinin bir tasarim 6lgiitii
oldugu durumlarda, secilen dogrusal olmayan
yalitim sistemi ve iist yapinin 6zellikleri yiiksek
modlarin etkisi ile degerlendirilebilmelidir.
Yalitim  sisteminin, styapinin  davranisi
tizerinde etkinliginin arastirilmasi i¢in g
boyutlu yap1 modelleri genellikle deprem
kayitlarinin iki veya daha fazla yonde etkitildigi
durumlarda tercih edilmektedir. Deprem yalitim
birimlerinin yalitim arayiizii plan yerlesimi, her
bir yalitim biriminin davranisini temsil eden
degiskenler ve istyap1 ii¢ boyutlu bilgisayar
modeline dikkatlice aktarilmalidir. Ust yapinin
rijit kabul edildigi tek moda dayali analizler,
sirasl ile listyapiya etkiyecek en biiyiik kuvvetler
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ve yalitim sisteminin en biiylk yer degistirme
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
[18,24]. Tek modlu esdeger deprem yiikii
yontemine ek olarak, tek serbestlik dereceli
sistemlerin elastik 6tesi davranmisi icin ikinci
derece differansiyel denklem, Bouc-Wen
modelinin kullanildig1 durumlarda Denklem 2’de
gosterildigi gibi diizenlenerek de ¢dziimleme
yapilabilir. Denklem 2’de yer alan T;, Qq4, & 2
deprem yalitim sistemi periyodu, karakteristik
dayanim, yer ¢ekimi ivmesi ve zamana bagli 0 ve
1 araliginda degisen bir katsayiya Kkarsi
gelmektedir.
2

i+ () w0+ gz = -, @
Sarsma masasi deney programinda da yukarida
belirtilen yontemlere goére yalitmh bina
tasarlanarak, yiiksek soniimlii elastomer ve
siirtinme tipi yaliim birimlerinden olusan iki
farkli deprem yalitim sisteminin performansi
degerlendirilmistir. Kullanilan yalitim
birimlerinin idealize eden davranis bi¢imi icin
kullanilan parametreler, diinyada kabul géren
yonetmeliklerde yer alan genel kabullere gore
kullanilmistir[25,26,27,28]. Akma dayanimina
karsi gelen yer degistirme degeri, Denklem 3’te
verilen ifade ile bulunmustur. ifade icerisinde
yer alan t degeri kauguk tabaka kalinhigidir.
Prototip test verilerinden elde edilen sonuglarin
elastomer toplam tabaka kalinhiginin %5 ile
%10’u arasinda degistigini temsil etmektedir.

Dy =0.05~0.13¢ 3)

Sekil 8’de yer alan ve akma dayaniminin agilmasi

durumunda yalitim sistemi rijitlik degeri
Denklem  4'te yer alan ifade ile
hesaplanmaktadir. A4, ylksek  soniimli

elastomerde yer alan ince c¢elik levhalar ile
elastomerin birbirine volkanizasyonu ile elde
edilen alan1 temsil etmektedir. G elastomer
mesnetler icin deneylerden elde edilen kayma
modiiliinii gdstermektedir. T ise toplam kauguk
kalinligini ifade etmektedir.

Kq = GA./(T;) (4)

YSE icin 6nemli bir tasarim parametresi olan
karakteristik dayanimin hesabinda herhangi bir

test verisi mevcut degilse FEMA-356[21]
icerisinde yer alan Denklem 5 ile de
hesaplanabilir. f.rr ve ky; yalitm sisteminin

etkin sontim oranini ve elastik 6tesi ikincil rijitlik
degerini temsil etmektedir.

_ T BefrkaD?
Qa (2-TtBesf)D—2Dy )
Sarsma masasi deneylerinde kullanilan iki farkl
tip Yiksek-Soniimli-Elastomer (YSE) igin
prototip testlerinden elde edilen yalitim birimi
ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. YSE Birimlerin Ozellikleri

Yalitim Birimi Degiskeni YSE-I YSE-II
Yanal Rijitlik(kN/mm) 0.097 0.048
Diisey Yiik Kapasitesi (kN) 27 15
Yerdegistirme Kapasitesi(mm) +85 +55
Kayma Modiili-G(MPa) 0.8 MPa 0.4 MPa
Toplam Kauguk Kalinlig (mm) 136 136
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Diiz ylizeyli yalitim birimlerinde deprem ytikleri
altinda dinamik siirtiinme katsayisinin degisimi
Constantinou vd. [29] tarafindan Onerilen
Denklem 6 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Onerilen denklem eksenel yiikte olusabilecek
degisimleri siirtiinme modelinde dikkate
almamaktadir. Eksenel yiike bagh en biiyiik
strtlinme katsayisinin degisimi ise Sekil 9’da
gosterilmistir. Denklem 6’da yer alan f,,, ve
fmin en yiksek ve en disik siirtinme
katsayilarini, U hiz degerini, a ise fiin Ve fnax
degerlerine bagh belirlenen bir degiskeni
gostermektedir.

Us = fmax(fmax — fmin) €xp(— a|U|) (6)

Yiirtitilen deneysel c¢alismanin 6n tasarim
asamasinda girdi dosyalarinin yaratacag talep
parametrelerinin hesabinda, yalitim
birimlerinin  lizerinde  yalhitim  ddésemesi
kullanilmasindan dolay1 Sekil 9’da verilen iki
siirtiinme modelinden sadece hiza bagh degisimi
dikkate alan siirtiinme modeli tercih edilmistir.
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(a)

min

Kayicl Yizey Surtinme Katsayisi

\J

Kayma Hizi

\ (b)
s = Fmax - (Fmax - ) €

max.O/ finax = f‘max‘[) -( fmax,() - f‘“?“«P ) tanh(ep)

Sirtlinme Katsayis! frnax

\J

Basinc Kuvveti

Sekil 9. (a) Hiz degisimine bagl stirtiinme modeli[29] (b) Hiz ve eksenel ytikiin degisimine bagh

stirtinme modeli[30]

Siirtinme katsayinin degisimi yiizeye yaglanma
uygulanmasi veya uygulanmamasina gore %1.5
ile %4 arasinda degisen degerler aldig1 prototip
deneylerinde belirlenilmistir.

2.2. Sarsma Masasi Deprem Kaydi Se¢imi

Sarsma masasi deneylerinde girdi olarak verilen
deprem kayitlari ile ¢ikt1 olarak alinan kayitlarin
istenilen seviyelerde benzerlik gosterebilmesi
sarsma masasindan dogru kontrol
yontemlerinin uygulanmasina baghdir. Bu
kosulun yerine getirilmesi sarsma masasinin ve
test edilen st yapinin 6zellikleri ile yakindan
iligkilidir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen
deprem kaydinin davranis spektrumu iist

03

——0.296 g

0.2

o

ivme [m/s?]
o

I

-0.2

0 10 20 30
Zaman [s]

102 107" 10° 10° 102
Frekans[Hertz]

yapinin dogal titresim periyoduna yakin aralikta
en yiiksek degerlere karsi gelmektedir. Deney
programinin amaglar1 dogrultusunda secilen
deprem kaydina benzesim kurallar1 uygulanarak
bir o6lceklendirme yapilmistir. Zaman tanim
alaninda deprem kaydinin degisimi, ivme-hiz-
yerdegistirme davranis spektrumlari ve frekans
icerigi Sekil 10.’da gosterilmistir. Secgilen deprem
kaydi her bir karma yalitim sistemi i¢in %20
seviyesinden baslayarak yiikseltilerek ortaya
cikabilecek davranis farkliliklarinin incelenmesi
saglanmistir. Artimsal dinamik deneysel analiz
icin deprem kaydinin genlik degerleri, dogrusal
olarak bir Kkatsay1 ile c¢arpilarak, deprem
kaydinin frekans icerigi korunmustur.

10
-
@2
E 5
©
(%]
0
0 1 2 3 4
Periyot [s]
0.4
50,3
£
202
(7]
0.1
0 . " .
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E
b=
@ 0.02
0
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Sekil 10. El Centro kaydinin sarsma masasi deneyleri icin kullanilan girdi dosyasi, kaydin frekans
icerigi ve davranis spektrumlari
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2.2. Ol¢iim Aletlerinin Yerlesimi

Sarsma masas1 deneylerinde 6lciim aletlerinin
uygun yerlesimi sistem tanilama ¢alismalari i¢in
¢ok oOnemlidir. Deney programinda deprem

(a)
° (b)

yalitm sistemi ve {ist yapinin dinamik
davranisini ayni anda yansitabilecek sekilde
hazirlanan 6l¢iim aleti yerlesim plani Sekil 11'de
gosterilmistir.

i

A
H -~ lvme Olgerf//__{'
H ivme Olger-7 N
ivme Olger-6
ivme Olger-5 bl
ivme Oler-1.#
EEEN ivme Olger-4 > .
| LI 1 II ivme Olger-3
| ivme Olcer-2
Sekil 11. -Yerdegistirme o6lcer ve ivime 6lcer diizeni
3. Bulgular
Deneyler sirasinda kaydedilen veriler, uygun ~ Deprem  yahtim  sistemlerinin  kuvvet-

filtreleme yontemleri kullanilarak yapinin ilk ti¢
dogal titresim moduna karsi gelen frekanslarin
tespitinde kullamlmigtir (Sekil 12). Islenmis
deney verilerinin ve 6n tasarimda kullanilan ii¢
boyutlu sayisal modelin yakin degerler vermesi,
hem o6n tasarim asamasinda dogru  bir
yaklagimin uygulandigini hem de biitiin deneyler
boyunca iist yapinin hasar miktarinin yalitimh
binalarda hedeflenen elastik sinirlar igerisinde
kaldigini ispatlamistir. Birinci ve ikinci karma
yalitim sistemleri, deprem hareketi altinda elde
edilen transfer fonksiyonlar: karsilastirildiginda
birbirine ¢ok yakin degerler vermistir.

08
08
04

02

Frekans Davranis Fonksiyonu

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans [Hz]

Sekil 12. Deneylerden elde edilen iistyapi
titresim frekanslari
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yerdegistirme egrileri, yalitm doésemesinden
cat1 katina kadar olan her kat seviyesinde elde
edilen ivmelerinin zaman tanim alaninda
degisimi incelenmistir. Karma Yalitim Sistemi
(KYS)-I i¢in 100% deprem kaydinin etkitilmesi
ile elde edilen kuvvet-yerdegistirme degisimi ve
kat ivmeleri sirasi ile Sekil 13-14’te verilmistir.
Elde edilen kuvvet-deformasyon iligkisi, ulasilan
yerdegistirme sinirlarinda, degisen anlik rijitlik
degerlerine gore visko-elastike yakin bir
davranis gostermistir. KYS-I sistemi icin yer
hareketinin ve deprem yalitimi uygulanmis
yapinin her seviyesinde alinan kat ivmeleri Sekil
14’te gosterilmektedir.

15

05 o 05 0 E)
Yerdegistirmelcm] Zamanjs

Sekil 13. KYS-I Kuvvet-yerdegistirme ¢evrimi
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Deprem yer hareketinin en biiylik ivme degeri
0.296g olarak kaydedilirken, ¢ati katinda
kaydedilen en biiyliik kat ivmesi Sekil 14’te

0.213g seviyesinde kalmis ve geleneksel
yontemlere gore insa edilecek yapilara gore
kayda deger bir azalim saglanilmistir.

T T T T

Yer Hareketi
= = =Yaliim Ddgemesi
= = =Cah

vme [g]

= 02 | —rerHareket|
s g

E
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furme. (gl

furme(gl

frme. (gl
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Zaman [g]

0 3 10 15 20 25
Zaman [g]

Sekil 14. KYS-I kat ivmelerinin degisimi

Benzer sekilde KYS-II i¢cin 100% deprem
kaydinin etkitilmesi durumunda zaman tanim
alaninda elde edilen kuvvet-yerdegistirme
cevrimleri ve kat seviyesinde olgililen ivmeler
sirasl ile Sekil 15-16’da verilmistir.

Kuwelkh]

0 s 2
Zamanis]

KuwellkN]

25

1 o 1 w15 20
Yerdegigtimelcm] Zamanis]

Sekil 15. KYS-II Kuvvet-yer degistirme ¢evrimi

Deprem kaydi girdisi ise Sekil 16’da gosterildigi
gibi ¢ati katinda 0.135g seviyesine diiserken
KYS-II sistemi daha diisiik kayma modiiliine
sahip elastomer birimlerden olustugu igin
kuvvet-yerdegistirme c¢evrimleri daha yiiksek
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yerdegistirme degerlerine ulasilip, taban kesme
kuvvetinin daha etkin bir sekilde azalimina
neden olmustur. Deney verilerine gore ikinci
sistem KYS-I'e gore %43’ten daha fazla azalim
saglamistir. Kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri,
ulasilan yerdegistirme genliklerinde idealize
edilen ¢ift egrili elasto-plastik ¢evrimlere benzer
davranis gostermektedir.

Sarsma masasinda kullanilan deprem kaydi %20
genlik seviyesinden baslayarak zaman tanim
alaninda yapilan artimsal dinamik analiz
uygulamasina  benzer  sekilde deneyde
kullanilacak deprem kaydinin 6&lgceklendirme
katsayisinin  dogrusal ve kademeli olarak
%100’seviyesine kadar arttirilarak iki farkl

karma yaliim sisteminin ayni deprem
seviyelerinde kiyaslanmasina olanak
saglanmistir.
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Sekil 16. KYS-II Kat ivmelerinin degisimi

KYS-I ve KYS-II'nin ¢evrimsel dinamik davranisi
Sekil 17’de verilmistir. KYS-I i¢in taban kesme
kuvvetinin yaklasik olarak 10 kN
seviyesindeyken, KYS-II sistemi i¢in taban kesme

kuvveti 4.1 kN seviyesinde kalmasi ikinci
deprem yalitim sisteminden elde edilen 6nemli
kazanimlardan bir tanesidir.

10 ’ 10
—20%
— 0%
(a) 60% (b)
51 —80% 51
100% .
= s /_/m\’") >
= =
g0 g0
= =
g g < K
- ——20%
— 0%
st 5t 60%
—30%
100%
10 . . -10 . ' . :
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

Yerdegistirme(cm)

Yerdegistirme{cm)

Sekil 17. (a)KYS-I dinamik ¢evrim kiyaslamasi (b)KYS-II dinamik ¢evrim kiyaslamasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Deprem yalitim sistemlerinin genel davranisinin
anlasilmasi ve ihtiya¢ duyulan giivenilirlik ve
dogrulama g¢alismalar1  deneysel deprem
miithendisliginde 6nemli bir rol listlenmektedir.
Farkll tip yaliim birimlerinden olusan karma
yalitim sistemlerinin pratikte kullaniminin
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getirecegi ekonomik katki yaninda yiiksek
performans hedeflerine bagl istenen peformans
artim Olciitleri, karma yalitim teknolojisinin
uygulandigr her iki sistem icin saglanmistir.
Diger bir deyisle, yaliimli bina tasariminda
Ongoriildiigi sekilde {ist yapinin goreli kat
otelemeleri elastik sinirlarda  basar1 ile
tutulmustur.
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Sarsma masast deneyinde kademeli olarak
arttirilan deprem kaydinin yalitim sistemlerinin
kuvvet-yerdegistirme c¢evrimlerinde ortaya
¢ikan farkliliklar ve iist yapi davranisi her bir
deney kademesi icin detayli olarak yazar
tarafindan incelenmistir. Yiiksek sonimli
elastomer yaliim birimlerinden daha diisiik
kayma modiiliine sahip olan ve KYS-II olarak
adlandirilan diizenekte taban kesme kuvvetleri
birinci sisteme gore yanal rijitlik farklhiliklarina
bagli olarak daha etkin bir azalim saglamistir. Bu

calismada yiriitilen deney programinin
detaylar1 ve  islenen deney  verileri
dogrultusunda karma yalitim sistemlerinin

etkinligine  dair  bulgular okuyucu ile
paylasiimistir.
Yiirttilen deneysel c¢alisma kapsaminda

kullanilan sarsma masasinin Ozelliklerinden
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