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TEMEL ĠZOLASYONLU YAPILARIN DĠNAMĠK ANALĠZĠ 

 

ÖZ 

 

Bu çalıĢmada deprem etkilerine karĢı yapının sismik izolasyonunu sağlayan ve 

son yıllarda yurtdıĢında olduğu kadar ülkemizde de kullanımı artan sismik yapı 

izolatörleri, bu izolatörlerin kullanım ve tasarım esasları açıklanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmada, sismik yapı izolatörlerinin tarihçesi Dünya‟da ve Türkiye‟deki ilk 

uygulamalarından bahsedilmiĢ, sismik yapı izolasyon yöntemleri açıklanmıĢ, bu 

izolatörlerin karakteristik parametrelerinin elde edilmesi, teorik esasları ve UBC-97 

Amerikan Standart Yapı Kanunları Yönetmeliği‟nin ilgili bölümleri irdelenmiĢtir. 

 

Son Bölümde 8 katlı betonarme bir yapı için yüksek sönümlü kauçuk izolatör 

tasarımı yapılmıĢ ve ilgili yönetmeliklere göre kontrolleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tasarlanan izolatör kendi içinde taĢıdığı yüke ve bulunduğu konuma göre iki ayrı 

tipte tasarlanmıĢtır. Tasarım sonucunda elde edilen parametreler SAP2000 paket 

bilgisayar programında zaman tanım alanında üç boyutlu dinamik olarak analiz 

edilmiĢtir. 

 

Dinamik analiz sonucu elde edilen sayısal değerler aynı yapının, temel 

izolasyonsuz olarak analizi ile hesaplanan düğüm noktalarının deplasmanı, ivme 

değerleri ile çubuk elemanların eksenel kuvvet, uç kesme kuvveti ve uç moment 

değerleri için tablolar halinde karĢılaĢtırılmalı olarak sunulmuĢ ve sismik yapı 

izolasyonun önemi vurgulanmıĢtır.  

 

 

Anahtar sözcükler: Sismik yapı izolasyonu, pasif kontrol sistemleri, taban 

izolasyonu, izolatör tasarımı 
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DYNAMIC ANALYSIS OF BASE-ISOLATED BUILDINGS 

 

ABSTRACT 

 

In this thesis, seismic isolation systems against the effects of the earthquake and 

which is increasingly used in recent years in Turkey as well as abroad, the seismic 

structure isolators, and the isolators of use and design principles are described. 

 

The history of seismic isolators, first application in the World and in Turkey is 

mentioned. Seismic isolation structure methods to obtain the characteristic 

parameters, theoretical principles and American Standard Building Regulations 

relevant sections are described. 

 

In the last section, the high damping rubber isolator for 8-storey building has been 

designed and controls in accordance with the relevant regulations are made. Isolators 

designed in two different types according to the locations of isolators and the load 

the carries in it. The parameters, obtained from the design were subjected to a three-

dimensional time history dynamic analysis in SAP2000 computer program. 

 

Dynamic analysis of the values obtained as a result of analysis of the same 

structure as determined by conventional nodes displacement, acceleration values and 

elements of axial force, shear force and moment values in the tables are compared 

and emphasized the importance of seismic isolation structure. 

 

 

Keywords: Seismic structure isolation, passive control systems, base isolation, 

isolator design 
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BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

 

Dünya nüfusunun birçoğu deprem açısından riskli bölgelerde yaĢamaktadır. 

Depremler, insanoğlunun imal ettiği yapılara ve yaĢam alanlarına tarih boyunca zarar 

vermiĢ ve insanların yaĢamlarını olumsuz yönde etkilemiĢtir.  

 

Ülkemiz topraklarının %  92 sinin deprem kuĢağı üzerinde olması, tarihte ve 

yakın zamanda yaĢadığımız büyük depremleri açıklamakta ve bizleri depreme 

dayanıklı yapılar inĢa etmek zorunda kılmaktadır. Türkiye‟de yapı stokunun büyük 

bölümünün deprem yönetmeliğindeki kurallara uygun olmadan inĢa edilmesi ve 

deprem riski konusunda kamu bilincinin halen oluĢmaması nedeniyle, yaĢanan 

depremlerde oldukça fazla can ve mal kaybı oluĢmaktadır.  

 

Sismik izolasyon sistemleri ülkemizde ve dünyada günden güne önem 

kazanmaktadır. Son yıllarda ülkemizde de uygulanmaya baĢlayan bu sistemler, esas 

olarak yapıya gelen Ģiddetli deprem etkilerinin azaltılmasını amaçlamaktadır. 

 

Yapılar, ömürleri boyunca birçok farklı Ģiddette depreme maruz kalabilirler. 

Konut türü yapılardan beklenen davranıĢ hafif Ģiddetli depremlerde yapının taĢıyıcı 

ve taĢıyıcı olmayan elemanlarında hiç hasar meydana gelmemesi, orta Ģiddetli 

depremlerde ise yapının taĢıyıcı sistemlerinde bir hasar meydana gelmemesi, yapının 

faydalı ömründe olması beklenen en Ģiddetli depremde ise yapının hasar görmesi 

fakat yıkılmaması ve can kaybı meydana gelmemesidir.  

 

Sismik izolasyon uygulanmıĢ bir yapıda ise hafif ve orta Ģiddetli depremlerde 

yapının taĢıyıcı ve taĢıyıcı olmayan elemanlarında hiçbir hasar meydana gelmemesi, 

Ģiddetli depremlerde ise yapının kullanım amacını etkileyecek herhangi bir hasar 

meydana gelmemesi amaçlanmaktadır. 
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1.1 Yapının Dinamik DavranıĢı 

 

Geleneksel yöntem olan ankastre temelli yapı tasarımında, yapıya üstün nitelikli 

bir sismik performans kazandırmak üzere yapı sistemini sağlamlaĢtırmak; yapının 

daha rijit olmasına yol açmakta, bu durum yapının taĢıyıcı elemanlarının daha fazla 

kuvvet karĢılamasına neden olmaktadır Tasarımı yapılan yapılar sismik kuvvetlere 

kendi baĢlarına karĢı koymaktadır. Bu durum yapısal sisteme gelen deprem yükünü 

arttırmakta dolayısıyla kesitlerin büyümesini ve gerilmelerin artmasına neden 

olmaktadır.  

 

Temel izolatör sistemlerinden en yaygın olarak kullanılanı, kauçuk ve çelik 

tabakalardan oluĢan izolatörlerdir. Bu izolatörler yapının temel sistemine yerleĢtirilir 

ve yer hareketi esnasında temelden yapıya geçen dinamik etkiyi azaltır. Sismik 

izolasyon sistemlerini uygulamak, orta ve büyük Ģiddetli depremlerde, hem binanın 

taĢıyıcı sisteminde hem de bina içindeki eĢyalarda meydana gelebilecek hasarı 

sınırlandırmasını sağlar. Böylece insan hayatı ve stratejik yapılarda bulunan değerli 

ekipmanlar korunabilmektedir. 

 

Yapıda oluĢan deprem kuvvetlerinin Ģiddeti 

 Yapı kütlesi 

 Yapının periyodu 

 Yer ivmesi, zemin yapı etkileĢimi gibi faktörlere bağlıdır. 

 

Deprem etkisi altında yapılar kendine özgü bir periyot ile dinamik tepki 

gösterirler. Eğer taĢıyıcı sistemin periyodu ile deprem etkisi altındaki zeminin 

periyodu birbirine eĢit veya çok yakın olursa rezonans oluĢabilir ve yapı kütlesinin 

ivmeleri giderek büyür. Bundan baĢka deprem enerjisi yapı içerisinde değiĢik 

Ģekillerde sönümlenir. Deprem enerjisinin tamamı yapı içerisinde tüketilmeli fakat 

bu süreçte yapı çökmemelidir. Diğer bir deyiĢle, yapı hasar görebilir fakat can 

kaybına sebebiyet verecek kısmi ya da tamamen çökme meydana gelmemelidir. 
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Günümüzdeki depreme dayanıklı yapı tasarımında yapıların hasarını azaltmaktan 

öte güvenlik olgusu ön plana çıkmaktadır. Son yüz yılda değiĢen ve geliĢen depreme 

dayanıklı yap tasarımına rağmen Ģiddetli depremler yapılar hasar almakta ve hatta 

yıkılmaktadır. Bu durumlarda insan hayatı ve güvenlik olgusu kavramı en son 

yayımlanan UBC (Uniform Building Code) yönetmeliğinin 1626 no'lu maddesinde 

Ģu cümlelerle ifade edilmektedir: 

“Burada depreme karĢı yapıların tasarımındaki hazırlıklar öncelikli olarak büyük 

depremlerde yaĢam kaybına ve yapısal göçmelere karĢı bir güvenlik oluĢturmaktadır. 

Hasarı sınırlamak veya yapının fonksiyonelliğini sürdürmek değildir.” Benzer 

Ģekilde ülkemizin deprem yönetmeliği olan Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar 

Hakkında Yönetmelik„te de (DBYBHY) depreme dayanıklı yapı tasarımının temel 

ilkesinden aĢağıdaki Ģekilde söz edilmektedir.: 

“Bu Yönetmelikte depreme dayanıklı bina tasarımının ana ilkesi; hafif Ģiddetteki 

depremlerde binalardaki yapısal ve yapısal olmayan sistem elemanlarının herhangi 

bir hasar görmemesi, orta Ģiddetteki depremlerde yapısal ve yapısal olmayan 

elemanlarda oluĢabilecek hasarın onarılabilir düzeyde kalması, Ģiddetli depremlerde 

ise can kaybını önlemek amacı ile binaların kısmen veya tamamen göçmesinin 

önlenmesidir.” 

 

Örneklerde de görüldüğü gibi bu yönetmelikler insan hayatını gözeterek 

yapılardaki hasarları amaç edinmemektedir ancak yüksek maliyetli ekipman içeren 

yapılarda veya depremden sonra operasyonel faaliyetlerde kritik önem taĢıyan 

yapılarda yapılardaki hasarın önlenmesi gerekmektedir. Depremlerden sonra 

kullanımı gereken hastane, viyadük, havalimanı, acil durum ve afet merkezleri bu 

tarz yapılara örnek olarak verilebilir. 

 

1.2 Klasik Yapı Tasarımı ve Sonuçları 

 

Ülkemiz gibi sismik aktivitesi yüksek bölgelerde amaç; yüksek Ģiddette 

depremlere maruz kaldığında can ve mal güvenliğini sağlayarak yapısal göçmelere 

maruz kalmayacak yapı tasarlamaktır. Belirleyici kriterler olan deprem 

yönetmeliklerine uyarak uygun maliyetle bu iĢi yapmak zordur. Bütün bu kriterler 
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sağlanarak tasarlanan yapıda göçme olasılığını azaltmak için doğrusal olmayan 

davranıĢtan kaynaklanan hasar yapıda bir emniyet unsuru olur ve yapının hasar 

görerek deprem kuvvetlerini absorbe etmesini, toptan göçmenin önlenmesini sağlar. 

Bu tasarım sistemi uygun ölçütler kullanılarak tasarlandığında birçok hayatın 

kurtarılmasını sağlarken, Ģiddetli depremlerde yapılarda meydana gelen hasarlardan 

dolayı ülke ekonomisine olumsuz sonuçlar doğurmaktadır. Ülkemizde Ekim 2011 

tarihinde Van‟da meydana gelen depremde de görüldüğü gibi depremden sonra hasar 

gören evlerine giremeyen insanlar barınacak yer bulmakta ciddi sıkıntılar 

yaĢamıĢlardır. Depreme karĢı klasik yapı tasarımındaki amaç; birçok tasarım 

yönetmeliklerinde belirtildiği gibi küçük ölçekli depremlerde tüm hasara engel olmak 

ve bu depremlerden hasarsız çıkmak, orta büyüklüklü depremlerde yapısal olmayan 

elemanlarda sınırlı hasar ile karĢı koymak, Ģiddetli depremlerde hem yapısal olan 

hem de yapısal olmayan taĢıyıcı sistem elemanlarının kabul edilebilir seviyelerde 

hasar görmesine izin verip, ancak yapının tümden göçmesine engel olmaktır. 

 

Hasarları oluĢturan durum; depreme dayanıklı yapı tasarımında kullanılan 

ölçütlere göre tasarlanan yapının deprem kuvvetlerine karĢı koyabilmesi için 

dayanım ve süneklik özellikleri arttırılmasıdır. Orta yükseklikli yapılar için yapının 

kat kütlelerine etkiyen ivmelerden dolayı sismik yükler, zemin ivmesinin 

büyütülmesin olarak ortaya çıkar. Depreme karĢı klasik yapı tasarımı, yapının elastik 

ötesi davranıĢı ile depremin yüksek frekanslı enerji içeriğini önceden düĢünülen 

noktalarda sönümlendirmeyi hedefler aksi takdirde kabul edilebilir ekonomik ve 

mimari maliyetlerle inelastik deformasyondan kaçınmak için gereken dayanımı 

sağlamak pratik olarak imkânsızdır.  

 

Çoğu sismik yönetmelikler birçok deprem datalarını ve onun yerini tutan tepki 

spektrumlarını kullanarak oluĢturulan tasarım spektraları üzerine kurulmuĢtur. Bir 

tepki spektrumu, belli bir deprem datasından tek serbestlik dereceli bir sistemin bazı 

özellikleri her defasında değiĢtirilerek oluĢturulan maksimum deplasman, hız ve 

ivmelerini gösteren ölçekli bir çizimden ibarettir (Furukawa, Ito, Izawa, ve Noori, 

2005). 
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Klasik yapı tasarımının dezavantajları olarak orta yükseklikteki yapılarda 

meydana gelebilecek en büyük problemlerden biri, yapının etkin periyodunun 

depremin baskın periyodu ile aynı sınır değerler arasına düĢmesi sayılabilir. Bu olay 

yapıların ve onların taĢıyıcı unsurlarının aĢırı hasarına sebep olan zemin ivmesinin 

büyütülmesine neden olur. 

 

Klasik yapı tasarımında yukarıda belirtilen unsurları aĢmak için veya en aza 

indirmek için yapının taĢıyıcı sisteminin en kesitleri büyütülerek inĢaat ve proje 

maliyetleri önemli derecede arttırılmalı, tasarım aĢamasında mimari kaygılarla 

oluĢturulabilecek yapı düzensizliklerine yer verilmemelidir. Yapı ne kadar basit 

düzenlenmiĢse, depreme dayanıklılığın o derecede yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Bunu, birkaç Ģekilde açıklamak olasıdır. Basit ve düzenli yapıların yapımı kolaydır 

ve yapımda imalat hatası yapma olasılığı azdır. Bu tür yapıların depremdeki 

davranıĢını tahmin etmek ve buna göre bir çözümleme yapmak daha kolaydır. 

KarmaĢık ve düzensiz yapıları modellemek ve ek olarak ortaya çıkan burulma 

etkisini göz önüne almak daha karmaĢık analizler gerektirir.  Bu nedenlerden dolayı 

yapının iki yönde simetriye sahip olması istenir. Böylece çözümlemede bulunan 

davranıĢ Ģekliyle, deprem altında meydana gelecek olan davranıĢ modları birbirine 

yakın olur. Plandaki H, L ve T Ģeklindeki binalar meydana gelen depremlerde önemli 

hasar görmüĢlerdir. Simetrik bir sistemde her zaman yeterli olmayabilir. Örneğin, 

planda artı Ģeklinde yapı simetrik olmasına rağmen, deprem hareketinde orta kısımla 

kenar kısımlar farklı yatay rijitlikten dolayı birbirini zorlar. Binanın dıĢ kısmına ve 

binaya bağlı olarak düzenlenen merdiven ve asansörler, rijitlik merkezini simetri 

merkezinden kenara çektikleri için, ek burulma meydana getirirler. Yani, simetri 

yalnız plandaki Ģekille değil, taĢıyıcı sistemdeki ayrıntılarda da sağlanmalıdır. 

Ayrıca, deprem sırasında perde ve kolonlarda meydana gelen hasar elemanların 

dayanım ve rijitliklerini değiĢtirir ve statik konumda simetrik olan yapı, dinamik 

durumda burulma etkisine maruz kalabilir. Mimari istekler çoğu zaman binanın 

simetrik olmasını imkânsız kılabilir. Bu durumda binanın dilatasyon derziyle 

bölünmesi bir çözüm olabilir (ÖzdaĢ, 2008). 
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Planda uzun olan yapılar kısalara göre daha çok zemin özelliklerinin değiĢimine 

ve farklı zemin çökmelerine maruz kalırlar. Özellikle tekil temellere sahip uzun 

yapılar zemin hareketlerine daha hassastır. Sürekli temellerde, zemin hareketinin bir 

kısmını kendi karĢıladığı için taĢıyıcı sistemin davranıĢı daha uygun duruma 

getirilebilir. DüĢey kesitte de yapının plandaki boyutlarının ani azalmasında 

kaçınılmalıdır. 

 

1.3 Sismik Ġzolasyonun Genel Özellikleri 

 

Sismik izolasyon, özellikle orta yükseklikteki titreĢim frekansı büyük yapıların 

deprem yüklerini ele almak için depreme karĢı klasik yapı tasarımına alternatif bir 

yoldur. Depreme dayanıklı klasik yapı tasarımı sadece orta Ģiddetteki depremlerde 

yapılardaki aĢırı hasarı önleme amacını taĢıyan bir yaklaĢımdır. Çok Ģiddetli 

depremler için, depremden hemen sonra yapının göçmesine bakılmaksızın amaç; 

yapısal göçme ve sonucunda gelen yaralanmalardan kaçınmaktır. Buna, depremin 

yapıya verdiği sismik enerjiyi, yapının taĢıyıcı sistemi üzerinde belirli yerlerde 

yoğunlaĢtırarak, elemanların inelastik deformasyona izin verecek Ģekilde 

sönümlendirmek ve taĢıyıcı sistem elemanlarının göçmesini önleyecek uygun 

dayanımı sağlayarak ulaĢılabilir. Yapısal elemanların ve birleĢim noktalarının 

dikkatli tasarımı ile yönetmeliklere uygun bir Ģekilde tasarlanan yapısal sistemin, 

hayat kurtarıcı niteliği olmasına rağmen, gerçekte taĢıyıcı sistem bir bütün olarak 

korunamaz.  

 

Hasar sorununu dikkat çekmek için alternatif bir tasarımın gerekliliği 

vurgulanmalıdır. Özellikle kritik tesisleri barındıran ve depremden sonra 

fonksiyonelliğine devam etmesi gereken binalar için veya Ģiddetli bir depremden 

sonra Ģehirlerin hayati damarlarını oluĢturan altyapılarda ve ana yollara bağlantılı 

bulunan köprülerdeki istenmeyen hasarların oluĢması artık kabul edilemez bir 

gerçektir. Kültürel değerlere sahip tarihi yapılar ve önemli müzeler alternatif bir 

tasarım yaklaĢımı olan taban yalıtım sistemleri ile korunabilir. Benzer Ģekilde büyük 

Ģirketlerin merkez binaları, iletiĢim ve afet merkezleri, yüksek teknolojiye sahip 

endüstriyel fabrikalar gibi yapıların içeriklerinin hasar görmesi veya operasyonel 
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faaliyetlerinin aksaması ekonomik boyutta yıkıcı etkiler doğurabileceği için bu tür 

yapıların sismik tehlikelerden korunma zorunluluğu vardır. Ancak, sismik izolasyon 

maliyet yönünden ekonomik ve yapılabilirliği toplumsal binaların mülkiyetlerini ve 

sahip olduğu elemanları korumaya yönelik olursa, bu tür ileri düzey tasarım 

yaklaĢımları özel konutlarda bile tercih edilebilir. Bu tür konutlarda deprem sonrası 

onarım maliyetleri çok yüksek rakamlara çıkabilmektedir (Murat, 2007).  

 

Sismik izolasyon, binalar için yeni yapısal taĢıyıcı ek elemanlara ihtiyaç 

duyulmaksızın var olan yapıların deprem güvenliğini arttırması için etkili bir çözüm 

olabilir. Sismik izolasyon deprem kuvvetlerini azaltmasına rağmen, onları tamamen 

ortadan kaldırmaz. Sonuç olarak var olan yapıların dayanımı ve sünekliği en azından 

izolasyondan kaynaklanan azaltılmıĢ deprem yüklerine direnç gösterebilecek 

yeterlilikte olmalıdır. Ayrıca bitiĢik nizam yapılarda sismik izolasyonlu güçlendirme 

uygulanacak yapının en üst katında 20-30 cm deplasman imkanı olması gereklidir. 

 

Bodrum katlarının orta seviyesi, alt seviyesi ve üst seviyesinde ve kolonların 

boyları boyunca oluĢturulacak izolasyon alanları için detaylı bir kolon kapasitelerinin 

değerlendirme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmelidir. Eğer kolon kapasitesi, azaltılmıĢ 

izolasyon kuvvetlerine karĢı koymak için yeterli rijitlikte değilse;  

 

• Kolon dayanımı arttırılabilir  

• Rijit kiriĢlere sahip yeni bir çerçeve sistemi kolon kuvvetlerini azaltmak için 

izolasyon seviyesinde gerçekleĢtirilebilir. 

• Son olarak kolonların orta seviyelerinde oluĢturulan izolasyon seviyesi ile kolon 

momentleri 2 kat oranında azaltılabilir (Murat, 2007). 

 

Sismik izolasyon sistemi yapı ile temeli arasına düĢük yatay rijitliği olan 

izolatörleri monte ederek yapıyı, deprem hareketinin yatay bileĢenlerinden 

ayırmaktadır. Bu yöntem, uygulandığı yapıya; hem ankastre mesnetli sistemin 

frekansından hem de yer hareketinin hâkim frekanslarından çok daha küçük olan bir 

asal frekans vermektedir. ġekil 1.1‟de ankastre mesnetli yapıya kıyasla ve sismik 
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izolasyonlu yapının periyodunun büyüdüğü görülmektedir (Celep ve Kumbasar, 

2004). 

 

 

ġekil 1.1 Yapılarda periyodun büyütülerek ivme ve sönüm 

değerlerinin değiĢtirilmesi 

 

Sismik izolasyonlu yapının birinci dinamik modu sırasında yer değiĢtirme sadece 

izolasyon sisteminde olur. Üstyapı nerede ise tamamen rijit davranıĢ gösterir. 

Yapılan deneylerden elde edilmiş olan sonuçlar çerçevesinde, sismik 

izolasyon kullanılan yapılarda katlar arası yer değiştirme oranının minimum 

seviyelere düştüğü gözlenmiştir. Bu davranışın sonucu olarak, yapısal olan 

ve yapısal olmayan elemanlardaki deformasyonların minimum seviyede 

kaldığı ve dolayısıyla yapı elemanlarının depremin yatay kuvvetinden ve 

ivmelenmeden minimum seviyede etkilendikleri tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

sistemin periyodundaki artmadan dolayı, yüksek titreşim periyotlarında 

yapıya etkiyen ivmelerin azaldığı görülmüştür. Böylelikle, esneklik kazanmış 

olan sistem daha fazla yer değiştirme yapabilmektedir, bu da sistemin enerji 

yutma kapasitesini arttırmaktadır (Celep ve Kumbasar, 2004). 
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ġekil 1.2 Ankastre mesnetli yapı ile taban izolasyonlu yapının gösterimi 

 

Sismik izolasyon sistemli yapı ile ankastre mesnetli yapının deprem kuvvetleri 

etkisi altındaki davranıĢı ġekil 1.2 „de gösterilmiĢtir (Yücesoy, 2005).  

 

Bahsedilen tüm bu özelliklerinden ötürü sismik izolasyon sistemlerinin, özellikle 

içerisinde değerli cihazları barındıran ve bir ülkenin siyasal ya da ekonomik yapısı 

için kritik öneme sahip binalarda; deprem sonrasında iĢlevini sürdürmesi gereken ve 

kullanılabilir durumda kalması gereken binalarda (hastane, iletiĢim merkezleri gibi) 

kullanılması kaçınılmazdır. Sismik izolasyon sistemlerinin elemanı olarak kullanılan 

baĢlıca sismik izolatör tipleri; kurĢun çekirdekli izolatör, çapraz doğrusal hareket 

sistemi, kayıcı tabakalı kauçuk izolatör ve çelik bilyeli izolatördür. 

 

1.4 Temel Ġzolasyon Sistemlerinin Tarihçesi ve Uygulamaları 

 

Yapıları depremin yıkıcı etkilerinden koruma fikri günümüzden binlerce yıl 

öncesine dayanır. Bunların en eskisi 1200 yıl önce yapılmıĢ olan Japon pagodalarıdır. 

Bu yapılarda, tomruktan yapılan çerçeveler arasında yüksek sürtünme kuvvetleri 

oluĢmakta ve böylece büyük miktarda enerji sönümlenmekteydi. Oldukça büyük 

titreĢim periyotlarına sahip olan yapılar kısa periyotlu depremlerde rezonans 

etkisinden de kurtuluyordu. Bu tarihlerde yapılan yalıtım uygulamalarına bir diğer 

örnek ise Pekin‟deki Kral Zi Jing Ceng‟in sarayı gösterilebilir. Bu yapı, kireçtaĢı ve 

kaynamıĢ pirinç kabuğu serilerek oluĢturulmuĢ yapay bir zeminin üzerine inĢa 

       Ankastre mesnetli yapı           Sismik izolasyonlu yapı 
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edilmiĢti. Zeminin akıĢkanlık ve yüksek sönüm özellikleri sebebiyle iyi bir yalıtım 

sağlanmaktaydı. 1909 yılında Ġngiliz tıp hekimi Dr. Calantarients, yapının temeli ile 

taĢıyıcı duvarlar arasında ince kum tabakası oluĢturmak suretiyle yatay harekete izin 

veren çalıĢmasını tasarlamıĢ ve patent almıĢtır. Dr. Calantarients‟in tasarımı Ģematik 

olarak ġekil 1.3‟ de sunulmuĢtur (Naeim ve Kelly, 1999). 

 
 

 ġekil 1.3 Dr. Calantarients‟in çalıĢması  

 

Frank Lloyd Wright, 1921 yılında Tokyo‟daki Imperial Hotel‟in temellerinde 

taban yalıtımı fikrini ilk uygulayan kiĢi olmuĢtur. Wright, birbirine yakın aralıklarla 

yerleĢtirilen kazıklarla yumuĢak, çamurlu bir zemin tabakasını daha aĢağıda bulunan 

oldukça iyi bir zemin tabakasıyla birleĢtirmiĢtir. Imperial Hotel batı tarzında inĢa 

edilmiĢ olup, 1923 yılında Tokyo depreminde ayakta kalabilen birkaç yapıdan biri 

olmuĢtur. 

 

Depremden korunmak amacıyla ilk kauçuk mesnet 1969 yılında Yugoslavya‟nın 

Skopje Ģehrinde üç katlı betonarme bir okul binasında kullanılmıĢtır. Mesnet sistemi 

Kum tabakası 

Kum tabakası 
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olarak doğal kauçuk bloklardan faydalanılmıĢtır. Kauçuk içerisine çelik plakalar 

yerleĢtirilmediğinden düĢey yönde istenen rijitlik elde edilememiĢtir. Dolayısıyla, 

kauçuk blokların yanlara doğru ĢiĢmesi söz konusu olmuĢtur. Sistemin düĢey 

yöndeki rijitliği yaklaĢık olarak yatay yöndeki rijitliğe eĢit olduğundan deprem 

hareketi esnasında bina ileriye veya geriye doğru sallanıp yukarıya doğru 

sıçrayabilmektedir. Mesnetler çelik plakalarla takviye edilerek karĢılaĢılan bu 

zorlukların üstesinden gelinmiĢtir. Bu tecrübeler ıĢığında, modern anlamda taban 

izolasyonuna sahip yapılar, yapının temeli ve tabanı arasında yerleĢtirilen, yatay 

yönde esnek ve düĢey yönde ise rijit olan taĢıyıcılarla yapılabilmektedir. Bu 

taĢıyıcılar, izolatör sistemleri olarak bilinmektedir (Naeim F. and Kelly J. M., 1999).  

 

Sismik yalıtım ürünleri çok kapsamlı araĢtırmalar ve geliĢtirmeler sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Deprem izolatörlerinin ileri imalat teknolojileri ve geliĢmiĢ mühendislik 

tekniklerine sahip sayılı uzman firmalar tarafından imal edilmeleri ve patentlerinin 

alınmaya baĢlanması ise 25 yıl öncelerine dayanmaktadır. 1980‟ li yıllardan itibaren 

baĢta Japonya, Amerika BirleĢik Devletleri, Kanada, Yeni Zelanda, Ġtalya olmak 

üzere; Türkiye, Ġngiltere, Hindistan, Yunanistan, Romanya, Çin, Malezya, ġili, 

Meksika, Portekiz, BangladeĢ, Danimarka, Azerbaycan, Fransa, Dubai gibi pek çok 

ülkede deprem izolatörlerinin birçok farklı uygulamaları bulunmaktadır. 

 

Taban yalıtımı uygulamalarına bir baĢka örnek ise Los Angeles City Hall‟dır. 

Bina üç ayrı kısımdan oluĢmaktadır. Bodrum kat ve 4. kat arası taban kısmını, 5-11. 

Kat arası orta kısmını, 12 ve 32. kat arası ise, kule olarak adlandırılır. Yapı, kuzey 

güney doğrultusunda 145 m, doğu batı doğrultusunda ise 76 m geniĢliğindedir. 

Binanın toplam yüksekliği 138 m‟dir. Projede, 526 adet izolatör ve sürtünmeli sarkaç 

mesneti, 64 adet viskoz sönümleyici kullanılmıĢtır (Youssef, 2001).  

 

Modern anlamda ilk taban izolatörü uygulanan yapı Amerika BirleĢik 

Devletleri‟nde “Foothill Communities Law and Justice Center” binasıdır. Dört katlı 

olan yapıya 98 adet izolatör uygulanmıĢtır. Taban izolatörlerinin yapının inĢasından 

sonra güçlendirme için uygulandığı yapılara örnek olarak The New Zealand 

Parliament House” verilebilir. West Japan Postal Computer Center” binası 47.000 m
2
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oturma alanı ile taban izolasyonu uygulanmıĢ en büyük yapılardan biridir. 1995 

Kobe depreminde bina dıĢındaki ivme 0.41g iken, binanın altıncı katında 0.13g tespit 

edilmiĢtir. Yüksek sönüm kapasitesine sahip kauçuk izolatörler uygulanmıĢ yapılara 

örnek olarak Los Angeles‟da “Fire Department Command and Control Facility” ve 

Ġtalya‟da “Administration Center of The National Telephone Company” binaları 

gösterilebilir. 68 adet kurĢun çekirdekli kauçuk izolatör ve 81 adet elastomerik 

izolatörün kullanıldığı “The University of Southern California Teaching Hospital” 

binasında 1994 Northridge depreminde (M=6,8) üst yapıda oluĢan ivme %80 

oranında azalmıĢtır (Komodromos, 2000). ġekil 1.4‟de KurĢun çekirdekli kauçuk 

izolatör örneği görülmektedir (T.C. M.E.B. MEGEP, 2006). 

 

  

    ġekil 1.4 KurĢun çekirdekli kauçuk izolatör örneği 

 

Kauçuk yalıtım sistemleri kullanılarak yapılan güçlendirme uygulamalarına 

California‟daki San Francisco Belediye Binası örnek olarak verilebilir. 1906 San 

Francisco depreminde yıkılan önceki yapının yerine 1915 yılında inĢa edilen ġekil 

1.5‟te gösterilen bu bina, klasik mimarinin ayakta kalan bir örneğidir (Mirkelam, 

2006). BeĢ katlı bina, 94,2*124,4 m boyutlarında olup iki bloktan oluĢmaktadır. 

TaĢıyıcı sistem çelik çerçeve ve beton döĢemelerden oluĢmaktadır. Bu yapının 

depreme dayanıklılığını geliĢtirmede binanın tarihsel dokusunu korumak için taban 

yalıtım sistemleri kullanılmıĢtır. Buna ek olarak, binanın içindeki yeni perdelerle 

üstyapı güçlendirilmiĢtir. Bu iyileĢtirme projesi 1998 yılında tamamlanmıĢtır. 
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 ġekil 1.5 San Francisco Belediye binası       

 

1.5 Sismik Ġzolatör Ġle Ġlgili YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

 

Ġlk olarak sismik izolasyon kavramı 1876 yılında Tokyo Üniversitesi maden 

mühendisliği profesörlerinden John Milne tarafından ortaya atılmıĢtır. Dr. Milne 

örnek yapısında 25cm çapında bilyeler kullanarak yapıyı zeminden izole etmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonucunda sismik izolasyonun deprem ve rüzgâr yüklerine karĢı 

etkili olduğunu ortaya koymuĢtur. Bu yöntem Uygulama açısından basit olsada 

kullanılabilir olmamıĢtır. Bilyeler üzerinde duran yapı rüzgar kuvvetleri ile 

deplasman yapmıĢ ve ilk konumuna dönmemiĢtir. (Cimilli ve Tezcan 2002).  

 

Doğal kauçuğun kullanımı ise 1970 yılında Malezya Kauçuk Üretimi ve 

AraĢtırma Birliği Tarafından kauçuk mesnetlerin geliĢtirilmesiyle baĢlamıĢtır. (Kelly, 

1991) 

 

Mostaghel (1983), Sürtünmeli sistem taban izolasyonu uygulamıĢ ve bir kayan 

mekanizma ile yapıyı deprem yüklerinden izole etmeyi baĢarmıĢtır. Yatay sürtünme 

kuvvetleri sismik kuvvetlerini sönümlemiĢ ve yapının deplasmanını sınırlandırmıĢtır.  

 

Mahin, Zayas ve Low (1985) tarafından sürtünmeli taban izolasyon sistemlerinin 

özellikleri deneysel olarak ortaya konmuĢtur. Yapılan çalıĢmada 2 katlı yapı modeli 

kullanılmıĢtır. Sonuç olarak Sürtünmeli taban izolasyonu sistemlerinin yapının 
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periyodunu yükseltmekte olduğu ve yapıya etkiyen deprem kuvvetlerini azaltmakta 

etkili olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Mostaghel ve Kelly (1987) Elastik sürtünmeli taban izolasyon sistemlerinin 

tasarım prosedürlerini vermiĢtir. 

 

Kelly, Griffith ve Aiken (1988) tarafından elastomerik izolasyon sistemlerinin 

içine monte edilebilen bir deplasman kontrol cihazı tasarlanmıĢtır.  Bu kontrol cihazı 

sayesinde mesnetlerde oluĢacak deplasmanların sınırlanabilmesi sağlanmıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda bu kontrol cihazının yapı modelinde 

mesnetlerin oluĢan kaldırma kuvvetlerine karĢı koyduğu, yatay deplasmanları 

sınırladığı belirtilmiĢtir. 

 

J.A. Calantarientes (1909), Yapıların inĢası sırasında yapının temeli ile taĢıyıcı 

duvarlar arasında ince kum tabakası oluĢturmak suretiyle yatay harekete izin veren 

çalıĢmasını tasarlamıĢtır (ġekil 1.3) 

 

J.M. Kelly sismik izolatörler konusunu ayrıntıları ile ele almıĢ bir bilim adamıdır. 

California Berkeler Üniversitesinde çalıĢmalarını yapmıĢtır ve elastomerik mesnetler 

konusunda teorik ve uygulamalı çalıĢmalar yapmıĢtır. Kelly (1982) tarafından taban 

izolasyonunun deprem yüklerinin yapıdaki etkisini incelemek amacıyla deneyler 

yapılmıĢtır. Sarsma tablası üzerine 5 katlı yapı modeli üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kelly yapı modelini ankastre mesnetli, kauçuk mesnetli, kauçuk ve sürtünmeli 

sönümleyicinin bir arada kullanıldığı, kauçuk mesnet ile birlikte enerji sönümleyici 

izolatörler kullanıldığı durumlar için incelemiĢtir.  

 

     Aiken, Kelly, Clark, Tamura, Kikuchi, ve Itah (1992) üç tip sismik izolasyon 

sisteminin mekanik karakteristiklerini belirlemek amacıyla bir dizi deneysel çalıĢma 

yapmıĢtır. DüĢük ve yüksek kayma modülüne sahip yüksek sönümlü kauçuk 

mesnetler  ve kurĢun çekirdekli kauçuk mesnettir. Ġzolatörler düĢey yük ve yükleme 

frekanslarında deplasman testlerine tabi tutulmuĢ ve kayma rijitliği ve sönüm oranı 

özellikleri kayma Ģekil değiĢtirmesiyle iliĢkisi incelenmiĢtir. Ayrıca yapılan 
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izolatörlere uygulanan kapasite testlerinde izolatörlerin düĢey yükler altındaki kesme 

dayanımı ve göçme durumları incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda düĢey 

yük değiĢimlerinin kayma rijitliği ve sönüm oranını kayda değer ölçüde 

değiĢtirmediği gözlemlenmiĢtir. Kesme dayanımı deneylerinde izolatörlerin 5 katına 

kadar kayma Ģekil değiĢtirmelerine dayandığı tespit edilmiĢtir. 

 

Chopra (1995), sismik izolasyon konusunda teorik ve uygulamalı bir çok çalıĢma 

yapmıĢtır. Ġlk defa bir bilgisayar programı yazarak hesapların daha kolay yapılmasını 

sağlamıĢtır.  

 

Kikuchi ve Aiken (1997) sismik izolasyonlu yapıların sismik tepkisini en az hata 

ile hesaplamak maksadıyla elastomerik izolasyon mesnetleri için analitik histeretik 

bir model tasarlamıĢlardır. Ġki tipte yüksek sönümlü kauçuk izolatör, bir kurĢun 

çekirdekli kauçuk izolatör ve bir silikon kauçuk izolatör olmak üzere 4 tipte izolatör 

tanımlamıĢlardır. Bu izolatörlerin mekanik özelliklerini yük deneylerinde 

belirlemiĢlerdir.  Belirlenen bu izolatörler için sarsma tablasında örnek bir yapı 

üzerinde testler yapılmıĢ ve bu testlerden elde edilen sonuçların mesnetlerin mekanik 

özelliklerin kullanılarak bulunan değerlere uygun olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Kelly (1999) sismik izolasyon sistemlerinde sönümlemenin etkisini araĢtırmıĢ 

deplasman değerlerini azaltmak amacıyla sönümleyici eklenen lineer bir modelin 

teorik esasları verilmiĢtir. 

 

Makris ve Changt (2000), sismik yalıtım uygulanmıĢ yapıların sismik davranıĢına 

viskoz, viskoplastik ve sürtünmeli sönümleyicilerin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Sürtünmeli sönümleyicilerin deplasmanları azaltmak için çok etkili olduğunu fakat 

bazı durumlar altında sürekli ötelenmeleri oluĢturabileceğini, histerik 

sönümleyicilerinde sürtünmeli sönümleyiciler kadar baĢarılı olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Ryan ve Chopra (2001) asimetrik plana sahip taban yalıtımlı binaların analizi için 

yaklaĢık bir yöntem konusunda çalıĢma yapmıĢlardır. Üç farklı metod 
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geliĢtirmiĢlerdir. Ġlk olarak Rayleigh-Ritz metodunun doğrudan uyglanması, Etkili 

dıĢ merkezlilik için basitleĢtirme kullanılması ve son olarak üst yapının rijit olduğu 

yaklaĢımıdır. 

  

1.6 Türkiye’de Temel Yalıtım Uygulamaları 

 

Ülkemizde Ġstanbul Sabiha Gökçen Havalimanında, MRO Hangarında Sismik 

Ġzolatör uygulanmıĢtır. Sabiha Gökçen Uçak hangarı toplam 45,000 m
2
 inĢaat alanına 

sahiptir. Oturum alanı 15,000 m
2
‟dir. Aprondan itibaren yapı yüksekliği yaklaĢık 20 

m dir. Havaalanı pistine paralel yönde 75m + 75 m olmak üzere iki açıklıktan 

oluĢmakta diğer yönde ise toplam 100 m olmak üzere 9 açıklıktan oluĢmaktadır. 

Toplam 30 kolona oturan 2000 ton ağırlığındaki çatının termal gerilmelerden ve 

deprem kuvvetinden gelecek olumsuz tesirlerinin kolonları en az seviyede etkilemesi 

için kolonlar ile çatı arasına toplam 30 adet Robinson Sismik Ltd. kauçuk izolatörleri 

konmuĢtur. Bunlardan düĢey kuvvetin az olduğu 2 kenar aksa 10+10 toplam 20 adet 

HDRB (Yüksek sönümlü kauçuk izolatör) orta betonarme kolonların olduğu aksta ise 

10 adet LRB kurĢun çekirdekli kauçuk izolatör yerleĢtirilmiĢtir. Kuvvetli rüzgârda 

orta akstaki izolatörlerdeki kurĢun sayesinde çatının hareketi engellenmiĢtir. Aynı 

Ģekilde izolatör seviyesinde cephe kaplamaları da harekete izin verecek Ģekilde 

düĢünülmüĢtür. ġiddetli bir rüzgâr sırasında apron tarafındaki kapıların açık olma 

ihtimaline karĢı çatının paraĢüt etkisine karĢı izolatörlerin çekme tahkikleride 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak bu tip büyük bir yapıda izolatör kullanılarak ortadaki 

yapılması gereken dilatasyon ve dolayısıyla ekstra 100 tonluk makas iptal edilerek 

izolatörlerin maliyeti karĢılanmıĢtır. 

 

Türkiye‟de sismik yalıtım konusunda son yıllarda önemli geliĢmeler olmasına 

rağmen, bu sistemlerin binaya getirdiği ek maliyet ve isçilik yüzünden Türkiye‟de 

sismik yalıtım sistemleri yeteri kadar kullanılmamaktadır. Kocaeli Üniversitesi 

Umuttepe Kampüsü‟nde yapımına 2002‟de baĢlanan ve 12 bin 500 m
2
 alan üzerine 

67 bin 500 m
2
 kapalı alana sahip olan Tıp Merkezi, Türkiye‟de sismik izolatör 

kullanılarak inĢa edilen ilk yapıdır. 256 adet izolatör üzerinde duran hastane, deprem 

anında 27cm deplasman yapabilmektedir.  
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Geçtiğimiz yıllarda yapımı biten 186 bin m
2
‟lik Atatürk Havalimanı DıĢ Hatlar 

Terminali‟nin temelinde yaklaĢık 5 milyon Amerikan Doları‟na mal olan 180 adet 

sismik izolatör yerleĢtirilmiĢtir. Bu sistem sayesinde 8 büyüklüğünde bir deprem 

olması halinde yapının camları bile kırılmayacak, bina servis hizmetini aksamadan 

yerine getirebilecektir. Amerikan Mühendisler Konseyi (ACAC) tarafından her yıl 

geleneksel olarak verilen Mühendislik Akademi Ödülü, Atatürk Havalimanı DıĢ 

Hatlar Terminali‟ni yapan Türk Ģirketi‟ ne verilmiĢtir (Doka Endüstri internet 

sitesinden alınmıĢtır). 

 

17 Ağustos 1999 Marmara Depremi‟nde fay hattının çok yakınından geçmesi 

sebebiyle büyük hasar gören Bolu Tüneli Viyadükleri„ne Amerika‟da geliĢtirilen 3 

metre çapında 6 ton ağırlığında 500 tane izolatör takılmıĢtır. YaklaĢık değeri 15 

milyon Amerikan Doları‟nı bulan sismik izolatör takviyesi, viyadüklerin bundan 

sonra yaĢanacak bir depremde çok daha az zarar görmesini sağlayacaktır. 

Viyadüklerin normal durumda doğal titreĢim periyodu 0,5 sn ve 1 sn arasındayken 

izolatörler ile periyodun 5–6 saniyeye çıkarak deprem anında 70cm deplasman 

yapabileceği ifade edilmiĢtir.  

 

Ġstanbul‟da 40 yıl önce yapılan ve Marmara Depremi sonucu bazı temel 

bağlantılarının olmadığı saptanan Tarabya Oteli, sürtünmeli sarkaç sistemiyle 

(Friction Pendulum Bearing) 3 milyon 775 bin Amerikan Doları‟na güçlendirilmiĢtir. 

Yapı, uygulanan yalıtım sistemi sayesinde depremde her yönde 30cm deplasman 

yapabilmektedir.  

 

ġekil 1.6‟da gösterilen Antalya Hava Limanı DıĢ Hatlar Terminalinde uygulanan 

sistem Dünya‟da sismik yalıtım konusunda yapılmıĢ en iyi ilk beĢ projeden birisidir 

50.000 m² alana sahip Terminal binasında 411 adet kolon kesilerek Agom firmasının 

ürettiği kurĢun çekirdekli kauçuk izolatörler yerleĢtirilmiĢtir. Kesilen perde duvarlara 

ise kayıcı mesnetler monte edilmiĢtir. Yine proje gereği uzay çatı ile tüm 

elektromekanik sistemlerde depreme karsı izole edilmiĢtir (Agom Metal Rubber 

Engineering internet sitesinden alınmıĢtır). 
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 ġekil 1.6. Antalya Havaalanına sismik izolatörün uygulanıĢı görülmektedir. 

 

Depremler sırasında ve sonrasında zarar almaksızın ayakta kalması gereken 

yapılardan bir tanesi de hastanelerdir. Erzurum Devlet Hastanesi depremin 

kuvvetlerinin etkisine karĢı sismik izolasyon uygulamalarıyla inĢa edilmiĢtir. 

Erzurum Devlet Hastanesi‟nin deprem yalıtımı için 386 adet kurĢun çekirdekli 

kauçuk izolatör kullanılmıĢtır. Bu izolatörlerin çapları 80, 90, 100, 110 cm‟dir. 80 cm 

çaplı olanların bazılarında kurĢun çekirdek bulunmamaktadır. 

 

Erzurum‟daki sismik yalıtımlı diğer bir bina ise Bilkent Lisesidir. Bu binanın 

sismik izolasyon uygulaması açısından farklılığı ise inĢası sırasında izolatörlerin 

sipariĢi yetiĢmediğinden izolatör gelecek yerler boĢ bırakılarak inĢaata devam 

edilmiĢ ve izolatör yerlerinin yan tarafları izolatör yerleĢtirilebilecek Ģekilde 

yükseltilmiĢ daha sonra izolatörler buraya yerleĢtirildikten sonra yan taraftaki bu 

kısımlar kesilerek bina izolatörler üzerine oturtulmuĢtur. 

 

Deprem durumunda kentler arası ulaĢımın sekteye uğramaması için viyadüklerde 

sismik izolasyona baĢvurulduğu gibi sanayi sektöründe de bu uygulama hayat 

bulmuĢ ve Ġzmir Aliağa‟da bulunan Ege Gaz terminalindeki LNG tanklarının 

inĢasında sismik izolasyonlu yapılmıĢtır. 140.000 m
3
 kapasiteli bu tankların 

kenarlarında 112 adet kurĢun çekirdekli kauçuk mesnet (LRB) ve iç kısımlarda 221 

düĢük sönümleyicili kauçuk mesnetler (LDRB) kullanılmıĢtır. Bu LNG tanklarının 

ve inĢasının görüntüleri ġekil 1.7‟de verilmiĢtir (Terbay ĠnĢaat internet sitesinden 

alınmıĢtır). 
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ġekil 1.7 Ġzmir Aliağa‟da bulunan LNG tankları 

 

Sismik izolasyon kullanılan diğer bir yapı olan Söğütözü Kongre ve Ticaret 

Merkezi, EskiĢehir Yolu‟nda, Söğütözü mevkiinde bulunan Metro ve Ankaray ortak 

istasyonun üzerinde inĢası yarım kalan yapıdır.  ġekil 4‟de de görülmekte olan 

280x95 m‟lik oturma alanına sahip bina tamamlandığında yaklaĢık 210.000 m
2
‟lik 

kapalı alana ve 70 m yüksekliğe sahip olması bekleniyordu. Deprem yalıtım hesabı, 

binanın 110 km uzaklığında bulunan Kuzey Anadolu Fay hattında meydana 

gelebilecek 8 büyüklüğündeki tasarım depremine göre yapılmıĢtır. Söğütözü Kongre 

ve Ticaret Merkezi‟nde izolatör kotunda kolonlar arasında oluĢabilecek maksimum 

göreli deplasman 13 cm olarak hesaplanmıĢtır ve bunun sonucunda izolatörler ±14 

cm deplasmana sahip Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sismik izolasyonda Maurer firmasından 

temin edilmiĢ sürtünmeli sarkaç tipindeki izolatörler kullanılmıĢtır (ġekil 1.8). Bu 

parçalar yapının deprem yükleri altındaki analizi sonucu elde edilen yatay 

deplasmanları karĢılayacak Ģekilde, istenilen boyutlarda üretilmiĢtir. dört farklı 

boyutta üretilen izolatörlerde deplasman değerleri değiĢmemiĢ, servis yükü 

kapasiteleri ve nihai taĢıma kapasiteleri değiĢmiĢtir. Söğütözü Kongre ve Ticaret 

Merkezi‟nde çelik yapı Ģekil 7‟de de gösterilen 105 adet izolatör ile alttaki 

betonarme sistemden izole edilmiĢtir. Ayrıca 8 ana kolon üzerinde bulunan kabuk 

kısmı da 8 adet izolatörle depreme karĢı yalıtılmıĢtır. ĠnĢası yarım kalan bu merkezin  

Aralık 2012 tarihi itibariyle yıkımı baĢlamıĢtır ve bu proje hayata geçemeden son 

bulmuĢtur (Kürklü ve  Ergün, 2009). 
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ġekil 1.8 Söğütözü Kongre ve Ticaret Merkezi Ġzolator Detayı  
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BÖLÜM ĠKĠ 

MATERYAL VE METOD 

 

2.1 GiriĢ 

 

Sismik taban izolasyonu; yapı ile zemin arasındaki etkileĢimi minimuma 

indirebilecek sistemler kullanarak, yapının zeminden yalıtılmasının sağlanmasıdır. 

Depreme dayanıklı yapı üretiminde, tasarımı olumsuz etkileyen faktör olarak, 

dinamik etkiler esnasında zeminin tahmin edilemeyecek olan karmaĢık, doğrusal 

olmayan davranıĢı gelmektedir. Tasarımda göz önüne alınan zemine ait değerler, 

zemin emniyet gerilmesi, zemin sıvılaĢması, yeraltı su seviyesi gibi zemin özelikleri, 

dinamik etkiler nedeniyle tahmin edilenden daha farklı değerlere ulaĢabilmektedirler. 

Bu durumda yapı ile zemin arasındaki etkileĢimin en aza indirilmesi yaklaĢımı, bir 

anlamda çözüm olmuĢtur. Taban izolasyonu tasarımında, yapının dinamik özellikleri 

değiĢtirilerek, yapı yatay yönde serbestçe hareket edebilecek Ģekilde tasarlanmakta 

ve yatay yüklere maruz kalan yapının deformasyonu önlenmiĢ olmaktadır. Fakat yük 

etkisi altında yapıda oluĢabilecek deformasyonların bilinebilmesi, yapıda oluĢacak 

enerji kayıplarının bilinmesiyle mümkündür. Sismik bir etki süresince yapıya bir 

miktar enerji giriĢi olmaktadır. Bu enerji kısmen ısı enerjisine dönüĢerek yapı içinde 

sönümlenmekte veya potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak iki farklı enerjiye 

dönüĢtürülmektedir. Fakat enerji kayıplarından dolayı elde edilen sönüm sınırlıdır. 

Hareket sona erene kadar titreĢim Ģiddeti gittikçe azalmaktadır. Bu nedenle sismik 

taban izolasyon sistemleri gibi, yapıya ilave edilen bazı araçlar ile yapı sistemine 

giren enerjinin bir kısmı sönümlenerek, yapının enerji yutma kapasitesi arttırılır. 

Sistemde titreĢim Ģiddeti sona erene kadar enerji kayıplarının minimuma indirilmesi 

hedeflenir ve bu sayede yapıda meydana gelen Ģiddetli deformasyonlar önlenmiĢ olur 

(Soong ve Constantinou, 1994). 

 

Taban yalıtımı düĢüncesi oldukça basit bir mantığa dayanmaktadır: Yalıtım 

sistemi binayı, temel ile üstyapı arasına yerleĢtirilmiĢ düĢük yatay rijitliğe sahip yapı 

elemanları ile yer hareketlerinin yatay unsurlarından büyük ölçüde ayırır. Bu 

sistemin yapıya verdiği frekans yer hareketinin baskın frekansından ve yalıtılmamıĢ
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olan yapı frekansından daha düĢüktür. YalıtılmıĢ yapının birinci dinamik modu 

yalnızca yalıtılmıĢ sistemin deformasyonlarını içermektedir. Yapıda deformasyon 

üreten daha yüksek modlar birinci moda, dolayısıyla zemin hareketine diktir. Bu 

modların harekete katılımı yoktur. Bu nedenle daha yüksek frekanslı zemin 

hareketlerindeki yüksek enerji üst yapıya geçemez. Yalıtım sistemi, deprem 

enerjisini soğurmak yerine sistemin dinamiği yoluyla baksa yöne çevirir ve bu etki 

sönümden bağımsızdır. Fakat belirli bir seviyedeki sönüm, olası bir rezonansı 

bastırmak açısından faydalıdır. Sismik izolasyon sistemleri yapılarak proje 

aĢamasında uygulanabildikleri gibi inĢa edilmiĢ yapılarda uygulanabilmektedir. 

Ġzolasyon sistemlerinin hangi yapılara uygulanabileceğini seçerken dikkat edilmesi 

gereken faktörler aĢağıda özetlenmiĢtir. Ġzolatör uygulanacak yapı inĢası 

tamamlanmıĢ bir yapı ise bu yapının deprem sırasında korunmasını ve tahrip 

olmasını engellemek için için gereklidir. Nükleer santraller, hastaneler, petrol 

tankları, hassas aletlerin bulunduğu yapılarda ve depremden sonra ayakta bulunması 

gereken yapılarda kullanılabilir. Sismik izolasyon uygulanacak olan yapıda, 

sağlanması gereken bazı koşullar vardır. Bilindiği gibi izolasyonlu yapı yatay 

yönde belli bir oranda hareket serbestliğine sahiptir. (Naeim ve Kelly, 1999) 

 

Sağlanması gereken özel koşullardan en önemlisi, yapının çevresinde 

izolatörlerin deplasmanı kadar boşluk olmasıdır. Eğer izolatörler inşası 

tamamlanmış bir yapıya uygulanacaksa bu şart sağlanmadan diğer işlemlerin 

hiçbir getirisi olmayacaktır. Örneğin deprem derzine sahip olmayan yapılarda 

sismik izolasyon tekniği uygulanamaz. Çünkü bu tür yapılar bitişik nizam 

yapılardır ve bir doğrultuda deplasman yapmaları mümkün olmadığı için 

sismik izolasyon söz konusu olamamaktadır. Bu koşul sağlandıktan sonra, 

göz önüne alınması gereken diğer bir hususta, yapının tesisat bağlantılarının 

düzenlenmesidir. Depremler sırasında yapının dışarıyla bağlantısını sağlayan 

elemanların, elektrik, telefon, içme suyu, kanalizasyon, doğalgaz vb., yapının 

yapmış olduğu yer değiştirme sonrasında kopma yada kırılma riski söz 

konusudur. Bu nedenle tesisat ekipmanlarının hepsinin deplasman için 

bırakılan boşluk kadar esneme yada yer değiştirme kapasitesine sahip 

olması gerekmektedir (Kelly, 2001). 
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2.2 Sismik Yalıtım Yöntemleri  

 

Taban yalıtımında kullanılan izolatör tipleri, şekil ve büyüklük itibarı ile ve 

yapıldıkları malzemeler bakımından farklılık göstermektedirler. İzolatörlerin 

büyük çoğunluğu elastomer malzemeden üretilmektedirler. Elastomer 

malzeme kalıba kolayca yerleştirilebildiğinden istenilen şeklin verilebilmesi 

bakımından avantajlıdır. Metal malzeme ile aderansı güçlüdür, bu 

özelliğinden dolayı üretimi kolaydır. Uygulamada maruz kalacakları kuvvete 

göre şekilendirilebilirler. İzolatör sönümü, rijit kütle rezonansında büyük yer 

değiştirmeleri engelleyecek, yüksek frekansta dalga hareketinden koruyacak 

düzeyde seçilmelidir. İzolatörler düşey doğrultuda çok rijit fakat aksine yatay 

doğrultuda ise esnektir. Deprem hareketinin düşey bileşenine karşı 

koruyuculuğu yoktur, yani depremin düşey bileşeni yapı tarafından karşılanır. 

Taban izolasyonu yapıların titreşim periyotlarını arttırdığı için, kısa periyotlu 

yapılarda kullanımı daha uygundur. Sönüm gibi kauçuk malzeme özellikleri 

frekans ve sıcaklığa bağlıdır. Bu nedenle izolatörler en uygun sönüm ve 

rijitliğe göre uygulanmalıdırlar. İzolatörler zamanla yıpranabilirler. Bu nedenle 

izolatör kullanımında uzun sureli basınç ve düşük sıcaklıktaki etkileri 

düşünülmelidir. Yaygın olarak kullanılan izolatör tipi elastomer malzemeden 

oluşan, tabakalı kauçuk mesnetlerdir. Kauçuklar arasındaki tabakalaşma 

izolatörün basınç altındaki mukavemetini arttırır. Basınç altında diğer 

yönlerde genişlemeye olanak sağlar ve uniform yük dağılımını sağlar. 

Tabakalı kauçuk sistemlerinin düşey rijitliğinin belirlenmesinde, izolatör sekli 

önem taşımaktadır. Şekil faktörü, izolatörde yükün etkidiği alanın, serbest 

genişleme alanına oranı olarak tanımlanır. Yatay rijitlikte izolatör şeklinin 

önemi yoktur. 

 

Helezon yaylardan oluşan izolasyon sistemleri, kuvvet sistemlerindeki 

aletlerin titreşimlerini önlemek için kullanılmaktadır. Bu tip sistemlerde, yaylar 

düşey harekette yatay harekete göre çok fazla rijit değildirler. Oysa tabakalı 
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kauçuk mesnetlerin düşey rijitlikleri, yatay rijitliğin birkaç yüz katı 

olabilmektedir.  

 

Kayıcı sistemler, kesme kuvvetinin indirgenmesi prensibine 

dayandırılmaktadır. Genelde çelik mesnetlerden oluşmuş sistemlerdir. 

Deprem hareketi esnasında yanal rijitlik ve her bir yatakta oluşan sürtünme 

kuvveti yatak üzerine mesnetlenen ağırlıkla direk olarak bağlantılıdır. Burada 

yapı ağırlık mesnedi ile yatakların rijitlik merkezleri çakışmalıdır. 

 

Yapılan çalıĢmada bu yalıtım sistemleri üç ana baslık altında incelenecektir. Bu 

sistemler; 

 

- Pasif Yalıtım Sistemleri 

- Aktif Kontrol Sistemleri 

- Yarı Aktif Kontrol Sistemleri‟dir 

 

Pasif kontrol sistemleri sabit özelliklere sahiptir, dıĢsal bir enerji kaynağı 

gerektirmezler. Yapıya bir kez kurulduktan sonra modifikasyona ihtiyaç duymazlar. 

Dolayısıyla, etkili olabilmeleri için güvenilir bir tasarım yükü tahminini ve herhangi 

bir pasif kontrol taslağı için fiziksel sistemin sayısal modelinin doğru olmasını 

gerektirirler. Beklenmeyen bir yükleme değiĢikliği durumunda sistemde sonradan bir 

değiĢiklik veya telafi mümkün olmayacaktır. Pasif kontrolde karĢımıza çıkan bu 

sınırlamalar, aktif kontrol sistemlerinin geliĢmesini sağlamıĢtır. Aktif kontrol 

sistemlerinde sistem özelliklerinin ve yüklemenin dinamik olarak değiĢtirilebilmesi, 

performansı iyileĢtirme durumunu sağlamaktadır. Bir aktif yapı kontrol sisteminde, 

yapının mevcut durumunu belirleyebilme yeteneği vardır ve bu durumu arzu edilen 

duruma dönüĢtürebilmek için sistem, gerekli durumları kısa bir zaman içinde 

oluĢturabilir. Bu tür kontrol sistemleri, teorik olarak, beklenmeyen çevresel 

değiĢikliklere uyum sağlayabilir, performans gereksinimlerini tam olarak karĢılar ve 

sınırlı sayıdaki taĢıyıcı sistem elemanlarındaki hataları telafi edebilir. Teknolojik 

geliĢmelere paralel olarak sistemin değiĢtirilmesi mümkündür. Hem ekonomik hem 

de teknik olarak geniĢ bir uygulama aralığında daha verimli çözümler sunar. 
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Pasif yalıtım sistemleri aktif sistemlerin aksine dıĢarıdan ek bir güç gereksinimi 

olmadan yapıyı izole ederler. Aktif sistemlere oranla daha basit ve ucuz sistemlerdir.. 

Aktif kontrol sistemlerinde sensörler (zemin veya yapının içinde) ve tepki elemanları 

vardır. 

Yarı aktif kontrol sistemleri ise aktif ve pasif sistemlerin bir birleĢimi olarak ön 

plana çıkmaktadır. Bu sistemler kontrol edilebilen pasif sistemler ya da enerji 

gereksinimi aktif sistemlerden daha az olan yalıtım sistemleri olarak tanımlanabilir. 

Tamamen kontrol edilebilen bu sistemler, deprem esnasında oluĢabilecek bir enerji 

kesintisinde akü gibi küçük enerji kaynakları ile koruma iĢlevine devam eder. 

Genelde sistemlerin çoğu elektrik ve manyetik alana duyarlı sıvılar içerir. ġekil 

2.1.‟de sismik yalıtım sistemlerinin en çok uygulanan çeĢitleri belirtilmiĢtir. 
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ġekil 2.1 Sismik yalıtım sistemlerinin sınıflandırılması 

 

 

 

2.2.1 Pasif Kontrol Sistemleri 

 

Pasif Kontrol Sistemleri titreĢim genliklerinin azaltılması ve sönümün arttırılması 

amacı ile kullanılır. Çatlama, kırılma, plastik deformasyon gibi mekanik özellikler 

yapının sönüm oranını belirler. Sönüm oranı arttıkça yapıda dinamik etkilerden 

dolayı oluĢan titreĢim genlikleri azalacak dolayısı ile hasar oranı düĢecektir. Klasik 

yöntemle yapılan yapılarda rijitliğin artması ile enerji sönüm kapasitesi azalmakta bu 

da yüksek titreĢim genlikleri ile sonuçlanmaktadır. Pasif kontrol sistemlerinin 
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dıĢarıdan enerji gereksinimi yoktur. Yapısal kontrol sistemleri arasında en ekonomik 

sınıf olması ve tasarlandıkları depremlerde maksimum koruma sağlamaları sistemin 

avantajları olarak sayılabilir. Pasif kontrol sistemleri taban izolasyonu ve pasif enerji 

sönümleyen sistemler olarak sınıflandırılabilir. 

 

2.2.1.1 Metalik Sönümleyiciler 

 

Metalik sönümleyici sistemler, metallerin elastik olmayan sınırlar içindeki 

histeretik davranıĢları esas alınarak üretilmiĢtir. Metalik sönümleyiciler yapıya gelen 

dinamik kuvvetleri plastik Ģekil değiĢtirme yaparak sönümler. Yani, sönümleyicinin 

ve dolayısı ile sistemin direnç kuvveti malzemenin lineer olmayan alandaki 

karakteristiklerine bağlıdır. Enerjinin belli noktalarda yoğunlaĢması sağlanarak 

taĢıyıcı sistemin zarar görmesi engellenir (Aydın, 2005). 

 

Bu sistemlerin çoğunda dikdörtgen, üçgen veya x Ģeklinde yumuĢak çelik 

plakalardan oluĢan mekanizmalar kullanılır. Genelde her kata yerleĢtirilen bu sistem 

çapraz kavrama çubuklarının arasına bu mekanizmaların uygulanmasıyla oluĢur. 

Metalik enerji sönümleyici elemanların özellikle çelik yapılara uygulamaları daha 

kolaydır. Bu sönümleyiciler uzun servis kullanımı, çevresel etkilere dayanım ve 

dinamik yükler altındaki kararlı davranıĢları sebebiyle diğer pasif kontrol 

sistemlerinden ayrılır. 

 

 

 

2.2.1.2 Sürtünme Tipi Sönümleyiciler  

 

Malzemenin sürtünme özelliği kullanılarak geliĢtirilen bu sistemler de diğer enerji 

yutucu mekanizmalar gibi etkili ve çok geniĢ bir kulanım alanına sahiptirler. Yapıya 

gelen kuvvetleri sürtünme yardımıyla kinetik enerjiden ısı enerjisine çevirirler 

böylece bu yükleri sönümleyebilirler. Sürtünmeli sönümleyiciler, yapı çerçevesine 

yerleĢtirilir ve yer hareketinden doğan kinetik enerjiyi elemanlardaki kayma 

sürtünmesi ile ısı enerjisine çevirir. 
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2.2.2 Taban (Sismik) İzolasyon Sistemleri 

 

Sismik taban izolasyonu yapıyı iki parçaya ayırarak dinamik yüklerin üst yapıya 

daha az oranda iletilmesini sağlar. Taban izolasyonunda kullanılan malzeme düĢey 

yönde rijit yatay yönlerde ise esnek davranıĢ gösterir. DüĢeyde rijitliğin artması 

amacı ile çok ince çelik plakalar kullanılır. Yatayda ise 100~200 mm mertebesinde 

deplasmana izin verilir. Bu sayede yapının birinci doğal titreĢim periyodu artarak 

sismik yükler altında üst yapıda daha küçük ivmeler elde edilir. Klasik yöntemde ise, 

rijitliğin arttırılması sonucunda yapıda oluĢacak ivme artacak ve yapı içinde 

bulunan değerli ekipmanlar zarar görecektir. Sünekliğin yüksek mertebede olması 

ise yapısal sistemde büyük hasarlar meydana getirecektir. Sismik izolasyon 

uygulanan yapı aynı sabit temelli yapıdan daha büyük periyoda sahip olmalıdır. Bu 

sayede birinci modda oluĢan Ģekil değiĢtirmeler izolatörler üzerinde kalacaktır. Diğer 

titreĢim modları birinci moda ve yer hareketine dik olmaları nedeniyle sismik enerji 

üst yapıya iletilmez ve üst yapı rijit bir davranıĢ sergiler. 

 

2.2.2.1 Kauçuk İzolatörler 

 

Deprem sırasında bir dalga halinde ilerleyen yer hareketi, yapıya ulaĢtığında temel 

kotunda bir hareket meydana getirir. Temeldeki bu hareket, üstyapıya iletilir ve yer 

değiĢtirme, çatlak ve plastik mafsal oluĢumları ile sönümlenir. Deprem, yapıya 

kütlesi ve rijitliği oranında etki eder. Yapının temelinin taĢıyıcı sistemden ayrılarak, 

titreĢimin üst yapıya geçmesini önlemek temel yalıtımının ana fikrini oluĢturur. 

Taban yalıtım sistemleri gün geçtikçe yeni modellerle karsımıza çıkmaktadır. Bu 

sistemler genel olarak iki kısımda incelenebilir. Bunlar kauçuk yalıtım sistemleri ve 

kayıcı taban yalıtım sistemleridir. Kauçuk taban yalıtım sistemleri günümüzde en 

yaygın olarak kullanılan sismik yalıtım metodudur. Bu sistemler birbirine volkanize 

iĢlemi ile birleĢtirilmiĢ kauçuk ve çelik tabakalarından oluĢan mesnetlerdir. 

Ġzolatörün yatay rijitligi istenmeyen yer değiĢtirmeleri engellemek Ģartıyla esnektir. 

Bunun yanında çelik levhalar sayesinde izolatör nispeten daha büyük bir düĢey 

rijitliğe sahiptir. Bu mesnetler kalınlığı 8–20 mm arasındaki kauçuk tabakaların ve 
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kalınlığı 2-3 mm arasındaki çelik levhaların üst üste konulmasıyla oluĢur. Bu iki 

levha basınç ve sıcaklık altında birbirine yapıĢtırılırken mesnedin alt ve üst 

yüzeylerine ise bağlantıyı gerçekleĢtirecek geniĢ ve kalın çelik levhalar yerleĢtirilir 

(Celep ve Kumbasar 2004). Bu sistemlerin hareketli parçaları olmadığı için 

üretilmesi ve uygulanması kolaydır. Çevre Ģartlarından ve zamandan diğer sistemler 

kadar etkilenmezler. Uygulamada kauçuğa Ģekil vermek kolay olduğu için kare 

silindir veya içi boĢ olarak üretilebilirler. Kauçuk izolatörün depremin yatay 

bileĢenine karĢı yapıyı korumasına karĢın, deprem hareketinin düĢey bileĢenine karsı 

herhangi bir koruyuculuğu yoktur ve bu etkiyi aynen yapıya iletir. Taban yalıtımlı 

yapılarda yatay yükler ankastre durumdan daha küçük olduğu için devrilme momenti 

de daha küçük olur. Kauçuk esaslı yalıtım sistemleri sismik yalıtım alanında 

uygulanan ilk sistemlerdir. Kauçuğun bu amaçla kullanılmaya baĢlanması 50–60 yıl 

öncesine dayanır. Kauçuğun dıĢında ĢiĢe mantarı, keçe, fiberglas içeren malzemeler 

ve kauçuk köpük gibi malzemelerde yalıtım malzemesi olarak kullanılabilir. Fakat bu 

malzemelerin mekanik özellikleri, elastomer malzemeler kadar iyi bilinmezler ve 

bunların yalıtım performansı büyük oranda tahminidir. Kauçuk yalıtım sistemleri 

baĢta köprüler olmak üzere sanayi yapıları, evler, su tankları, statlar gibi birçok 

yapının korunmasında, tarihi yapıların takviye edilerek güçlendirilmesinde, trafik ve 

makinelerin oluĢturduğu titreĢimlerden etkilenen yapıların kontrolünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Aydın, 2005).  

 

ġekil 2.2 de Bulon ile bağlantıları yapılmıĢ yük altında kauçuk izolatördeki çelik 

ve kauçuk tabakalar görülmektedir (M.E.B. 2006). 
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ġekil 2.2 Kauçuk izolatör yük altında olduğunda çelik ve 

kauçuk tabakalar belirgin Ģekilde görülmektedir. 

 

ġekil 2.3‟te görüldüğü gibi yapıların statik hesaplarına göre kauçuk esaslı sismik 

izolatörler; 

 

 Kolon tabanına, 

 Kolon ortasına, 

 Kat altına, olmak üzere üç Ģekilde yerleĢtirilebilir (M.E.B. 2006). 

 

 

          Sismik izolatör                              Sismik izolatör                              Sismik   izolatör 

           Kolon tabanında                                Kat altında                                  Kolon ortasında 

ġekil 2.3 Kauçuk izolatörlerin kolonlarda uygulama yerleri 

 

 

 

 

2.2.2.2 Kauçuk İzolatörlerin Stabilitesi ve Tasarım Unsurları  

 

Kauçuk mesnetlerin mekaniksel özellikleri ile ilgili olan S1 ve S2 şekil 

faktörleri geometrik özelliklerini tarif etmekte kullanılır. Şekil 2.4’te mesnet 

sisteminin boyut elemanları birim kesit üzerinde görülmektedir. İlk şekil 

faktörü S1 çelik plakalarla kauçuk üzerindeki yük alanının tek bir kauçuk 

plakası alanına oranlayarak bulunur. S1 şekil faktörü birimsiz olup uygun 
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değer aralıkları oran olarak 10 ile 20 arasında değişmektedir. Bu şekil faktörü 

özellikle düşey deplasmanı etkiler. S1 arttıkça düşey rijitlikle artmaktadır.  

Dairesel bir izolatör için S1 denklem (2.1) ile hesaplanır (Kelly, 1991). 

 

 

 

ġekil 2.4 Kauçuk mesnet sisteminin bir kauçuk ve çelik tabakadan oluĢan boyut elemanları 

görülmektedir (Komodromos, 2000). 

 

Diğer şekil faktörü olan S2, kauçuk mesnet çapının tabakalarının toplam 

kalınlığına oranı olup denklem (2.2) ile hesaplanır (Kelly, 1991). 

 

 

Burada; 

D, mesnedin çapı 

nr, kauçuk tabaka adedi 

to, tek bir kauçuk tabaka kalınlığı 

t,  çelik tabaka ile kauçuk tabakanın toplam kalınlığını göstermektedir. 

 

   
                            

                            
 

   

     
 

 

   
 (2.1) 

   
 

    
      (2.2) 
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Her ne kadar elastomerlerin davranışı doğrusal olmasa da doğrusal bir 

elastik analiz elastomer izolatörlerin tasarımı için uygun olmaktadır. Bu analiz 

için aşağıdaki varsayımlar yapılabilir; 

 

                kauçuk mesnet üzerinde herhangi bir noktadaki normal 

gerilmeler ve  :tek bir kauçuk tabaka üzerine etkiyen parabolik yayılı 

yük olmak üzere Elastomer üzerinde herhangi bir noktada          

           olarak varsayılmıştır. 

 Dış yükün dağılımı elastomer üzerinde paraboliktir ve mesnet 

yüzeylerinde bu basınç 0’a eşittir. 

 Yüklemeden önceki düşey düzlemde bulunan noktalar,  yüklemeden 

sonra bir parabol eğrisi üzerinde sıralanırlar. 

 Yatay düzlemler deformasyondan sonra yatay kalırlar.  

 

Yukarıdaki varsayımlar kullanılarak tek bir kauçuk tabakasına ait üç eksenli 

yer değiştirmeler olan     ve   (2.3), (2.4), (2.5) ile tanımlanabilir; (Tezcan ve 

Cimilli, 2002) 

dx, dy, dz ve to boyutlarındaki sonsuz küçüklükte bir elemanın X,Y,Z 

yönlerindeki hacimsel değişimi    ise (2.6) ile tanımlanmaktadır. 

 

              
 

  
(
 

 
         )       

 

  
(
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  (2.6)  
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(2.7) 

 

Burada; 

  ,  basınç gerilmeleri altında birim boydaki kısalma 

  ,  düşey yönlü yer değiştirme 

t,  mesnet boyunu göstermektedir. 

 

Bu hacimsel değişim, elastomerin hacimsel modülü     ile ilgilidir.  : tek 

bir kauçuk tabaka üzerine etkiyen parabolik yayılı yük,    kauçuk mesnedin 

belirlenen hacmi olmak üzere;   , kauçuk mesnedin düşey yük altındaki 

deplasmanı, aşağıdaki şekilde bulunabilir (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

   
  

 
 

          
 

 
(2.8) 

 

Buradan;  
 

 
oranı ise; 

 

 

 
    

 

 
(

 

  
        

 

  
       )   (2.9) 

 

Hacim modülü,   ise aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

 

  
 

       
  (2.10) 

 

G, Kayma modülü ise şu şekilde ifade edilebilir.; 

  
 

      
 

(2.11) 

 

Burada           ; sonsuz küçük elemanın xz, yz, xy düzlemlerindeki kayma 

gerilmeleridir. 
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        )   

 

  
         (2.12) 

  

          (
 

  
      )   

 

  
         (2.13) 

 

Deplasmanlar için önceden bulunan değerler yukarıdaki denklemlerde 

yerine konularak, tek bir kauçuk tabakasına ait eksenel yer değiştirmeler olan 

    ve   ile uygun diferansiyel denklemleri çözerek (2.14) ve (2.15) 

denklemleri elde edilir (Tezcan ve Cimilli, 2002); 

 

     
 

  
          

          

   
 (2.14) 

  

     
 

  
          

          

   
 (2.15) 

 

Bu denklemlerden; 
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 (2.18) 

  

    

  
  

    

  
 

          

   
 (2.19) 

 

elde edilir, böylece 
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 (2.21) 

 

(2.20) ve (2.21)  denklemlerinden  
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) (2.22) 

  

  

   
       

  

   
       

   

  
 

(   
 

 
) (2.23) 

 

OluĢturulan kısmi diferansiyel denklem, düşey uygulanan yükle p(x,y) ve 

düşey birim kısalma (  ) ile ilişkilidir. Dairesel mesnetler için Kartezyen 

koorinatlar yerine (x,y,z), silindirik bir koordinat sistemi (r,   ) kullanmak 

daha kullanışlıdır. Bu durumda (2.24) ve (2.25) kısmi diferansiyel denklemleri 

aşağıdaki gibi elde edilir (Komodromos, 2000). 
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) (2.24) 

  

  

   
       

 

 

 

  
       

   

   
(   

 

 
) (2.25) 

 

Hacim modülü olan (K) nispeten çok büyüktür ve bu nedenle kauçuğun 

basınç altında sıkışmadığını kabul etmek olasıdır. Sonuç olarak, hacimsel 

değişimin sıfır olduğu kabul edilir. Buradan denklem için başlangıç koşulları 

p(r=R=D/2)=0 ile bir Poisson denklemine dönüştürülür (Tezcan ve Cimilli, 

2002). 
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     (2.26) 

 

Yukarıdaki denklem çözümünden; 

 

p(r,  )=p(r)= 
   

  
           (2.27) 

Mesnet üzerindeki alanın integrasyonundan P yükünü elde edersek; 

 

  ∫             
       

    

   

   

 (2.28) 

 

Dairesel bir mesnedi göz önüne alırsak; 

 

   
 

   
      (2.29) 

  

      
     (2.30) 

  

denklemini elde edebiliriz. Bu denklemlerden basınç modülü olan    yi 

tanımlayabiliriz; 

 

         
 

   
     

  (2.31) 

 

Eksenel deformasyonları ihmal ederek ve kauçuğun kayma birim 

uzamalarını    şekil faktörünün bir fonsiyonu olarak düşünerek düşey rijitlik 

için bir ifade elde edebiliriz.  

 

      
      

 
 

    
 

 
 (2.32) 

  



37 

 

 

 

Eksenel deformasyonları, kayma rijitliği ve kauçuğun eksenel birim 

uzamalarını paralel yaylar olarak bağlandıklarını kabul ederek hesaba 

katabiliriz. Böylece, düşey rijitlik aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Komodromos, 

2000). 

 

Burada, 

   Düşey yönlü yer değiştirme 

   Kayma gerilmelerinden dolayı oluşan düşey rijitlik olmaktadır. 

 

 

  
 

 

     
 

 

  
 (2.33) 

  

   
 

     
 (2.34) 

  

   
 

  
 

    
   

 
 (2.35) 

 

Burada,    elastomer mesnedin etkili düşey rijitlik olmaktadır. 

 

   
    

   

     
      

 (2.36) 

 

Kauçuk için Poisson oranını 0,5 kabul edersek Elastisite modülünü 

E=2(1+0,5)G=3G olarak buluruz. Bu nedenle düşey rijitlik, Kv, düşey sıkışma 

modülünün,   , bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu, çelik tabakalar 

tarafından zorlanan yatay deplasmanlara karşı sınırlamaları göz önünde 

bulundurmaktadır (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

   
    

    

     
      

 (2.37) 

       
          

     (2.38) 
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Hacimsel değişim göz önünde bulundurulabilir. Örneğin yukarıda elde 

edilen rijitlik ile kauçuğun hacimsel değişim modülü birbirlerine paralel bağlı 

olduğu düşünülürse, basınçtaki etkili elastisite modülü için (Eeff,v) aşağıdaki 

ifade kauçuğun sıkışabilirliğini ve aynı zamanda hem kayma hem de eksenel 

deformasyonları dikkate almaktadır (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

 

      
 

 

  
 

 

 
 

 

    
    

 
 

 
        

      
     

    
      

 
    

   

    
    

 (2.39) 

 

Burada, 

      : kauçuğun sıkışmadaki etkili elastisite modülü 

K: sıkışma modülü olmaktadır 

 

Düşey yükten meydana gelen kayma birim deformasyonlar    düşey yük 

etkisinde kayma birim uzaması    Kauçuğun şekil faktörü olmak üzere 

denklem (2.40) ile hesaplanabilir. 

 

         (2.40) 

 

Burada, 

W, toplam ağırlığı 

  ,  basınç gerilmeleri altında birim boydaki kısalma 

  ,  düşey yönlü yer değiştirme 

t,  mesnet boyu  

   Kayma gerilmelerinden dolayı oluşan düşey rijitlik olmaktadır. 

 

   
  

 
 

 

(2.41) 

ve 

   
 

  
 (2.42) 
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olmak üzere buradan Denklem (2.43) elde edilir. 

 

     
 

   
 

 

(2.43) 

yazılabilir. εb kauçuğun yırtılma anındaki birim uzaması olmak üzere, 

  değerinin εb/3 değerinden küçük olması istenir. 

 

Kauçuk izolatörlerin burkulma yükü kapasitesi hesabında kritik burkulma 

yükü Pcr kesiti dairesel ve kare olan kauçuk izolatörler için Naeim ve Kelly 

(1999) tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir. Burada d, dairenin çapı, a, 

karenin kenar uzunluğu, tr, kauçuğun toplam kalınlığı, t, bir adet kauçuk 

tabakanın kalınlığıdır. Şekil faktörü (S), Daire için d/4t ve Kare için a/4 

olmaktadır ve yaklaşık olarak d/80 ile d/40 arasında bir değer olarak seçilir 

(Tezcan ve Cimilli, 2002) 

 

 

Dairesel kesitli izolatörlerde 
    

    

 √   
  (2.44) 

 

Kare kesitli izolatörlerde 
    

    

√   
  (2.45) 

   

Düşey yükler altındaki izolatörün güvenlik faktörü olarak adlandırılan n 

aşağıdaki  

gibi ifade edilir ve uygulamalarda bu değer genellikle 3 olarak alınır. 

 

  
 

   
   

(2.46

) 

 

Diğer bir konuda mesnedin plandaki alanına ve iç kauçuk tabaka 

kalınlığına bağlı olarak değişen izolatörün düşey yük taşıma kapasitesinin 

tayinidir. Efektif bir kolon, eksenel yükleri kolon, eksenel yükleri kolon 
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kesitinin etkili bir alanına yayarak aktarır. Etkili kayma alanı,      , basit bir 

geometrik şartları dikkate alarak, maksimum deplasman (Umax) 

tanımlandığında plandaki mesnet alanının bir fonksiyonu olarak kolayca 

hesaplanabilir. Mesnet yatay yönde yer değiştirdikçe, efektif yük taşıma alanı 

azalmaktadır (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

        (
    

 
) 

(2.47

) 

  

      (
 

   
  

    

 
)    [  

 

 
             ]   

(2.48

) 

  

  

 

 

 

 

ġekil 2.5 Ġzolatörün yanal 

deplasmanla azalan etkin yük alan 

kesiti 

 

ġekil 2.5‟de gösterildiği üzere 
    

 
 oranı 0,40‟tan fazla olmamalıdır. Bu değer, 

plandaki toplam a alanının yarısından fazlası olan etkili yük aktarım alanın üst üste 

düĢmesi ile ulaĢılabilir.  

 

Bir elastik mesnedin kayma rijitliği kurĢun çekirdek olmaksızın denklem (2.49) 

ile bulunabilir (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

   
    

 
 (2.49) 

 

Burada; 

    Kauçuğun kayma modülü 

D 
Umax 
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  , Kauçuğun kesit alanı 

 , kauçuğun toplam yüksekliğini göstermektedir. 

 

Bu denklemde    mesnedin net alanını ifade etmektedir         ). 

Kurşun çekirdeğin varlığı, akmadan sonraki kurşun çekirdekli mesnetlerin, 

(LRB) rijitliğinde göz önünde bulundurulmayabilir. 

 

Kurşun çekirdekli bir elastomer mesnedin kayma modülü, kurşunun 

akmadan önceki ve sonraki durumu için aşağıdaki iki denklem ile 

hesaplanabilir (Komodromos, 2000); 

 

   
    

  
 

    

 
 Akmadan önceki durum    (2.50) 

   

    
    

 
      Akmadan sonraki durum (2.51) 

 

Burada, 

  : Kurşun çekirdeğin kayma modülü 

  :Kurşun çekirdeğin kesit alanı 

  : Kurşunun yüksekliğini göstermektedir. 

 

Kurşun çekirdeğin çapı aşağıdaki formül ile yaklaşık olarak bulunabilir. 

 

   
 

    
 (2.52) 

 

Burada     : Kauçuk mesnedin maksimum kayma birim uzaması olmaktadır 

Kurşun çekirdeğin alanı; 

 

   
   

 

 
 (2.53) 
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Ayrıca kurşun çekirdeğin yatay kuvvet etkisinde akma dayanımı aşağıdaki 

şekilde bulunabilir 

 

        (2.54) 

  

Akma dayanımı, alternatif bir yol olarak mesnedin bir çevrimdeki histeresis 

eğrisi altında kalan yardımı ile bulunabilir; 

 

                 (2.55) 

 

Burada, 

  : Kurşunun akma deformasyonu 

  : Maksimum tasarım deplasmanını göstermektedir 

 

Yukarıdaki denklemde   ihmal edilebilir düzeydedir, böylelikle denklem 

aşağıdaki şekilde tekrar düzenlenebilir. 

 

              (2.56) 

 

Böylelikle, akma noktasına ulaşan kurşunda meydana gelen kesme 

kuvveti; 

 

   
     

   
 (2.57) 

 

Yaklaşık olarak mesnedin bir çevrimdeki histeresis eğrisi altında kalan 

alan; 

 

                 
   (2.58) 

  

  : Tasarım depremi için efektif rijitlik olmaktadır 
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 (2.59) 

    : Efektif Sönüm olmaktadır. 

 

Yapılan hesaplamalar taban yalıtımlı binanın ön tasarım aşaması için 

belirli yaklaşımlarla kullanılabilir fakat bu hesaplamalar kauçuğun kayma 

deformasyonları üzerine tanımlanmıştır. Ve eksenel yükleri ve 

deformasyonları kısmen ihmal etmektedir. En son tasarım aşamasında ve 

analiz sürecinde normal gerilmelerin, birim uzama ve kısalmaların etkisini göz 

önüne almaya gerek olabilir. Bununla birlikte, kesme rijitliğine kurşun 

çekirdeğin akmadan sonraki etkisinin de unutulmamasında fayda 

bulunmaktadır. Yatay rijitliğin eksenel yük üzerindeki ilişkisi aşağıdaki 

denklemle ifade edilebilir (Tezcan, ve Cimilli, 2002); 

 

  
    0  (

 

   
)
 

1 (2.60) 

 

Burada, 

  
     P yükü altındaki etkili rijitlik 

      Sıfır yük altında yatay rijitlik 

      Burkulma yükü 

       Eksenel yükü göstermektedir. 

 

    yatay deplasmanın artması ile azalabilir. Bu azalma, yatay rijitliğin hem 

yatay deplasman hem de düşey yük üzerindeki etkisi gibi son analiz 

sürecinde detaylı bir doğrusal olmayan model ile hesaba katılmak zorunda 

kalınabilir. Kauçuğun kayma modülünün       , onun kayma birim uzaması, 

 , üzerindeki etkisi daha detaylı bir model ve non-lineer bir analizle ile dikkate 

alınabilir. Elastomer mesnetlerin kayma ve eksenel yükler altında sismik 

yalıtım için kullanılmasındaki davranışlarına etkisini gösteren deneysel 

çalışmalara göre, lineer elastik teoriyi kesme rijitliğini hesaplamak için 

kullanmak, performansın tahmininde doğru sonuçlar vermeyebilir.  
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%200 mertebesinde kesme birim uzamaların mesnedin kenarlarında 

kaldırma etkisinin oluşmasına neden olduğu ve mesnet üzerindeki 

maksimum normal gerilmelerinin ortalama basınç gerilmelerinden çok daha 

fazla olduğu bulunmuştur. (Tezcan ve Cimilli, 2002). 

 

Kauçuk mesnetler yüksek katlı binalarda devrilme momentlerine meydan 

verecek kadar büyük çekme gerilmelerine karşı koyamamaktadırlar.  Bu 

nedenle, sismik izolasyonun yüksek katlı bir yapılarda kullanılmasında dikkat 

edilmelidir. Kauçuk mesnetlerin kullanıldığı bir yapıda sürtünmeli sarkaç 

sistemli izolatörler kullanılarak ötelenmeler kısıtlanabilmektedir. (Pınarbaşı, 

ve Akyüz, 2005).  

 

2.2.2.3 Düşük Sönümlü Doğal Kauçuk Mesnet Sistemi (LDRB) 

 

DüĢük sönümlü kauçuk mesnet sistemi (Low damping rubber bearing) ,sismik 

yalıtım sistemlerinde kullanılan ilk kauçuk mesnet çeĢididir.  

 

Bu sistemlerin avantajları Ģöyle sıralanabilir, 

 

• Üretimleri basittir 

• Kolay modellenirler 

• Mekanik özellikleri, ısı ve yorulma olaylarından etkilenmez. 

• DüĢey yük kapasitesi yüksektir, bir tanesi 100 ile 2000 ton kapasiteye sahiptir. 

 

Tek dezavantajı genellikle bütünleyici olarak sönümleyici bir sisteme ihtiyaç 

duyulmasıdır. Her bir izolatörde altta ve üstte olmak üzere iki adet kalın çelik levha 

vardır. Bunlar izolatörün yerleĢtirildiği kolona birleĢmesini sağlar. ġekil 2.6‟da 

kolona yerleĢimi görülmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). 
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  ġekil 2.6 DüĢük sönümlü kauçuk izolator  

 

Çelik levhalar izolatörün yük kapasitesini arttırırken aynı zamanda aralardaki 

kauçuk levhaların düĢey yükler altında ĢiĢmesini önler. DüĢük yatay rijitlik sayesinde 

yapının yatayda istenilen yer değiĢtirmeyi yapması sağlanır.  

 

DüĢey rijitlikleri kayma rijitliklerinden çok daha yüksek olan elastomerik 

yastıklar basınçta göçmeden çok yüksek deformasyon seviyelerine 

ulaĢabilmektedirler. Basınçta göçme deneylerinde, yastıklardaki çelik plakalar 

aktıktan sonra bile yük taĢımaya devam etmiĢ, plaka ancak akma yükünün yaklaĢık 

üç katı değere ulaĢtığı zaman kopmuĢtur. Böylesi bir yükleme sonrası bile yükün 

kaldırılmasıyla yastıkların neredeyse yükleme öncesi kalınlıklarına dönmüĢ olması 

da yastıkların elastik davranıĢlarını ispatlamaktadır. 

 

Ġzolatörlerin yüksekliği arttığında mekanizmada burkulma ortaya çıkacağı için, 

izolatör yüksekliği çapın yarısı ile sınırlandırılmıĢtır. DüĢük sönümlü doğal kauçuk 

izolatörlerin imal edilmesi ve modellenmesi kolaydır. Bunun yanında mesnetler 

sıcaklık, hız, zaman, eskime gibi faktörlerden etkilenmemektedir. DüĢey rijitlik yatay 

rijitligin ortalama birkaç yüz katıdır. Meydana gelen bir deprem hareketi sırasında, 

oluĢan büyük Ģekil değiĢtirmeler sonucunda düĢeyde taĢıma kapasitesi zayıflar. Bu 

yüzden bu yalıtım sistemi uygulamalarda tek baĢına kullanılamaz. Günümüzde bu 

yöntemle yapılmıĢ birçok yapı vardır. Aynı zamanda bu sistemin türevlerine de 

rastlanmaktadır. Bunların en belirgini Yeni Zelanda‟da geliĢtirilen kurĢun çekirdekli 

sistemlerdir (Komodromos, 2000). 
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2.2.2.4 Kurşun Çekirdekli Mesnet Sistemi (LRB) 

 

1975 yılında Yeni Zelanda‟da geliĢtirilen, ġekil 2.7‟de örneği görülen kurĢun 

çekirdekli mesnet sistemi çalıĢma prensibi olarak düĢük sönümlü mesnet sistemine 

benzerdir, farkı ise ortasına monte edilmiĢ olan kurĢun çekirdektir (AteĢ, 1999).  

 

 

ġekil 2.7 KurĢun çekirdekli izolatör kesiti 

 

Ġzolatörün sönüm mekanizması, kauçuğun sönümüne ilave olarak izolatörün 

ortasında bulunan kurĢun çekirdeğin sönümü ile oluĢur. KurĢun çekirdekli 

mesnetlerde sönüm %10 ile %25 arasında değiĢmektedir. Sisteme yatay doğrultuda 

kuvvetler etki ettiğinde, çelik tabakalar kurĢun çekirdeği Ģekil değiĢtirmeye zorlar. 

KurĢun çekirdekte meydana gelen plastik Ģekil değiĢtirme sayesinde enerji yutulur ve 

sönüm gerçekleĢir. Kauçuk tabakalara kopmayacak Ģekilde yapıĢtırılmıĢ olan kurĢun 

çekirdeğin bu davranıĢı izolatörün yatay yer değiĢtirmesini azaltır. Yapıya düĢük 

yatay kuvvetler etki ettiğinde ise kurĢun çekirdek yatay ve düĢeyde rijit kalır ve 

elastik bir davranıĢ sergilerler.  

 

KurĢun çekirdekli izolatörler çoğunlukla düĢük sönümlü izolatörlerle birlikte 

kullanılırlar. Bu uygulamada dıĢ kolonlara düĢük kauçuk izolatörler dengeleyici 

olarak konulurken, iç kolonlara kurĢun çekirdekli izolatörler sönümleyici olarak 

yerleĢtirilir. KurĢun çekirdekli mesnet sisteminin en büyük dezavantajı güçlü yer 

hareketleri sonrasında merkezde bulunan kurĢun çekirdeğin zarar görüp 

görmediğinin tespit edilememesidir. Bu yalıtım sistemi kullanılarak yapılan yapılar, 
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Northridge ve Kobe depremlerinde iyi bir performans sergilemiĢlerdir (Celep ve 

Kumbasar, 1996). 

 

2.2.2.5 Kurşun Çekirdekli Mesnetlerin Matematiksel Modellenmesi 

 

Kurşun çekirdekli elastomerik izolatörün modelleme her zaman doğrusal 

olmayan elemanlarla, elemanların karakteristik 3 parametresi esas alınarak 

yapılır. Bu parametreler ise, mesnedin elastik rijitliği “k1”, akma sonrası rijitlik 

“k2”, ve elastomerin karakteristik kuvveti “Q” dur. Elastik rijitlik hesaplanması 

zor bir büyüklüktür, bu yüzden deneysel olarak elde edilen bir katsayı ile 

akma sonrası rijitliğin çarpımına eşit alınır. Akma sonrası rijitlik ise (plastik 

bölgedeki rijitlik denebilir), mesnedin kayma modülünden hesaplanabilir. Q 

ise kurşunun akma gerilmesinden hesaplanabilir. Sistemin efektif rijitliği 

mesnedin histeretik döngüsel eğrisindeki parametrelerin maksimumları 

alınarak hesaplanan rijitliktir. Sistemde oluşan maksimum yatay deplasman 

“D”, plastik deplasman Dy’ den daha büyüktür  

 

Keff = k2+ Q/D                                         D 

>Dy 
(2.61) 

 

Akma deplasmanı ; 

 

   
 

     
 (2.62) 

 

olarak ifade edilir. Sistemin doğal titreşim frekansı ise; 

 

  √
    

 
 √          (2.63) 

  

şeklinde ifade edilir. W:sistemde taşınan yük olmatadır. 
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 (2.64) 

 

Aynı zamanda efektif periyotta hesaplanmış olur 

 

          (2.65) 

 

Kurşun çekirdekli döngüsel davranış eğrisi içinde kalan alan WD, aynı 

zamanda mesnedin bir döngüde dağıttığı enerjiye eşittir. Bu durumda bir tam 

periyot zamanında 

 

WD=4Q(D-Dy) (2.66) 

 

şeklinde yazılabilir. Sistemin genel efektif sönümü 

 

     
                      

        
 (2.67) 

 

Bulunan değerler yerine konulduğu zaman kurşun çekirdekli mesnedin 

efektif sönümü denklem (2.66)’daki gibi yazılabilir. 

 

     √
        

          
 (2.68) 

 

Kurşun çekirdekli elastomerik izolatörün deplasman grafiği Şekil 2.8’ 

de sunulmuştur (Bayülke, 1998). 
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Deplasman (mm) 

ġekil 2.8 KurĢun cekirdekli elastomerik izolatörün deplasman grafiği  

 

2.2.2.6 Yüksek Sönümlü Doğal Kauçuk Mesnet Sistemi (HDRB) 

 

Yüksek sönümlü kauçuk mesnet sistemi (High damping rubber bearing), mesnet 

malzemesi olarak doğal kauçuk kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Ġngiltere‟de bulunan 

“Malaysian Rubber Producers Research Association” kurumu tarafından 1982 

yılında, ek sönüm elemanlarına olan ihtiyacı gidermek amacı ile üretilmiĢtir. Sönüm 

miktarı; aĢırı saf karbon blok, yağlar, reçine ve patentli katkı maddeleri eklenilmesi 

suretiyle arttırılmaktadır. %100 oranındaki kayma ġekil değiĢtirmelerinde sönüm 

%10 ve %20 mertebelerine çıkarılmıĢtır. Malzeme boy uzamaları %20‟den daha 

küçük olduğu zaman doğrusal olmayan davranıĢ gösterir. Bu özelliği sayesinde 

rüzgâr yükü, düĢük seviyeli depremler karsısında yapının yer hareketine tepkisini 

azaltmaya yönelik bir davranıĢ sergiler (Kösedağ, 2002) 
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Yüksek sönümlü kauçuk mesnetler, diğer elastomer mesnetler gibi düĢük bir 

yatay rijitliğe sahiptir ve bu sayede yatayda büyük yer değiĢtirmeler yaparak yapının 

periyodunu arttırır. Bunun yanında sahip oldukları sönüm özelliği sayesinde bir 

sönümleyici gibi çalıĢarak deprem enerjisini yutarlar. Sönüm katsayısındaki 

değiĢikliğin dıĢında üretim, montaj, yerleĢtirme gibi uygulama detayları düĢük 

sönümlü doğal kauçuk mesnetlerle aynıdır. Yüksek Sönümlü Kauçuk Mesnetler, 

sistemin rüzgâr yükleri gibi küçük dinamik yüklerden etkilenmesini önleyecek bir 

baĢlangıç rijitligine sahip değildir. Bu yüzden yapı küçük dıĢ etkilerde dahi hassas 

davranıĢ gösterir. Bu sistemlerin bir diğer avantajı ise çevresel titreĢimin 

azaltılmasında, kullanılabilmesidir. Trafiğin yoğun olduğu veya metro hattının 

yakınında bulunan bir yapıda, meydana gelebilecek düĢey titreĢimleri azaltma 

konusunda çok iyi performans göstermektedirler. Kauçuk esaslı yalıtım sistemlerine 

bir alternatif olarak ortaya çıkan kayıcı taban yalıtım sistemleri de, günümüzde geniĢ 

bir kullanım sahasına sahiptirler. Bu sistemlerin çalıĢma Ģekli, yalıtım ara yüzünde 

kesme kuvveti geçiĢinin kayıcı bir yalıtım tabakası kullanılarak sınırlandırılması 

olarak özetlenebilir. Bu tabakanın direnç kuvveti aĢıldığı anda kayıcılar devreye 

girerek üst yapı kaymaya baĢlayacak ve ortaya çıkan enerji sürtünme yolu ile 

sönümlenecektir. Direnç kuvvetinin aĢılmadığı durumlarda ise kayıcı yalıtım sistemi 

harekete geçmeyecektir. 

 

Kayıcı mesnetler için en çok kullanılan malzemeler, paslanmaz çelik üzerine 

kaplanan teflondur (politetrafloraetilen). Teflon kaplı kayıcı mesnetler çevre 

Ģartlarına ve sıcaklığa karĢı elastomerik mesnetlerden daha dayanıklı olmasının 

yanında daha küçük boyutludur ve deprem esnasında daha az yer değiĢtirme 

yaparlar. Sistemin sürtünme karakteristikleri; aĢınma derecesine, ara yüzeydeki 

hareketin hızına, sıcaklığa ve yüzey temizliğine bağlıdır. Bu sistemlerde deprem 

sonrasında kalıcı yatay yer değiĢtirmeler oluĢabilir. Bu yüzden bu yer değiĢtirmeleri 

azaltmak için yanal direnç sağlayan bazı yardımcı elemanlarla birlikte kullanılmaları 

gerekmektedir. Kayıcı mesnetli yalıtım sistemlerinin çok farklı uygulamaları 

mevcuttur (Zamarano ve Sarrazin, 1996). 
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2.2.2.7 Sürtünmeli Sarkaç Sistemi (FPS) 

 

Sürtünmeli sarkaç modelinde, yapının sarkaç hareketi ile depremdeki hareketin ve 

enerjinin sürtünme yolu ve yer çekimi sayesinde sönümlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Sistemin elemanları kayıcı mafsal ve eğrisel çelik yüzeydir ve ġekil 2.9‟da 

görülmektedir (Elma, 2006).  

 

 

ġekil 2.9. Sürtünmeli sarkaç izolatör kesiti 

 

Sürtünme ve sönüm kayıcı mafsal ile eğrisel yüzey arasında olur. Rijitlik ve 

yapının titreĢim periyodu, yüzeyin eğimi ile kontrol edilir (Zhang, 2000). 

 

 

  ġekil 2.10 Sürtünmeli sarkaç sisteminin maksimum yer değiĢtirmesi  

 

ġekil 2.10‟da görüldüğü gibi deprem esnasında üst yapı yanal etki ile içbükey 

yüzey üzerinde kayarak yükselir (Constantinou, 2004). Üst yapının yükselmesi ile 

Kayıcının YerleĢtiği Plaka 

Kolon 
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kinetik enerji potansiyel enerjiye dönüĢür ve dinamik etki ortadan kalkınca sarkaç ilk 

denge konumuna gelene kadar hareketini sürdürür. 

 

Bu sistemdeki bir diğer önemli sönüm mekanizması ise sürtünme ile deprem 

enerjisinin yutulmasıdır. Deprem hareketi sırasında yanal rijitlik ve her bir mafsal 

ayağında oluĢacak sürtünme kuvveti, yatak üzerindeki ağırlıkla ilgilidir. Bu nedenle 

üst yapının ağırlık merkezi ile yatakların rijitlik merkezi çakıĢmalıdır. Bu durum 

burulmayı ortadan kaldırır. Sürtünmeli sarkaç sistemi elastomerik sistemlerin tüm 

avantajlarını sağladığı gibi dezavantaj sayılabilecek teknik özellikleri 

içermemektedir. Elastomerlerin yapısı itibari ile kauçuk sistemler yapıya 

uygulandıktan sonra yangına karsı izole edilmek zorundadır. Bunun yanında yapının 

hesaplarda öngörülen depremden daha büyük bir depreme maruz kalma ihtimali az 

da olsa mevcuttur. Böyle bir durumda kauçuk mesnedin kopmasına karĢılık yapının 

bir emniyet sistemine ihtiyacı vardır Sarkaç sisteminde böyle bir emniyet sistemine 

gerek olmadığı gibi elemanların tümü çelik olduğu için ekstra bir yangın koruma 

önlemine de ihtiyaç yoktur  

 

 

       ġekil 2.11 Sürtünmeli sarkaç mesnetin açık hali görülmektedir 

  

ġekil 2.11‟de Benicia-Martinez Köprüsü‟nde uygulanan izolatörlerden biri 

görülmektedir (Constantinou, 2004). 1998 yılında güçlendirme çalıĢması yapılan ve 

yaklaĢık 2 km uzunluğunda olan köprü, 6 Ģeritlidir ve günde ortalama 100.000 araç 

taĢımaktadır. Köprüde Ģimdiye kadar üretilen en büyük boyutlara sahip sürtünmeli 

sarkaç mesnedi kullanılmıĢtır. YaklaĢık 3.96 m çapında ve 5 ton ağırlığa sahip olan 
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mesnetler 1.35m yatay yer değiĢtirme kapasitesine sahiptir. ġekil 2.12‟de sürtünmeli 

sarkaç mesnete etkiyen kuvvetler gösterilmektedir (BaĢtuğ, 2004). 

 

 

ġekil 2.12 Sürtünmeli sarkaç mesnete etkiyen kuvvetler  

 

Burada; 

F1: ağırlıkça desteklenen geri döndürücü kuvvet 

Fs : sürtünme kuvveti 

F:  harekete tepki kuvveti 

D:  mesnedin yatayda yaptığı yer değiĢtirmeyi 

Ro : küresel yüzeyin eğrilik yarıçapını 

  :  sürtünme katsayısını 

W : Mesnedin üzerindeki düĢey ağırlığını göstermektedir. 

 

     
 

  
 (2.69) 

  

          
 

  
  (2.70) 

  

                              (2.71) 
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Tablo 2.1‟de sürtünme yüzeyi olan   sürtünme katsayısı için teflon malzemesinin 

düĢey basınç altında sürtünme katsayısı değerleri verilmektedir.  Bu katsayı artan 

basınçla azalır 

 

Tablo 2.1 Teflon malzemesi için tavsiye edilen sürtünme katsayısı değerleri 

DüĢey basınç 

(MPa) 

DüĢük hızlardaki sürtünme 

katsayısı 

Yüksek hızlardaki 

sürtünme katsayısı 

<5 0,04 0,14 

5-15 0,03 0,12 

>15 0,03 0,10 

 

sgn(D) = Z değiĢkeni aĢağıdaki diferansiyel denkleme bağımlıdır; 

 

  ̇   | ̇| | |      ̇| |    ̇    (2.72) 

 

        boyutsuz sabitlerdir. Y ise akma yer değiĢtirmesini ifade etmektedir, 

ampirik olarak bu değer 0,005 olarak kullanılmaktadır. 

 

Sürtünmeli sarkaç sistemlerde sistemin baĢlangıç konumuna dönüĢ hareketinin 

herhangi bir anında geri döndüren kuvvetin Z katı, sürtünme kuvvetine eĢit ya da 

küçük olursa sistem baĢlangıç konumuna geri dönemez. Bu durum özellikle uzun 

periyotlu sistemler için sorun olabilmektedir (BaĢtuğ, 2004).  

 

2.2.2.8 Esnek Sürtünmeli Taban Yalıtım Sistemi (RFBS) 

 

Sistem modellenmesi bakımından kauçuk sistemlere, çalıĢma açısından ise kayıcı 

sistemlere benzeyen esnek sürtünmeli taban yalıtım sistemlerde, sistemde yer 

hareketi sırasında teflon kaplı tabakaların hızla sürtünmesi sonucu oluĢan 

deformasyonun izolatör içinde birçok kayan ara yüzey konulması ile giderilmesi 

amaçlanmıĢtır. Böylece alt ve üst levhalar arasındaki hız tabakalara ayrılarak 

deformasyon azaltılır. ġekil 2.13‟de esnek sürtünmeli mesnet sistemi örneği 

görülmektedir. (Kösedağ, 2002). 
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ġekil 2.13 Esnek sürtünmeli mesnet sistemi  

 

Sürtünen elemanların yanı sıra merkezde düĢey yük taĢımayan, dengeleyici bir 

çekirdek ilave edilmiĢtir. Bu çekirdek sayesinde, mesnet yer değiĢtirmesi ve hızın 

mesnet yüksekliği boyunca dağıtılması amaçlanmıĢtır. Bu sistem üzerinde yapılan 

incelemelerde kauçuk çekirdeğin, yer değiĢtirmeyi tek bir ara yüzeyde toplanmasını 

engelleyemediği görülmüĢ, bu yüzden sisteme kauçuk çekirdeğin içine tabakalar 

arası yer değiĢtirmeyi düzenleyen çelik bir çekirdek daha ilave edilmiĢtir. Mesnedin 

etrafında olan kauçuk kılıf, mesnedi toz, paslanma ve benzeri dıĢ etkilerden korumak 

için yerleĢtirilmiĢtir. Kauçuğun sönüm yeteneği az olduğu için enerji yutulması için 

sürtünme de kullanılmaktadır. Bu sistemlerin ortaya çıkmasındaki en büyük etken 

diğer kayıcı sistemlerde, sistemin ilk denge haline geri dönüĢ mekanizmasının büyük 

depremlerde yetersiz kalmasıdır. Deprem hareketi sürtünme kuvvetini asana kadar 

hiçbir mekanizma çalıĢmaz. Kuvvet asıldığında, kauçuk deforme olur ve sistemi eski 

haline döndürecek kuvvet ortaya çıkar (Uz, 2007). 

 

2.3 Sismik Ġzolasyonun Maliyet Analizi 

 

Sismik izolasyonlu yapıların inĢat maliyetlerini ve izolasyon sisteminin 

avantajlarını görmek amacıyla, Amerika BirleĢik Devletlerinde yapılan iki ayrı proje 

için fizibilite çalıĢmaları sunulmuĢtur (Doğan, 2007). 
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2.3.1 VA Hastanesi, Loma Linda 

 

California Loma Linda‟da bulunan hastane için fizibilite araĢtırması “D‟ 

Appolonia and Associates” ile National Science Foundation” iĢbirliği ile 

hazırlanmıĢtır (1984). Miktarlar 13.12 2012 tarihli 1 USD= 1,7750 TL Merkez 

Bankası Amerikan Doları kurundan Türk Lirasına çevrilerek sunulmuĢtur. 

 

Tablo 2.2‟de VA Hastanesi için sismik izolatör kullanılınca ĠnĢaat maliyetinden 

eksilecek miktarlar sunulmuĢtur. Tablo 2.3‟de ise sismik izolatör kullanınca 

eklenecek maliyetler sunulmuĢtur. 

 

Tablo 2.2 VA Hastanesi, Loma Linda sismik izolatör kullanılınca eksilecek maliyetler 

Eksilecek Maliyetler Miktar (TL) 

Diyaframlar 232.525,00 

Kesme Perdeleri 2.329.971,50 

Bodrum Perdeleri 367.425,00 

Temel 2.671.375,00 

Yapısal Çelik 431.325,00 

Tüneller ve Zemin Duvarları 775.675,00 

Kazılan Yerlerin Doldurulması 16.862,50 

Zeminde Rijit Diyafram 1.610.812,50 

Temel Odaları ve Tünel Kazıları 268.025,00 

TOPLAM 8.702.996,50 
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Tablo 2.3 VA Hastanesi, Loma Linda sismik izolatör kullanılınca eklenecek maliyetler 

Eklenecek Maliyetler Miktar (TL) 

Kazı 430.437,50 

Deplasman Duvarları 621.250,00 

Oda Duvarları 144.218,75 

Çamurluklar 305.300,00 

Elastomer Ġzolatörler 167.737,50 

Ġzolatör Blokları 426.000,00 

Birinci Kat KiriĢleri 1.331.250,00 

Birinci Kat DöĢemeleri 1.853.100,00 

Çevre BirleĢimleri 182.825,00 

TOPLAM 6.971.756,25 

 

Sismik izolasyonun uygulanması durumunda 1.731.240,25 TL kadar ekonomi 

sağlandığı görülmektedir. 

 

2.3.2 Medical Building, Salt Lake  

 

Salt Lake‟de bulunan sağlık merkezinin fizibilite araĢtırması Reid ve Tarics 

Mühendislik Ģirketi tarafından yapılmıĢtır. Tablo 2.4‟de Medical Building için sismik 

izolatör kullanılınca ĠnĢaat maliyetinden eksilecek miktarlar sunulmuĢtur. Tablo 2.5 

de ise sismik izolatör kullanınca eklenecek maliyetler sunulmuĢtur. 

 

Tablo 2.4 Medical Building, Salt Lake sismik izolatör kullanılınca eksilecek maliyetler 

Eksilecek Maliyetler Miktar (TL) 

Kesme Perdeleri 302.992,50 

Yapısal Çelik 230.217,50 

Donatı Çeliği 420.675,00 

Bağlantılar 175.725,00 

DöĢemeler 115.730,00 

Servis ve Ekipman Ġndirimleri 26.625,00 

TOPLAM 1.271.965,00 
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Tablo 2.5 Medical Building, Salt Lake sismik izolatör kullanılınca eklenecek maliyetler 

Eklenecek Maliyetler Miktar (TL) 

DöĢeme ve KiriĢ Sistemleri 257.375,00 

Ġzolatörler 142.000,00 

Deplasman Duvarları 66.562,50 

Temeller 79.697,50 

Esnek Servis Bağlantıları 14.200,00 

TOPLAM 559.835,00 

 

Sismik izolasyonun uygulanması durumunda 712.130.000 TL kadar ekonomi 

sağlandığı görülmektedir. 

 

Sismik izolatör kullanımı yaygın olan Amerika BirleĢik Devletlerinde bu sistem 

kullanılarak yapılan yapılarda ek maliyetten öte kazanç sağlamaktadır. Ülkemizde bu 

durumun böyle olmasını beklemek olası değildir fakat sismik izolatör kullanımı ve 

üretimi yaygınlaĢtığında izolatör kullanımı daha az maliyetli hale gelecektir. 

 

2.4 Taban Ġzolasyonlu Yapıların Dinamik Formülasyonu 

 

2.4.1 Lineer Teori:  İki Serbestlik Dereceli Sistemler İçin Hareket Denklemleri 

 

Sismik izolasyonda lineer teori, iki kütleli yapı modeline dayanır (Naeim ve Kelly 

1999). Dinamik etki dikkate alınacağı için, üst yapının rijit davrandığı varsayılarak 

tek kütle olarak ġekil 2.14‟de sunulduğu gibi modellenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.14 Ġki serbestlik dereceli izolasyonlu sistemde parametreler 

m 

mb 

kb, cb 

 

ks, cs 

us 

ub 

ug 
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Burada, 

m, üst yapı kütlesini 

mb, izolasyon sisteminin üzerindeki kütle 

ks, kolon rijitliklerini 

kb, izolasyon sisteminin toplam yatay rijitliği  

cs, üst yapının sönümü 

cb, izolasyon sisteminin sönümü 

ug, zeminin yer değiĢtirmesi 

us, üst yapının mutlak yer değiĢtirmesi 

ub, izolasyon sisteminin mutlak yer değiĢtirmesini göstermektedir. 

 

Ġzolasyon sistemi yapıların periyodunun artmasını sağlamaktadır.  Periyot 

büyümesi yapıya gelecek deprem kuvvetlerinin genelde azalmasına sebep 

olmaktadır. Bunun sonucu olarak, üst yapı genelde elastik sınırlar içerisinde 

deformasyonlara maruz kalırken, taban izolasyon elemanlarında elastik veya elastik 

ötesi deformasyonlar görülebilir. Taban izolasyonlu sistemin dinamik formülasyonu, 

kauçuk mesnetlerin kolonların alt uçları ile temel arasına yerleĢtirilmesi hali için 

verilecektir. 

 

Üst yapının hareket denklemi aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

 

  ̈    ̇         ̈   (2.73) 

 

ġekil 2.15‟te gösterilen ub ve us, kütlelerin yaptıkları toplam yer değiĢtirmeler 

olmakla beraber, hesaplarda daha çok göreli yer değiĢtirmeler kullanılmaktadır. 

Göreli yer değiştirmeler Denklem (2.74) ve (2.75)’de sunulmuştur. 

  

         (2.74) 

  

         (2.75) 


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ġekil 2.15 Ġki serbestlik dereceli taban izolasyonlu yapı modeli 

 

ug, zeminin yaptığı yer değiĢtirmeyi ifade etmektedir. Ġzolatörlerin zemine göre 

göreli yer değiĢtirmesi “  ” ve üst katın alt kattakine göre göreli yer değiĢtirmesi 

“  ”olarak kabul edilmektedir. Bu büyüklükler dikkate alınarak, 2 serbestlik dereceli 

sistem için temel eĢitlikler baĢtan yazılırsa; 

 

       ̈    ̈     ̇               ̈  (2.76) 

  

  ̈    ̈     ̇          ̈  (2.77) 

 

Denklemler matris formuna dönüĢtürülürse; 

 

*
  
  

+ {
 ̈ 

 ̈ 
}  [

   
   

] {
 ̇ 

 ̇ 
}  [

   
   

] ,
  

  
-  *

  
  

+ ,
  
 

-  ̈  
(2.78

) 

 

elde edilir. Denklemde M m m b, toplam kütledir. Denklem aĢağıdaki halini alır. 

 

  ̈    ̇         ̈ 
 

(2.79) 

 

Sistemde kütleler oranı  ; 

 

  
 

    
 

 

 
 (2.80) 

 

us 

ub 

ms 

ug 

kb,cb, mb 
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Sistemde açısal frekanslar; 

 

  
  

  

 
 (2.81) 

  

  
  

  

    
 (2.82) 

 

Sönüm faktörleri    ve    ; 

 

      
  

    
 (2.83) 

  

      
  
 

 (2.84) 

 

Bu büyüklükler, hareketin ana denklemleri olan (2.85) ve (2.86)‟de yerine yazılırsa 

eĢitlik;     

 

  ̈   ̈        ̇    
      ̈  (2.85) 

  

 ̈   ̈        ̇    
   

    ̈  (2.86) 

 

Sistemde mod Ģekilleri dikkate alındığında, hesaplanacak diğer parametreler; 

     olacaktır. 

 

       
   

 
        i=1,2 (2.87) 

   

Aynı zamanda dikkate alınan her mod için açısal frekanslar          hesaplanır. 

Açısal frekanslar için karakteristik eĢitlik yazıldığında, 

 

(1- )  -(  
    

 )   +  
    

    (2.88) 
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Denkleminin çözümünde 1. ve 2. modlara karĢılık gelen hareketin açısal frekansları 

denklem (2.89) ve (2.90) Ģöyle ifade edilir. 

 

  
  

 

      
{  

    
  [   

    
        

   
 ]

 
 } (2.89) 

  

  
  

 

      
{  

    
  [   

    
        

   
 ]

 
 } (2.90) 

 

  
  

 

  
   değiĢken dönüĢümü yapılırsa, iĢlemlerden sonra açısal frekanslar   ya bağlı 

olarak aĢağıdaki gibi bulunur. 

 

  
    

       ,     
  

  
 

    
        (2.91) 

 

Sistemde mod Ģekillerini hesaplamak için   
          olarak alınır. 

 

           ,          =,  
  

 
[        ]- (2.92) 

 

Modal koordinatlardaki orijinal yer değiĢtirmeleri ifade etmek için; 

 

       
      

  (2.93) 

 

q1 ve q2 zamana bağlı modal katılım çarpanları ve Mi modal (genelleĢtirilmiĢ) kütle 

olmak üzere, diğer model büyüklükler de hesaplanır; 

 

                           (2.94) 

 

Denklemler  ‟ye bağlı olarak tekrar düzenlenirse; 

 

               (2.95) 
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     [         ]

 
 (2.96) 

  

ve,  

        (2.97) 

  

      (2.98) 

     

Hareket denklemlerindeki rölatif yer değiĢtirmeler          
       ,ye bağlı 

olarak ifade edilirse, model katsayılar (        )‟nin yer aldığı iki denklem elde 

edilir. 

 

  ̈        ̇    
        ̈  (2.99) 

  

  ̈        ̇    
        ̈  (2.100) 

  

 ̈     ̇          
        ̈  (2.101) 

  

                    ” değerleri aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanır, 

 

                  (2.102) 

  

       
 

   
                (2.103) 

 

             [
   
   

]    eĢitliğinden elde edilen değerler ise; 

 

     [         ] (2.104) 
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olmaktadır. Böylece modal birleĢtirme katsayıları,  

 

          [
   
   

]    (2.106) 

  

          [
   
   

]         (2.107) 

  

Buradan; 

 

          [
   
   

] (
 
 
)             (

 

 
) [        ] (2.108) 

 

         ifadeleri kullanılarak; 

 

   
         [   [    ]]       

        
 (2.109) 

  

                              
(2.109) 

 
 

    [                  ] (2.110) 

  

   
         [     [        ]]       

[        ][          
 (2.111) 

  

                            
 

   
 (2.112) 

  

   
       

 
 

     
 
 

   
  

 
  (2.105) 
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    [                      ]
 

   
 (2.113) 

 

olarak elde edilir. Yapısal uygulamaların büyük bir bölümünde sönüm yeterince 

küçük olduğu için, sönüme bağlı dik bileĢenlerin (burada        ) etkisi ihmal edilir. 

Böylelikle gerekli çözüm, birleĢtirilmemiĢ formdaki eĢitliklerden elde edilir. 

 

  ̈        ̇    
        ̈  (2.114) 

  

 ̈     ̇          
        ̈  (2.115) 

 

Yapının tepkisi Y1 Y2  ise ug  yer hareketinin tanımlanmasıyla aĢağıdaki gibi 

bulunabilir. 

 

   
  

  
∫                       (2.116) 

  

    
  

  
∫                       (2.117) 

 

Maksimum değerlerin bulunabilmesi için aĢağıdaki yol izlenecektir; 

 

|  |               (2.118) 

  

|  |               (2.119) 

 

Burada    (   ) yer değiĢtirme spektrumunda “ ” açısal frekansında, “ ” sönüm 

faktöründe yer hareketi için karĢılık gelen değerdir. Ġzolasyon sisteminin ve yapının 

en büyük yer değiĢtirme değerleri, SRSS metoduyla belirlenir.  

 

|  |    [   
 |  |    

     
 |  |    

 ]
 
  (2.120) 
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|  |    [   
 |  |    

     
 |  |    

 ]
 
  (2.121) 

 

Bulunan değerler yardımıyla bu denklem düzenlenirse; 

 

|  |    {       [         ]
                

  }
 
  

(2.122

) 

 

|  |     {        [         ]
  [         ]           

  }
 
  

(2.123

) 

 

olarak bulunur. “          ” terimi ihmal edilebilir. Yüksek frekanslarda oluĢan 

   deplasmanı, düĢük frekanslarda yapılan   deplasmanından çok küçüktür. Bu 

ihmal göz önüne alınarak tekrar düzenlenirse; 

 

|  |   =      [         ] (2.124) 

 

Olarak bulunur. Eğer “  ” den büyük olan bütün terimleri ihmal edersek 

böylelikle katlar arası maksimum yer değiĢtirmeyi de bulmuĢ oluruz.  

 

|  |     {[         ]
            

  }
 
  (2.125) 

 

Tasarım taban kesme kuvveti katsayısı “  ”, 

 

   |
    

 
|
   

   
 |  |    (2.126) 

  

     
  [         

           
 ]

 
  (2.127) 

 

2.4.2 Çok Serbestlik Dereceli Sistemler İçin Hareket Denklemleri 

 

Lineer modelin iki serbestlik dereceli sistemler için yapılan kabuller, çok katlı 

yapı sistemleri için de uygulanabilir. Çok katlı yapı için “m” kütle matrisi, “c” sönüm 
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matrisi ve “k” rijitlik matrisi olarak tanımlansın. Geleneksel yapılar için hareket 

denklemini anımsayarak konvansiyonel yapı sistemi için, her bir serbestlik 

derecesinin yere göre bağıl yer değiĢtirmesi, 

 

               (2.128) 

 

ġeklindedir. Bu eĢitlikte “r” vektörü her bir serbestlik derecesini yer hareketine 

bağlayan bir vektör, “u” ise yere göre yer değiĢtirme vektörüdür. Ġzolatörlü modelde 

ise denkleme ek olarak “  ” taban kütlesi, “  ” izolatör rijitliği ve “  ” izolasyon 

sisteminin sönümü gelmektedir. 

 

                    (2.129) 

 

Bu eĢitlikte, “ ”  taban kütlesine göre rölatif yer değiĢtirme, “  ” ise taban 

kütlesinin zemine göer rölatif yer değiĢtirmesidir. Bütün sistemde birleĢik yapı ve 

taban kütlesine göre bir eĢitlik yazılırsa; 

 

   ( ̈    ̈    ̈ )    ( ̈   ̈ )     ̇         (2.130) 

 

Bu denklem düzenlenirse; 

 

    ̈         ̈     ̇               ̈  (2.131) 

 

olarak düzenlenebilir. 

  

“    ” üst yapının toplam kütlesi, “ ” ve  “    ” ise izolasyon sisteminin 

üzerinde taĢınan toplam kütledir. Bu eĢitlikleri matris formunda yazacak olursak; 

 

                     ̈  (2.132) 

 

bu denklemden; 
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   [       
   

]             *
   
  

+ (2.133) 

  

   *
   
  

+ (2.134) 

  

   *
 
 
+ (2.135) 

 

   *
  

 
+ (2.136) 

 

elde edilebilir. Sismik izolasyonlu yapı için gerekli denklemleri aĢağıdaki Ģekilde 

yazabiliriz; Ankastre mesnetli sistemin periyodu; 

 

            √
 

  
 (2.137) 

  

Aynı Ģekilde taban izolasyonlu yapının periyodu; 

 

               √
      

  
 (2.138) 

 

olarak elde edilebilir. Ankastre mesnetli sistemin periyodunun, taban izolasyonlu 

sistemin periyoduna oranı ( ); taban kütlesinin üst yapı kütlesine oranını da ( ) 

olarak ifade edersek, 

 

  
         

            
 

(2.139) 

 

  

  
  

 
 (2.140) 
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Elde edilen değerler frekans denkleminde yerine yazılır, yüksek dereceden 

terimler ihmal edilmek suretiyle gerekli hesaplamalar yapılırsa, yapının 1. ve 2. 

moddaki titreĢim periyotları; 

 

   √                   (2.141) 

  

   
         

√         
 (2.142) 

 

Sisteme ait mod Ģekilleri aĢağıdaki gibidir, 

 

   ,
 

    - (2.143) 

  

   {
 

        
} (2.144) 

  

Periyotları oranı  ‟nın açık yazılması halinde; 

 

  √     
√         (2.145) 

  

Ġzolasyon sisteminin rijitliği   , üst yapının rijitliği   ‟ye göre çok küçük 

olduğunu ve taban kütlesi    ‟nin çoğu zaman üst yapı kütlesi  ‟den küçük 

olduğunu düĢünürsek   değerininde 1‟den küçük bir sayı olacağı anlaĢılmaktadır. 

Ortalama 0,01 ile 0,4 arasında olan bu sayının karesi kendisinden küçük olacağından,  

1+    1 alınabilir.  

 

A. K. Chopra (1995), sismik izolasyonun sistem üzerindeki etkisini göstermek 

amacıyla 6 katlı bir modeli ele alarak, yaptığı hesaplamalarla yapının 1. Mod Ģekli 

için ġekil 2.16‟daki durumu oluĢturmuĢtur. 
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  ġekil 2.16 Ankastre mesnetli ve temel izolasyonlu modellerin 1. Mod Ģekillerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekilde görüldüğü gibi taban izolasyonlu sistemde 1. Mod için, periyotlar oranı 

 ‟nın ihmal edilmediği hesaplarda dahi, en alt ve en üst kat arasındaki fark 

mertebesinden küçüktür. 

 

Bir yapının deprem anındaki davranıĢının belirlenmesindeki en önemli etken 1. 

TitreĢim modudur. 1. TitreĢim modunun yapının yapının tüm davranıĢına olan katkısı 

kimi zaman %90‟lara çıkmaktadır. Hareket denkleminin çözümünden de anlaĢılacağı 

gibi sismik izolasyonlu bir yapıda 1. TitreĢim moduna ait değerler ana yapıdan 

bağımsızlaĢmakta ve yalıtım sisteminin özellikleriyle birleĢmektedir. 

 

2.5 UBC-97 Amerikan Standart Yapı Yönetmeliği  

 

UBC-97 yönetmeliği, yer değiĢtirmenin taban izolasyon seviyesinde kaldığı ve üst 

yapının rijit davrandığı varsayımı üzerine kurulmuĢtur. Bu nedenle bu yönetmeliğe 

göre ilk titreĢim modu önemlidir. Yönetmelikte yer alan minimum koĢullar, statik 

analiz sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasmanlardır. Bu bakımdan statik analiz 

öntasarım için gerekli bir kıstas olmaktadır. Yönetmelikte yer alan hususlardan biri 

analiz tipinin belirtilmesidir. Zayıf zemin tipleri için, yapının maksimum deprem 

yükü altında periyodu 3sn‟den büyük ise, spektral analiz Ģart koĢulmuĢtur. Aynı 

1,05 

 
1,04 

 
1,03 

 

1,02 

 
1,01 

 
1,00 

1,049 

 
0,964 

 
0,801 

 

0,573 

 
0,299 

 
0,123 
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zamanda spektral analiz, üstyapı yatayda ve düĢeyde düzensiz ise, dört kattan veya 

19,8 m
2
‟den yüksek ise zorunlu tutulmaktadır. Zaman tanım alanında analiz de, 

davranıĢ spektrumu analiziyle aynı koĢullarda zorunludur. UBC–97 kanunlarında 

sıklıkla kullanılan ifadelerin tanımı kısaca aĢağıda özetlenmektedir; 

 

a. Tasarım Depremi (DBE) : 50 yıl içerisinde meydana gelen ve asılma ihtimalinin 

%10 olduğu depremlerdir. 475 yılda bir oluĢan deprem periyoduna karĢılık 

gelmektedir. 

b. Efektif Maksimum tasarım Depremi (MCE) : Yapı mahallinde beklenen maksimum 

yer sarsıntısıdır. 1000 yıllık periyotlarda, 100 yıllık zaman dilimi içerisinde asılma 

ihtimalinin %10 olduğu depremlerdir. 

c. Efektif Sönüm(β): Ġzolatörlerden enerji devri süresince, sistemin viskoz 

sönümleyicilere eĢit değeridir. 

d. Efektif Rijitlik (k) : Ġzolasyon sisteminde, göz önünde bulundurulan yatay 

kuvvetin neden olduğu yer değiĢtirme oranı olan değeridir. 

e. Tasarım Deplasmanı (dD) : Ġzolasyon sisteminin tasarımında ihtiyaç duyulan, 

ikinci mertebeden dönme ve hareket süresince, sistemde oluĢan ek deplasmanlar 

haricinde, temel deprem tasarımında kullanılan yatay deplasmanlardır. 

f. Maksimum Toplam Deplasman (dM) : Olması beklenen en büyük depremde, ikinci 

mertebeden dönme ve hareketler sonucu meydana gelen yatay deplasmanlar 

haricinde, burulmalarda dikkate alınarak hesaplanan yatay deplasmandır. 

g. Toplam Tasarım Deplasmanı (dtD) : Ġzolasyon sisteminin tasarımında kullanılan 

temel deplasmandır 

h. Tasarım TitreĢim Periyodu (TD) : Tasarım deplasmanında sistemin periyodudur. 

Tasarımda kullanılan efektif periyottur. 

i. Maksimum Efektif Periyot (TM) : Sistemin maksimum deplasmanında kullanılan 

periyottur. 

 

UBC-97 Standartlarına göre sistemin tasarımında kullanılacak olan depremin 

sarsıntı Ģiddetinin hesabı, zemin faktörü Z ve sismik kaynak faktörü Nv‟nin 

çarpımıyla hesaplanır.   
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  Tablo2.6 Maksimum deprem katsayısı  

Tasarım Depremi Sarsıntı ġiddeti (ZNv) 
Olabilecek Maksimum Deprem 

Katsayısı (MM) 

0,075 2,67 

0,15 2,0 

0,20 1,75 

0,30 1,50 

0,40 1,25 

≥0,50 1,20 

 

Bu tablo, tasarımda kullanılan deprem sarsıntı Ģiddeti kullanılarak okunur. Sismik 

katsayılar Ca ve Cv, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8‟de belirtilmiĢtir, 

 

Tablo2.7 Sismik deprem katsayısı Ca  

Zemin 

Tipi 

Sismik deprem katsayısı Ca 

Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40 

SA 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Na 

SB 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na 

SC 0,09 0,18 0,20 0,30 0,40Na 

SD 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na 

SE 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na 

SF 
Bu tür zeminlerde, sismik zemin katsayısına geoteknik araĢtırmalar ve 

dinamik analiz sonucunda karar verilir. 

Zemin 

Tipi 

Sismik Zemin Katsayısı CV 

Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40 

SA 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 NV 

SB 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 NV 

SC 0,13 0,25 0,32 0,46 0,56 NV 

SD 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 NV 

SE 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 NV 

SF 
Bu tür zeminlerde, sismik zemin katsayısına geoteknik araĢtırmalar ve 

dinamik analiz sonucunda karar verilir. 
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UBC-97 de; 

MM : Maksimum Deprem Katsayısı 

Z : Sismik Zemin Faktörü 

NA : Sismik Zemin Kategorisi 

NV : Sismik Kaynak Faktörü  

Α : Sismik Zemin Katsayısı 

 

UBC-97 standartlarında kullanılan izolatör tipine göre etkin sönüm βeff, Bölüm 4, 

formül 65- 2‟de ifade edilmektedir. Sönüm indirgeme faktörü β, aĢağıdaki Ģekilde 

belirtilen β değerlerinden okunur. Yapı indirgeme faktörü R olmak üzere taban 

kesme kuvveti V, aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır, Tablo 2.7 den spektral değerler alınır;  

 

           
   

  
  

      

 
  (2.146) 

  

Burada W, Yapı ağırlığının %25’idir. Bu orana, konutlarda 0,48KN/m2 

döşemeye hareketli yük ilave edilir, çatılarda ise toplam 1,44 KN/m2 kar yükü 

eklenerek hesaplanır. Standart yapı kanunları UBC-97’ye göre izolasyonlu 

sistemin temel titreşim periyodunun, 2,0 ile 3,0 saniye değerleri arasında 

olması istenmektedir. Hedef periyod, tasarım periyodu (TD) ve maksimum 

periyottur (TM). Elastisite modülü E, kayma modülü G, maksimum kayma 

gerilemesi γ max, seçilen mesnedin tipine göre tanımlanır. Minimum yatay 

rijitliğin hesabı, UBC-97 Bölüm 4, formül 58-2’gözönüne alınarak, izolasyonlu 

sistemin yatay doğrultudaki rijitliği kDmin aşağıdaki şekilde bulunur 

 

      
    

  
  

  (2.147) 

 

Burada W, her bir izolatöre yapıdan aktarılan toplam ağırlığın yayılarak 

hesaplanması ve bir izolatör tarafından taşınan ağırlıktır. Minimum 

deplasman (dDmin), UBC-97, Bölüm 4, formül 58-1 de, izolasyon sisteminin 

rijitlik merkezi göz önüne alınarak şöyle hesaplanır; 
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 (2.148) 

 

Maksimum deplasman (dMmin), rijitlik merkezi göz önünde bulundurularak 

aşağıdaki şekilde bulunur. 

 

      
      

      
 (2.149) 

 

2.5.1 Mesnedin Disk Çapının Hesabı 

 

Mesnet disk çapı, UBC-97‟deki bağıntıları kullanarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır. 

 

Burada; 

t, mesnet yüksekliği  

A, mesnedin en kesit alanı 

  , tasarım deplasmanı 

  , tasarım rijitliği 

    , maksimum kayma gerilmesini göstermektedir. 

 

         (2.150) 

  

          (2.151) 

  

        (2.152) 

  

  
   

 
 (2.153) 

  

Yukarıda belirtilen değiĢkenler kullanılarak mesnet çap aĢağıdaki bağıntı ile 

hesaplanmaktadır; 
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   √
 

 
 (2.154) 

 

2.5.2 İzolasyonlu Yapıda Taban Kesme Kuvvetinin Hesabı 

 

Ġzolatörlerin toplam rijitliği kullanılarak, etkin periyot      aĢağıdaki bağıntı 

kullanılarak hesaplanır: 

 

     √
 

    
 (2.155) 

  

Daha sonra etkin periyot hedef periyot ile kıyaslanır. Ġzolasyon sisteminin yapı 

elemanlarının taban kesme kuvveti aĢağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanır: 

 

           (2.156) 

 

Taban kesme kuvveti, izolatörlerden üstyapıya indirgenerek dağıtılır. Ri indirgeme 

faktörü olmak üzere; 

            

 

  
   

 

  
 

(2.157) 

 

İzolasyon sistemi için Ri=2 dir. UBC-97 de TD’nin hesabında, ankastre 

temelli yapı için sismik yanal kuvvetlere gerek vardır. Taban kesme kuvveti 

Vfix aşağıdaki bağıntı kullanılarak hesaplanır: 

 

     
   

   
           

 

(2.158) 

Taban kesme kuvveti VS,D değeri, ankastre mesnetli sistemin taban kesme 

kuvvetinden Vfix ,küçük seçilemez ve izolasyon sisteminin yatay sismik 

faktörü 1,5’tan az olamaz. 
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2.5.3 İzolasyonlu Deplasman Hesabı 

 

 ġekil 2.17‟de boyut elamanları gösterilen izolatörün UBC-97 de toplam deplasmanı 

dtotal aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır. 

 

            
    

     
  (2.159) 

 

e ve d, deprem doğrultularıdır. dtotal ise dD’nin 1,1 katından daha küçük olamaz. 

 

            (2.160) 

  

   
∑     

∑   
 (2.161) 

  

Depremin y doğrultusu için bahsedilmiĢ olan bu ifadeler, x doğrultusu içinde 

hesaplamalarda tekrar edilmelidir. Tüm koordinat eksenlerine kendi değerleri verilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.17 Dönme nedeniyle oluĢan eksantrisite grafiği  

 

 

 

 

b 
x

  

cH  

x

  
x

  
x

  

d 

y

  

Y

  

Deprem  

X

  

ex  cR  
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2.5.4 Efektif Düşey Modülün Hesabı 

 

D, Kauçuk mesnedin çapı olmak üzere, kauçuk katmanın kalınlığı t0, aĢağıdaki 

Ģekilde hesaplanır: 

 

 

  
     

 

  
 (2.162) 

 

Kauçuk katmanların Ģekil katsayısı S; 

 

  
          

           
 

     

    
 

 

   
 (2.163) 

 

2.5.5 Düşey titreşim Periyodun Hesabı 

 

ġekil 2.18‟de, Yayılı yükün dağılımına dairesel bir kauçuk izolatörde alınan bir 

kesit üzerinde bakıldığında, merkezden kenara doğru gidildiğinde basınç kuvvetinin 

büyüklüğünün azaldığı görülmektedir (Celep, 2000).  

 

 

 

 

 

 

  

 ġekil 2.18 Dairesel kesitin basınç  

 kuvveti dağılımı 

 

Tüm mesnetler için düĢey rijitlik kƐ aĢağıdaki bağıntı ile elde edilmektedir: 

 

   
   

 
 (2.164) 

 

ta 

D 

P 
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Burada  

t, mesnedin yüksekliği  

W, Ġzolatöre gelen yük 

A, izolatörün alanı 

  , kompozit malzemenin elastisite modülü 

  :Basınçtan doğan düĢey rijitlik olmaktadır 

 

DüĢey deplasman Δt ise ; 

 

   
 

  
 (2.165) 

 

ġiĢme nedeniyle oluĢan Dikey Rijitlik kγ ; 

 

   
 

  
    

  

 
 (2.166) 

 

ġiĢme nedeniyle oluĢan DüĢey Periyot Tv; 

 

     √
 

        
 

 (2.167) 

 

Burada, 

  , basınçtan doğan düĢey rijitlik  

E, kompozit malzemenin basınç modülü 

   kayma gerilmesinden doğan rijitlik olmak üzere, 

efektif basınç modülü aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmaktadır: 

 

DüĢey doğrultudaki Etkin Basınç Modülü     : 

 

     
      

       
 (2.168) 



79 

 

 

 

bağıntısı ile elde edilmektedir,  

 

Yatay rijitlik kh: 

 

   
  

 
 (2.169) 

 

Yatay Periyot Th: 

 

     √
 

   
   √

 

 
  
 

 (2.170) 

 

Bağıntıları ile elde edilmektedirler. 

 

Buradan, 

  
 

  
 
     (2.171) 

  

  

  
 √   (2.172) 

 

olmak üzere, buradan TitreĢim Periyodu Tv; 

 

   
  

√  
 (2.173) 

 

Olarak hesaplanmaktadır. 

 

2.5.6 Düşey Yük ve Kayma Gerilmesinin Hesabı  

 

Sismik izolatör için düĢey yük ve bu yükten doğan kayma gerilmesinin hesabı 

Denklem (2.175)‟de sunulmuĢtur 
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2.5.6.1 Kayma Gerilmesinin Hesabı 

 

DüĢey yükten doğan kayma gerilmesi γv: 

 

   
  

 
 (2.174) 

  

        (2.175) 

 

Yatay yükten doğan kayma gerilmesi   : 

 

   
 

 
 

  

  
 

    

  
 (2.176) 

 

Yatay ve düĢey yükten dolayı oluĢan maksimum kayma gerilmesinin hesabı: 

 

           (2.177) 

 

2.5.6.2 Ortak Alan Hesabı 

 

Ortak alan    aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır: 

 

     
  

 
 (2.178) 

  

       
  

 
 (2.179) 

  

    [  
 

         
] (2.180) 

 

Burada; 

  , kayma Deplasmanı 

D, izolatörün çapı olmaktadır. 
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ġekil 2.19 Kayma deplasmanı dD ve 

 ortak alan    Gösterimi 

 

2.5.6.3 Maksimum Düşey Yükün Hesabı 

 

Ġzolatörün taĢıyabileceği maksimum yük UBC-97‟ye göre Ģu Ģekilde 

hesaplanmaktadır. 

 

         (2.181) 

  

2.5.6.4 Şişme Riskinin Hesabı 

 

UBC-97‟ye göre tasarımı yapılan izolatöre ĢiĢme kontrolü yapılmalıdır.     DüĢey 

yük olmak üzere, izolatöre gelen yükün     değerini aĢmaması istenir. 

 

Burada, 

A, izolatörün alanı 

I, atalet momenti 

G, kayma modülü 

    , Efektif basınç modülü 

T, izolatörün yüksekliği olarak gösterilmiĢtir. 

 

D d 

𝐴  
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    √
         

   
 

(2.182) 

 

 

  
 
 
 

 

 
 

(2.183) 

 

2.5.6.5 Kurşun Tamponun Tasarımı 

 

t izolatörün yüksekliği olmakla birlikte, kurĢun tamponun alanı         ve kurĢun 

tamponun çapı    aĢağıda belirtilen Ģekilde bulunur: 

 

 

   
    (2.184) 

  

         
  

 
 (2.185) 

 

Yerel kesme kuvveti    ise Ģu Ģekilde bulunmaktadır: 

             (2.186) 

 

Burada    Yerel kayma gerilmesi olarak gösterilmiĢtir ve        MPa olarak 

kabul edilebilmektedir.  

 

  ‟nin bulunması için bir diğer yöntem ise   , tasarım deplasmanı ve     kurĢun 

çekirdekteki akma yer değiĢtirmesi olmak üzere,  

 

                   (2.187) 

 

   Ġhmal edilebilir bir değer olduğundan 0 kabul edildiğinde tampon alanı aĢağıdaki 

Ģekilde bulunur 

 

            (2.188) 
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Buradan Yerel kesme kuvveti Ģu Ģekilde bulunur: 

 

   
     

   
 (2.189) 

 

Olarak belirlenmektedir. Tampon alanı: 

 

              
   (2.190) 

 

  formülasyondan elde edilirse bu değer, 

 

  
 

 
(
     

     
)  

     

      
       (2.191) 

 

elde edilmiĢ olur. 

 

2.5.6.6 Çapın Kayma Kontrolü 

 

Sismik Ġzolasyonlardaki toplam kuvvet VD, 

 

                                (2.192) 

 

KurĢun çekirdekteki akma yer değiĢtirmesi; 

 

   
  

  
 (2.193) 

 

Denklemdeki    kurĢun çekirdeğin akma rijitliği ve    ise akma kuvvetidir. 

Toplam kesme kuvveti    ise  

 

        (   
  

  
)    (  

  

  
)       (2.194) 
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Burada varsayım olarak         ve      
  

  
 alınırsa; 

 

     
  

  
 

  

  
(  

  

  
)     

(2.195) 

 

  

  

  
  Ġhmal edilirse sadece kauçuğun rijitliği kalır ve mesnet kurĢun çekirdeksiz 

tasarlanmıĢ olur. Böylece: 

  

        
  

  
 (2.196) 

 

Olarak hesaplanır. 
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BÖLÜM ÜÇ 

Uygulamalar  

 

3.1 GiriĢ 

 

 Bu bölümde Sismik taban izolasyonu uygulanan yapıya ait analiz çalıĢması 

sunulacaktır. Sismik taban izolasyon uygulamalarının daha iyi anlaĢılabilmesi için 

çift yönde simetrik 8 katlı betonarme taĢıyıcılı bir yapı ele alınacak, ankastre 

mesnetli ve taban izolasyonlu olarak iki ayrı Ģekilde modellenip yapısal analizi 

gerçekleĢtirilecektir. Uygulamanın analizi için SAP2000 yapısal analiz programı 

kullanılacaktır. Ġzolasyon sistemi oluĢturulurken Amerika BirleĢik Devletlerine ait 

UBC-97 yönetmeliğinde bahsedilen hükümler kullanılacaktır. 

 

3.2 SAP2000 Yapısal Analiz Programı 

 

 SAP2000 yapısal analiz programı yapıların doğrusal ve doğrusal olmayan statik 

ve dinamik analizlerinde kullanılan yaygın bir yazılımdır. Görsel olarak grafik 

ortamda veri dosyalarını dıĢarıdan alma ve verme özelliği olan SAP2000 sonlu 

elemanlar yöntemine göre analiz yapmaktadır. 

 

 Zemin-yapı etkileĢimini dikkate alan SAP2000 mod birleĢtirme ve zaman tanım 

alanında doğrusal ve doğrusal olamayan analiz yapmak mümkündür. SAP2000 

ayrıca betonarme çerçeve sistemlerin donatı hesabını TS500 dahil olmak üzere çeĢitli 

standartlara göre yapabilmektedir. 

 

3.3 UBC-97 (Uniform Building Code 97) Standardı 

 

Sismik Ġzolasyon sistemlerinin tasarımında en yaygın olarak kullanılan standarttır. 

Bu standart bir önceki UBC-94 standardının devamı niteliğinde olup yapıların 

etkiyen deprem yüklerine karĢı sismik izolasyonla sağlanan elastik davranıĢ 

sayesinde oluĢacak hasarları önlemeye yöneliktir. 
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 3.4 Analiz için Seçilen Betonarme Yapının Özellikleri 

 

Analiz için seçilen yapı 8 katlı, x yönünde 5, y yününde 4 açıklıklı bir yapıdır. 

TaĢıyıcı sistem betonarme kolon ve kiriĢ elemanlarından oluĢmuĢ kiriĢli plak 

döĢemeye sahip bir sistemdir. 

 

Kullanılan malzeme C25 beton sınıfı  ve S420 çeliği olup kolonlar 40x40 cm ve 

50x50 cm, kiriĢler 30x60 cm ve döĢemeler ise 15 cm olarak ön boyutlandırılmıĢtır. 

Yapı modelinin 1. Derece deprem bölgesinde olduğu ve bölgede D sınıfı (Z3) zemin 

sınıfının bulunduğu kabul olarak alınmıĢtır.  

 

Seçilen betonarme yapıda kat yükseklikleri 3m olarak alınmıĢtır. Temel 

izolasyonlu yapıda izolatörlerin temel ile zemin kat arasına yerleĢtirilmiĢ ve eĢit 

deplasman yapabilmeleri amacıyla sismik izolatör seviyesi üstünde üst yapı kolonları 

15cm kalınlığında rijit diyafram ile birleĢtirilmiĢlerdir. Yapıda kullanılan 

döĢemelerde hareketli yük q=2,0 kN/m
2
 olarak alınmıĢtır. Deprem hesapları 

esnasında yapı kütlesi tanımlanırken, toplam hareketli yükün sadece %30‟unun 

mevcut olduğu varsayılmıĢtır.  

 

Yapı önem katsayısı ise 1 olarak alınmıĢtır. Kat ağırlıkları hesabında betonarme 

malzemenin birim hacim ağırlığı 25 kN/m
3
, duvar birim hacim ağırlığı ise 10 kN/m

3
 

olarak alınmıĢtır. Her katın ağırlık merkezleri hesaplanarak, analiz esnasında kat 

kütleleri ve taĢıyıcı elemanların bu ağırlık merkezlerine göre atalet momentleri, bu 

hesaplanan noktalarda dikkate alınmıĢtır.  

 

Örnek yapının 3 boyutlu modeli ġekil 3.1‟de ve kalıp planı Ģekil 3.2‟de 

sunulmuĢtur tüm katların kat planı aynı olduğu için sadece zemin kat planı 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 Örnek Yapı Modeline ait üç boyutlu görünüĢ 
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ġekil 3.2 Örnek yapı modeline ait kat planı 
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K21  30/60 K22  30/60 K23  30/60 

K26  30/60 K25  30/60 K24  30/60 

K27  30/60 K28  30/60 K29  30/60 

K30  30/60 K31  30/60 K32  30/60 

K33  30/60 K34  30/60 K35  30/60 

K36  30/60 K37  30/60 K38  30/60 
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3.5 Hesap Verileri 

 

 Sismik taban izolasyonu kullanılması sonucunda yapının yeni titreşim 

periyodunun T=2,5 sn mertebelerinde olması hedeflenmektedir. Kayma şekil 

değiştirmesi boyutsuz bir büyüklük olup, en fazla γ=1,5 olması istenmektedir (γ Disk 

çapının elastomer yüksekliğine oranını ifade etmektedir) . 

 

3.6 Yük Analizi ve DöĢeme Hesapları 

 

Örnek yapı modeli için yük analizi yapılmıĢtır. 

 

3.6.1 Döşeme Hesap Yükü 

 

DöĢeme yüksekliği   = 0,15 m 

DöĢemenin kendi ağırlığı   = 0,15 (m) * 25  (kN/m
3
) = 3,75 kN/m

2 

Kaplama ağırlığı    = 1,1 kN/m
2
 

Sıva Ağırlığı     = 0,02 (m)*20 (kN/m
3
)=0,4 kN/m

2
 

 Toplam döĢeme yükü  = 5,25 kN/m
2
 

 Hareketli yük    = q=2 kN/m
2 

 

3.6.2 Yapı Ağırlığının Hesabı 

 

Toplam döĢeme yükü   = 5,25 kN/m
2
 

Hareketli yük     = 2 kN/m
2 

Toplam Merdiven DöĢeme yükü  = 8,23 

Hareketli yük     = 3,5 kN/m
2
 

DöĢeme ağırlıkları =13(m)*19(m)*5,25(kN/m
2
)+ 

5(m)*4(m)*(8,23-5,25)(kN/m
2
) 

                                =1760kN+60kN =1356kN 

KiriĢ Ağırlıkları    =621 kN 

Kolon Ağırlıkları  2,850(m)*0,50(m)*0,50(m)*8(adet)*25*(kN/m
3
)    = 143 kN 

         2,850(m) *0,40(m) *0,40(m)*16(adet)*25*(kN/m
3
) = 182,4 kN 
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Duvar Ağırlıkları = 650 kN 

Birinci Katın Toplam Ağırlığı 

∑W1.kat=2953 kN 

Yapıya, toplam hareketli yükün sadece%30‟unun mevcut olduğu kabulu ile  

Wi=gi + nqi 

W1.kat = 2953+0,30*((2,0 (kN/m
2
)* 247-20 (m

2
)+3,5 (kN/m

2
)*20(m

2
 )) 

W1.kat = 3110kN = 311 t 

 

Olarak hesaplanır. Yapıdan izolatöre gelen toplam ağırlık hesaplanırken, 15cm 

kalınlığında rijit diyaframın ağırlığıda hesaba dâhil edilirse 

 

Wrijit diy. = 0,15*25*19*13=1320 kN olur. 

 

Bu durumda toplam düĢey yük Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır; 

 

∑Wtoplam = 7*3110kN+1*2186+1320=25276kN=2528t 

 

Yapılan bu hesaplamalar sonucunda, üst yapıdan izolatörlere yaklaĢık olarak 

2528t düĢey yük geldiği belirlenmiĢtir. Kat kütleleri aĢağıdaki Ģekilde belirlenip her 

bir bir izolatöre gelen düĢey yükler ġekil 3.3‟de sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.3 Tüm izolatörlere gelen yükler 
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3.6.3 Ankastre Temelli Sistemin Taban Kesme Kuvvetinin Hesabı 

 

Yapının tümüne etki edece Toplam EĢdeğer Deprem Yükü (Taban Kesme 

Kuvveti) Vt “Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Esaslar” ġartlarına 

uygun olarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır. 

 

   
      

      
          

 

 

               
 

 

                       
 

 

   
                

 
                   

 

 

               

 

          

 

  : i katına taĢınan sismik yük 

 

   : Binanın N‟inci katına (tepesine) etkiyen ek eşdeğer deprem yükü olup aĢağıdaki 

Ģekilde belirlenmektedir. 

 

                          =0,19 MN 

 

Toplam eĢdeğer deprem yükünün     dıĢında geri kalan kısmı N‟inci kat dâhil 

olmak üzere bina katlarına aĢağıdaki Ģekilde dağıtılacaktır. 

 

           
    

∑     
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3.6.4 UBC-97’ye Göre Yapı Parametreleri 

 

Sismik Bölge Faktörü Z:  Bölge 4   Z=0,40 

 

Bölge Zemin Cinsi: SD 

 

Sismik Fay Tipi A tipi M ≥ 7.0 Kayma Oranı SR ≥ 5mm/yıl 
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Kaynak Yakınlık Faktörü: ∆ > 15km, Na=1, NV=1 

 

Olabilecek En büyük Deprem Tepki Katsayısı: Yukarıda bulduğumuz Z ve Nv 

değerlerini çarparak MM 1,25 olarak bulunur. Sismik Deprem Katsayıları, 

 

Cv=0,64Nv=0,64*1      CVD=0,64 

 

Ca=0,44Na=0,44*1       CAD=0,44 

 

Sismik Zemin Katsayıları  CVM ve CAM : MM Z Nv değerlerinin çarpılmasıyla 

bulunur. 

 

α= MM Z NA=1,25*0,4*1=0,50  CAM=1,1 α =1,1*0,50=0,55 

 

α= MM Z NV=1,25*0,4*1=0,50  CAM=1,6 α =1,6*0,50=0,80 

 

Sönüm Azaltma Katsayısı ( β) : Kritik sönüm oranına göre β=1,20 olarak belirlenir. 

 

Yapısal Sistem Azaltma Faktörü (Ri) : Ġzolasyon seviyesi üzerindeki yapıya göre 2 

olarak seçilir. 

 

3.7 Örnek Yapı Modelinin Sismik Taban Ġzolasyon Sistemleri Ġle Tasarımı 

 

Tasarımını yaptığımı örnek yapının sismik izolasyonunda iki farklı izolatör 

sistemi kullanılacaktır. Tasarım yapıldıktan sonra her iki farklı model için analiz 

aĢamasında kullanılmak üzere kuvvet-yer değiĢtirme grafikleri çizilecektir. Yapı 

sisteminde tasarlanacak her izolatörün üzerinde taĢıyacağı mevcut yüke göre 

bünyesinde bulundurması gereken minimum yatay rijitlik değerleri aĢağıdaki 

sunulduğu gibi hesaplanmıĢtır. 
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Tüm yapı sisteminin sağlaması gereken yatay rijitlik değerleri aĢağıda sunulduğu 

gibi hesaplanmıĢtır. 

 

∑   ∑    
          

  
  

  

   

 
         

         
            

 

3.7.1 Doğal Kauçuk İzolatörle Yalıtılmış Taban İzolasyonu Tasarımı (Natural 

Rubber Bearing- NRB) 

 

Kayma Ģekil değiĢtirmesinin γmax=1,5 olması istenmektedir ve farklı kayma 

modülüne sahip elastomerler için GA=0,65MPa ve GB=1,0MPa değerleriyle hesaba 

devam edilecektir. Sistemde fazla yük taĢıyan orta akslardaki 8 kolon için 

GB=1,0MPa kayma modüllü sert kauçuk elastomerler, daha az yük taĢıyan diğer 16 

kolon için ise GA=0,65MPa kayma modüllü daha yumuĢak kauçuk elastomerler 

kullanılacaktır. Yapının  mevcut durumuna göre yukarıda, UBC-97 Ģartnamesine 

göre saptanmıĢ değerler kullanılarak, kauçuk izolatörlerde oluĢabilecek maksimum 

tasarım yer değiĢtirmesi aĢağıdaki gibi hesaplanır. 
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Maksimum deplasman (dMmin), rijitlik merkezi göz önünde bulundurularak; 

 

   
      

      
 

             

        
       

 

GA=0,65MPa (65t/m
2
)   β=0,10 

 

GB=1,0MPa   (100t/m
2
) β=0,15 

 

Toplam Elastomer Yüksekiği: Tt=DD/ γmax=0,33/1,5=0,22Tt=0,25 olarak seçilmiĢtir. 

 

Yatay rijitliklere göre tasarlancak kauçuk izolatör çapları için mesnedin kesit alanı  

A olmak üzere; 

 

        

 

  
   

 
 

 

   √
 

 
 

 

Sonuçta çap aĢağıdaki denklem ile hesaplanacaktır; 
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Yukarıdaki hesaplar doğrultusunda kenar kolonların altına yerleĢtirilecek 

izolatörlerin disk çapı D=55 cm ve daha fazla yük alan orta kolonların altına 

yerleĢtirilecek izolatörlerin çaplarının D=65 cm seçilmesi uygun bulunmuĢtur. 

Ġzolatör alanları 

 

  
   

 
 

         

 
       

 

  
   

 
 

         

 
       

 

olarak bulunur. Elastomer menseler için yatay rijitlikler aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır. 
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3.7.2 Efektif Sistemin Toplam Yatay Rijitliği 

 

Sistemde kullanılmıĢ Ġkit tip Ġzolatör için, efektir sistemin toplam yatay riitliği 

aĢağıdaki gibi bulunur. 

 

∑        
       

                              

 

3.7.3 Efektif Sistem Titreşim Periyodu 

 

Elde edilen değerlere göre, sistemin efektif  titreĢim periyodu aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 

 

     √
 

    
   √

     

          
      

 

Elde elden değer, tasarım değeri olan T=2 değerine yakın olduğu için hesaplara 

devam edilmiĢtir. 

 

3.7.4 Efektif Sistemde Toplam Sönüm 

 

Sistemin efektif toplam sönümü; 

 

  
  

          
 

  
      

   

      
 

                         

     
      

 

 

Sitemde toplam sönüm ve rijitliğe göre yata yer değiĢtirme tekrar hesaplanır  

Sönüm azaltma kasayısı “B” için UBC-97 de önerilen förmül aĢağıdaki gibidir. 
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Bulunan yeni değerle gerçek tasarım yer değiĢtirmesi DD ağıdaki gibi olur; 

 

   
      

      
 

              

         
       

 

  
  

  
 

    

    
               

 

Hesaplanan değer istenilen sınırdadır. 

 

3.7.5 Maksimum Toplam Tasarım Yer Değiştirmesi 

 

Burada “e” planda uzun doğrultudaki mesafeyi ifade eder 

. 

                       

 

Plan boyutları a=16 m, ve b=22 m‟dir.  

 

 UBC-97 de toplam deplasman dtotal şu şekilde belirtilmiştir: 

 

         (  
    

     
)      (  

      

       
)        

 

3.7.6 Analizde Kullanılacak Parametreler  

 

Ġzolasyon sisteminin altında kalan elemanların tasarımı için kullanılacak olan 

tasarım kesme kuvveti “Vb”  

 

                             

 

Ġzolasyon sistemi üstünde bulunan elemanların tasarımında kullanılacak tasarım 

kesme kuvveti “Vs” is Ģu Ģekilde bulunmaktadır. Burada R yapıda taĢıyıcı sistem 
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azaltma katsayısıdır ve bu değer yapının taĢıyıcı sistemine uygun olarak çizelgeden 2 

olarak seçilmiĢtir. 

 

                                  

 

Sismik taban kesme katsayısı Cs ise  

  

   
  
 

 
    

      
          

olarak bulunur. 

 

3.7.7 Yatay Deprem Yükünün Katlara Dağılımı 

 

Yatay deprem kuvvetlerinin yapı yüksekliğince katlara dağılımı  

     
      

∑         
 
   

 

 

∑        

 

   

                                                      

                   

 

∑        
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3.7.8 Kauçuk İzolatör Detayı 

 

Ġzolatörlerde elastomer çapı ve toplam elastomer yüksekliği daha önceki 

adımlarda hesaplanmıĢtır. Yönetmeliklerde elastomer tabakaların arasına konacak 

her bir çelik levha kalınlığı standartlarda 2mm olarak verilmiĢtir. Ġzolatördeki 

tabakaların bir tanesinin kalınlığı olan “t” ise aĢağıdaki Ģekilde hesaplanacaktır. 

 

“R” yarıçaplı ve dairesel kesitli bir elastomerik izolatör için Ģekil faktörü “S” 

 

  
          

           
 

     

    
 

 

   
 

 

Yönetmeliklerde “S” Ģekil faktörünün optimum değerinin; tek bir kauçuk tabaka 

kalınlığı “t0” „a bağlı olarak  
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Arasında bir değer alınması gerektiği belirtilmektedir.  

 

D=700mm olduğunu göre  

 

   değeri her iki izolatör tipi içinde 10mm olarak seçilmiĢtir. Buradan Ģekil faktörü 

“S” ise; 

 

   
 

   
 

   

    
       

 

   
 

   
 

   

    
       

 

Toplam elastomer yüksekliği  ”tr” daha önce 250 mm olarak seçilmiĢtir. Buradan; 

 

                       

 

             nelastomer  = 25adet olarak bulunur  

 

Çelik tabaka sayısı nçelik = nelastomer-1 olmaktadır. 
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Çelik levhaların çapı; her iki taraftan 5‟er mm kapatma plakası geniĢliği kadar 

ayrıldıktan sonra 

700-(2*5) =690 mm ve 550-2*5=540 mm olarak belirlenir.  

 

Her bir çelik tabaka kalınlığı 2 mm standart kalınlıkta olacak Ģekilde, izolatörlerin 

alt ve üst kısımlarında 25 er mm  çelik kapatma tabakası (elastomer ve çelik 

plakaların bütünlüğünü sağlamak amacıyla) yerleĢtirmek üzere izolatör 

boyutlandırması tamamlanmıĢ olur. ġekil 3.5 ve ġekil 3.6‟da detayı verilen nihai 

olarak izolatör yüksekliği “H” ; 

 

H=2*25mm + 24*2 mm + 25*10mm =348 mm olur.  
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   ġekil 3.5 Tip A 55 cm Ġzolatör Detayı  
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   ġekil 3.6 Tip B 65 cm Ġzolatör Detayı  

 

3.7.9 Efektif Eksenel Rijitlik Hesabı 

 

Ġzolatörler için daha önceden seçilmiĢ olan kayma modülleri ve hacimsel elastisite 

modülüne göre; 

 

GA=0,65 MPa 

 

GB=1,00 MPa  

 

K=2000 MPa 

 

Yükleme modülleri ise 
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A tipi kayma modülüne sahip izolatörlerin düĢey rijitliği 

 

  
  

  
   

  
 

            

    
             

 

B tipi kayma modülüne sahip izolatörlerin düĢey rijitliği 

 

  
  

  
   

  
 

            

    
              

 

Toplam eksenel rijitlik ise; 

 

   
     

     
   

  
 

                                

    

               

 

olarak hesaplanır. 

 

3.7.10 Düşey Titreşim Periyodunun Hesabı 

 

Yapının düĢeyde yapmıĢ olduğu toplam tasarım yer değiĢtirmesi “∆t” yapı toplam 

ağırlığının, toplam eksenel rijitliğe oranıyla elde edilir. 

 

   
 

  
 

      

        
           

 

DüĢey titreĢim periyodunun ise; 

 

   
   

√  
 

    

√       
         

 

olarak hesaplanır. 
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3.7.11 Ortak Alan Hesabı 

 

Her iki izolatör içinde ortak alan    aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır; 

Burada; 

  : Kayma Deplasmanı 

 

    [  
 

 
            ] 

 

     
  

 
 

    

    
       

 

     
  

 
 

    

    
       

 

 =arcsin(0,415)
o
=24,52

 o 

 

 =arcsin(0,491)
o
=29,41

 o 

 

cos  =0,91 

 

cos  =0,87 

 

    *  
 

 
            +=      *  

 

 
                 +=0,0823 m

2 

 

    *  
 

 
            +=      *  

 

 
                 +=0,120 m

2 
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  ġekil 3.7 Ortak alan    Gösterimi 

 

3.7.12 Göçme Riski Kontrolü 

 

Sistemde Göçme riski kontrolü için öncelikle kritik olan P yükü belirlenir. 

 

        √     

 

Çelik kısmı için kritik yük            

 

Elastomer kısmı için kritik yük      
          

     
  

        
 

 
    

 

Ġzolatörlerde çelik levha çapları 0,69 m  ve 0,54 m olduğu için “I” atalet momenti, 

 

   
 

 
       

 

 
          0,0042 

 

   
 

 
       

 

 
          0,0111 

 

        
  

  
√             

 

D d 

𝐴  
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√         

      

 
                           

 

       
  

  

    
√         

      

 
                            

 

Tablo 3.1 Ġzolatörün kritik yükleri  ve izolatörlere gelen yükler 

Kritik yük Ġzolatörlere gelen yükler 

       
         358,2 kN 767,63 kN 806,01 kN 818,80 kN 

       
          1727,18 kN 1842,3 kN 

 

Tablo 3.1 görülen kritik yükler izolatörlere gelen yüklerden büyük olduğu için 

göçme riski bulunmamaktadır. 

 

3.7.13 Dışarı Yuvarlanma Mesafeleri  

 

DıĢarı yuvarlanma elastomerlerde etkiyen yatay kuvvetin tasarım yer değiĢtirme 

kapasitesini aĢması durumunda meydana gelmektedir. Elastomerin plakalardan 

sıyrılarak yuvarlanma hareketi yaparak tasarım dıĢı davranıĢ göstermesine neden 

olacak büyüklükteki yer değiĢtirme de denilebilir. DıĢarı yuvarlanma riski ancak, 

izolatör bağlantılarının bulonlu olmaması durumları için söz konusu olabilir. Bulonlu 

bağlantılarda bu hesaplamaya gerek yoktur. AĢağıdaki maksimum yer değiĢtirme 

sınır değerleridir. 
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Yukarıda bulunan bu değerler sonucunda iki ayrı tipteki doğal kauçuk mesnet 

tipleri için analiz aĢamasında matematik modellemede kullanılacak değerler aĢağıda 

verildiği gibidir. 
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Bulunan bu değerler için kauçuk mesnetlerin modellemede kullanılmak üzere 

kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri ġekil 3.8 ve ġekil 3.9 da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.8 A tipi doğal kauçuk izolatörlerin kuvvet-yer değiĢtirme grafiği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9 B tipi doğal kauçuk izolatörlerin kuvvet-yer değiĢtirme grafiği 

𝐾 
𝐴         

𝐾 
𝐴        𝐹𝑦

𝐴        

𝐾𝑒𝑓𝑓
𝐴        

Yer değiĢtirme (m) 

𝑄𝐴      

Kuvvet (t) 

𝐷𝑦
𝐴         𝐷𝐷       

Yer değiĢtirme (m) 

𝐾𝑒𝑓𝑓
𝐵         

𝑄𝐵        

𝐾 
𝐵         

𝐾 
𝐵      𝐹𝑦

𝐵        

𝐷𝑦
𝐵         𝐷𝐷       

Kuvvet (t) 
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Elde edilen bu değerlere göre Sap2000 Paket programında kullanılacak veriler 

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3‟de sunulmuĢtur 

 

Tablo 3.2 Ġzolatörlere ait analizde kullanılacak değerler 

Kauçuk Ġzolatör 1. Tip Ġzolatör 

Toplam Ağırlığı: 0,3465 t 

Doğrultu Özellik 

U1 

(DüĢey) 

Rijitlik 

(t/m) 

Lineer Nonlineer 

51287 - 

U2 

(Yatay) 

Rijitlik (t/m) 95,23 371,40 

Akma Dayanımı (t) - 10,81 

K2/K1 - 0,1667 

 

Tablo 3.3 Ġzolatörlere ait analizde kullanılacak değerler 

Kauçuk Ġzolatör 2. Tip Ġzolatör 

Toplam Ağırlığı: 0,65235 t 

Doğrultu Özellik 

U1 

(DüĢey) 

Rijitlik 

(t/m) 

Lineer Nonlineer 

135075 - 

U2 

(Yatay) 

Rijitlik (t/m) 228,04 917 

Akma Dayanımı (t) - 24,30 

K2/K1 - 0,1667 

 

3.8 Dinamik Analiz Sonuçları ve Değerlendirme 

  

Örnek yapı modeli için zaman tanım alanında önce ankastre mesnetli olarak 

sonrada sismik izolatörlü olarak analizler yapılmıĢtır. Zaman tanım alanında analizler 

için ġekil 3.10 da görülen 1940 El Centro depremi ivme kayıtları kullanılmıĢtır  
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ġekil.3.10 El Centro depremi Kuzey-Güney ivme kaydı 

 

3.8.1 Ankastre Mesnetli Sistemin Dinamik Analiz Sonuçları 

 

Sap2000 bilgisayar programı kullanılarak zaman tanım alanında ve El Centro 

depremi ivme kayıtları ile ankastre mesnetli yapı modeli için dinamik analizler 

yapılmıĢtır.  

 

 3.8.1.1 Modlara Göre Titreşim Periyotları 

 

ġekil 3.11‟de ankastre mesnetli yapıya ait mod Ģeklileri ve Tablo 3.4‟de yapının 

modlarına ait periyodları görülmektedir. 

 

 

 ġekil 3.11 Ankastre temelli yapının mod Ģeklilleri 
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Tablo 3.4 Ankastre mesnetli yapıda El Centro depremi ivme kayıtları elde edilen modlara göre 

titreĢim periyotları 

Mod Ankastre Yapı Periyodu (sn) 

1 (Y ekseninde) 0,84 

2 (X ekseninde) 0,81 

3 (Z ekseninde) 0,73 

4 (Y ekseninde) 0,28 

5 (X ekseninde) 0,27 

6 (Z ekseninde) 0,24 

 

Yapılan analiz sonucunda ankastre temelli yapının 1. Modunun Y-Y 

doğrultusunda yatay yönde yapmıĢ olduğu deformasyonlar ġekil 3.10 da 

görülmektedir. Her kata denk gelen düğüm noktalarındaki göreli deplasmanları 

Tablo 3.5‟de sunulmuĢtur 

 

 

ġekil 3.12 Ankastre temelli yapının Y-Y ekseninde 

deprem sonucu oluĢan yatay yer değiĢtirmeler. 
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  Tablo 3.5 Ankastre temelli yapının Y-Y  ekseninde deprem yüklemesi sonucu her kata gelen düğüm 

noktalarında oluĢan göreli yatay yer değiĢtirmeler. 

Y-Y Ekseni 

Düğün Noktası Deplasman (m) Göreli Deplasmanlar (m) 

D1 0,0000 
0,0265 

D2 0,0265 

0,0217 

D3 0,0482 

0,0204 

D4 0,0686 

0,0190 

D5 0,0876 

0,0169 

D6 0,1045 

0,0135 

D7 0,1180 

0,0114 

D8 0,1294 

0,0070 

D9 0,1364 

 

Yapının ankastre temel seviyesi (D1) ve en üst kat (D9) düğüm noktalarının yatay 

yer değiĢtirmeleri ġekil 3.13‟de aynı grafik üzerinde gösterilmiĢtir. D1 düğüm 

noktası (kırmızı renkte gösterilen) ankastre temel seviyesinde seçilen bir düğüm 

noktası olduğu için hiç göreli deplasman yapmamıĢtır fakat D9 düğüm noktası (Siyah 

renkte gösterilen) ise - 0,12 ile 0,136 m arasında deplasman yapmıĢtır. 
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 ġekil 3.13 Ankastre temelli yapıda D1 ile D9 düğüm   

noktalarının yer değiĢtirmelerinin aynı grafikte gösterimi. 

 

Ankastre temelli yapı için El Centro deprem yüklemesi sonucu oluĢan eksenel 

kuvvetler ġekil 3.14‟de, kolon kesme kuvvetleri ġekil 3.15‟te, kiriĢ kesme kuvvetleri 

ġekil 3.16‟da, kolon eğilme momentleri ġekil 3.17‟de, kiriĢ eğilme momentleri ġekil 

3.18‟de sunulmuĢtur.  

 

ġekil 3.14 Ankastre temelli yapı için El Centro deprem yüklemesi sonucu oluĢan eksenel kuvvetler 

       Joint  J1 

       Joint  J96 

 

 

Min is -1,202e-01 

at 5,420e+00 

Max is 1,364e-01 

at 5,840e+00 
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ġekil 3.15 Ankastre temelli yapı için deprem yüklemesi sonucu oluĢan kolon kesme kuvvetleri 

 

ġekil 3.16 Ankastre temelli yapı için  deprem yüklemesi sonucu oluĢan kiriĢ kesme kuvvetleri 
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ġekil 3.17 Ankastre temelli yapı için deprem yüklemesi sonucu oluĢan kolon eğilme momentleri 

 

ġekil 3.18 Ankastre temelli yapı için deprem yüklemesi sonucu oluĢan kiriĢ eğilme momentleri 
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Ankastre temelli yapıda oluĢan taban kesmesi ġekil 3.19‟da sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.19 Ankastre temelli yapıda oluĢan taban kesmesi 

 

3.8.2 Sismik İzolasyonlu Sistemin Dinamik Analiz Sonuçları 

 

Sap2000 bilgisayar programı kullanılarak zaman tanım alanında ve El Centro 

depremi ivme kayıtları ile ankastre mesnetli yapı modeli için dinamik analizler 

yapılmıĢtır.  

  

3.8.2.1 Modlara Göre Titreşim Periyotları 

 

ġekil 3.20‟de Sismik izolasyonlu yapıya ait mod Ģeklilleri ve Tablo 3.6‟de yapının 

modlarına ait periyodları görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.20 Sismik izolasyonlu yapının mod Ģeklilleri 
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Tablo 3.6 Sismik izolasyonlu yapıda El Centro depremi ivme kayıtları elde edilen modlara göre 

titreĢim periyotları 

Modlar  Sismik Ġzolasyonlu Yapı Periyodu (sn) 

1 (Y ekseninde) 2,25 

2 (X ekseninde) 2,23 

3 (Z ekseninde) 1,92 

4 (Y ekseninde) 0,40 

5 (X ekseninde) 0,38 

6 (Z ekseninde) 0,33 

 

Sismik izolasyonlu yapıda tasarım periyoduna yakın bir değere ulaĢılarak analiz 

tamamlanmıĢtır. UlaĢılan bu değer yapı tasarımı için oldukça büyük önem 

taĢımaktadır. Yapılan analiz sonucunda ankastre temelli yapının 1. modunun Y-Y 

doğrultusunda yatay yönde yapmıĢ olduğu deformasyonlar ġekil 3.21 de 

görülmektedir. Her kata denk gelen düğüm noktalarındaki deplasmanlar Tablo 3.7‟de 

sunulmuĢtur 

 

 

  ġekil 3.21 Ġzolasyonlu yapının Y-Y ekseninde  

  deprem sonucu oluĢan yatay yer değiĢtirmeler. 
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Tablo 3.7 Sismik izolasyonlu yapının Y-Y ekseninde deprem yüklemesi sonucu oluĢan göreli yatay 

yer değiĢtirmeler. 

Y-Y Ekseni 

Düğün Noktası Deplasman (m) Göreli Deplasmanlar (m) 

D1 0,1934 

0,0387 

D2 0,2321 

0,0098 

D3 0,2419 

0,0081 

D4 0,2500 

0,0072 

D5 0,2572 

0,0063 

D6 0,2635 

0,0053 

D7 0,2688 

0,0041 

D8 0,2729 

0,0029 

D9 
0,2758 

 

Yapının sismik izolatör seviyesi (D1) ve en üst kat (D9) düğüm noktalarının yatay 

yer değiĢtirmeleri ġekil 3.22‟de aynı grafikte üzerinde gösterilmiĢtir. D1 düğüm 

noktası (kırmızı renkte gösterilen) ile D9 düğüm noktasının (Siyah renkte gösterilen) 

zamana göre benzer deplasman değerlerine sahip olduğu ve -0,2560 ile 0,2758 m 

arasında deplasman yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 3.22 Sismik izolasyonlu yapıda D1 ile D9 düğüm 

noktalarının yer değiĢtirmelerinin aynı grafikte gösterimi 

 

Sismik izolasyonlu yapı için El Centro deprem yüklemesi sonucu oluĢan eksenel 

kuvvetler ġekil 3.23‟de, kolon kesme kuvvetleri ġekil 3.24‟te, kiriĢ kesme kuvvetleri 

ġekil 3.25‟da, kolon eğilme momentleri ġekil 3.26‟da, kiriĢ eğilme momentleri ġekil 

3.27‟de sunulmuĢtur.  

 

 

ġekil 3.23 Sismik izolasyonlu yapıda deprem yüklemesi sonucu oluĢan normal kuvvetler 

       Joint  J24 

       Joint  J24 

 

 

Min is -2,758e-01 

at 5,620e+00 

Max is 2,560e-01 

at 6,660e+00 
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ġekil 3.24 Sismik izolasyonlu yapıda deprem yüklemesi sonucu oluĢan kolon kesme kuvvetleri 

 

 

ġekil 3.25 Sismik izolasyonlu yapıda deprem yüklemesi sonucu oluĢan kiriĢ kesme kuvvetleri 



123 

 

 

 

 

ġekil 3.26 Sismik izolasyonlu yapıda deprem yüklemesi sonucu oluĢan kolon eğilme momentleri  

 

 

ġekil 3.27 Sismik izolasyonlu yapıda deprem yüklemesi sonucu oluĢan kiriĢ eğilme momentleri  
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Sismik izolasyonlu yapıda oluĢan taban kesmesi ġekil 3.28‟de grafik olarak 

sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.28 Sismik izolasyonlu yapıda El Centro deprem 

yüklemesi sonucu oluĢan taban kesmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Base Shear Y 

 

Min is -4.561e+02 

at 6,640e+00 

Max is 4.968e+02 

at 5,600e+00 
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BÖLÜM DÖRT 

 

SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

 

Sismik izolasyon sistemleri ile üç boyutlu modellenen yapının, zaman tanım 

alanına göre dinamik analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen yapı periyotları, taban kesme 

kuvvetleri, kat ivmeleri, göreli kat ötelemeleri ve kolon eğilme momentleri 

karĢılaĢtırılarak değerlendirilecektir. Elde edilen sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Doğal TitreĢim Periyotları karĢılaĢtırılması; Tablo3.8‟de görüldüğü gibi 

izolasyonlu yapının periyodu ankastreli duruma göre yaklaĢık üç kat daha büyüktür.  

Dolayısıyla izolasyon yapıyı baskın periyot aralığından uzaklaĢtırarak deprem 

ivmelerinin etkisini azaltmaktadır.  

 

Tablo 3.8 Doğal TitreĢim Periyotları karĢılaĢtırılması 

 Ankastre Mesnetli Yapı (s) Kauçuk izolatörlü Yapı (s) 

1. Mod (Y yönünde) 0,80 2,25 

2. Mod (X yönünde) 0,81 2,23 

3. Mod (Z yönünde) 0,73 1,92 

  

Tablo 3.9‟da sunulan izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının ivme değerlerinin 

karĢılaĢtırılmasında görüldüğü gibi ankastre mesnetli yapının tepe noktasında ivme 

değeri 8,76 m/sn2 iken izolasyonlu yapıda bu değer yaklaĢık 3,95 m/sn2 

civarındadır. Özellikle yapı içindeki mekanik ve elektrik donanımlar ve özel cihazlar, 

izolatörün sağladığı bu özellik sayesinde depremi minimum hasarla atlatır. 

 

Tablo 3.9 Ġzolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının ivme değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 Ankastre Mesnetli Yapı (m/s
2
) Kauçuk Ġzolatörlü Yapı (m/s

2
) 

8. kat    8,76 3,95 

5. kat 6,34 3,73 

3. kat 4,57 3,42 

1. kat 3,12 2,82 
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ġekil 3.29 ve ġekil 3.30‟da ise görülen izolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının 

çatı katı ivme değerlerinin zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. 

 

             ġekil 3.29 Ankastre temelli yapının çatı katındaki ivme değerleri 

 

 

              ġekil 3.30 Sismik Ġzolasyon yapının çatı katındaki ivme değerleri 

 

Sismik yalıtım ve çatı katı düzeyleri arasındaki göreli ötelenmeler çok önemlidir 

ve bu ötelenmelerin büyüklüğü, kolon ve kiriĢ gibi taĢıyıcı elemanlarda oluĢan iç 

kuvvet büyüklüğünü doğrudan etkilemektedir. Yalıtımlı modellerde oluĢan bu 

ötelenmelerin çok büyük bir kısmı taban düzeyinde gerçekleĢmiĢtir. Göz önüne 

alınan yapı taĢıyıcı sistemin yapmıĢ olduğu deplasmanlar incelendiğinde izolasyon 

katının da diğer katlarla birlikte hareket ettiği ve bu durumun göreli kat 

ötelenmelerini en aza indirdiği açıktır. Tablo 3.10‟da, göz önüne alınan sistemde 

Joint  J24 

Acceleration UY 

 

Min is -3.812e+00 

at 4,500e+00 

Max is 3.950e+00 

at 5,660e+00 



127 

 

 

 

katlar arası yer değiĢtirmelerin de, izolasyon kullanılmayan yapı taĢıyıcı sistemine 

kıyasla minimum seviyede olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 3.10 Ġzolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının göreli kat ötelenmelerinin karĢılaĢtırılması 

 Ankastre mesnetli yapı Sismik izolasyonlu yapı 

Düğüm Noktası Deplasman (m) Deplasman (m) 

D1 – D2 0,0265 0,0387 

D2 – D3 0,0217 0,0098 

D3 – D4 0,0204 0,0081 

D4 – D5 0,0190 0,0072 

D5 – D6 0,0169 0,0063 

D6 – D7 0,0135 0,0053 

D7 – D8 0,0114 0,0041 

D8 – D9 0,0070 0,0029 

 

Analizi yapılan yapıların belirli kolonları örnek olarak seçilerek kesit tesirleri 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Normal kuvvet değerlerinin olduğu Tablo 3.11‟de 

görüldüğü gibi deprem yüklemesi altında normal kuvvetlerde kayda değer bir azalma 

görülmemektedir. 

 

Tablo 3.11 Ġzolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının normal kuvvet değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Eksenel Kuvvetler  

Kolon Ankastre Mesnetli Yapı (t) Ġzolatörlü Yapı (t) 

1 217,42 203,37 

2 265,83 245,45 

3 278,77 265,35 

 

Tablo 3.12‟de görüldüğü gibi kesme kuvveti değerleri ise belirgin bir azalma söz 

konusudur. 
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Tablo 3.12 Ġzolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının Kesme kuvveti değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Kesme Kuvvetleri 

Kolon Ankastre Mesnetli Yapı (t) Ġzolatörlü Yapı (t) 

1 38,71 14,16 

2 33,73 10,74 

3 24,95 7,25 

4 13,17 3,26 

 

Tablo 3.13‟de eğilme momenti değerlerinin de yaklaĢık %50 azaldığı görülmektedir. 

 

Tablo 3.13 Ġzolasyonlu ve ankastre mesnetli yapının Eğilme Moment değerlerinin karĢılaĢtırılması 

Eğilme Momentleri  

Kolon Ankastre Mesnetli Yapı (tm) Ġzolatörlü Yapı (tm) 

1 72,73 49,58 

2 50,64 16,29 

3 37,03 11,08 

4 8,90 5,14 

 

 Yapılan analizler ve bulgular sonucunda, sismik izolasyon kullanarak yapının 

periyodunda artıĢlar gözlenmiĢtir birinci doğal titreĢim periyotlarına bakıldığında 

taban izolasyonlu sistem periyotlarının ankastre mesnetli sistem periyot değerlerinin 

3 katı büyük olduğu görülmektedir bu da taban izolasyonlu yapı tasarımının ankastre 

mesnetli yapı tasarımına oranla 3 kat daha fazla sönümleme kapasitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. 

 

Ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu yapı modelinin deplasman değerlerine 

bakıldığında, sismik izolasyonlu yapının deplasman değerlerinin ankastre mesnetli 

yapıya oranla daha büyük olduğu görülmüĢtür. Burada önemli olan çatı kat ile temel 

seviyesindeki göreli kat ötelenmeleri olup, sismik izolasyon kullanılan bir yapının 

göreli kat ötelenmesi ankastre mesnetli yapıya oranla çok daha küçük değerlerinin 

oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, izolatör kullanılan yapının, ankastre temelli 
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duruma göre en üst kat deplasmanı yaklaĢık iki kat fazla olduğu belirlenmiĢtir.  

Bunun yanı sıra, göreli kat ötelenmeleri karĢılaĢtırıldığında, izolatörlü yapının göreli 

kat ötelenmesinin ankastre mesnetli yapıya göre daha az olduğu görülmüĢtür. 

 

Dinamik analizi yapılan yapıda sismik izolatör kullanılması sonucu kesit tesir 

değerlerinde, yaklaĢık %50 oranında azalma olduğu sonucu ortaya çıkmıĢtır. Taban 

kesme kuvveti değeri sismik izolasyonlu yapılarda ankastre mesnetli yapı modeline 

göre %58 oranında azalmıĢtır.  

 

Ankastre mesnetli yapıda, yer hareketinden dolayı oluĢan ve yapıya aktarılan 

ivmeler, temel katından üst katlara doğru belirgin Ģekilde artmaktadır. Sismik 

izolasyonlu yapı modelinde ise bu ivmeler üst katlara doğru önemli bir artıĢ 

göstermemektedir. Bina içerisinde oluĢan maksimum ivme değeri ankastre mesnetli 

yapı modeline göre %45 oranında azalmıĢtır. 

 

Özet olarak bu çalıĢmada depreme dayanıklı yapı tasarımında kullanılan çeĢitli 

sismik izolasyon yöntemleri incelenerek, dünyada ve ülkemizde kullanım örnekleri 

verilmiĢtir. Binaların tabanlarına yatay yöndeki rijitlikleri oldukça düĢük sismik 

izolatörler yerleĢtirip üst yapı ile zemini birbirinden ayırarak yapının aynı özelliklere 

sahip ankastre mesnetli durumu için El Centro (1940) deprem ivmesi kaydı ile 

dinamik özelliklerinin değiĢimi gözlemlenmiĢtir. 
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