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ONSOZ

Insanlik tarihi boyunca tiim uygarliklarin kaderini, depremler basta olmak iizere yasanan
dogal afetler (deprem, sel, ¢1g vb.) belirlemistir. Dogal afetler sonucu bir¢ok uygarlik yok
olmus, topluluklar yasadiklari yerlerden go¢ etmis ve gogle beraber kiiltlirler yeniden
sekillenmistir. Diinyanin olusumundan beri sismik agidan aktif bdolgelerde depremlerin
tekrarlanarak olustugu, milyonlarca insanin hayatin1 kaybettigi ve yerleskelerin yok oldugu
somut bir gercektir.

Aktif fay sistemleri lizerinde yer alan Tiirkiye topraklarindaki (yaklasik %92'si), konut
alanlarinin %95'1, sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarin %93'liniin deprem tehlikesi olan
bolgelerde konumlandirildigr goriilmiistiir. Tiirkiye’de 1950’lerden beri olusan depremler
sonucunda, 58202 kisi hayatin1 kaybetmis, 122096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411465
bina yikilmig/agir hasar gérmiistiir. Bu durum, gelecekte olmasi muhtemel depremlerin
onemli can ve mal kaybi ile sonuglanabileceginin acik gostergesidir.

(Coziim; dogada varolugun simgesi ve gelismislik diizeyinin gostergesi olan yapilar ve kentler
i¢cin depreme kars1 gerekli onlemleri almaktir.

Bu caligmada yasanan binalar1 tasarlayan mimarlara sismik yalitim konusunda; depreme
dayanikli yap1 tasarimi ve ge¢misten gelen yanlishklarin diizeltilmesi amaciyla yapilacak
iretim, aragtirma ve uygulamalara 1s1k tutmak amaglanmistir.

Oncelikle, beni bu konuda ¢alismaya ydnlendiren ve yol gosteren, danisman hocam
Yrd. Dog¢ Dr. Z. Canan Girgin’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde en biiylik pay sahibi olan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.
Son olarak zor giinlerimde yanimda olan esime tesekkiir ederim.

Istanbul, Haziran 2009

Selma OZCAN
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OZET
Klasik depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin tersinir yiikler altinda sismik enerjiyi

giicli. kolon-kirig birlesimlerinde yutarak 50 yilda asilma olasiligt %10 olan tasarim
depreminde yikilmayacak sekilde can giivenligi performans diizeyine kadar hasar gérmesi s6z
konusudur. Bu yaklasim gii¢lii bir deprem sonrasi yap1 fonksiyonunun devam ettirilmesi istegi
ile c¢elisebilmektedir. Bu nedenle mevcut yapilar ve tasarlanan yapilarin deprem
performanslarin1 arttirmak {izere c¢esitli kauguk sismik enerji soniimleme sistemleri

gelistirilmistir.

Ayrintili teorik ve deneysel ¢aligmalarin sonucunda gelistirilen ve son yillarda okul, hastane,
tarihi yapi, koprii vb. yapilarda yaygin kullanim imkan1 bulan enerji soniimleyici sistemlerden
viskoz akiskanli soniimleme sistemleri ve kauguk sismik taban yalitim sistemleri, tezin

konusunu olusturmaktadir.

Viskoz akigkanli soniimleyiciler az, orta ve yliksek kathi yapilarda rahatlikla uygulama alanm
bulabilmektedir. I¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler pistonda yer alan silikon akiskanmn
sikigmaya zorlanmasi ile biiyilik oranda soniimlenmektedir. Diyagonal ve Chevron tipi, daha
ziyade esnek yapi sistemleri i¢in uygun olurken; dirsek ve makas tipi soniimleyiciler az

Oteleme yapan perdeli rijit yapi sistemleri i¢in daha uygun-ekonomik olmaktadir.
Tezin Birinci Boliimiinde igerik, 6nem ve amaca deginilmistir.

S6z konusu sistemler detayli olarak incelenmeden 6nce yapisal denetim sistemleri, genel

ozellikleri ile Ikinci Béliimde aciklanmustir.

Bu calismanin Ugiincii Béliimiinde, viskoz akiskanli soniimleme sistemlerinin; gelisimi,

diinyada kullanimi, soniimleyici tipleri ve teknik 6zellikleri tizerine odaklanilmistir.

Dordiincti Boliimde kauguk sismik taban yalitim sistemlerinin diinyada gelisimi, tipleri ve

teknik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir.

Viskoz akigkanli soniimleme sistemlerin uygulamalar1 ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali

olarak Besinci Boliimde sunulmustur.

Sonug ve Oneriler bdliimiinde, viskoz akiskanli séniimleme sistemleri ile kaucuk sismik taban
yalitim sistemlerinin deprem-riizgar etkisi altindaki davramiglarinin  degerlendirmesi

yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Viskoz akigkanli soniimleme sistemleri, kauguk sismik taban yalitim
sistemleri, pasif kontrol sistemleri, dinamik yatay kuvvetler (deprem ve riizgar), Magneto-

Rheological (MR) akiskan, diyagonal tip, Chevron, dirsek, makas tipi.
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ABSTRACT

In conventional seismic design approach, the acceptable performance of a structure during
earthquake is based on the lateral force resisting system and to dissipate energy with
acceptable inelastic deformations for a large number of cycles. The design principles are
established on 10 percent probability of exceedance in 50 years. This approach is difficult to
satisfy when the structure must remain functional after earthquake. Therefore various types of

energy dissipation devices exist to enhance the earthquake-resisting capability.

In the last years, energy dissipation systems are utilized in the retrofitting works of existing
structures especially such as historical buildings, bridges, schools and hospitals. This thesis
focuses viscous fluid damper systems and base isolation systems with rubber bearings which

are seismic energy dissipation systems.

Incorporation of viscous fluid damping devices into structures has become an accepted and
popular approach to dissipate energy and to reduce building response (interstory drifts,
internal forces) and against to wind motions and earthquake forces. When interstory drifts are
small (e.g. reinforced concrete shear wall, or steel braced dual systems) the required damping
forces are large, this leads to further increase the cost of viscous fluid damper systems.
Herein, the utilization of toggle-brace-damper system configurations, which have larger
magnification factor than diagonal and Chevron types more suitable for flexible buildings,

may lead to cost savings.

Seismic base isolation is a design technique proposing decoupling of the structure from the
damaging effects of earthquakes. Base isolation works through elongating the fundamental

period, away from the peak region of the spectrum.
Energy dissipation systems are generally explained in the Second Section.

The Third Section addresses the worldwide development, mechanical properties and energy

dissipation characteristics of viscous fluid dampers.

The development, types and mechanical properties of base isolation systems with rubber

bearings are introduced in the Fourth Section.
The Fifth Section includes the applications and the results of viscous dampers.
Results and suggestion are given in Sixth and Seventh Sections.

Key Words : Viscous fluid damper devices, seismic base isolation systems, passive control
systems, dynamic loads (earthquake and wind), Magneto-Rheological (MR) fluid, Chevron,

Diagonal, toggle brace, scissor-jack.
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1.GIRIS

1.1. Problemin Belirlenmesi

Deprem kusaginda yer alan iilkelerde; yeni yapilarin dinamik yatay yiikler (deprem ve riizgar)
altinda tasarlanmasi; mevcut yapilarin ise, yeni yonetmeliklere gore yetersiz kalmasi, dayaniklilik
gozetilmeden yapilan tasarimlar nedeni ile dayanim kaybina ugramasi ve kullanim amacinin
degistirilmesi gibi nedenlerle, onarim/gliglendirme uygulanmasi gerekmektedir. Tastyict sistemi
yetersiz bina sayisinin fazlaligi, insaat yontemlerinin farklilig1, yapinin insaat/montaj asamasinda
da kullanilmasi durumu ve insaat+hizmet siiresi maliyeti gdz oniine alinarak, her yapi i¢in uygun
olabilecek farkli onarim-giiglendirme sistemleri segilebilir. Bu sistemler igerisinde; yapilar ve
icindeki donanimlar hasar gérmeden, deprem enerjisini sonlimleyen 6zel denetim sistemleri

tercih edilmektedir.

Yapilarin enerji soniim kapasitelerinin arttirilmasini amaglayan ve Tirkiye’de sinirli sayida
uygulanmis olan 6zel denetim sistemleri; pasif denetim sistemleri, aktif denetim sistemleri, karma
sistemler ve yar1 aktif denetim sistemleri olarak siniflandirilabilir. Yasamsal 6nem tasiyan
binalarda disaridan bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan dinamik yiikiin etkisini {izerine alarak
soniimleyen ve pasif denetim sistemlerinin birer 6gesi olan Viskoz Akiskanli Soniimleme

Sistemleri ile Kauguk Sismik Taban Yalitim Sistemleri’nin Tiirkiye’de uygulanmama nedenleri;

e Tiirkiye’de yap1 sistemlerinin dinamik yiikler etkisi altindaki davranislarmin deneysel
olarak yeterince incelenmemis olmasi,

e Uretim ve uygulamanin birkag iilke ve firma ile smirli olmas,

e Yurt ici Uiretim konusunda bilgi ve ilgi eksikligi,

e Nakliye ve giimriik maliyetlerinin yiiksek olmasi
siralanabilir.
Bu tez calismasinda Tiirkiye’de, yukarida siralanan nedenlerden dolayr kullanilmayan Viskoz
Akigkanlt Soniimleme Sistemleri ile Kauguk Sismik Taban Yalitim Sistemleri; fiziksel, mekanik

ozellikleri ve uygulamalari ile ayrintili olarak ele alinmistir.

1.2 Amag

Tezin amact; bilgi-ilgi yetersizligi ve yiiksek maliyetleri nedeniyle Tiirkiye’de uygulanmamis

olan “Viskoz Akiskanli Soniimleme Sistemleri” ile sinirli sayida uygulanmis olan “Kauguk



Sismik Taban Yalitim Sistemleri” ni tanitmak ve deprem performanslarini arastirarak, bundan

sonra yapilacak olan arastirma, iiretim ve uygulamalara kaynaklik etmektir.

1.3 Onem

Viskoz akigkanli soniimleme sistemleri ile kauguk sismik taban yalitim sistemleri’nin yapilarda
uygulanmasiyla, deprem ve riizgar enerjisinin soniimlenmesine iliskin yeni ve sistemlerin
boyutlandirmasi-iiretilmesiyle ilgili ekonomik bir bakis agis1 saglanacaktir. Ayrica bu ¢alismanin

s0z konusu sistemleri iiretecek firmalar i¢in de aydinlatict olmasi amaglanmstir.

1.4 Varsayim
Sismik agidan ¢ok aktif olan Japonya, ABD gibi iilkelerde oldukc¢a sik uygulanan viskoz

akigkanli soniimleme sistemleri ve kauguk sismik taban yalitim sistemleri ile, Tirkiye’de

depreme dayanikli yap1 tasariminda oldukc¢a verimli sonuclar elde edilebilir.

Ayrica bu calisma, viskoz akigkanli soniimleme sistemleri ile kauguk sismik taban yalitim
sistemlerinin deprem ve riizgar etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi, tiretimi,
uygulamalari, uygulama asamasinda ve sonrasinda ortaya c¢ikabilecek problemlerin

¢Oziimlenmesi acisindan da iyi bir kaynak olusturabilir.

1.5 Kapsam

Tezin igerigini; viskoz akigkanli sonliimleme sistemleri ile kauguk sismik taban yalitim
sistemlerinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile riizgar ve depreme karsi performanslari ve

uygulamalar1 olugturmaktadir.

1.6 Yontem

Calismada aktif, yar1 aktif, karma ve pasif denetim sistemleri kisaca tanitilmis, takiben viskoz
akigkanli soniimleme sistemleri ve kauguk sismik taban yalitim sistemleri ile ilgili genel bilgiler
verilmis, diinyadaki gelisimleri 6rneklerle ele alinmis, sistemleri meydana getiren temel 6geler ve
teknik oOzellikler yapilan deneysel caligmalarla sunulmustur. Viskoz akiskanli soniimleme
sistemlerine ait degisik yapisal uygulamalar ve dinamik analizler de ayr1 bir boliimde takdim

edilmistir.



2.YAPISAL DENETIM SiSTEMLERI

2.1 Giris

Deprem kuvvetlerine karsi yapi tasarimi, tarihsel gelisim agisindan ii¢ evrede incelenir. Tlk
zamanlar yap1 projelerinde yalniz statik kuvvetler géz oniine alinip, yapilarin deprem kuvvetleri
karsisinda da rijit davranig gostermesi amaglaniyordu. Sonralar statik yiiklerle beraber dinamik
etkileri hesaba katan tasarim ilkeleri gelistirilerek, rijit yapilar yerine enerji yutma kapasitesi
yiiksek stinek yapilar tasarlanmigtir. Bilyiik deprem kuvvetleri etkisinde, tasiyici sistemin ve yapi
icindeki donanimin hasar gérmesi nedeniyle yapinin kullanilamaz hale gelmesi olasidir. Yapa,
maliyet ve zaman gerektiren giiclendirme calismalar ile, daha rijit hale getirildiginden, yapinin
bir sonraki depremde daha biiyiik deprem kuvvetlerine maruz kalmasi da sdzkonusudur. Bu
nedenle yapiya, mevcut hali ile dinamik etkilere kars1 koymak {izere, yerlestirilecek 6zel denetim
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler 6zellikle, acil durumlarda mutlaka kullanilabilir durumda
olmas1 gereken hastane, telekomiinikasyon ve niikleer enerji santralleri gibi yapilar ile i¢indeki

donanimlarin zarar gormemesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
S6zkonusu denetim sistemleri dort ana boliimde incelenebilir;
 Aktif Denetim Sistemleri

* Yar1 Aktif Denetim Sistemleri

* Pasif Denetim Sistemleri

* Karma Denetim Sistemleri

2.2 Aktif Denetim Sistemleri

Aktif denetim sistemleri, yapiya etki eden dis kuvvetleri (deprem, riizgar v.b.) belli zaman
araliklarinda 6l¢iip, elde edilen bu verileri degerlendirdikten sonra dis etkiyi azaltacak, karsi
denetim kuvvetleri uygulayan sistemlerdir. Bu karsi koyucu kuvvetler rijitlik degistirme gibi
cesitli yontemlerle elde edilir ve teoride yapmin her siddetteki dinamik dis etkiye karsi

korunmasini saglar.

Niikleer enerji santrallari, hastaneler, telekomiinikasyon binalar1 gibi yasamsal onem tasiyan
yapilarda uygulamasina en sik rastlanan sistemlerdir (Sekil 2.1). Aktif denetim sistemlerinde

yapilar ylikseldikce veya depremin biiyiikliigi arttikca, karst koyucu kuvvetler ve sistemi



caligtiracak enerji miktar1 artar, bu da enerji ve stabilite sorununu ortaya ¢ikarir. Ayrica deprem

sirasinda herhangi bir enerji kesintisi, sistemin ¢alismasini engeller. Bu nedenle aktif denetim

sistemleri orta yiikseklikteki yapilarin, orta siddetli deprem etkisine karsi korunmasinda daha

etkili olmaktadir (Germen, 2006; Aldemir ve Aydin, 2005).

Yapisal Davranig

Sensorler

%7

4 Pizgar Clicaries
Aktif Kisthe Sanumleyisi a PR
Antif Kot Sanamiayc 1”’-'-'
1 —n L bl -
ot — * X Kantrel Bilgleaysn
g e oy W Dig Kuvvetler Yapi
e A i bl
[ ol
Sy e
bkt o s o =l Kontrol
- 1 Lk Kuvvetleri
o P e Sensdrler Yiik
1 g Uygulayicilar
I _— 1 B--
1} 1
] | R Kontrol Kuvvetlerinin
| | _#.--"”f - Hesaplanmasi
L -
Temel - |

Sekil 2.1 Kyobashi Seiwa Binas1 (Tokyo, Japonya) ve soniimleme sisteminin ¢aligma prensibi
(Aldemir ve Aydin, 2005).

2.3 Yan Aktif Denetim Sistemleri

Yart aktif denetim sistemleri (Sekil 2.2), denetlenebilen pasif elemanlar veya dis enerji

gereksinimi aktif denetim sistemlerine gore daha az olan sistemler olarak tanimlanabilir. Sistemin

caligmas1 i¢in gerekli olan enerji oldukc¢a diisiik oldugundan, deprem sirasinda meydana

gelebilecek bir enerji kesintisinde oldukga kii¢iik enerji kaynaklartyla isletilebilir. (Aydin ve

Ercan, 2004).

Sekil 2.2 Yar1 aktif soniimleyici (MR soniimleyici) [1].



2.4 Pasif Denetim Sistemleri

Pasif denetim sistemleri, maliyetlerinin diisiik ve hesap yontemlerinin kolay olmasi nedeniyle
yurt disinda uygulamasima en c¢ok rastlanan sistemlerdir. Pasif denetim sistemleri yapilari
giliclendirmek yerine yapiya etki eden dinamik kuvvetleri kendi {izerine alarak soniimler, dis

enerji gereksinimine ihtiyaci yoktur.
Pasif denetim sistemleri uygulama agisindan;

e Dagitilmig soniimleme sistemleri

0 Metalik soniimleyiciler

0 Siirtlinmeli sontimleyiciler

0 Viskoeleastik soniimleyiciler

0 Viskoz akiskanli soniimleyiciler
e Ayarli kiitle soniimleme sistemleri

0 Ayarli kiitle soniimleyiciler

0 Ayarli siv1 kiite sonlimleyiciler
e Taban yalitim sistemleri

0 Kayma-siirtiinmeli sonlimleyiciler

O Yay tipi sistemler

0 Kauguk esasli soniimleyiciler

olarak siniflandirilirlar.

Dagitilmig soniimleme sistemlerinden metalik soniimleyiciler (Sekil 2.3), metallerin elastik 6tesi
davraniglar1 da dikkate alinarak gelistirilmistir. Bu sénlimleyiciler, riizgar yiikleri altinda ve orta

siddetli depremlerde hasar almayacak sekilde tasarlanir.
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Sekil 2.3 Metalik soniimleyici (Yozgat ve Hiisem, 2005).



Stirtiinme tipi sontimleyiciler ise (Sekil 2.4) celik iistiine ¢elik, ¢elik tistiine piring veya paslanmaz
celik lizerine grafit ile kaplanmis bronzdan siirtiinme ylizeyli malzemelerden olusturulur. Bu
soniimleyiciler ylkiin biiylikliigiinden, yiikleme sayisindan ve frekanstan etkilenmezler. Siddetli
deprem yiikleri altinda birincil yap1 elemanlarinda akma olmadan, daha 6nceden tanimlanan
optimum bir yiikte sonlimleyici kaymaya baslar ve X cubuklarinda meydana gelen siirtlinme ile
soniim saglanmis olur. Bu soniimleyiciler riizgar yiikleri ile orta ve diisiik seviyelerdeki deprem
kuvvetleri altinda soniim saglayamadiklar1 igin viskoelastik sonlimleyicilerin gelistirilmesine

etken olmustur (Aldemir ve Aydin, 2005).

Sekil 2.4 Siirtlinme tipi sontimleyici (Yozgat ve Hiisem, 2005).

Viskoelastik soniimleyiciler (Sekil 2.5.), camsi ya da kopolimer viskoelastik malzemelerden
olusur. Viskoelastik soniimleyiciler her diizeydeki sekildegistirmelere uygundur. Yapiya etkiyen
dis enerji, viskoelastik katmanlarin kayma sekildegistirmelerinden yararlanarak soniimlenir.

Fr2
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Sekil 2.5 World Trade Center ve yapida kullanilan viskoelastik soniimleyiciler (Ercan ve Aydin,
2004).

Viskoz akigkanli soniimleme sistemlerinde yatay kuvvetler bir piston ve piston i¢indeki akigskan
sayesinde soniimlenmektedir. Viskoz akigkanli soniimleyicilerle ilgili detayli bilgi Boliim 3’te

verilmektedir.

Ayarlt kiitle sontimleme sistemleri (Sekil 2.6) genel olarak yapilarin yerdegistirmelerinin

maksimum oldugu en iist kat seviyesine yerlestirilen kati ya da siv1 kiitlelerden olugsmaktadir.



Yapi tehlikeli boyutta salinim yapmaya basladiginda, sistem kendiliginden devreye girmekte ve
yapinin periyodundan farkli bir periyotta salinim yaparak, yerdegistirmeleri azaltmaktadir

(Aldemir ve Aydin, 2005).
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Sekil 2.6 Citicorp binasi ve ayarli kiitle soniimleyici (Yozgat ve Hiisem, 2005).

Kayma-siirtiimme esasina dayali yalitim sistemleri bilinen en eski ve en basit taban yalitim
sistemleridir. Glinlimiizde bu sistemin en sik kullanilan tipi, paslanmaz gelik iizerinde kayan dolu

ve bos govdeli kiiresel yiizeyli teflon tasiyicilardir (Germen, 2006).

Yay tipi soniimleyiciler (Sekil 2.7) kauguk yalitkanlarin {ic boyutta saglayamadiklar1 soniimii
gerceklestirebilmek amaciyla tasarlanmistir. Yaylarin hem yatay hem de diisey konumdaki
esnekliginden faydalanilarak olusturulan bu sistemler, yiizyili agkin bir siireden beri diinyanin
bir¢cok yerinde kullanilmaktadir. Soniim yapabilme 6zelligi neredeyse hi¢c olmayan bu sistem,

makinelerin yatay ve 6zellikle diisey titresimlerinin azaltilmasi i¢in gelistirilmistir.

Sekil 2.7 Tipik bir yay tipi soniimleyici (Germen, 2006).

Kauguk taban yalitim sistemleri, temel ile temel iistiindeki yapi1 arasina kurulan ve yapinin
zemine bagli olan temele gore biiyiik yatay yerdegistirme yapmasina izin veren yalitkanlardan

olusur. Sistemle ilgili detayli bilgiler Boliim 4°te verilmektedir.

2.5 Karma Denetim Sistemleri

Karma denetim sistemleri, pasif ve aktif denetim sistemlerinin tek baslara ¢alistiklar
durumlarda ortaya ¢ikan eksikliklerin giderilmesi amaciyla her iki sistemin birarada

kullanilmasiyla olusturulmustur.



Pasif bir denetim sistemini tamamlamak veya gelistirmek i¢in aktif denetim kullanilabilecegi
gibi, aktif bir denetim sistemine pasif denetim aygitlar1 eklenerek sistemin enerji gereksinimi

azaltilabilir.

Karma denetim sistemlerinin performansi. iki ayri sistemin birlikte kullanilmasindan dolay1
yiiksektir ancak bu sistemlerin projelendirilmesi olduk¢a karmasiktir (Germen, 2006; Aldemir ve

Aydin, 2005).

2.6 Yapisal Uygulamalar i¢in Séniimleyici Tasarim

Genel anlamda soniimleyici tasarimina etki eden bazi unsurlar asagida ele alinmstir.

2.6.1 Enerji Soniimleme Sistemlerinin En Uygun Yerlesimi

Soniimleme elemanlarmin en uygun yerlesimi, ekonomik kullanim i¢in 6nemli bir etkendir.
Ashour ve Hanson (1987), Zhang ve Soong (1992) ve giiniimiizde de Lopez Garcia (2001), genel
anlamda optimum soniimleyici yerlesimini, yapiya kolay entegre edilebilir hale getirmek igin
modeller 6ngdrmiistiir. Bunlarin iginde en uygun ve giinlimiizde de ¢ok fazla benimsenmis olan
model ise, lineer olmayan davranis gosteren diizlem gerceve bir yapida 1. modda maksimum
soniim saglayan yerlesimdir. Modellemede ana fikir, sOniimleyicilerin en biiyiik goreli

yerdegistirme ve hiz olusan birlesim yerlerinde konumlanmasini saglamaktir (Murat, 2005).

2.6.2 Kiris ve Kolonlardaki Kuvvet ve Momentlerin Etkisi
Bir ¢ergeve sisteme soniimleyici ilavesi yapilmasi, yapiy1 giiclendirilmis gerceve bigimine gevirir.
[lave enerji séniim sistemleri, temel yapisal elemanlarda meydana gelen i¢ kuvvetlerde, ivme ve

biiyiikliigiinde, katlararas1 6telemelerde azalmaya neden olmaktadir (Constantinou ve dig., 1998).

2.6.3 Tasarim Yontemleri

Yeni yapilar i¢in, tasarim ve teknolojinin birlikteligi ile, yanal yiiklerin azaltilmasi ve istenen
yerdegistirme sinirlarinin saglanmast miimkiin olabilmektedir. Mevcut yapilar igin ise, yapi
elemanlarma etki eden kuvvetlerde hicbir artis olmaksizin, yerdegistirme ve kesit tesirlerindeki

iyilestirme iizerinde odaklanilmas1 gerekmektedir.

Tasarim normal olarak, her asamada yapisal 6zellikleri giincellemeye devam eden ve birbirini

izleyen adimlardan meydana gelmektedir. Bu adimlar;



e Binanin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi ve yapisal analizin ger¢eklestirilmesi

e lstenen tiim séniim oranlarmin belirlenmesi

e Yapida sonilimleyici yerlerinin belirlenmesi

e Soniimleyicilerin olusturdugu rijitlik ve séniim oranlarinin hesaplanmasi

e Soniimleyici ilaveli yapmin es modal soniim oranlarinin, rijitliginin ve mod sekillerinin
hesaplanmasi

e Soniimleyici ilaveli yapiin performans analizi

5. ve 6. adimlarda istenen sonliim oranlar1 ve yapisal performans kosullar1 saglanirsa tasarim
sonlandirilir. Aksi takdirde yeni yapisal Ozellikler ve sonlimleyici yerlesimi veya boyut ve
ozelliklerinde degisime sebep olacak yeni bir tasarim siirecine geg¢ilmelidir. Genel tasarim akis

semas1 Sekil 2.8’de verilmistir (Murat, 2005).

Tasarim depremi Dayanim gerellilig

T ————

Mevcut vapimnm analizi

|
L

J| Istenen soniim oranlarmin belirlenmesi

]
. 4

Soniimlevicl yverlerinin secimi

veyi |

I
|
k. 4

Soniimleyici kaynakl séniim ve rijitligin

hesaplantmast

Soniimlevici ilaveli vapiin e modal
dzellikleri ve analizi
|

Havyir

Yeterli
sonirmleme

——

Yapisal
perfornans
veterlifi

Sonlandirlyr | Evet Hayir

Sekil 2.8 Sontimleyici tasarimi akis semasi (Murat, 2005).



10

3. VISKOZ AKISKANLI SONUMLEME SiSTEMLERI

3.1 Giris

Viskoz akigkanli soOniimleyiciler, viskozitesi yiiksek silikon veya benzeri tipteki yag
bilesiklerini barindiran sivinin, bir kanaldan zorlamali olarak gegisi ilkesi ile ¢alismaktadir.
Constantinou tarafindan 1992 yilinda 6nerilen bu modern sismik soniimleme sistemi silikon
yagi ile doldurulmus, en az 40 yil servis 0mriine sahip, yiiksek mukavemetli paslanmaz ¢elik
malzemeden bir silindir ile bu silindir i¢inde hareket edebilen ve ortasinda bosluk bulunan
paslanmaz ¢elik bir pistondan olusmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Piston i¢inden zorlanarak
gecen sivinin hareketi sayesinde, sismik enerji %30-70 diizeyinde soniimlenebilmektedir

(Murat, 2005; Derdiman ve Mirkelam, 2007).

Piston kolu Silindir Silikon Yag Yag Biriktirme
-\ /K ,J Haznesi
k8 -
— |

Toplama
D1s Kapak l.Hazne-/ 2. Hazne\ \— p

Haznesi

Silindir — Piston Bas1 — Kontrol Vanasi

Sekil 3.1 Tipik bir viskoz akiskanli soniimleyicinin boy kesiti (Yozgat ve Hiisem, 2005).

_ Sikisirken Gevserken ‘

Y 3
Cubuk ___ / __ Silindir
PlStOI‘l _ef '\_ Basmg denetim

vanasi

Sekil 3.2 Viskoz akigkanli soniimleyicinin ¢alisma prensibi ve boyutlar: (Xu, 2007; Taylor
Devices, 2008).
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3.2 Viskoz Akiskanh Soniimleyici Sistemlerinin Tarihcesi

Viskoz akigkanli soniimleyici sistemlerin ilk ncii ¢alismalar1 Hollandal1 Christiaan Huygens
tarafindan 1680' yilinda otomotiv sanayisinde yapilmistir. Otomotiv sanayisinde kullanilan
sok yutucularla (amortisor) viskoz akiskanli soniimleyiciler etki acisindan benzer olmasina
ragmen yliksek mukavemetlerde c¢alismalar1 ve oldukga biiyiik olmalariyla sok yutuculardan
farklilagmaktadirlar. 1990°da Soguk Savag bittiginde, viskoz akigskanli soniimleyicilerin 35
yildan daha fazla siire ile ABD Askeri birimlerinin stratejik savunma programlarinda
kullanildig1 ortaya cikartilmistir. 1961 yilinda, yiiksek maliyet ve teknoloji gerektiren bu
sistem, ABD Hava Kuvvetlerinde 200 ton yiike dayanacak sekilde tasarlanmis ve test
edilmistir (Sekil 3.3). Daha sonra bu sistem bir yeralt1 silosu olan Atlas Ballistic Missile’de
uygulanmistir. Bu soniimleyicilerin degisik tipleri ABD Kara, Hava ve Deniz Kuvvetleri
tarafindan iiretilmistir. 1990’lardan itibaren ilk kez sivil hayatin i¢inde kullanilmaya baslanan
bu soniimleyici sistemler iizerine ilk arastirmalar Amerika’daki iiniversite ve arastirma

merkezleri tarafindan yapilmistir (Taylor ve Duflot, 2003; Taylor, 2007).

Sekil 3.3 ABD Hava Kuvvetlerinde test edilen 200 tonluk viskoz akigkanli séniimleyici
(Taylor ve Duflot, 2003).

1990-1993 yillar1 arasinda Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research
(MCEER) tarafindan yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda viskoz akigkanl
sontimleyici sistemlerin kullanim alanlari, askeri bombardiman ve bekg¢i ucaklari; fiizeler,
kopriiler ve binalar olarak ¢esitlendirilmistir. Insaat miihendisligi alanindaki kullanimima dair

ilk teori ise Constantinou tarafindan 1992 yilinda ortaya konulmustur.

" Hollandali Christiaan Huygens, sistemi ilk kez, barutun yanmast ile pistonun hareketi saglanan bir arabada
denemistir. Kapali bir silindir i¢inde patlayan barut, kayabilen bir pistona etki ederek pistonun hareket etmesini
saglamaktaydi [1].
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Sistemin esas gelisimi, El Centro (1940) deprem kaydi kullanilarak, % 33’lere varan biiyiik
soniimleme oranlar1 elde edilen ¢elik cerceve deneyleri ve dinamik analizlerinden sonra

olmustur (Taylor ve Duflot, 2003).
3.3 Viskoz Akiskanh Séniimleyici Sistemlerin Ulkelere Gore Kullammlar

3.3.1 ABD

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Amerika’daki ilk kullanimi otel binalarinda olmus, daha
sonra otel binalarinin yanina ofis binalar1 eklenmistir. Soniimleyiciler, 2000 yilindan itibaren
kopriilerde, 2002 yilindan itibaren de tarihi yapilarin giliclendirilmesinde kullanilmustir.
Viskoz akigkanli soniimleyicilerin sismik taban yalitimiyla birlikte kullanimi ise 2003 yilinda

baslamistir (Taylor Devices, 2009).

1994 yilinda giiclendirilen The San Bernardino County Medical Center (Los Angeles-
California) binasina 184 adet Chevron tipi lineer olmayan viskoz akiskanli soniimleyici

yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Yapida kullanilan viskoz akigskanli soéniimleyicinin pistonunda

meydana gelecek yerdegistirmenin en biiyiik degerinin A= + 61 mm olacag1 ongdriilmiistiir

(Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.4 The San Bernardino County Medical Center ve yapida kullanilan viskoz akiskanli
soniimleyici (Taylor Devices, 2008).

1996 yilinda giiclendirilen 4 kath tarihi Hotel Woodland (Woodland-Colorado) binasina 16

adet viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A== 50 mm) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Hotel Woodland ve yapida kullanilan viskoz akigkanli soniimleyici [2].
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2000 yilinda tamamlanmis olan 7riborough Bridge’de (New York) 80 adet viskoz akiskanl
soniimleyici kullanilmigtir (A= £ 152 mm) (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Triborough Bridge [3].

2000 yilinda tamamlanmis olan 38 katli /// Huntington Avenue’de (Boston) riizgar etkisinin
azaltilmas: amaciyla 60 adet alt dirsek tipi ve diyagonal tip viskoz akigkanli soniimleyici

kullanilmigtir (A= + 101 mm) (Sekil 3.7) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.7 111 Huntington Avenue ve yapida kullanilan soniimleyiciler [2; 3; 4; FEMA,2003].

2000 yilinda yapilmis olan 37 katli Yerba Buena Tower’da (San Francisco) sismik enerjinin
yutulmasi1 amaciyla ters dirsek tipi 20 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A=

+125 mm) (Sekil 3.8) (Bozorgnia, ve Bertero, 2004; MCEER, 2009;Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.8 Yerba Buena Tower (Bozorgnia ve Bertero, 2004; MCEER, 2009).

2002 yilinda tamamlanmis olan Boise Airport’a (Boise-Idaho) 8 adet viskoz akiskanli

soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 127 mm) (Sekil 3.9) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.9 Boise Airport [7].

2004 yi1linda tamamlanmis olan Los Angeles Regional Transportation Management Center’da
riizgarda otomatik olarak kilitlenebilen 25 adet viskoz akiskanli soniimleyici (A= + 660 mm)
sismik taban yalitim elemani ile beraber kullanilmistir. (Sekil 3.10) (Taylor Devices, 2009;
Hussain ve AlSatari, 2008).
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Viskoz akiskanli Sismik taban
soniimleyici yalitimi

Sekil 3.10 Los Angeles Regional Transportation Management Center [8; Hussain ve AlSatari,
2008].

2004 yilinda gii¢lendirilen 1950 yapimi Richmond-San Rafael Bridge’in (Richmond-Virginia)

sismik yiiklere dayanimi 28 adet viskoz akiskanli sonlimleyici ve ilave olarak sismik taban

yalitimi ile arttirtlmistir (A= + 965 mm) (Sekil 3.11) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.11 Richmond-San Rafael Bridge [9; 10].

2007 yilinda tamamlanan Don Pedro High School’a (Groveland-Florida) 8 adet Chevron tipi
viskoz akigkanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil 3.12) (Taylor Devices,
2009).

Sekil 3.12 Don Pedro High School ve yapida kullanilan viskoz akiskanli sontimleyiciler [11].

2008 yilinda tamamlanmis olan California Dept. of Transportation District 4
Headquarters’da (Oakland) 231 adet diyagonal tip viskoz akiskanli sonlimleyici
kullanilmistir (A= =+ 125 mm) (Sekil 3.13) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.13 California Dept. of Transportation District 4 Headquarters ve yapida kullanilan
viskoz akigkanli soniimleyiciler [12].
2009°da kullanima agilacak olan 250 W55 Street binasinda (New York) 40 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmasi planlanmistir (A=+ 100 mm) (Sekil 3.14) (Taylor Devices,
2009).

-
) .
-
-
|im
L
|-

S ]

Sekil 3.14 250 W55 Street binasi [2].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin ABD’deki diger uygulama 6rnekleri Ek 1°de verilmistir.

3.3.2 Cin

Viskoz akiskanli soniimleme sistemlerinin Cin’de ilk kullanimi1 1999 yilinda bir demiryolu
istasyonunda olmustur. Depremlerin sik¢a yasandigi iilkelerden biri olan Cin’de bu

soniimleme  sisteminin  kullanimina, o&zellikle niikleer santrallerde oldukca fazla
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rastlanmaktadir. Cin’de otel, ofis binalar1 ve stadyumlarda kullanilan bu sistem, 2007 yilindan

sonra kopriilerde yogun olarak kullanilmaya baslamistir (Taylor Devices, 2009).

2007 yilinda tamamlanmis olan Jiangyin Bridge’e (Jiangsu Province) 4 adet viskoz akigkanlh
soniimleyici eklenmistir (A= + 1000 mm) (Sekil 3.15). Diinyanin 5. en uzun kopriisii olma
ozelligine sahip yapida viskoz akiskanli soniimleyiciler ile ara¢ kaynakli titresimlerin de

azaltilmasi saglanmistir (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.15 Jiangyin Bridge [13].

2007°de tamamlanan ve diinyanin en uzun kablo halatli kdpriisii olma 6zelligine sahip
Sutong Changjiang River Bridge’de (Sanghai) 8 adet viskoz akiskanli soniimleyici
kullanilmigtir (A= + 850 mm) (Taylor Devices, 2009).

Viskoz akigskanli soniimleyicilerin Cin’deki diger uygulama 6rnekleri Ek 1°de verilmistir.

3.3.3 Endonezya

Endonezya’da viskoz akiskanli soniimleyicilerin uygulandigr ilk ve tek yapi1 2008 yilinda
tamamlanmis, 4 adet viskoz akiskanli sonlimleyici eklenmis olan Suramadu Bridge (Surabaya

Madura)’dir (A= + 450 mm) (Sekil 3.16) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.16 Suramadu Bridge [14].
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3.3.4 italya

Italya’da viskoz akiskanli soniimleyicilerin uygulandig1 ilk ve tek yap 8 adet viskoz akiskanli
soniimleyicinin yerlestirildigi, 2008 yilinda tamamlanmis olan Steel Mill Project (Udine)’dir

(A== 75 mm) (Sekil 3.17) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.17 Steel Mill Project [2].

3.3.5 Japonya
Viskoz akigkanli soniimleme sistemlerinin Japonya’da kullanimi genellikle ofis binalarinda

olmasina ragmen sisteme ait ilk yap1 2000 yilinda Tokyo Rinkai Hospital’da sismik taban

yalitim elemani ile birlikte kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Taylor Devices, 2009).

2007°de tamamlanmig olan JR Tokai Shin Yokohama Station’a (Tokyo) 377 adet viskoz
akigkanli soniimleyici eklenmistir (A= £ 50 mm) (Sekil 3.18). Toplam 100 000 m? alana sahip
19 katl1 yap, otel, istasyon ve ofis gibi birimleri icermektedir (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.18 JR Tokai Shin Yokohama Station [15].
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2008 yilinda tamamlanmis olan Nagoya-Port Government Office Main Building’de (Nagoya)
20 adet viskoz akigkanli sonlimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil 3.19). 9 kath

betonarme binanin toplam alani 15 264 m?’dir (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.19 Nagoya-Port Government Office Main Building [16].

Ayrica sismik agidan c¢ok aktif bir lilke olmasi nedeni ile sistem, elektrik istasyonlarinda
oldukca fazla kullanilmistir. Viskoz akiskanli soniimleyicilerin Japonya’daki diger uygulama

ornekleri Ek 1’°de verilmistir (Taylor Devices, 2009).

3.3.6 Kuzey Kore

2007’den itibaren kullanilan bu sistem, 2008 yilinda yapilan Kimpo Airport Phase I haricinde,

sadece kopriilerde uygulama alant bulmustir.

2007°de tamamlanan New Yang Soo Bridge’e (Yangpyeong) 34 adet viskoz akiskanli
soniimleyici eklenmistir (A= =+ 100 mm) (Sekil 3.20). 2180 m uzunlugundaki kutu kesitli ¢elik
kopriide soniimleyiciler ile deprem ve riizgar bazli titresimlerin azaltilmasi amaclanmistir

(Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.20 New Yang Soo Bridge [17].
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Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Kuzey Kore’deki diger uygulama ornekleri Ek 1°de

verilmistir

3.3.7 Giiney Kore
Viskoz akiskanli sonlimleme sistemi 2005 yilindan itibaren kullanilmaya baslanilmigsa da,

sadece kopriilerde uygulama alani bulmustur.

2006 yilinda tamamlanmis olan Lee Ho Grand Bridge’e (Yeoju) 4 adet viskoz akigkanli
sontimleyici eklenmistir (A= + 310 mm) (Taylor Devices, 2009).

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Giiney Kore’deki diger uygulama ornekleri Ek 1°de

verilmistir

3.3.8 Meksika

Viskoz akigkanli sontimleyiciler 2002 yilindan itibaren otel, konut ve ofis binalarinda

kullanilmaya baslanmustir.

2008 yilinda tamamlanmis olan tatil ve eglence merkezi Marena Project’de (Acapulco) 52
adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= = 50 mm) (Sekil 3.21) (Taylor Devices,
2009).

Sekil 3.21 Marena Project [18].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Meksika’daki diger uygulama 6rnekleri Ek 1°de verilmistir

3.3.9 Romanya

Romanya’da, viskoz akiskanli sonlimleme sisteminin ilk 6rnegi 2000 yilinda giiclendirme
alaninda sergilenmistir. Daha sonra basta tarihi yapilar olmak iizere ofis ve kamu binalarinda

kullanilmustir.
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2008‘de giiclendirilen Academy for Economical Studies Il Project’te (Bucharest) 18 adet
viskoz akiskanli soniimleyici ile birlikte 80 adet sismik taban yalitim elemani eklenmistir

(A== 500 mm) (Sekil 3.22) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.22 Academy for Economical Studies II Project [19].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Romanya’daki diger uygulama o&rnekleri Ek 1°de

verilmigtir.

3.3.10 Tayvan

Tayvan’da viskoz akigkanli sonlimleme sistemi uygulamalarina 2001 yilinda baslanmistir.
Ozellikle yiiksek katli ofis bina ya da bloklarinda kullanilmis olan bu sistem hastane, miize,

fabrika ve kopriilerde de uygulama olanagi bulmustur.

2002 yilinda tamamlanmis olan Buddhist Headquarters’a (San Hava) 60 adet viskoz akigkanl
sontimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil 3.23) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.23 Buddhist Headquarters (Hwang, 2002).
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2004’de kullanima agilan Taishin Bank Headquarters’ta (Hsin Chu City) 72 adet diyagonal

tip viskoz akigskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil 3.24) (Taylor Devices,
2009).

Sekil 3.24 Taishin Bank Headquarters’in i¢ ve dis ¢ergevesinde kullanilan viskoz akigkanl
soniimleyiciler [20; Hwang, 2002].
2004 yilinda giiclendirilen Uni-President Headquarters’a (Taipei) 52 adet viskoz akigkanl
sonlimleyici yerlestirilmistir (A= + 100 mm) (Sekil 3.25). Soniimleyiciler yapinin sadece {ist 2

katinda ve diyagonal tipte kullanilmis olup, deprem enerjisinin yutulmasi hedeflenmistir

(Taylor Devices, 2009).

Sontimleyici
eklenen
katlar

Sekil 3.25 Uni-President Headquarters [21].
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2008 yilinda tamamlanmis olan 36 katli celik sistem Kelti Hsin-Yi Building’te (Taipei) 80
adet viskoz akigskanli soniimleyici burkulmasi engellenmis diyagonaller ile birlikte, tastyici

sistemin performansi arttirmak amaciyla kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil 3.26) (Taylor
Devices, 2009).

Sekil 3.26 Kelti Hsin-Yi Building (Hwang, 2002).

Viskoz akigkanli sonlimleyicilerin Tayvan’daki diger uygulama 6rnekleri Ek 1°de verilmistir

3.3.11 Birlesik Kralhk

2001 yilinda uygulanmaya baslanan viskoz akigkanli soniimleme sistemleri sadece mevcut

kopriilerin giliglendirilmesinde kullanilmis, baska yapilarda uygulama olanagi bulamamustir.

2001°de giiglendirilmis Millennium Bridge’te (Londra) 37 adet viskoz akigkanli sonlimleyici
kullanilmigtir (A= + 377 mm) (Sekil 3.27) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.27 Millennium Bridge, eski-yeni hali ve kullanilan viskoz akiskanli sontimleyici
[2;22].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Birlesik Krallik’taki diger uygulama o6rnekleri Ek 1°de

verilmistir

3.3.12 Venezuella

Venezuella’da bu sistem, ilk defa 2003 yilinda yiiksek katli ofis binalarinda uygulanmaya

baslamustir.

2003 yilinda tamamlanmis Pietrasanta Residences’e (Barquisimeto) 24 adet viskoz akiskanlt

sonlimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm) (Taylor Devices, 2009).

Viskoz akigskanli soniimleyicilerin Venezuella’daki diger uygulama o6rnekleri Ek 1°de

verilmigtir.

3.3.13 Yeni Zelanda

2003 yilinda ilk kez konutlarda uygulanmaya baslanan viskoz akigkanli sontimleyiciler, daha

sonra ofis binalarinda da kullanim olanagi bulmustur.
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3.3.14 Kanada

Kanada’da viskoz akigkanli soniimleyiciler ilk kez 1997 yilinda c¢elik ve titanyum
fabrikasinda riizgar yiikii ile sismik yiikiin karsilanmas1 amaciyla kullanilmistir. Sistem daha

sonra ofis ve depolarda uygulanmigtir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Whalley Reservoir’da (Surrey) 17 adet viskoz akigkanl
sontimleyici kullanilmistir (A= + 125 mm) (Sekil 3.28) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.28 Whalley Reservoir [23].

Viskoz akigskanli soniimleyicilerin Kanada’daki diger uygulama ornekleri Ek 1°de verilmistir

3.3.15 Uruguay

Viskoz akiskanli soniimleyicilerin kullanildigr ilk ve tek yap1 2007 yilinda tamamlanmis olan
Nueva Palmira Wharf (Montevideo)’dir. 6 adet viskoz akigskanli soniimleyici kullanilmistir

(A== 100 mm) (Sekil 3.29) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.29 Nueva Palmira Wharf [24].

3.3.16 Peru

Peru’da viskoz akiskanli soniimleyiciler ile yapilmig olan ilk ve tek yap1 2006 yilinda

giiclendirilen Jorge Chavez International Airport Central Tower (Lima)’dir. Yapida 42 adet
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Chevron tipi viskoz akigkanli séniimleyici sismik enerjinin yutulmasi amaciyla kullanilmistir

(A== 100 mm) (Sekil 3.30) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.30 Jorge Chavez International Airport Central Tower [25].

3.3.17 Fransa

2005 yilinda kullanilmaya baslanan viskoz akiskanli soniimleme sistemi sadece kopriilerde

uygulanma alani bulmustur.

2006 yilinda tamamlanmis olan Bercy Tolbiac Bridge’e (Paris) 4 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 65 mm) (Sekil 3.31) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.31 Bercy Tolbiac Bridge [26]

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Fransa’daki diger uygulama 6rnekleri Ek 1’°de verilmistir

3.3.18 Avustralya
[k kez 2005°de Hammersly Wharfta uygulanan viskoz akiskanli séniimleyiciler, ikinci kez
de 2005 yilinda tamamlanmis olan Jackson Street Bridge (Fyshwick)’de uygulanmistir. 2 adet

viskoz akigkanli sénlimleyici sismik enerjinin yutulmasi amaciyla yerlestirilmistir (A= + 100

mm) (Sekil 3.32) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.32 Jackson Street Bridge [27].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin Fransa’daki diger uygulama 6rnekleri Ek 1’°de verilmistir

3.3.19 Kibris

ik ve tek &rnek 2005 yilinda tamamlanmis olan Cyprus Olympic Building (Nicosia/Kibris
Rum Kesimi)’dir. Yapida 52 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmigtir (A= + 50 mm)
(Taylor Devices, 2009).

3.3.20 Yunanistan

Viskoz akigkanli soniimleyicilerin kullanildigi olan ilk ve tek yap1 2003 yilinda tamamlanmis
olan Peace & Friendship Stadium (Atina)’dir. Yapiya 128 adet viskoz akiskanli sontimleyici
yerlestirilmistir (A= =+ 85 mm) (Sekil 3.33) (Taylor Devices, 2009).

Sekil 3.33 Peace & Friendship Stadium [28].

3.3.21 Dominik Cumhuriyeti

Ik ve tek ornek 18 katli gelik sistem Intercentro (Santa Domingo)’dur (2003). Sismik
enerjinin sonlimlenmesi amaciyla 48 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir

(A== 50 mm) (Sekil 3.34) (Taylor Devices, 2009).
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Sekil 3.34 Intercentro [29]

3.3.22 Sili

2000 yilinda tamamlanmis olan ilk ve tek yap1 4 adet viskoz akigskanli sonlimleyicinin

kullanildig1 Amolanas Bridge (Santiao)’dir (A=£200 mm) (Sekil 3.35) (Taylor Devices,2009).

Sekil 3.35 Amolanas Bridge [30].

3.4 Viskoz Akiskanh Séniimleyicilerin Ozellikleri

Viskoz akiskanli soniimleyiciler arabalardaki sok emici amortisorlere benzer. Bu cihazlarin

icindeki akigkanlar yiik yavas etkidiginde diisiik, hizli etkidiginde yiiksek dayanimhdir.

Viskoz akiskanli soniimleyiciler, delikleri olan bronz baslikli paslanmaz ¢elik bir piston ve
icindeki akiskan silikon yag vasitasi ile ¢alismaktadir. Deliklerden gececek olan sivi, -40°C
ile 70°C arasinda ¢aligmaya izin verecek pasif bir termostatla birlikte piston igine
yerlestirilmektedir. Soniimleyici basing kuvveti aldiginda, piston soldan saga hareket ederek
stvinin ikinci odadan birinci odaya dogru hareket etmesini saglamaktadir. Soniim kuvveti ise
bu odalardaki basing farki ile orantili olarak degismektedir. Soniimleyicide, piston kolunun
hareket hiz1 ve piston ¢gubugunun alani ile baglantili olarak I. odadaki sivi hacmi azalmakta,

hacimdeki azalma sayesinde II. odada olusan boslukta enerji soniimlenmektedir (Sekil 3.36).



S — /I%%‘\ . f;f:;:\\.l\\ D Yiiksek basing
— | T | .:
N\ AN

I B S
Enerjinin séniimlendigi I

Piston bosluk | .
. |\ Giic

D Diistik basing

Sikisma ' T
\ |

I

bas1
Y = » Sivi akis yonii

\ \\
| 4,:\ . N By % ;‘f\—\\
e (E T ')

\‘\Q_:-;’“rf; "::. o 'y S+ 4 ﬁ'\‘%"

I. oda II. oda

Sekil 3.36 Viskoz akigkanli soniimleyicinin ¢alisma prensibi [12].

Teorik olarak viskoz akiskanli sdniimleyiciler, yapiya etkiyen yiikler elastik bolgede kaldig
stirece sontime katkida bulunmaz. Bu sistemde sontim kuvvetleri ve yerdegistirme birlikte ele

alinmak zorundadir (Aydin, 2005).

3.4.1 Viskoz Akiskanlarin Ozellikleri

Viskoz akigskanli soniimleme sisteminin en dnemli bilesenlerinden biri olan viskoz akigkanlar,
uzay arastirmalarinda kesfedilmis patentli ileri teknoloji tirlinleridir (Derdiman ve Mirkelam,
2007). Viskoz akigkanlar, genellikle silikon veya benzeri tipteki mineral yag bilesiklerinden
meydana gelmekle birlikte son zamanlarda gergeklestirilen arastirmalar sonucunda, c¢esitli
manyetik iirtinlerin (demir tozlar1 gibi) kullanilmas1 sonucunda iiretilen Magneto-Rheological

(MR) sivilardan da olusabilmektedir.

3.4.1.1 Silikon- Mineral Yag Bilesikleri (Akrilik Kopolimer)

II. Diinya Savagi sirasinda, askeri uygulamalarda istenen yiiksek 1s1 dayanimi ihtiyacini
karsilamak tizere gelistirilen silikonun yapisina, en fazla yanict element olarak kullanilan
karbon (C) yerine’, ardigtk olarak dizilmis silisyum (Si) ve oksijen (O) atomlari
yerlestirilmektedir [34]. Silikon bilesiklerinin ¢ogunda silisyum atomlaria bagli metil ya da

fenil gruplart yer almaktadir.

Diisiik yogunluklu silikonlar en ¢ok sivi, recine veya elastomer bi¢iminde iiretilmektedir.

Silikonun, elastisite modiilii-yogunluk diyagramindaki yeri Sekil 3.37’de verilmistir.

% Silikonun da i¢inde bulundugu polimer malzeme gruplarinda temel baglayici element olan karbon (C), diger
elementlerle arasinda Wan Der Waals baglar1 olan bilesikler meydana getirmektedir.[5]
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Silikonlarin en fazla iiretimi yapilan sivi gruplari, olduk¢a kararli maddelerdir; su, 1s1 ve
yiikseltgenlerden (demir v.b gibi oksitleyici maddeler) etkilenmemektedir. Cok iyi elektrik
yalitkan1 olmalarinin yani sira hidrolik (Polyglycol Ether) ve seyreltici sivilarla (eter, su vb.),

dokuma ve kagit gibi ¢esitli malzemelerin su gecirgenligini azaltmakta kullanilmaktadir.

Siv1 silikonlar, normal basing ve sicakliklarda molekiillerinin birbirlerine ¢ok daha yakin
konumda olmasi ve molekiiler ¢ekim kuvvetlerinin daha fazla olmasi nedeniyle, gaz
silikonlardan daha fazla tercih edilmektedir. Ayrica sivi silikon molekiilleri, gaz formun
tersine, tersinir yiikler altinda, birbirleri arasindaki kayma sekildegistirmelerine kars
koyabilmektedir (Sekil 3.38). Bunun yami sira sivi silikonlar, daha fazla elastik
sekildegistirme yetenegi ve tekrar eski konumuna gelebilme 6zelligi ile de kati silikonlara

gore daha fazla tercih edilmektedir (Ribakov ve Gluck, 2002; Karagoz, 2005).
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Sekil 3.37 Silikonun (kati-s1v1) diger malzeme gruplariyla karsilagtirmali elastisite modiilii-
yogunluk grafigi (Karagoz, 2005).
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Sivi silikonlar hemen hemen hi¢ sikistirilamaz, bu nedenle meydana gelebilecek
yerdegistirmeyi sistemin kendisine iletirler. Sekil 3.38’da da piston i¢indeki sivinin, piston

kolunda meydana gelen gerilmeyi sistemin kendisine iletmesi gdsterilmistir.
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Sekil 3.38 Piston i¢gindeki s1vinin hareketinin sematik gosterimi (Makris ve dig., 1993).

Siv1 silikon molekiillerinin yan yana lineer ya da c¢apraz zincir bagli olmasindan dolayi,
sisteme gerilme uygulandiginda molekiillerin biri digerine gore goreli olarak hareket etmekte
ve sistemde bir hareket biitlinliigli meydana getirmektedir (Sekil 3.39). Ayrica sivi silikonda

olusan molekiil hareketlerinin rastgele olmasindan dolay1, molekiiller sadece eksenel kuvveti

tasimaktadir.

Sekil 3.39 Molekiillerin birbirileriyle olusturdugu lineer bagli dallanmis ve ¢apraz bagl
dallanmis zincirler [5].

Viskoz akigkanli soniimleyicilerde, yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, silikonun siv1 hali
tercih edilmistir. Bunun yani sira soniimleme sisteminde 6zellikle silikon ve/veya mineral

yagin® tercih edilmesinin sebepleri de asagida maddeler halinde belirtilmistir.
¢ Yogunlugunun diisiik olmasi,

e Siirtlinme katsayisinin asir1 diisiik olmast,

e Sikistirilmaz olmasi,

3 Mineral yag, baz1 kaynaklarda silikon yag ile ayn1 anlamda kullanilmustir. Yeraltinda kaya tabakalar1 arasinda
bulunan petrol esasli yaglar, mineral yaglar olarak siniflandirilir. Petrokimyasal madde adiyla da anilan mineral
yag grubunda benzin, mazot, gazyagi, parafin mumlari v.b. yer almaktadir.
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e Sivinin normal kosullarda hareket yeteneginin fazla olmast,
e (ok biiyiik elastik sekildegistirmelere izin verebilmesi,

e i¢inde bulundugu malzemeyi korozyona ugratmamast,

e Kisa ve uzun dénemde toksik etkisinin olmamasi,

e Yanici olmamasidir.

Silikon yag (akrilik kopolimer®) diger malzemelerle karsilastirildiginda;

e Makro molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusturarak ii¢ boyutlu ag yapisi
bulunmasi,

e Darbe soniimleme 6zelliginin olmasi,

e Sicakligmn arttirilmasiyla asir1 sekil degistirip, daha sonra tekrar eski konumuna geri

donmesi 6zelligiyle farklilagmaktadir.

Silikon yagm tim avantaj Ozelliklerine karsin bazi dezavantaj ozellikleri de mevcuttur.

Silikon yag,

e Piston igindeki deliklerin ¢ap1 ve sayist,
e Sistemde meydana gelen yerdegistirme ihtiyacinin fazlaligi,
e Ortamin sicaklig

‘na bagl olarak zaman igerisinde fiziksel ve molekiiler degisim gosterdigi otaya ¢ikmustir.

Silikon yag, viskoz akigkanli soniimleyiciler i¢inde kullanilmaya baslandiktan sonra yapilan
calismalar sonucunda; piston basinda caplar1 0.5-50 mikron araliginda degisen (Sekil 3.40)
mikrokanallarin ¢apmin artmasiyla silikon yag akis hizinin azaldigi, 0.5 mikrondan daha

kiigiik mikrokanallarda ise ¢apin degisiminin hiz1 ¢ok etkilemedigi tespit edilmistir.

Sekil 3.40 Cesitli piston baslar ve silikon yag ge¢is kanallar1 [32; 33]

* Polimerlere degisik karakteristiklerin kazandirilmasi amaciyla baska bir polimerin eklenmesiyle olusan yeni
polimere verilen isimdir. Polimerler birbirine monomerleri araciligiyla baglanmaktadir. Detayl bilgiler Ek 2’te
verilmektedir.
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Pistonda soniimlemeyi saglayan silikon yag iizerinde yapilan tekrarli yiikleme deneyleri

sonucunda olusan renk degisimleri agamalariyla birlikte Sekil 3.41°de gosterilmistir [35].

Normal durumda silikon yagin goriiniimii Silikon yagin degismesi gerektigi durum
Pistonun hareket ettigi durumda silikon Sistem calismaz duruma geldiginde silikon
yagin gorinimu yagin gorinimu

Sekil 3.41 Silikon yagin goriiniimleri [35].

3.4.1.2 Magneto-Rheological (MR) Akiskanlar

Magneto-Rheological (MR) akiskanlarin kesfi 1940'lara dayanmakla birlikte genellikle bu
konudaki arastirmalarin ¢ogu 1990 ve sonrasinda gerceklestirilmis olup, akiskanlarin tiretimi
ve gelistirilmesi ise ABD'de bulunan Lord Corp. ile Nevada Universitesi tarafindan

saglanmistir.

Genellikle aktif ve yar1 aktif viskoz akiskanli soniimleme sistemlerinde kullanilan MR
akiskanlar, bir tasiyict akiskan igerisine (silikon, madeni yag vs.) belirli oranda eklenen

miknatislanma 6zellikli mikron boyutundaki demir taneciklerinden olusmaktadir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 Tipik bir MR viskoz akiskanli soniimleyici [31].

MR akiskanlar bazi onemli avantajlar1 sayesinde son yillarda teknolojide genis uygulama

alan1 bulmaktadir. Bu avantajlar1 arasinda;
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e Tepki siiresinde kisalma,

e Yiiksek dinamik akma gerilmesi,

e Diisiik plastik viskozite,

e Genis sicaklik araliginda calisabilme (-40 °C - 150 °C),
e Kolay ve homojen karisim olusturma,

e Homojen yapisini koruma
gibi 6zellikler sayilabilir (Sahin ve dig., 2007).

MR sivilar manyetik veya elektrik alana maruz kaldiklarinda sivi halden yari-kati hale birkag
milisaniyede gegebilmekte, etkinin kalkmasiyla ayni anda ve ayn1 hizda sivi 6nceki durumuna
geri donebilmektedir (Ayrica bu sivilar imalat ve kullanimdan kaynaklanabilecek
kirlenmelerden olumsuz etkilenmezler. Bunun yaninda MR sivilarin toksik etkisi olmayip
stvinin kararliligini saglamak tizere ¢esitli katki maddeleri de giivenle kullanilabilmektedir).

MR sivinin, manyetik alanin varligi ve yokluguna gore, degisimi Sekil 3.43’de gosterilmistir.

Sekil 3.43 MR sivida manyetik alanin varli§ina ve yokluguna gore hareketi [38].

MR akiskanlar disaridan manyetik alan uygulanmadiginda normal sivi karakteri (genellikle
Newtonian® akiskan davranis1) gostermekte olup, demir tozlari sivi icerisinde rastgele
konumlarda bulunmaktadir. Disaridan manyetik alan uygulanmasiyla demir tozlari, diisey
kolonlar (zincir yap1) halinde, tipk: bir elek gorevi gorerek akiskanin manyetik alan uygulanan
bolgeden gegisini zorlastirir ve akisa karst ek bir direng kuvveti olusturur. Bu sayede sivi
haldeki akigkanin davranist degiserek ¢ok yliksek bir viskoziteye sahip yapiya doniismektedir.

Sivinin viskozitesini, uygulanan manyetik alanin siddeti kontrol etmektedir (Sodeyama ve

>Newtonian akigskanin gerilme-sekildegistirme degisimi, orjinden gecen lineer bir dogru ile temsil edilir. Kayma
gerilmesi (1), hiz gradyani (du/dy) ile dogru orantilidir (v=p.du/dy, p=Sivinin viskozite sabiti). Biitlin gazlar, su,
etil alkol, benzin, hexane, siit gibi basit molekiil yapisina ve molekiil agirligmna sahip ¢cogu sivi Newtonian
akiskan grubundadir [6].
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Sunakoda, 2003). Pistonun etrafinda yer alan MR sivi, tek ve ¢ift milli MR sontimleyici
modelleri i¢in, pistonun saga veya sola hareketi ile bir odaciktan diger odaciga ge¢meye

zorlanmaktadir (Sekil 3.44).

Gli¢ kaynagi
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Sekil 3.44 MR akiskanli viskoz akiskanli sénleyici [36].

Silindir bir taraftan sabitlenmis olup, silindir ortasina konumlandirilmis mil, saga ve sola
hareket edebilmektedir. Bu hareketlerle A veya B boélmesinde bulunan MR sivi, piston
kutbunun etkisi ile hacmin azaldigi bolmeden (basincin arttigi), hacmin arttigi bélmeye

(basincin azaldigi) dogru hareket eder (Sekil 3.45).

Manyetik bobi _ Kabuk !

Manyetik akim yolu Miknatis

S1vi boslugu

Sekil 3.45 MR sivinin piston i¢indeki hareketi (Poynor, 2007).

Sivinin hareketi, manyetik alanin durumuna gore sdyle degisir (Kiddy, 2002):
Manyetik alan yok ise;

e Pistonun sol tarafa hareket etmesi durumunda A bolmesindeki basing artar ve bu
bélmeden ¢ikmaya ¢alisir.

e Sivi, A ve B bolgelerinden basing nedeniyle, piston basina dogru hareket eder ve
piston basindaki dairesel kesitli bosluklardan, diisiik hava basincinin oldugu odalara

akmaya baglar (Sekil 3.45).
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e Sivi gecisine karsi sadece MR sivisinin viskoz 6zelliklerinden kaynaklanan bir tepki
kuvveti olusur.

e Bu tepki kuvveti, piston hareket hiz1 ile iliskili olarak bir soniim kuvveti olusturur.
Manyetik alan varsa;

e Pistonun sol tarafa hareket etmesi durumunda A bdélmesinde basing artar ve sivi bu
bélmeden ¢ikmaya ¢alisir.

e Sivi, A ve B bolgelerinden basing nedeniyle, piston basina dogru hareket eder ve
piston basindaki dairesel kesitli bosluklardan, diisiik hava basincinin oldugu odalara
akmaya baglar.

e Manyetik alan olusturuldugu icin, MR sivi i¢indeki miknatislanabilen pargaciklar,
manyetik aki ¢izgileri boyunca ve MR sivinin akis yoniine dik olarak dizilirler (Sekil
3.46).

e Pistonun hiz1 ile orantili olarak, bu zincir yapiya bir basing kuvveti uygulanir.

e Basing yeterince biiyliik olursa, zincir yapmin gosterdigi tepki kuvveti asilarak,
kuvvetin biiyiikliigii ile orantili olarak, MR s1v1 A boélmesinden B bolmesine akar.

e Gegis bolgesindeki basing kuvveti kaldirilir kaldirilmaz, zincir yap1 tekrar olusur.

= MR akiskan

Parabolik hiz profili

Manyetik alan yokken

Manyetik alan cizgileri
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Sekil 3.46 MR s1vi1 i¢indeki manyetik pargalarin miknatis etkisinde dizilimi [37].
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MR soniimleyicinin davranisini anlayabilmek i¢in g¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu
modellerde sivinin gegmeye calistigt ve ayni zamanda manyetik alanin olusturuldugu
bolgenin geometrik yapist dnem kazanmaktadir. Ozellikle MR sivinin lineer olmayan
davraniginin, soniimleyici i¢indeki kanallardan akisi ve bu akisin ne dl¢iide basing diismesine
sebep oldugu 6nemli bir arastirma konusu olmustur (Yanga ve dig. 2002; Engin ve dig.,

2007).

MR soniimleyicilerde akisa karsi iki tiir direng olusur: Sivi dar bir kanal kesitinden gecerken
olusan sirtiinme kuvveti (Fj,) ve manyetik alan olusturulmasi ile MR sivinin akmaya karsi
gosterdigi diren¢ sonucu olusan tepki kuvvetidir. Dairesel bir halka kesitte, tipik MR
akiskaninin hiz profili degisimi Sekil 3.47°de goriilmektedir. I ve II bolgelerinde, kayma
gerilmesi akma gerilmesini asmistir. Cekirdek bolge igerisinde herhangi bir hiz gradyeni

bulunmamakta, akiskan tipki kat1 bir blok gibi akmaktadir (Gad-El-Hak, 2006).
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Sekil 3.47 Akis kanalinda tipik MR s1vis1 kayma gerilmesi dagilimi (Engin ve dig., 2007).

3.4.2 Pistonda Yer Alan Akiskan Gegis Deliklerinin Ozellikleri

Viskoz akiskanli sonlimleme sistemlerinde en biiyiik sonlimleme etkisini, akiskandan sonra
piston iizerindeki delikler saglamaktadir. Soniimleyici kolu bir harekete maruz kaldiginda
viskoz akigkan, piston iizerindeki deliklerden zorlanarak bir odadan diger odaya gecmektedir
(Sekil 3.48). Piston kolunun yavas hareketinde soniimleme diizeyi diisiik iken, hizh
hareketinde daha biiyiik olmaktadir. Ciinkii sistem olarak bakildiginda, piston kolu zorlayici
bir tepki ile hareket etmektedir. Piston koluna iletilen kuvvet nedeniyle olusan basing, piston
igerisindeki sivinin hemen o anda deliklerden tahliye olmasini saglayamadigindan, zamana
ihtiyagc duymaktadir. Gereken bu zaman, basing etkisinin zamana bagl olarak

soniimlenmesini saglamaktadir.
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Silindir Piston  Viskoz akigskan

Piston basi1 gecis kanallart

Sekil 3.48 Viskoz akigkan piston iizerindeki deliklerden gegisi (Li ve dig., 2006; Hou ve dig.
2007).

Piston basi iizerinde yer alan deliklerin;

e Cap1
e Sayisi

e Konumu
degistikce, soniim kapasitesi degismektedir.

Piston basi lizerindeki delik ¢ap1 biiyiidiik¢e viskoz akiskanli soniimleyicinin soniimleme
kapasitesi azalmaktadir. Ornek olarak, delik capmin 1.5 ve 1.8 mm oldugu iki durum
karsilastirildiginda, piston kolunun yerdegistirmesi her iki soniimleyicide de +£15 mm

olmasina ragmen soniim kuvvetleri arasinda ~ 1.5 kat fark mevcuttur (Sekil 3.49).

Sonim kuvveti (kN)

Soniim kuvveti (kN)
6 \
L I!II
\L
u\“

(a) Yerdegistirme (mm) (b) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.49 Piston basi lizerindeki delik ¢apinin a) 1.5 mm b) 1.8 mm olmast durumunda
soniim kuvveti-yerdegistirme degisimi (Li ve dig., 2006).

Soniimleme kapasitesi, piston basi iizerindeki deliklerin sayist ve konumu ile de dogrudan

iligkilidir. Sontim etkisini arastirmak tizere, Sekil 3.50 de yer alan piston iizerinde 4 iistte, 4
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altta ve 2 tanede merkezde olmak iizere toplam 10 delik acilmistir (Li ve dig., 2006).

Ayarlanabilir
olmayan delik

Sekil 3.50 Deliklerin konumu ve sayist1 lizerinde arastirma yapilan piston (Li ve dig., 2006).

Arastirmada piston bagi lizerindeki delikler teker teker kapatilmig ve soniimleme yetenegi

tizerindeki degisiklikler gozlenmistir. Sonu¢ olarak; piston basi iizerindeki acik deliklerin

sayist azaldik¢a akiskanin hizinin ve dolayisi ile sonlimleme kapasitesinin artfig, tersine agik

deliklerin sayis1t arttiginda ise akigkan hizi ve soniimleme kapasitesinin azaldigi tespit

edilmistir (Sekil 3.51).
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Acik delik sayisi

Sekil 3.51 Piston delik sayisi, cap1 ve sonlimleme kapasitesi arasindaki degisim (Li ve dig.,

2006).

Piston basinda akiskanin gececegi delik sayisi sabit kalmak sartiyla, delik cap1 arttik¢a soniim

katsayist azalmustir. (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 Piston tizerindeki acik deliklerin soniim ile iliskisi (Li ve dig., 2006).
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Toplam delik ¢capindaki azalma séniimleyicinin ¢alisabildigi frekans araliginda arfisa neden
olmustur. Sekil.3.53’de de goriildiigii iizere toplam delik ¢apt A=5 mm iken soniimleyici 0.2-
3 Hz araliginda, A=10 iken 0.2-1.5 Hz araliginda ve A=15 iken 0.2-1.0 Hz araliginda

soniimleme yapabilmistir. Ayn1 agik delik sayisi i¢in artan frekans ile soniim kapasitesi

artmistir.
o o o :
o — 3Hz \ — 15H Y o — 10Hz
& \ — M o ‘\., :_ l"'H: @ \ ) » — 031z
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(a) Acik delik sayis (b) Acik delik sayis1 (c) Acik delik sayisi

Sekil 3.53 Pistonun soniimleme kuvveti frekans iligkisi (Li ve dig., 2006).

Ayrica agik delik sayisinin 2’dan fazla oldugu durumlarda, yerdegistirme-soniim egrisi elips
seklini almig, bu durum da soniimleyicinin lineer olmayan davranis gdstermesine ve daha
bliyiik kuvvetlerde daha az soniimleme yapabilmesine neden olmustur (Sekil 3.54). Bu
sonuctan yola c¢ikilarak; uygulamalarda piston delik sayisinin 6’dan fazla olmasi

istenmemektedir.

n>2ise
p—) pistonun soniim
performansi
azaliyor.

Soniim kuvveti (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.54 Pistondaki soniim kuvveti-yerdegistirme egrisinin acik delik sayst ile iliskisi (Li
ve dig., 20006).

Piston tizerindeki delik sayis1 ve ¢ap1 ayni1 kalmak sartiyla, agik deliklerin kuvvet bilesenleri
merkezi, piston agirhk merkezi ile c¢akisiyorsa, sOniimleme kapasitesi deliklerin

konumlarindan bagimsizdir (Sekil 3.55) (Li, Xu ve Zhou, 2006).
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Sekil 3.55 Piston tlizerindeki agik deliklerin kuvvet bilesenlerinin merkezleri ile piston basi
merkezlerinin gosterimi (Li ve dig., 2006).

Acik deliklerin kuvvet bilesenlerinin merkezi piston agirlik merkeziyle c¢akigsmadiginda
(simetrik olmayan agik delik yerlesimlerinde) ise, soniimleme kuvveti merkezlerin ¢akistigi

duruma oranla az da olsa (~ %3) artis gostermektedir (Sekil 3.56).

Sontimleme kuvveti (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.56 Piston tlizerindeki acik deliklerin yerlesiminin soniimlemeye etkisi (Li ve dig.,
2006).

3.5. Viskoz Akiskanh Soniimleyici Tipleri

Viskoz akigkanli soniimleme sistemleri, mevcut ve yeni insa edilecek yapilarda riizgar

hareketleri ve deprem enerjisinin soniimlenmesine yonelik olarak, mithendislerin son
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zamanlarda kullanimina asina oldugu bir sistem haline gelmistir.

Viskoz soniimleyicilerin boyutlar1 ve yapi i¢cinde yerlesimi, genellikle diisey sabit ve hareketli
yiikler ihmal edilerek, riizgar ve deprem yiiklerine gore saptanir. Analizler sirasinda ortaya
cikacak kat ivmesi ve katlararasi goreli 6telemelerin en biiyiik degerleri ile istenen siineklik
diizeyi, sOniimleyicinin boyutlar1 ve kapasitesini belirler. Yiikler ve soniimleyici kapasite
gereksiniminin ¢ok biiylik olmadigi durumda séniimleyici kuvvet-yerdegistirme davraniginin
lineer bodlgede kalmasi, aksi durumda ise kesit ekonomisini korumak ac¢isindan biiyiik
yiiklerin lineer olmayan davranig da gostererek karsilanmasi beklenir (Sekil 3.57). Tasiyict
sistemde ise asirt zorlanmalar s6zkonusu olmadikg¢a, gerilme ve sekildegistirmelerin her

zaman lineer-elastik bolgede kalmasi gerekmektedir

F A Foa F A K
kd =
Fo Loooooo .
k. 5 N\
: Fra - I
. + : — «— kotk,
w Usa u’ u’
Lineer elastik davranis Elastoplastik davranig Sontimleyicili yapi
gosteren yapi gdsteren soniimleyici davranisi

Sekil 3.57 Yapi, soniimleyici, yapi+soniimleyicinin kuvvet-yerdegistirme iligkisi (Xu, 2007).

Viskoz akigkanli soniimleme sistemlerinin ilk gelisimi; ¢ergeve sistemler arasinda kullanilan
diyagonal baglantilarla olmustur (Constantinou ve dig., 2001) (Sekil 3.58a). Daha sonra,
sadece sismik enerjinin yutulmas: konusunda etkin olan Chevron tipi gelistirilmistir (Park ve

dig., 2005; Hussain ve dig. 2007) (Sekil 3.58b).

(a) Diyagonal (b) Chevron

Sekil 3.58 Ilk gelistirilen viskoz akiskanli séniimleme sistemleri (FEMA, 2003).

Diyagonal ve Chevron tipi soniimleyicilerde piston kolundaki yerdegistirme, katlararasi goreli
Otelemeye esit veya daha diisiiktiir. Bu tip sonlimleyiciler ¢ok rijit olmayan yap1 sistemlerinde

etkin olarak deprem enerjisini sonlimleyebilir. Diisiik hiz ve yerdegistirmelerin s6z konusu
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oldugu rijit sistemlerde ise, daha kiiclik piston kolu ile daha biiyiik soniimleme diizeyi ve
soniimleyici kapasitesinin gerekliligi 6nemli maliyet artiglarina neden olur. Ayrica uygulama
acisindan se¢imi etkileyen diger onemli faktdr de tasarimcinin cephede gormek istedigi

etkidir.

Deprem etkilerine maruz rijit sistemlerde diyagonal ve Chevron tipi soniimleyicilerin yetersiz
kalmasi, mafsalli viskoz akigkanli sonlimleme sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Bu
sistemin ilk 6rnegi ters dirsek tipidir (Sekil 3.59a). Ancak yap1 yatay yiik aldiginda dirsek,
piston hareketini diiglim noktasina tam iletemedigi ve sistemin rahat hareket etmesine imkan

saglamadigi i¢in ¢ok fazla uygulama alani bulamamistir (Park ve dig., 2005).

Ters dirsek tipi giinlimiizde yerini {ist dirsek ve alt dirsek tiplerine birakmistir (Sekil 3.59 b,c¢).
Sistemde ikinci baglantiy1 saglayan dirsekler; degisik agilarda cergeve igine yerlestirilmis iki
metal baglanti elemanin1 destekleyerek, rijit yapilarda kiiciik yerdegistirme ve hizlara cevap
vererek yapiya yiiksek soniim yetenegi kazandirir (Constantinou ve dig.,2001; DeSimone ve

Bongiorno,2002; Hwang ve dig., 2005, 2008).

Tiim sonlimleyici tiplerinde oldugu gibi iist ve alt dirsek tiplerinde de baglanti elemanlarinin
eksenel rijitliginin yiiksek olacak sekilde boyutlandirilmasi, yiliksek soniim faktoriiniin sadece
teorik olarak degil, uygulamada da elde edilebilmesinde onemli bir faktordiir (Martinez-

Rodrigo ve Romero, 2003) .

(a) Ters dirsek tipi (b) Alt dirsek tipi (c) Ust dirsek tipi

Sekil 3.59 (a) Ters dirsek tipi séniimleyici, (b) Alt dirsek tipi séniimleyici, (c) Ust dirsek tipi
soniimleyici (FEMA, 2003).

Dirsek tipi soniimleyiciler iizerinde yapilan teorik ve deneysel calismalarda, séniimleyicinin
baglant1 elemanlarinin yatay ve diisey ile yaptigi acilarin sonliim oranini c¢ok etkiledigi
anlagilmistir. Bu ¢ikarimdan hareketle riizgar ve sismik yliklere kars1 soniim orani yiiksek,
mimarideki biiylik aciklik ihtiyacina cevap verilecek nitelikte kiigiik yilizey ve hacim

kaplayan, dik veya dike yakin sekilde konumlanan Makas tipi gelistirilmistir (Sekil 3.60).
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Diger dirsek tiplerine nazaran oldukga pahali bir sistem olmasina ragmen, cephelerde serbest
tasarima imkan saglamasi nedeni ile, hem kullanici hem de tasarimcinin ilgi odagi haline

gelmistir (Park ve dig., 2005).

W Celik kablo

_ _,,"Sénﬁmleyici

Sekil 3.60 Makas tipi viskoz akiskanli soniimleme sistemi (FEMA, 2003; Sigaher and
Constantinou, 2003).

Makas ve krikonun calisma prensiplerinin neredeyse birebir uygulandigi soniimleyici,
birbirleriyle paralelkenar olusturacak bicimde yerlestirilmis 4 adet celik elemanin kisa
diyagonal baglantisina yerlestirilmistir. Sistemde soniimleyicinin baglantili olmadig1 ¢elik
eleman birlesimlerinin biri ¢ergeve sisteme sabitlenirken diger birlesim ¢elik bir kabloya

hareketli olarak mesnetlendirilmistir (Bkz. Sekil 3.60).

1998’den beri makas tipi ilizerine yapilan her calismada hareketli mesnedin baglanti
noktasinda yliksek mukavemete sahip sabit bir ¢elik ¢ubuk mu yoksa yiiksek soniimleme
kapasitesine sahip dngerilmeli ¢elik bir kablo mu kullanmas1 gerektiginin cevabi aranmustir.
Her ne kadar analiz calismalarmin sonuclari tam olarak bildirilmemisse de sistemin
uygulamalarinda montaj kolayligi ve malzeme hafifligi nedeniyle ¢elik kablo tercih
edilmektedir (Park ve dig., 2005). Ayrica burada belirtilen sontimleyici tiplerine ait detayl

kesitler Ek 3 a, b, c, d, e, ve f* de verilmistir.

Viskoz akigskanli soniimleme sistemlerine ait diyagonal, Chevron, ters dirsek, alt dirsek, iist
dirsek ve makas tiplerinin sematik gosterimleri, genel ozellikleri, kullanim nedenleri ve
uygulama o6rnekleri MCEER, 2009; Charney ve McNamara, 2008; Hwang ve dig., 2005,
2008; Park ve dig., 2005; Bozorgnia, ve Bertero, 2004; Sigaher ve Constantinou,2003;
FEMA, 2003; DeSimone ve Bongiorno, 2002; Constantinou ve dig., 2001 ve Aiken ve dig.,
1993 kaynaklarindan faydalanilarak Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Viskoz akigskanli soniimleme sistemi tipleri.
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lerinin ikinci tipi olup, sadece depreme
karsi  etkindir. Diyaganol tip ile
arasindaki  temel fark  cercevede
olusturdugu gorsel etkidir. Ozellikle
esnek yapi sistemleri i¢in uygundur.




TERS DiIiRSEK

“Olumsuz -
durum

Dirsek  tipt  viskoz ~ sOniimleme
sistemlerinin ilk Ornegi olup, rijit
yapilarda deprem ve riizgar enerjisinin
yutulmasimi saglamaktadir. Soniimleme
oran1 alt dirsek tipine yakindir. Yik
aktarimimnda meydana gelen olumsuz-
luklarindan dolay1 sistemin kullanim
giiniimiizde tercih edilmemektedir.

ALT DIRSEK

Ozellikle rijit yapilar igin gelistirilmis
dirsek tipi viskoz sOniimleme sistem-
lerinin soniim agisindan etkin tipidir.

Soniimleyici, degisik agilarda ¢ergeve
icine yerlestirilmis olan iki metal
baglanti elemanina destek  gorevi
gorerek, rijit yapilarda deprem ve riizgar
kuvveti etkisine biiyiilk soniim orani ile
kars1 koyar.
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Di RSEK

UST

Ozellikle rijit yapilar igin gelistirilmis
dirsek  tipi viskoz soniimleme
sistemlerinin diger etkin tipidir. Riizgar
ve deprem ylklerini sonlimleme orant,
alt dirsek tipine kiyasla daha yiiksektir.

Mimari agidan yerlesim yeri se¢imi alt
dirsek tipinden farklidir.

TiPi

M AKAS

Mimari bazda biiyiik aciklik ihtiyacina
cevap verilebilmek amaciyla {iretilen
daha kiiciik yiizey-hacim kaplayan
rlizgar ve sismik ylik soniimleyicileridir.

Kii¢iik boyutlari, dar tasiyici kesitleri ve
dike yakin yerlestirilme pozisyonlari
nedeniyle rijit yapilarda son zamanlarin
gozdesi haline gelmistir. Karmasik
goriinse de esas olarak basit bir kurgu ile
iretilmistir.
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Viskoz akiskanli soniimleme sisteminin bir diger tipi de Japonya’da Sumitomo Construction
Company tarafindan {iretilen yiliksek viskoziteli sivi dolu bir kap i¢inde hareket eden bir

levhadan ibaret olan viskoz akiskanli duvarlardir (Sekil 3.61) (Makro ve dig., 2004).

Ust kat —*

I¢ tabaka

Viskoz
akiskan /
Dis tabaka

Y /I
! I

I «— Alt kat

Sekil 3.61 Viskoz akigkanli duvar (Makro ve dig., 2004).

Bulundugu ¢ergevede tavana monte edilen sistemde, soniimii ¢elik levha icinde hareket eden
stv1 saglamaktadir. Yapr elemanlarina gelen goreli hizlarin % 66-80 oraninda yutulmasinin
saglandig1 sistem, sadece sismik yliklerin etkisinin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Sistem
yapida serbest tasarim olanagi sunmamasi nedeniyle giinimiizde c¢ok fazla

uygulanmamaktadir (Makro ve dig., 2004).

3.6 Viskoz Akiskanh Séniimleyicilerin Teknik Ozellikleri

Yapilarda kullanilan viskoz akiskanli soniimleyiciler, otomotiv sanayisinde kullanilan sok
yutucularla etki acisindan benzemekle beraber, yliksek kuvvetlerde ¢aligmasiyla sok
yutuculardan farklilagmaktadirlar. Bu soniimleyiciler otomobil sonlimleyicilerine gére ¢ok
daha biiyiiktiir, en az 40 yil 6mre sahip olacak sekilde ve ¢ok dayanikli paslanmaz gelik

malzemeden uretilmektedir.

Viskoz akigkanli soniimleme sisteminde soniimleme i¢in kullanilan akiskan, yiiksek
viskoziteye sahip, yliksek sicakliga ve ¢evresel etkilere dayanikli bir malzemedir. Bu durum
da, pistonun c¢aligma etkinliginde herhangi bir azalma olmadan islevine devam etmesini
saglamaktadir (Derdiman ve Mirkelam, 2007). Viskoz akiskanli soniimleme sistemlerinde
piston kolunda meydana gelen kuvvetle itilen piston basi, sivinin bir odadan diger odaya
hareketine ve dolayisiyla sistemde sonlimlemeye neden olmaktadir. Sistemde piston bast ile

sontimleyici cidar1 arasinda yer alan yeter derecedeki aciklik siv1 gegisini saglamaktadir.
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Gelistirilen viskoz sontimleyici tipleri, soniim yiizdeleri ile birlikte Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Viskoz akigskanli sonilimleme sistemi tipleri yerlesim geometrisi ve etkinligi
(Constantinou ve dig. 2001, Marko 2004, Park 2005, Sigaher ve dig.2003’den kaynaklarindan

yararlanilarak).
. - Biiytlitme faktori Tipik yerlesim acis1 ve Soniim
Sistem teskili bagmnts: bityiitme faktori oran: 3

f=cosd 6=37°— =0.799 % 3.2

Diyagonal
W =
.
f~10 f~1.0 %5
Chevron

= dcosbi/ cos(6+6)- | A=30°, =49°, a=0.7

% 31.8
cosb — f=2.52
f=siné / cos(6+6) 01=31.9",6,=43.2 % 35.4
£=2.66
W -
f=siné / cos(G+ ) 6,=31.9°,6,=43.2°
% 50.9
i =3.19
el + sin6, f=
Ust dirsek
f=cosy/ tané; y=70°, 6:=9", % 23
£2.16
w=90°, 3;=9° (kablo tipi)
Makas tipi f=1/tan6; 631

Séniim oran1 S=(C f’gT)/(4xW )
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Tipik bir ist dirsek tipi sonlimleyici iizerinde yerlesim geometrisi, sekildegistirmis durum ve
kuvvetler dengesi Sekil 3.62’da sematik olarak gosterilmistir.

u H/Yerdeglstlrme Kiris
[T 8¢ 7|

|

|

,:D\/90°«e1 7

B'

Soniimleyici .
g

Sekil 3.62 Dirsek tipi soniimleyicilerin hareket analizi (Constantinou ve dig., 2001).

Burada,

e Biiyiitme faktorii f

F u A'B — AB
el w1 G.1)
d

seklinde tanimlanir. u katlararasi goreli yerdegistirme, u, ise pistonun ekseni boyunca goreli
yerdegistirmesidir. Biiylitme faktorii (Cizelge 3.2) sOniimleme sisteminin etkinligini
belirleyen temel faktordiir.

o Diyagonal ve Chevron tipi soniimleyicilerde £, 1’e yakin ve daha kiigiik degerler almaktadir.
Bu da soniim oraninin sirasi ile % 3.2 ve % 5 gibi diisiik degerler almasi anlamina
gelmektedir.

o Diger taraftan mafsalli soniimleyicilerde f, 1’den biiyiik degerler alir. En dikkate deger
performans, st dirsek ve makas tipi soniimleyicilerde izlenmektedir. Sonlim oranlar iist
dirsek tipi i¢cin % 51’e¢ kadar c¢ikarken, kablolu makas tiplerinde bu oranin da {istiine
cikilabildigi tahmin edilmektedir. Boylece ayni sonlimleyicinin sadece yerlesim seklini
degistirerek diyagonal tipe kiyasla 12.5 kat, Chevron tipine kiyasla 10.7 kat yliksek soniim

orani, dolayisi ile 6nemli kesit tasarrufu, elde etmek miimkiin olmaktadir.

S6z konusu mafsalli soniimleyicilerde 0;, 0,, 03 ve y’nin degisimine bagli olarak fin

parametrik degisimi Sekil 3.63’de agikca izlenmektedir.

~, ¢ 'Ters diesek [ A ."'

Ts Mipi,Terba /s j

:E Buenz Towé .

= 4%

—T_f

= 0y =307

;—_7 2l '|52 4%

g° /

= - ,.Fr

] —'__, e iz

o ——= :::.'_.__._...___
n =] ] 3 0 45 o

o, (ag1) & (ac1) ¥ (act)

Sekil 3.63 Ters, iist dirsek ve makas tipi mafsalli soniimleyicilerde baglanti elemanlarinin
acisal konumunun biiyiitme faktorii tizerindeki etkisi (Constantinou ve dig., 2001).
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Buna gore

o Ters, iist dirsek ve makas tipi soniimleyiciler bazinda, &, ve 6 arttikga, biiyiitme faktorii f

artmaktadir.
0 Makas tipi soniimleyicilerde ise fdegeri, & ve v ile ters orantilidir.

Ayrica biiylitme faktorii cergevenin H/D ve u/H oraninin da bir fonksiyonudur (Sekil 3.64)
(Hwang ve dig., 2005).

TP s
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Sekil 3.64 Biiytitme faktorii f ile 0; arasindaki iligkinin tasarim ¢izelgeleri (Hwang ve dig.,
2005).

Sekil 3.64’de incelenen biiytikliiklerden asagidaki sonucglara ulagilmaktadir:

o Ayni ¢erceve genisligi icin ¢ergevenin yiiksekligi arttikca, ayni biiylitme faktdriine ulagsmak

icin &, ‘in arttirilmas1 gerekmektedir.
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o Li/D orani, biiylitme faktorii ile ters orantilidir. Biiyiitme faktoriinii arttirmak i¢in /D orani
azaltilmalhdir.

o 6 acisinin 0’a yakin degerlerinde, alt dirsek tipi yerlesime ait biiytitme faktorii diyagonal
(veya Chevron) tipinden daha diisiik (¥ < 1) olabilmektedir (Ust dirsek tipine ait biiyiitme
faktorii ise azalsa da £, 1’in altina inmemistir). Bu durum, dirsek tipi soniimleyicilerde hatal
tasarim olasiligi durumundaki etkinlik kaybina isaret etmektedir.

o Alt ve ist dirsek tipleri s6z konusu ise, aymt H degeri i¢in artan katlararasi goreli
Otelemelerde, biiylitme faktoriinde kayip olusmamasi igin & agisin1 azaltmak gerekmektedir.
Ancak buna ragmen ayni biiyiitme faktoriinii saglatmak miimkiin olmayabilir.

e Piston kolunun hareketi ile ortaya ¢ikan soniim kuvveti (£,)

F,=+Clu,|" (3.2)
a =1 ise sOniim kuvveti basitleserek,

F,=xCu, (3.3)
bagintisina doniisiir.

e Piston tarafindan ¢erceveye uygulanan soniim kuvvetinin yatay bileseni (F)

F=fF, (3.4)

olarak tanimlanir. Burada; C, silindir ¢ap1 ve akiskanin gececegi delik alanina bagl olarak

degisen soniim katsayisi, u, pistonun iki ucu arasindaki goreli hiz, « ise soniimleyicinin

lineer olmayan davranis gosterme kapasitesinin 6l¢iisii olan tistel bir sabittir. & genellikle 0.2-
0.9 araligindadir. o ve C, sabit bir frekans biiyiikliigiinde, degisken yerdegistirme degerleri
icin, deneysel caligmalardan elde edilen sonuglardan iiretilen regresyon bagmtilart ile
belirlenir. ¢, 1’e yaklastik¢a lineer davranis hakim olur, etkin lineer olmayan davranis igin
o’nin 0’a yakin degerler almasi gereklidir. & ‘nin azalmasi daha kiigiik piston kuvveti ihtiyact
-katlararas1 otelemeye dikkat etmek kosulu ile- dolayisi ile daha ekonomik boyutlandirma

anlamina gelebilir (Sekil 3.65).

2 >
= E o =| 02 —04 06 —o08 —1.0]
z w0 = :
~a 20y .)?'
. Lo <
14 ~
< =
&2 § - /_—-J::*
: <
g ow E ] /
E =
= S
= =200
=9
] 300

£.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

(1] L] (L) L&} ihé (5] (% (5] . *
Séntim deformasyon hizs U ( 254, cm/sn)

i}

Sekil 3.65 a’nin degisimi (Martinez-Rodrigo,Romero, 2003;FEMA, 2003)
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Yapilarin viskoz soniimleyiciler ile giiclendirilmesi konusunda yardimci olabilecek bir akig

semasi Sekil 3.66°de verilmistir, bu konuda ayrintili bilgi anilan referanstan elde edilebilir.

Mevcut yapinin dinamik analizi

FEMA 274
1 Performans
gostergesi (P)
Mevcut S
onuclar
Yapi
B N = 14‘.‘-ﬂ+w_-‘e'!—°+1|.v_,-14-w-£
e — PICa) =1~ e W, +£ﬂ+ W, +:r = 100
zLineer giiclendirilen yapinin dinamik analizi
|| Maks.
. ii
Lineer Degerlendirilir BUS
giiclendirme
/N : > Giig¢ gostergesi (F;)
- F,=Cx
Lineerlik olmadan giiclendirilen yapimin dinamik gnalizi Jx .——’I:
3 FI (%)= ]_;_""max ]-100
Sonuglar lineer
Lineer
olmayan
7 giiclendirme Optimum
_— F,=C-x C,a
02<a<09

Sekil 3.66 Yapilarin viskoz soniimleyiciler ile giiclendirilmesinde izlenecek akis semast
(Martinez-Rodrigo ve Romero, 2003).

Vizkos akigkanli soniimleme cihazlarinin teknik 6zellikleri FEMA,2003; Polat, 2003; Taylor
Devices, 2008, Murat,2005; Symans ve Constantinou, 1998 ve Black ve Makris, 2007

kaynaklarindan yararlanarak Cizelge 3.3’de agiklamalar ile birlikte topluca takdim edilmistir.

Cizelge 3.3 Viskoz akigkanli soniimleme sistemi teknik 6zellikleri.
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e Viskoz akiskanli sOniimleme
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VN1 | verdegistirme 0°dur.
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{_umii_gergl
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A A 7 /Y
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Kuvvel

e Elde edilen yiiksek soniimleme

etkisi ile yapiya etkiyen kuvvet
ve yerdegistirmelerde Onemli
azalmalar meydana gelir. Belir-
tilen yerdegistirme-zaman ve
kuvvet zaman iliskileri alt dirsek
tipi soniimleyici i¢in verilmistir.

Soniim katsayist C (N-sn/mm)

0 15 20 25 30

Sonlimleyicinin 2 Hz’den daha
bliylikk  frekans degerlerinde,
frekansin  artmasiyla  soniim
katsayis1 C azalmaktadir. Yapilan
analizlerde  soniimleyicin 20
Hz’ye kadar optimum verimle
calisabildigi gorilmiistiir.

=16

5 10 1E

Yerdegistime u (*2.54, cm)

Frekans (Hz)
§ 800 — =10
*Ei 800 e —] —_— =05
Ry 400 \
§ 200 i \ Maksimum  s6nim  kuvveti,
s o yerdegistirmeler kiigiikken olus-
E o X A maktadir. o Usteli 1.0’den 0.5°¢
im \ / dggm azaldikca form, daireden
| dikdortgene dogru doniismekte
=ae " ve soniim kuvveti azalmaktadir.
800

Sdnim Katsayisi
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Sicaklik

Lineer (a=1) viskoz akiskanli
soniimleyiciler ~ 0-50°C arali-
ginda test edilmistir. Sicaklik
arttikga sOniim katsayist
azalmaktadir.
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250

200

50 e Silikon akigkan ile 0-49°C’de
— A2 . e .
z : _ ) incelenen soniim  kuvveti-hiz
= Test Sicakhgs desisimi Kild sriilmektedi
2 10 At =0C egisimi sekilde goriilme tedir.
z X t =21°C S6zkonusu  viskoz  akiskanh
= o t =49°C soniimleme sisteminin 49°C’ye

0 1 kadar herhangi bir problem

0 olmadan soniimleme yapabildigi

' S tespit edilmistir.
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. 08—} < e Kullanilan soniimleyicinin
2 / ~ c s e e .
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o | —e Lt
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/ S reome bt azaliyor. azalma egilme momenti ve
' kesme kuvvetindeki azalmay1
saglar.
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3.7 Viskoz Akiskanh Soniimleyicilerin Uygulanabilirligi/ Uygulamalar

Yapilara viskoz akiskanli soniimleyici eklemenin amaci, yapisal elemanlar ve birlesim
noktalarinda kalici hasar ve yikimlarin olusmasina neden olan sismik enerjinin yutulma

kapasitesini arttirmaktir.

Yapiya eklenen viskoz akigkanli soniimleyici, yapida tasiyici sistemin yerdegistirmesinde
azalmayi, dolayisiyla da hasarda azalmay1 beraberinde getirir. Rijitlik ve dayanimdaki artig

yap1 hakim periyodunu azaltir, diger taraftan, yap1 yanal kuvvetlerinde de artmaya neden olur.

Viskoz akigkanli sontimleyicilerin dinamik karakteristiklerinin pratiksel sinirlandirilmasinin
temelinde, sOniimleyicilerin yapiya nasil uygulanabilecegini i¢eren bazi genel goézlemler

yatmaktadir.

3.7.1 Viskoz Akiskanh Soniimleme Sistemlerinin Performans Diizeyleri

Yapilan aragtirma ve deneyler sonucunda viskoz akiskanli soniimleyicilerin diger séniimleme
sistemiyle beraber kullanilmasiyla, yap1 performansinda kesin basari saglayan sistemlerin

uygulanmasinin miimkiin oldugu ortaya cikartilmis (FEMA 274 (1997b)), sistemlerin can
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glivenligi, uygulama siireci ve isletme siirecindeki verimliligi acisindan Cizelge 3.4’ de
siniflandirilmistir (Murat, 2005).

Cizelge 3.4 Viskoz akigkanli soniimleyicinin performans dereceleriyle uyumlu
uygulanabilirligi (Murat, 2005).

Performans
Derece Siif Viskoz Akiskanli
Sontimleyici
Islevsel Hasar Kontrolu Smirh
Derhal Kullanim Hasar Kontrolu Olasiliklt
Can Giivenligi Sinirhi Giivenlik Olasilikl1
Cokmenin Engellenmesi Sinirl Giivenlik Smurh

Islevsel Derhal Kullamm  Can Giivenligi Ckme Engellemesi

3.7.2 Viskoz Akiskanh Soniimleyicilerin Mevcut Yapilarda Kullanimi ile Yeni Yapilarda

Kullaniminin Karsilastirilmasi

Sistemin en fazla uygulandigi ABD’de soniimleyiciler genellikle mevcut yapilarin
yenilenmesi veya giiglendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu sonlimleyicilerin montaji; klasik

gliclendirme sistemlerine kiyasla daha az is giicli ve zaman gerektirmektedir.

Standartlara gore tasarlanan yeni yapilarin, can giivenligi agisindan maksimum performans
istemini kargilamasi gerekmektedir. Bu durumda soniimleyiciler, yapisal eleman ve/veya
birlesimleri ile yapisal olmayan sistemlere zarar verebilecek asir1 ivme seviyelerine karsi ek

bir soniim saglamak amactyla kullanilmaktadir (Murat, 2005).

Viskoz akigkanli soniimleyiciler ayn1 zamanda kat Otelemelerinin kontroliinde ve yapisal

3.7.3 Mimarinin Etkisi

Viskoz akigkanli séniimleyiciler genellikle cerceve sistemlere monte edildiginden, duvarlarin

ya da bolmelerin arkasina saklanabilir, bu sayede yapinin mimari biitiinliigiinii bozmadan
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uygulanabilir. Soniimleyicinin sergilendigi yapilarda, soniimleyici binanin bir gorsel 6gesi

olarak kabul edilmistir (Sekil 3.67).

Sekil 3.67 Viskoz akigkanli soniimleyicilerin yapilara kattig1 gorsel etki (Taylor Devices,
2008; FEMA, 2003.).

3.7.4 Cevresel Etkiler

Sonlimleyicilerin yorulma, geleneksel olmayan malzeme kullanimi, toz, UV etkisi, hareket,
asinma gibi faktdrlerden etkilenip etkilenmedigine dair yeterli ¢alisma yapilmadigindan
saglikli verilere ulasilamamistir. Ortam sicakligina dair etkiler daha onceki boliimlerde

belirtilmistir.

3.7.5 Yaslanma

Yaglanmanin yap1 iizerindeki etkisi; uzun siireli yap1 gilivenilirligi ve hizmet siiresi-maliyet
etkilesimi agisindan 6nemli bir sorun olmasina ragmen, viskoz sontimleme teknolojisinin
uygulama ag¢isindan yeni gelisiyor olmast ve binalara monte edilen soniimleyicilerin farkli
sicaklik, nem v.b. kosullar altinda zaman i¢indeki davranislarinin test edilmemesi nedeniyle

tam anlamiyla saglikli bulgulara ulasilamamastir.

3.7.6 Maliyet ve Soniimleyici Tipinin Secimi

Viskoz akigkanli soniimleyici montaji yapiya ek bir maliyet getirir ve verilen projede
sontimleyici kullanilip kullanilmayacagi, kullanilacaksa hangi modelin kullanilmas1 gerektigi
onemli bir tasarim kararidir. Maliyet analizi, tasarim, fabrikasyon ve montaj asamalari,

soniimleyici se¢giminde etkin rol oynayan etmenlerdir.
Soniimleyici tipinin se¢iminde rol oynayan etkenler;

e Yer hareketi ve zemin kosullari,

e  Yapmin tipi,
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e Performans hedefi ve tasarim depreminin biiytikligi

e Ihtiyag duyulan kuvvet, yerdegistirme ve hiza uygun séniimleyici say1s1 ve kapasitesi,
e Varolan yapisal elemanlarin, birlesimlerinin ve temellerin gii¢lendirilmesi gerekliligi,
e Montaj ve imalat detaylari,

e Insaat siiresince is ve kullanim faaliyetlerindeki duraksama,

e Gerekli bakim, teftis ve yenileme maliyetleri

Yukarida belirtilen etkenlerin ¢ogu kabul goren sekilde literatiirde yerini almamis olup,
bazilar1 ise sOniimleyici teknolojisindeki gelismelerle birlikte degiskenlik gdstermektedir.
Maliyet minimizasyonu ve soniimleyici se¢imi i¢in gerekli olan iki nokta, soniimleyici
ozelliklerinin tam olarak anlasiimast ve soniimleyici tasariminda uygulanmast gerekli

unsurlardir.

Eger kiigiik hareketlerde soniim artis1 isteniyorsa viskoz akigkanli soniimleyiciler hareketin
her seviyesinde enerji soniimleme kapasitesine sahip olduklari i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica
yapt giiclendirilmesinde rijitlik artig1 istenmiyorsa viskoz soniimleyici, maliyet ve montaj

acisindan muhtemelen en iyi se¢im olacaktir.
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4.SISMIiK TABAN YALITIM SISTEMLERI

4.1 Giris

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde yapilar ve icinde yasayan insanlar i¢in biiyiik bir tehdit haline
gelen depremlerin yikict etkilerinden yapilar1 koruyabilmek i¢in, depreme dayanikli tasarim
yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel depreme dayanikli tasarim yontemlerinde yapilar ya
siddetli deprem kuvvetlerine dayanabilecek kadar "gii¢/ii" ya da bu kuvvetler altinda en
azindan yapinin tamamen gé¢cmesini dnleyerek can kaybini en aza indirebilecek kadar "siinek"
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Geleneksel tasarim yontemlerine alternatif olarak gelistirilen
sismik taban yalitim sistemlerinde ise, baglica felsefe yapiya aktarilan deprem kuvvetlerini
azaltmak suretiyle yapiyr siddetli depremlerden korumaktir. Depremlerden edindigi
deneyimlerle deprem miihendisligini ve deprem miihendislik teknolojilerini iyi kavrayan
iilkelerde, sismik taban yalitim sistemlerinin kullanimi her gecen gilin artmaktadir. Bu
bolimde bir sismik taban yalitim sistemi olan kaucuk bazli taban yalitim sistemi

incelenecektir.

4.2 Kaucuk Sismik Taban Yalitim Sistemlerinin Tarihg¢esi

Kaucguk sismik taban yalitim sistemi konusunda, bilinen ilk ¢aligmalar 1876 yilinda Tokyo
Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiinden Ingiliz arastirmaci J. Milne tarafindan
yapilmistir. Sismoloji alanindaki ¢alismalar1 yaninda 1876 ile 1895 yillar1 arasinda, sismik
acidan aktif bolgelerde bulunan binalar i¢in, depreme dayanikli yapi tasarimi kavraminin
temellerini olusturmus ve ilk taban yalitimli bina' drnegini tiretmistir. Bu sistem 1909 yilinda

Ingiliz tip doktoru olan J.4. Calantarient tarafindan gelistirilmistir (Pekgokgdz, 2004).

Gegtigimiz ylizyilda, yapilar1 depremin hasar verici etkilerinden korumak amaciyla bir¢ok
yalitim sistemi (yap1 ile zemin arasina kum tabaka, silindir veya bilye yerlestirmek v.b.)
denenmis ve Sivastopol (Ukrayna) basta olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde uygulanmistir.
J.A. Calantarient, Santiago (Sili) sismoloji servisi yoneticilerine gonderdigi mektupta,
depreme dayanikli yap1 tasarimi stratejisinde sismik taban yalitim sisteminin ilk

tanimlamasini yapmistir (Pekgokgoz, 2004).

" Yapu, kazik tipi temel sisteminin kazik baslarina yerlestirilen iki hafif icbiikkey dokme demir plaka ve arasina
konulan bilyeler iizerine oturtulmustur. Bu yap1 deprem ve riizgar yiiklerini de belirlemek iizere tasarlanmis tam
donanimli bir diizenek goriiniimiindeydi. Birinci rapor sonucuna gore; yapi, sismik yiiklere karsi direncgli bir
tutum sergilemis olsa da riizgar yiiklerine kars1 yeterli dayanim gosterememistir. Daha sonra J. Milne, sistemini
degistirerek 1886 yilinda 2. raporunu yayimnlamustir. ilk raporda tanimlanan sismik taban yalitimli yapida, 2.54
cm ¢apinda bilyeler kullanilmigken 2. raporda bilyeler 20.32 cm ve 2.54 cm ¢apinda alarak riizgar yiiklerine
karst dayanim elde edilmistir.
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Kauguk sismik taban yalitim sistemi ilk defa 1956’da Pelham Bridge (Lincoln, ingiltere) de
151l genlesmeye karst kullanilmastir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Pelham Bridge [43]

Ilk kaucuk yalitkan 1969 yilinda, Uskiip’te (Yugoslavya) Pestalozzi [lkokulu’nda denenmis,
kaucugun gosterdigi asir1 eksenel sekildegistirme nedeniyle bu tarihten sonra alternatif

caligmalara baglanmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Pestalozzi Ilkokulunda ilk kauguk yalitkan uygulamasi (Apostolska, 2006).

Yapida kauguk yalitim, kaucuk bloklarin iist liste dizilmesiyle olusturulmus, yap1 agirligi ve

: ' ! "' Sisteme yatay ’

Y. .
| & -4
g

kuvvet
uygulaniyor

Sekil 4.3 Kauguk tabakali yalitkanin deformasyonu (Saito, 2005).

Kaucugun tek basina tabakalar halinde yerlestirilmesinin olumsuz sonuglar meydana
getirecegi gorlildiikten sonra 1969 yilindan itibaren kauguk tasiyicilarin arasina cam tabakalar
yerlestirilmistir. Ancak, cam tabakalarin da bu defa basing altinda kirilmasi nedeniyle

uygulamalara devam edilememistir.
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1970 yilinda ise Yeni Zelanda’da kursun cekirdekli kauguk sismik taban yalitim sistemleri
gelistirilmis ve testlere tabi tutulmustur. Sistemin ilk 6rnegi ise 1981 yilinda William Clayton
(Wellington) binasinda sergilenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 William Clayton binasi [40].

Kauguk sismik taban yalitim sistemi 1989 yilinda ilk kez restorasyon amaciyla City and

County Building (ABD)’te kullanilmstir.

Bu sistem, en verimli uygulamalarin1 son 20 yil i¢inde vermistir. Gii¢lendirilmis ¢elik
levhalarla kauguk tabakalarin yiiksek sicaklik ve basing altinda birlestirilmesiyle ¢ok tabakali
kauguk tastyicilar gelistirilmis ve diinyada sismik yiiklerin soniimlenmesi agisindan en ¢ok

kullanilan sistem olmustur.

4.3 Kaucuk Sismik Taban Yalitim Sistemlerinin Ulkelere Gore Kullanimlar:

Kauguk sismik taban yalitim sistemleri ABD, Kanada, italya, Yeni Zelanda, Japonya, Giiney
Kore, Tayvan, Cin Halk Cumhuriyeti, Endonezya ve Ermenistan basta olmak {izere diinyanin

bir¢ok iilkesinde yaygin olarak kullanilmistir. (Sekil 4.5) [38;39].

‘, Tayvan

Sekil 4.5 Kauguk sismik taban yalitim sistemlerinin yaygin uygulandig iilkeler (Saito, 2005).
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4.3.1 ABD

ABD‘de 1985 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmig, 2005 yilinin ortasina kadar, ~80
binada kauguk sismik taban yalitim1 uygulanmistir. Kobe ve Northridge deprem kayitlarina
gore testleri yapilan ve olumlu sonuglar alinan sistem, bu tarihten sonra oldukca hizli sekilde

tiretilmeye ve yapilarda kullanilmaya baglanmistir.

ABD’de uygulamasi yapilan ilk bina, 1985 yilinda insa edilen ve 98 adet yiiksek soniimlii
dogal kauguk yalitkan kullanilan Foothill Communities Law Justice Center (California)’dir
(Sekil 4.6).Yapilan ol¢iimlerde yapida % 10-20 soniim diizeyinde artis oldugu gorilmiistiir
(FEMA, 2005).

Sekil 4.6 Foothill Communities Law Justice Center [32].

1989 yilinda bu sistem ile restore edilmis ilk, sistemin uygulandigi ikinci yap: City and
County Building (Utah)’tir (Sekil 4.6). Binanin restorasyonu sirasinda 208’1 kursun ¢ekirdekli

olmak iizere toplam 447 kauguk yalitkan kullanilmistir.

Sekil 4.7 City and County Building [41; 42]

1992 yilinda insa edilmis 7 kathh USC University Hospital (Los Angeles), bu sistemin
kullanildig1 ilk hastane olma oOzelligine sahiptir (Sekil 4.8). My=8.2 biiylikliigiinde bir
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depreme dayanacak sekilde tasarlanmistir. Yapiya 68’1 kursun ¢ekirdekli olmak tizere toplam

149 kauguk yalitkan yerlestirilmistir.

Cat

6. kat |- 1994 Nortridge
depremi

ivmelerine gore

Temel © eal
~ 0 100 200 300 400
Kat Otelenmeleri

Sekil 4.8 USC University Hospital (Saito, 2005).

2002 yilinda giiclendirilen 660 m uzunlugunda c¢elik bir koprii olan Poplar Street Bridge
(Mississippi Nehri, St. Louis)’de 88 adet kursun cekirdekli yalitkan kullanilmistir (Sekil 4.9)
(A== 180 ve 230 mm ). Yap1 giiclendirme maliyeti 6.2 milyon $ olmustur. (Capron, 2004)

Sekil 4.9 Poplar Street Bridge ([43]; Capron, 2004)

4.3.2 Yeni Zelanda

Kaucguk sismik taban yalitim sisteminin ilk uygulandig: iilke, Yeni Zelanda’dir. Sistem, ilk
kez disiik soniimli kaucuk yalitkanlar ile 1981 yilinda William Clayton (Wellington)
binasinda uygulanmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 The William Clayton Building [44].
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Daha sonraki asamalarda kopriilerde kullanilmaya baslanan sistem, giiniimiizde biitiin yap1

tiplerinde uygulanmaktadir.

1990 yilinda tamamlanan Wellington Central Police Station’da 25 adet kaucuk yalitkan
kullanilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 The Wellington Central Police Station, yapida kullanilan kauguk taban yalitkanm
(Robinson, 2000).

1992 yilinda gii¢lendirilen Parliament House’da 417 adet kauguk yalitkan kullanilmistir
(Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Parliament House ve yapida kullanilan sismik taban yalitkan1 (FEMA, 2005).

1994 yilinda giiglendirilen Assembly Library’de 24 tane kursun ¢ekirdekli kaucuk yalitkan
kullanilmistir (Sekil 4.13)

Sekil 4.13 Assembly Library’nin gii¢clendirilmeden 6nceki ve sonraki durumu (Robinson,
2000; [45]).

1998 yilinda Te Papa Tongarewa Museum 152 adet kursun gekirdekli kaucuk yalitkan

kullanilarak ve %80 oraninda sonlim orani hedef alinarak insa edilmistir (Sekil 4.14). Sismik
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yalitkanlar daire yerine kare kesitlidir. Yap1 M,=7.5 biiyiikliiglindeki bir depreme dayanacak
sekilde tasarlanmistir. 64000 ton yap1 agirligr ile Giliney yarimkiirede kauguk sismik taban
yalitimi uygulanmis en biiyiik yapidir.

Sekil 4.14 Te Papa - Museum of New Zealand ve yapida kullanilan kauguk taban yalitkani
(Robinson, 2000; [46]).

1999 yilinda Old BNZ Building ve Maritime Museum kursun g¢ekirdekli kauguk yalitkan
kullanilarak giiglendirilmistir (Sekil 4.15).

e .
=

T

(a) (b)
Sekil 4.15 a) Old BNZ Building b) Maritime Museum (Robinson, 2000).

2005 yilinda Chrischurch Women Hospital kursun ¢ekirdekli kauguk yalitkan kullanilarak
insa edilmistir.(Sekil 4.16)

Sekil 4.16 Chrischurch Women Hospital [47].



67

4.3.3 Japonya
Kauguk sismik taban yalittmimin diinya {izerinde en fazla uygulandig iilkelerden biri olan

Japonya’da sistem, Yap1 Uygulama Y onetmeligine dahil edilmistir.

1991 yilinda giiglendirilen Miyagawa Bridge (Shizuoka), Japonya’nin ilk kauguk sismik taban
yalitiml kopriistidiir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Miyagawa Bridge ve yalitim detay1 (Ervin, 2002).

2000 Japonya’daki ilk kaucuk sismik yalitimli hastane Kyorin University School of
Medicine’in (Tokyo) temel sisteminde 50 adet kauguk yalitkan kullanilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Kyorin University School of Medicine ve yalitim detay1 (Saito, 2005).

4.3.4 Tayvan
Tayvan’da uygulamalara kopriilerde baslanmis olup, giiniimiizde konutlarda bile uygulanir

hale gelmistir.

2003 yilinda tamamlanmis olan Taiwan High Speed Rail Section C270 (Yun Lin)’de 34 adet
kursun ¢ekirdekli yalitkan kullanilmistir (Sekil 4.19). (A== 125 mm).

Sekil 4.19 Taiwan High Speed Rail Section C270 [48].
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4.3.5 Giiney Kore

Giliney Kore’deki ilk uygulamalar tank tabanlarinda yapilmistir. Daha sonra diinya tlizerindeki

gelismelere paralel olarak, kopriilerde ve binalarda da uygulanmistir.

Giiney Kore, kauguk sismik taban yalitim sistemiyle 1980°li yillarda yapilan LNG terminal
depo tanklar: (Inchon) ile tanismistir. Sistem -28°C’ de test edilmis (kauguk tabakalarin
rijitliklerinde ¢ok biiyiik degisimler olmamis) ve olumlu sonuglar alinmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 LNG terminal depo tanki ve kauguk sismik yalitim detaylar1 (Saito, 2005).

1997 yilinda yapilmis olan Unison Research and Development Center Giiney Kore’nin ilk
kauguk sismik taban yalitimh binasidwr (Sekil 4.21).

Kursun Cekirdek
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Sekil 4.21 Unison Research and Development Center (Saito, 2005).

2009 yilinda Giliney Kore’de kauguk sismik taban yaliimli yeni Jindo Bridge (Sekil 4.22) ve

2 binanin insas1 tamamlanmig olup, bir binanin yapimina da halen devam edilmektedir.

Sekil 4.22 2™ Jindo Bridge [49].
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4.3.6 Cin

Ik kez 1991 yilinda kullanilmaya baslanan sistem, giiniimiize kadar ~600 tane binada
uygulanmigtir. Sistemin olumlu ve olumsuz yonleri maketleri yapilarak gozlemlenmektedir.

Bu sistem ile metro istasyonunun {izerine 35 adet 2 katli yap1 insa edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 Cin’de metro istasyonu {izerine insa edilen kauguk sismik taban yalitimli binalar
(Saito, 2007)
4.3.7 Ermenistan

ABD, Yeni Zelanda, italya, Japonya, Giiney Kore, Tayvan, Cin Halk Cumhuriyeti ve
Endonezya’dan sonra, sistem Ermenistan’da farkli katlarda uygulama olanagi bulmustur

(Sekil 4.24).

Dogik Sanamla
Kaucuk Yahtkan

Sekil 4.24 Ust katta (9. kat) uygulanmis bir kauguk sismik yalitimi1 (Vanadzor) (Saito, 2005;
Melkumyan, 2009).

Bu sistem, 1998 yilina kadar 10, 1998-2000 yillar1 arasinda 12, son 9 yil i¢inde 33 adet
yapida (bu yapilar genelde 10-20 kathidir) uygulanmistir (Sekil 4.25)
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Sekil 4.25 Yerevan’da yapimi devam etme olan kauguk sismik taban yalitimli yapilar (a) Our
Yard, 10-16 katli ¢ok islevli konut, (b) Elite Plaza, 20 katli is merkezi, (c) 13 katli ¢ok islevli
konut (d) Cascade, 11 katli ¢cok islevli konut (Melkumyan, 2009)

4.3.8 Makedonya

Diinyada ilk kauguk taban yalitimi, 1969 yilinda Yugoslavya’nin Uskiip sehrinde Isvigreli
miihendisler tarafindan ii¢ katl Pestalozzi Ilkokulunda denenmistir. Yapida tasiyici olarak
kullanilan kauguk bloklarda, yap1 agirligi nedeniyle biiyiik eksenel sekildegistirmeler
gbzlenmistir (Sekil 4.26).

[ =

Kaucuk Yaltkan

Sekil 4.26 Pestalozzi ilkokulu ve kullanilan sismik taban yalitkanlari (Saito, 2005).

4.3.9 Tiirkiye
Sistemin Tiirkiye’deki ilk uygulamasi /zmit Tiipras LNG Tanklary dir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Izmit Tiipras LNG Tanklar1 kauguk sismik taban yalitkani1 (Forni, 2005).
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Sistemin ikinci uygulamasi da Kazanci Giimiisova Anadolu Képriisii’diir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28 Kazanci Glimiisova Anadolu Kopriisii [50].
Sistemin son uygulamasi ise Bolu Viyadiigii 'diir.

4.3.10 italya
Italya’da deprem bélgelerine gore yapilan, projelendirilen ve yapimi tamamlanan kauguk
sismik taban yalitimli yapilarin, iilke i¢indeki dagilimlari son yillarda artis géstermistir (Sekil

4.29). 1981 yilindan itibaren ilk 5 yilda yapilan yap1 sayisi 1 adet ile sinirli iken 2006 yilinda

uygulanan bina sayis1 50°dir.

Yalitilmig yap1

Sekil. 4.29 Sistem uygulamalarinin yillara gére dagilimlari (Saito, 2005).

1992 yilinda yapilmis olan Telekom March Bélge Merkezi (Ancona) Italya’da yapilmis olan 2.
sismik taban yalittimli binadir (Sekil 4.30). Yapida yiiksek soniimlii dogal kauguk yalitkanlar

kullanilmustir.
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Sekil 4.30 Telekom March Bolge Merkezi [51].
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1992 yilinda Squillace’ deki kauguk sismik taban yalitimi uygulamasi yapilan ilk konut, hatal
tasarim olasiligina kars1 uygulanmig yiiksek dayanimli yalitim sistemlerinin ilk ornegidir.

Dort katli yapida diisiik soniimlii ve yiiksek soniimlii kauguk yalitkanlar birlikte kullanilmistir
(Sekil 4.31).

Sekil 4.31 Italya’da kauguk sismik taban yalitimli ilk konut (Saito, 2005).

2003 yilinda tamamlanan Rapolla House’de (Potenza) yiiksek sonlimlii dogal kauguk
yalitkanlar siirtiinmeli taban yalitkanlari ile beraber kullanilmistir (Sekil 4.32) (A = 180 mm).

Sekil 4.32 Rapolla House (Saito, 2005).

Giiniimiizde Italya’da kamu binalarin biiyiik ¢ogunlugunda bu sistem uygulanmaktadir.

Yapimi devam etmekte olan Gervasutta Hospital (Udine) bunun en giizel 6rneklerinden

biridir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33 Gervasutta Hospital ve kauguk taban yalitkanlar (Saito, 2005).
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4.4 Kaucuk Sismik Taban Yahtim Sistemlerinin Ozellikleri

Kauguk sismik taban yalitim sistemleri, temel ile temel iist yapisi arasina monte edilen ve iist
tagiyict sistemin, zemine gore bliyiik yerdegistirme yapmasina izin veren yalitkanlardan
meydana gelmektedir. Sistemde, temel eleman olarak kauguk tabakalar kullanilmakta olup,

celik plakalar ve gerekli gorildiigii durumda kursun ¢ekirdekler ilave edilmektedir.

4.4.1 Kaucuk Tabakalar

Kaucuk, gerilme uygulandiginda molekiil yapist geregi ¢ok biiyiik sekildegistirmeler
yapabilen (%500-1000 mertebesinde), gerilme kaldirildiginda ise, ilk boyutlarina geri
donebilen, elastisite modiilii ¢ok diisiik (20°C’de diisiik soniimlii kauguklarda E=0.15-0.24
GPa; yiiksek soniimlii kauguklarda E=0.55-1 GPa) malzemelerdir (Saglam ve Ozkul, 1996).
Yatayda esneklik, diiseyde rijitlik 6zelligi ile yliksek soniim saglayan kaucuk tabakalar, dogal
ve yapay (sentetik) kaucuk olmak lizere 2 cesittir.

4.4.1.1 Dogal Kaucuklar

Konusma dilinde lastik diye adlandirilan dogal kaucuk, ham maddesi tropikal agaglardan elde
edilen bitkisel bir {irtindiir. Kauguk iiretiminde en ¢ok kullanilan Brezilya kauguk agaci Hevea

Brasiliensis’dir.

Kaugugun ilk seri iiretim yeri de Brezilya'dir. Modern kauguk imalat endiistrisi 1839 yilinda,
kaugugun kiikiirtle sertlestirilmesi (Vulkanizasyonz) islemiyle baglamistir. Kaugugun

tarihgesiyle ilgili detayli bilgi Ek 4’de verilmektedir.
e Dogal Kaugugun Ozellikleri;

Kaucuk; yumusaklik, dayaniklilik, elastikiyet, su ve hava ge¢irmeme 6zelligi, yapistiricilik ve
elektrige kars1 direnciyle ¢cok dnemli bir {irlindiir. Dogal kauguk tekrar tekrar uzatilmasina
ragmen hemen hemen orijinal boyutlarina geri gelir. Bu 6zelligi de kaugugu, yapay kauguktan

(neopren) ve diger biitiin maddelerden ayirir.
e Dogal Kauguk Uretimi;

Dogal kauguk, kauguk agacinin (Hevea brasiliensis) kabugundan akan siitiimsii 6zsudan
(lateks) elde edilir (Bu agacin en iyi yetistirildigi bolgeler ekvatorun ¢evresidir). Agaclarin
gbovdeleri tlizerine demir bigaklarla V seklinde yariklar agilir ve yariklardan akan siit (lateks)

kaplarda toplanir (Sekil 4.34). Lateksin ~% 30-40’1 kauguktur. Kaugugu elde etmek icin

2VULI@ANiZASYON, genis bir sicaklik araliginda dayaniklilik gdstermesi ve bi¢im almasi i¢in ham kaugugun
kiikiirtle birlestirilmesi islemidir. Islemle ilgili detayli bilgi ilerleyen béliimlerde verilecektir.
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lateksin koagiile edilmesi (pihtilastirma) gerekir. Bu islem i¢in asetik asit veya formik asit
kullanilir. Boylece elde edilen kaucuk topaklar halindedir ve c¢ekilebilir 6zelliktedir. Fakat
elde edilen iiriin kopmaya dayanikli degildir. Lastik haline getirilebilmesi i¢in, kaucugun
kiikiirtle 135-160°C’de vulkanizasyonu gerekir. % 12-20 oraninda kiikiirt tasiyan kauguk,
lastik adim alir. Daha fazla kiikiirt (~% 30) kullanilirsa bu takdirde kauguk sertlesir ve ebonit

adin1 alan ve elektrik yalitkani olarak kullanilan bir {iriin elde edilir.

Sekil 4.34 Dogal kaugugun kauguk agacinin kabugundan elde edilisi [52; 53].

4.4.1.2 Yapay (Sentetik) Kauguklar

Yapay kaucuk, 1906 yilinda Almanlar tarafindan, ¢ok ekonomik ve bol miktarda elde
edebilmek icin dretilmistir. Sentetik kaucuklar, tabii kaucugun niteliklerinde olmamakla
beraber, hizli iiretim agisindan oldukcga elverislidir. Giiniimiizde ABD basta olmak iizere en
cok Japonya, Almanya ve Fransa’da petrol aritma sistemlerinin yakinlarinda kurulan

fabrikalarda uretilmektedir.

Sentetik kauguk Neopren, kloroprenden (klor butadien) [CH,-CH=CCI-CH], retilir.
Kloropren’e, kaliba konduktan sonra, 1s1 ve basing uygulanir. Isitmada kauguk yumusar ve
kalib1 dolduracak bigimde akar. Ayni anda, kiikiirt kaucgukla birleserek kalici bir bicim almis
vulkanize {iriinii verir (Sekil 4.35) [54].

Sekil 4.35 Kaliba dokiilerek yapilmis yapay kaucuk yalitkan [63].
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4.4.1.3 Kaucuklarin Teknik Ozellikleri

Kauguklarin molekiiler yapilari biikiilmiis ve birbirine ¢apraz dolanmis, ¢ok uzun ve kivriml
molekiil zincirlerinden olustugundan; oda sicakliginda kuvvet etkimesiyle caprazlarin
acilmasi ve bag donmesi sonucu, ¢ok biliylik sekildegistirmeler yapabilmektedir (Camgoz,

2002; Saglam ve Ozkul, 2000).
e Kaugugun Basing Altindaki Davranist

Kaucuk tabakalara basing kuvveti etkidiginde, kaucukta olusan basing kuvveti ve
sekildegistirmeler sonucu, kauguk tabakanin disar1 tagsmasi ile artan diisey sekildegistirmeler
meydana gelir (Sekil 4.36). Kaugugun tam anlamiyla sikismadigi ve yiiklenen ylizeylerde
yanal hareketlerin 6nlendigi kabul edilirse; tasan kaugcugun hacmi, yalitkanin diizlem alaninin,

¢dkme miktar1 ile ¢arpimina esit olur (Saglam ve Ozkul, 2000).

. Basing kuvveti

Kayma Sekil
Degistirmest

Sekil 4.36 Dogal kaugugun basing altinda sekildegistirmesi (Saglam ve Ozkul, 2000).

Kaugugun yiik altindaki dayaniminin biiyiikliigii, mesnedin geometrisi ve ic¢indeki katki
maddelerinin 6zelliklerine baglidir. Rijit kaucuklar, esnek kauguklardan daha az disari
tasarken, ayn1 diizlem boyutlarindaki kalin tabakalar, ince tabakalara oranla daha fazla disar

tagsmaktadir.

zamanda yalitkanin yapisal hareketleri karsilama yetenegini diisiirdiigiinden; yalitkan
davranisin1 kontrol etmenin ideal yontemi, yalitkanin geometrisi ve mekanik biiyiikliiklerini

her duruma gore 6zel tasarlamaktir ( Ates ve Dumanoglu, 2003).

¢ Kaugugun Kayma Altindaki Davranisi

Kauguk yalitkanin lineer davrandigi kabul edilirse kayma kuvveti, kayma sekildegistirmesi
F=G Ay 4.1)

y =4/t (4.2)
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olarak tanimlanir. Burada F' deformasyonu olusturan kayma kuvvetini, 4 diizlem alanini, G
malzemenin kayma modiiliinii, y kayma sekildegistirmesini, 4 yanal sekildegistirmeyi ve ¢

toplam kaucuk kalinligini ifade etmektedir.

Kaucuk yalitkanlarda yatay rijitlik, lineer davramis gosteren kaugugun kayma
sekildegistirmesine baghdir. Kaugugun kayma rijitliginin diisiik olmasi nedeniyle bu
mesnetlerin yatay rijitliginin,

_G4

k
b=y

(4.3)

......

Kaucuk sismik taban yalitim sistemlerinde olusan kayma kuvvetleri, alt yapinin hasar
gormeden dayanim gosterebilecegi sinirlarda kalmahdir. Kayma sekildegistirmeleri sadece

......

2000).

Son yillarda yapilan deneysel ¢alismalar; yastiklarin geometrik 6zelliklerinin, davranig ve
kirilma modlarint belirleyen 6nemli faktorlerden biri oldugunu gostermistir (Pmarbasi ve

Akyiiz, 2005).

Kaucuk tabakalara eklenen katkilar ve bu katkilarin olusturduklar1 molekiil baglarin farkli
olmasi, yalitkanin mekanik karakteristikleri tizerinde etki olusturmaktadir. Kauguk yalitkanlar
cevre kosullari, nem ve sicaklik ve uzun donemde yalitkana uygulanan basingtan

etkilenmektedir.

Ayrica kaucuk yalitkanlarda, kaucukta meydana gelebilecek donmeye karsi, yalitkanin
stabilitesini bozmadan, gerekli donmeyi karsilayabilecek kadar esneklik istenmektedir. Ciinkii
moment etkisi altindaki yalitkanda, kauguk tabaka basing alan bolgeden disari tasarken,
¢ekme bolgesi igeriye dogru cekilir. Ancak déonme ¢ogu zaman basingla birlikte etkidiginden,

yalitkan Sekil 4.37°deki halini alir ve dnemli gerilmeler olusur (Saglam ve Ozkul, 2000).

r—"fgbt“"“1
|

Sekil 4.37 Kauguk yalitkanda ddnme (Saglam ve Ozkul, 2000).



77

Yapilan testlerde, kaucuk yalitkanlarin rijitliginin 100 yillik bir siirede %21 azaldig1 tespit
edilmistir (Sekil 4.38). Ayrica Kulak ve Hughes (1994) kaynagina gore 100 yillik bir siirede
yalitkanin frekansinda da %10’luk bir azalma tespit edilmistir. Lai ve Lunsford (1994), sismik

......

stirmiistiir. Rijitlik azalmasinin, yalitkanin bir vakum firina koyularak isitildiginda ortadan
kaldirilabilecegi ispatlanmigtir. Uzun siire (en az 150 y1l) kalacak yalitkanda stabil rijitlik i¢in,
yalitkan yerlestirilmeden Once, gergek yerlesim ve ¢evre sartlarinin goéreli nem sartlart icin

dengelenmesi gerekmektedir (yliksek nem kosullarinda ve 40 °C gibi diisiik sicakliklarda

......

100 4

90 '\
804 _ _ _ _ o me——— —_—
70 { 070

G0 A
a0 4
40 A
30
20 A
10 4
0

Rijitlikte Azalma Oram (%)

|
|
|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yil
Sekil 4.38 Kauguk yalitkandaki yiiksek nem kosullarinda rijitlik degisimi
(Kulak ve Hughes, 1994 kaynagindan grafiklestirilerek).

......

sekildegistirmesi) kaucuk sogudukca artar. Ornegin, -20C°’den diisiik sicakliklarda, sicakligin
azalmasiyla beraber kayma modiilii artmakta, sicakligin eski haline geri gelmesiyle mesnet

eski ozelliklerini geri kazanmaktadir (Sekil 4.39). -40 C*’den diisiik sicakliklarda ise kauguk,

......

davranis sergilemeye baslar.
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Sekil 4.39 Sicakligin kayma modiiliine etkisi (Pinarbasi ve Akytiz, 2005).
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Yapilan deneylerde; sicakliktan sonra kayma modiiliine etkileyen en 6nemli unsurlardan
birinin de, kaugugun cinsi (yapay ya da dogal) ve boyutlart oldugu tespit edilmistir. Dogal ve
yapay kaugugun farkli kesit geometrisi i¢in rijitlik degisimi Sekil 4.67°de verilmistir.Buna
gore dogal kare kauguk mesnette diisiik sicakliklarda rijitlik, normal oda sicakligiyla
neredeyse ayni olurken; dogal dikdortgen mesnette rijitlik iki kat, yapay kaucuk dikdortgen
mesnette ise rijitlik ~4 kat artig gostermistir. Fakat sicakligin eski haline getirilmesiyle kisa
siirede her lic mesnet de eski 6zelliklerini geri kazanmstir (Sekil 4.40) (Pinarbasi ve Akyiiz,

2005).

2‘0 L — v 1 o s 2.0 e et et e 2.0 B e -~ S ——
— Diisiik Sicaklik %\ Diisiik Sicaklik @ Disitk Sicaklik
_____ Oda Sicakhigs o L O:zuS\CE]\kllgl /\ - «-wew Oda Sicaklifn
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7 ~ =3 e =
150 8 400 mm 8 400 mm
10 . S g 101 g 10 . ’
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0.0 0.1 02 03 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 03
Kayma sekildegistirmesi Kayma sekildegistirmesi Kayma sekildegistirmesi

(a) Kare kesitli dogal kauguk (b) Dikdortgen kesitli yapay (b) Dikdortgen kesitli dogal
yalitkan kaucuk yalitkan kaucuk valitkan

Sekil 4.40 Sicakligin kayma modiiliine etkisi (Pinarbasi ve Akyiiz, 2005)

4.4.2 Celik Plakalar

Kaucuk malzemenin yap1 agirligi altinda siserek sekildegistirme yapmasini engelleyen ve
diisey yonde yiiksek rijitlik saglayan gelik ara plakalar minimum % 20 sekildegistirme
kapasitesine (siineklik) sahiptir. Celik plakalar, korozyona kars1 zayif malzemelerdir.

kaugugun toplam yatay sekildegistirmesi, ¢elik tabakalarin varligi ile (toplam kauguk kalinligi
icin) degismemektedir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41 Kauguk yalitkanin ¢elik takviyeli ve takviyesiz halde kayma kuvveti etkisiyle
meydana getirdigi yatay hareket (Saglam ve Ozkul, 2000).
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Yalitkan i¢indeki kayma gerilmeleri gelik tlizerinde ¢ekme gerilmelerine neden olur ve her
ikisi de yalitkan {izerine etkiyen basing gerilmesiyle orantilidir. Celik, yiliksek c¢ekme
dayanimu ile sistemde ¢cekme gerilmesine bagl olarak ortaya ¢ikabilecek problemleri ortadan

kaldirmaktadir (Saglam ve Ozkul, 2000).

Tasarimda ¢elik tabakalarin sayisi, yap1 diisey frekansinin yatay frekansa oran1 15-20 olacak

sekilde belirlenmektedir.

Sismik taban yalitimlarinda performansi belirleyen unsurlar; kauguk yalitkanlarin geometrik
ozellikleri, kaucugun mekanik ozellikleri ile kauguk tabaka ve c¢elik plakalarin adedi/
kalinliklaridir (Pinarbas1 ve Akyiiz, 2005).

Kauguk tabakalarin arasindaki ¢elik plakalarin rijit kalacagi kabul edilerek, kauguk yalitkanin
geometrisi, sekil faktori S ile (4.4) bagintisinda ifade edilmistir.

Lw

S = — = Yiiklenen alan/ Tagan alan 4.4)
2t,(L+W)

Burada L, W ve f, dikdortgen tabakanin sirasi ile uzunlugu, genisligi ve kalimligmi ifade

etmektedir.

Yukaridaki ifadede S genellikle 3-12 arasinda deger almaktadir. Tabakalarin ince ve
tagmalarin kii¢iik olmas1 durumunda sekil faktorii (S) biiyiir ve gerilmenin azalmasini saglar.
Ortalama kayma gerilmesi ve sekildegistirme arasinda (veya yiik ile ¢okme arasinda), S’e
bagli dogrusal olmayan bir iliski vardir (Sekil 4.42), S’deki artig, kayma rijitligini

arttirmaktadir.

Sekil Faktorii,S

1000

Ortalama Kayma Gerilmesi

0 i 2 ; 4 3 6
Sekildegistirme %

Sekil 4.42 Sekil faktoriinilin ortalama kayma gerilmesi ve sekildegistirme ile iliskisi (Saglam

ve Ozkul, 2000).
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4.4.3 Kursun Cekirdekler

Kauguk yalitkanlarin tek dezavantajlari, ek bir soniim istemine ihtiya¢ duymalaridir. Bu
ihtiyacin giderilmesi igin, ¢elik akma aletlerinden meydana gelen enerji yutan elemanlar
yerine, ilk kez 1970’li yillarda Yeni Zelanda’da kursun® cekirdekler kullanilmistir (Sekil
4.43).

Kursun
cekirdek

Sekil 4.43 Kursun ¢ekirdekli yalitkan (Tiirker, 2005).

Kursun cekirdek, yalitkanin icinde celik ve kauguk tabakalarin vulkanizasyonundan sonra
kesilerek olusturulmus delik ya da deliklere sokulmus olarak, bir yada birden ¢ok sayida
kullanilabilmektedir (Sekil 4.44). Sistemde kullanilan kursun g¢ekirdeklerin caplari, kursun
cekirdegin sistemle biitiinlesebilmesi i¢in, yalitkanda agilan delik ¢apindan daha biiyiiktiir.
Boylece kursun ¢ekirdek, kauguk ve kullanilmissa ¢elik tabakalar arasina basing uygulanarak

yerlestirilmekte ve yatay etkilere kars sistemin biitiin halde ¢aligmas1 saglanmaktadir.

<ursun -

'i _ cekirdek Ust plaka

R

2t

Sekil 4.44 Kursun ¢ekirdekli taban yalitkani [56].

Yalitkan, yatay ylike maruz kaldiginda, kursun c¢ekirdegi sekildegistirmeye zorlamakta,
kursun ise fiziksel olarak sekil degistirmemektedir. Boylece kursun ¢ekirdek yalitkanin yatay

3 Kursunun 10 MPa gibi diigiik gerilmeler altinda akmaya baglamasi ve elasto-plastik bir kat1 gibi davranmasi,
ugradigi plastik sekildegistirmelere ragmen zamanla kendini yenileyebilmesi ve tekrarli yiikler altindaki metal

yorgunluguna kars1 direngli olmasi, onu en uygun ¢ekirdek malzemesi yapmistir (Ercan ve Nuhoglu, 2005).
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sekildegistirmesini azaltmakta, prensip olarak ek bir soniimleyici gibi davranmaktadir. Sekil

4.45° da kursunun gerilme-sekildegistirme egrisi verilmistir.

II.U
13
£ soijuk sekillendirilmis sert celik =
| an) "'"\
Yumusak celik é 10 \
5 \
>
>
g 8
Kursun g
3 .
o o o 40 [T

Sekildegistirme %
Sekil 4.45 Kursunun ¢ekme kuvveti ile gerilme-sekildegistirme grafikleri [55].

Kursun ¢ekirdegin varligi yanal dogrultuda lineer davramis gosteren kauguk izolatorlere,
lineer olmayan davranis ve ilave rijitlik ozelligi kazandirir. Ayrica kursunun akma
dayanimina ulagmasi ile enerji yutma ve soniim kapasitesinde ilave artis, yerdegistirmelerde
ise azalma meydana gelir. Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitkanlarin kullanimi1 deprem ve riizgar
yuklerinin yaninda, Ozellikle diigiik titresim (ara¢ vb. etkisi) sozkonusu oldugunda

yerdegistirmenin azaltilmasinda da ¢ok etkindir.

4.5 Kaucuk Sismik Taban Yaltkanlarin Uretimi
Kaucguk yalitkanlar genelde ince celik tabakalarin arasina vulkanize kauguk elemanlarin kat

kat yerlestirilip yiliksek 1s1 altinda yapistirilmasiyla meydana gelmektedir.

1969 yilindan bu giine kadar sismik taban yalitminda temel soniimleme elemani olarak
kullanilan kauguk, blok haline getirilmeden once bigim almasi ve genis bir sicaklik araliginda
dayaniklilik gostermesi i¢in kiikiirtle birlestirilmesi gerekmekte olup, bu isleme kaucugun

vulkanizasyonu denilmektedir (Sekil 4.46).

Sekil 4.46 Kaugugun vulkanizasyonu [56; 57; 55].

Ham kaucuk ancak siirli bir sicaklik araliginda esneklik gdosterdiginden, isitildiginda

yumusar ve sakiz gibi olur, sogutuldugunda ise sertlesip kirilganlasir. Kiikiirtle karistirilip
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isitilan kaugugun daha iyi Ozellikler gosterdigi, Charles Goodyear tarafindan tesadiifen
bulmustur (1839)*. Daha sonra kiikiirdiin yani sira selenyum, telliir, organik peroksitler ve
nitro bilesiklerinin de kaugugu vulkanize ettigi bulundu. Ayrica kimi bilesikler (bazik
karbonatlar ve kursun oksit gibi) de vulkanizasyon hizini artirmaktadir. Ham kauguga kiik{irt
eklendiginde, kiikiirt atomlari, birbirine capraz dolanmis, ¢ok uzun ve kivrimli kauguk
molekiil zincirleri arasinda baglar kurarak bunlarin birbirleri iizerinden kaymalarin1 nler.
%5-8 oraninda kiikiirt, yumusak kaucugu; %30-50 oraninda kiikiirt ¢cok daha sert bir kaugugu
(ebonit) meydana getirmektedir. Sekil 4.47°de saf kaucugun ve vulkanize kaugugun molekiil

yapisi gosterilmektedir.

==

(a) (b) Kiikiirt baglarl ( C)

Sekil 4.47 Dogal kaugugun molekiil yapisi a) saf kauguk b) yumusak kauguk c)sert kauguk
[59].
Kauguk kiikiirtle vulkanize edildikten sonra sismik taban yalitkani haline gelebilmesi igin;
e Once kaucguga rijitlik ve soniim artis1 igin, yapisal sekildegistirme kararliligina ve

yliksek mukavemete sahip karbon siyahi konulur ve karistirilir (Sekil 4.48)

Kauguga
ilave ediliyor

Karbon siyahi Kauguk
Sekil 4.48 Vulkanize kauguga karbon siyahi ilave edilmesi [59; 60].

e Ikinci olarak dis faktdrlere dayanimi, mekanik dayanim, ¢cekme dayanimu, rijitlik ve

soniim arttirict katki maddeleri karistirilir. Bu katki maddelert;

=  Plastiklestiriciler (inaktif karbon),

*  Yumusaticilar (stearik-oleik asit, pinetar, paraffin wax v.b.)

* Bir soba iizerine diisiirdiigii kaucuk, kiikiirt ve beyaz kursun karisiminin kazandig1 bu 6zellikleri goriince,
Roma Ates Tanris1 Vulkan’in adindan, bu isleme vulkanizasyon adini vermistir.
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=  Eskimeyi geciktirenler (aktif karbon),

= Ucuzlatict maddeler (kireg, kaolen v.b.),

=  Dayaniklilik ve sertligi arttiranlar (en ¢ok kullanilani hidrazin siilfattir)
=  Boyalar,

=  Reaksiyonu hizlandiran (¢inko oksit) veya yavaslatan maddeler (aspirin vb).

Hazirlanan kaucuk rulo yapilir (Sekil 4.49) [59].

Sekil 4.49 Kaugugun rulo yapilmasi [61].

Birkag¢ milimetre kalinlikta daire, kare veya dikddrtgen bigiminde kesilir.
Kaucuklar kat kat yerlestirilir.

Aralarima yine bir ka¢ milimetre kalinlikta celik levhalar konulur. Levhalarin iyi

yapismasi i¢in, yiizeyleri parlatilir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50 Kaugugun arasina ¢elik levhalarin konulmasi [62].

Yiizeylere yapistirict maddeler (su ve/veya solvent bazli poliiiretan yapistiricilar)

konulur.

Bir kat kauguk bir kat ¢elik olarak agir ¢elik kaliba konulur. Alt ve st kaliplar arasina
da kauguk konur. 135°C sicaklikta 14 saat bekletilir (baz1 kaynaklarda bu isleme de

vulkanizasyon denilmektedir).

Bu islem sirasinda, kauguk kaliptan tasabilir. Yalitkanin etrafin1 saran kauguk, celigi

korozyon ve yangindan korur (Sekil 4.51).



84

Celigi
korozyondan
koruyan
kaucuk tabaka

Sekil 4.51 Kauguk yalitkan [62].

Dogal lastigin yapisindaki degiskenlikler, katki maddesindeki degisimler, karistirma ve kiir
kosullarindaki sicaklik ve nem farkliliklar1 nedeniyle; kauguk esasli sismik yalitkanlarin

mekanik ozelliklerinde ve kalitesinde dnemli farkliliklar olabilir.

4.6 Kaucuk Sismik Taban Yalitkan Tipleri

Ozellikle deprem sonrasinda hemen kullanilabilir olmasi gereken hastane, telekomiinikasyon
binalari, koprii, enerji santralleri gibi yapilarda sik kullanilan sismik taban yalitkanlari,
genellikle yapinin temeli ile iist yap1 arasina yerlestirilen ve yapi ile zemini birbirinden ayiran
sistemlerdir. Bu sistemler kauguk sistemler, kaymaya dayali sistemler ve yayli sistemler
olmak {izere li¢ boliimde incelenmekte olup, burada sadece kauguk esasli sistemlerin

Ozellikleri verilmistir.

4.6.1 Kaucuk Esash Sistemler (Elastomer Sistemler)

Kauguk esasl sistemler, kauguk ve celigin tabakalar halinde vulkanize edilmesi ile olusan ve
sismik taban yalittminda en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Bu sistemde yalitkanlar Sekil
4.52’deki gibi her kolonun altina gelecek sekilde temele yerlestirmek kosulu ile yalitim

saglamaktadir

Sekil 4.52 Yalitkanlarin temel seviyesinde yerlesimi (Coskun, 2005).

Kauguk yalitkanlarin genel 6zellikleri:

e Kopma Birim Uzama Orani: %425
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e Emniyetli Uzama Orani: %150

e Kayma Dayanimi: 18-20 GPa

e Kayma Modiilii (G): 0.2-1.4 GPa

e Esdeger viskoz soniimii : %10-%16°dir [64].

Kaucuk yalitkanlar kendi aralarinda;

0 Diisiik sonlimlii kauguk mesnetler,
0 Kursun gekirdekli kauguk mesnetler,

0 Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler

olmak {izere 3 grupta incelenir.

4.6.1.1 Diisiik Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Diisiik sontimlii kauguk tasiyicilar, alta ve listte 2 adet kalin ¢elik plaka arasina yerlestirilmis
ve kat kat siralanmis ince ¢elik ve kauguk tabakalarin vulkanizasyonu ile iiretilmektedir.
Imalatin ve modellemenin ¢ok basit olusu, mekanik davramisin olusan tekrarli yiikleme,
sicaklik ve yaslanmadan etkilenmemesi; ve siinme yapmamasi bu sistemin avantajlar1 olarak
siralanabilir. Bu sistemin tek dezavantaji diisiik soniim kapasitesi nedeniyle ek olarak soniim
elemanlarina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu nedenle, Japonya’da, genis Olciide, ilave
sontimleyicilerle (Sekil 4.53) (viskoz sonlimleyiciler, g¢elik cubuklar, kursun cekirdekler,
sirtinmeli aletler v.b) birlikte kullanilmistir. Bazi projelerde Japonya’da dogal kauguk

kullanilmasina karsin, Fransa’da sentetik kauguk (neopren) kullanilmaktadir.

Ust plaka

~~ Diisiik soniimlii kauguk Al plaka
* tabakalar

Sekil 4.53 Los Angeles City Hall’de kullanilan yalitkanlarin temel seviyesinde yerlesimi
(Germen, 2006; Coskun, 2005; FEMA, 2005).

......

Bu sistemde yatay rijitligi, kaugugun diisik kayma modili (0.15-0.24 GPa) ile
denetlemektedir. Malzemenin kayma davranisi maksimum sekildegistirme diizeyine kadar

dogrusaldir. Elde edilen séniim orani sadece % 2- 3 diizeyindedir (Unal, 2001).
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Yalitkanin yiiksekliginin artmasi sistemde burkulmaya yol agtigindan, yiikseklik ¢capin yarisi
ile simirlandirilmigtir. Genellikle yalitkan ¢apmin 1 m’ den fazla (yeterli rijitlik i¢in minimum

60 cm) ve tasima kapasitesinin de 500 ton civarinda olmasi uygun goriilmiistiir (Bulut, 2005).

Diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnetlerde, yerdegistirme-kesme kuvveti iligskisi neredeyse

lineer bir davranis sergilemektedir (Sekil 4.54).

k

|

——

Kesme Kuvveti

Yerdegistirme
Sekil 4.54 Diisiik sonlimlii kauguk mesnetlerde kuvvet-yerdegistirme iliskisi (FEMA, 2005).

Diisiik soniimlii kauguk mesnetlerin iistiin yonleri;

e Kolay iiretim,

e Malzemenin ekonomik olmasi ve ucuz iiretim imkan1 saglamasi,

e Kolay model olusturulmasi,

e Miikemmel siineklik, sekillendirilebilirlik ve darbe dayanimli olmasi,

e Mekanik 6zelliklerin zamandan, sicakliktan (623 °C’ye kadar) v.b. etkilenmemesi,

e Diisiik yogunluklu olan malzemede oldukga yiiksek akma sinir1 olmasi,

e Hafif olmasi,

e Korozyon direnglerinin oldukea yiiksek olmast,

e Metallerden daha diisiik elastisite modiilii bulunmasi,

e Beton malzemelerden daha fazla mukavemetli olmasi,

e Oldukga diisiik siirtlinme katsayist bulunmasi,

e Mesnetlerin enerji depolamamasi

e Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim

¢ Hemen kullanim sayesinde is kaybinin 6nlenmesi ve pazar payimin korunmasi

e Yapinin degerli esya ve cihaz icerigine etkin koruma

e Ulasim yapilarinda siireklilik

¢ Yikilma ve hasar olmayacagindan yeniden insaat ya da onarim maliyetlerine gerek
kalmamasi

¢ Minimum bakim gereksinimi
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e Tarihi bina ve degerlerin korunmasidir .

Zayif yonlerti,
e QGenel olarak, ek bir soniim sistemi gerektirmesi,
e Yanal sekildegistirmelerinin ¢ok fazla olmasi,
e Sistemin diisiik sicakliklarda (-40°C’den diisiik sicakliklarda) kirilgan hale
gelebilmesidir (Bulut, 2005;).

4.6.1.2 Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetler

1970’lerde Yeni Zelanda’da gelistirilen bu mesnet tipi, bugiin en ¢ok kullanilan yalitim
sistemidir. Kursun ¢ekirdekli mesnet (Sekil 4.55), diisiik soniimlii kauguk mesnetlerdeki gibi
kaucuk tabanlara ek olarak bir veya daha fazla sayida uygun deliklere yerlestirilmis kursun

¢ekirdeklerden olusur.

Bu tip mesnetlerin tasarim ve modellenmesiyle ilgili olarak, Yeni Zelanda’da tamamlanmis
tasarim esaslari mevcuttur. Bu mesnetlerin kullanildig1 yapilar, 1994 Northridge ve 1995

Kobe depremlerinde iistiin performans gostermislerdir [60] .

NE AL
Kauguk o)k levhalar

Sekil 4.55 Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet (Coskun, 2005; FEMA, 2005).

Kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetlerde bilineer davramis gozlenir. Kesme kuvveti-
yerdegistirme iliskisi, kursun cekirdekten dolayi, lineer olmayan davrams sergilemektedir
rijitliginin toplami iken, kursun cekirdegin akma noktasina geldigi (F),) kesme kuvveti

degerinden itibaren yatay rijitlik sadece kaugugun rijitligi ile denetlenir.

peg Kuvvet

= L

Yerdegistirme

Kesme Kuvveti
N\

Yerdegistirme

Sekil 4.56 Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnette a) Gergek b) Ideallestirilmis kesme kuvveti
yerdegistirme degisimi (FEMA, 2005).
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Bu sistemin dezavantaji siddetli depremlerden sonra kursun c¢ekirdegin zarar goriip
gormediginin anlasilamamasidir. Sistemle ilgili detayli uygulama oOrnekleri Sekil 4.57°de
verilmektedir (Bulut, 2005).

3.18 cm kalilikli 77.22 ¢cm ¢apindaki
dairesel yiikleme plakasi

24.82 cm yiikseklikli ve 59.4
cm ¢apinda yalitkan

Merkezde 16.51 cm ¢apindaki
kursun ¢ekirdek i¢in delik

Altta ve iistte bulonlar i¢in
birakilmis 2.70 cm ¢apinda delikler

PLAN

Dairesel yiikleme plakast

25.4 mm kalinliginda 59.4 cm ¢apinda
mesnet plakasi merkezde 16.51 cm
capindaki kursun ¢ekirdek i¢in delik e T
- -

3 mm kalinlikl1 59.4 ¢m ¢apinda 24
adet celik levha

24.82 cm yiikseklikli ve 59.4 cm
capinda yalitkan e -
8 mm kalilikli 25 adet kauguk tabaka ke R T

25.4 mm kalinliginda 59.4 cm
capinda mesnet plakas1 merkezde
16.51 cm ¢apinda delik

Sekil 4.57 Tipik bir kursun cekirdekli kauguk mesnet plan ve kesiti (Unal, 2001).
4.6.1.3 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Diisiik sonlimlii mesnetlerdeki ek soniim ihtiyacin1 gidermek amaciyla, yeterli derecede
soniime sahip karbon blok, yag ya da 6zel dolgu maddeleri (kiil, kagit v.b.) ilave edilmis
dogal kaucuklar, 1982 yilinda Malaysian Rubber Producers Research Association kurumunda

gelistirilmistir (Sekil 4.58).

Sistemin liretim ve uygulama teknikleri agisindan diisiik soniimlii kauguk mesnetlerden fark:
yoktur. Kayma deformasyonlari altinda diisiik soniimlii kauguk mesnetlerde sontiim orani %
2-3 iken, yiiksek soniimlii kauguklarda bu oran % 20’lere kadar ulasmakta, boylece ek bir

sOniim elemani gerektirmemektedir.
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Sekil 4.58 Yiiksek sontimlii kauguk mesnet (Coskun, 2005).

Yiiksek sontimlii kauguk mesnetlerde, tipki kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerde oldugu gibi

yerdegistirme-kesme kuvveti iliskisi lineer olmayan bir davranis sergilemektedir (Sekil 4.59).

Kesme Kuvveti

Yerdegistirme

Sekil 4.59 Yiiksek sontimlii kauguk mesnette kesme kuvveti yerdegistirme iliskisi (FEMA,
2005).

Maksimum lineer olmayan kayma sekildegistirme oran1 % 20'dir. Sistem, riizgar yiikleri ve

deprem hareketlerini en diisiik diizeye azaltacak sekilde yiiksek rijitlik ve soniim karakterlidir.

Sekil 4.60°de uygulama detaylariyla sunulan mesnetlerde lineer olmayan bir davranisa

sahiptir.

2.86 cm kalmlikli 116.84 cm ¢apindaki
dis yiikleme plakasi

46.99 cm yiikseklikli ve
91.44 cm ¢apinda yalitkan

Merkezde 8.89 cm ¢apinda -
delik

Altta ve Gstte 2.54 cm ¢apinda
iri bagli civatalar

- § b
Altta ve istte 2.86 cm E I
capinda bulon
delikleri 7Ci- _
19.05 mm kalinliginda 88.9 cm ¢apinda i¢ yiikkleme

plagi ve 2.6 mm kaliklikli 88.9 cm ¢apinda gelik
levhalar

PLAN
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Dis yiikleme plakasi

7.9 mm kaucuk tabaka
8.89 cm ¢apinda i¢ yiikleme plag: 17 yKenar kaplama

merkezde 8.89 cm capinda delik
2.6 mm kalinlikli 88.9 cm capinda ¢elik levha (23

adet)
14.78 mm kalinlikl1 kauguk tabakalar (24 adet)

19.05 mm kalinliginda 88.9 cm
capinda i¢ yiikleme plagi ve

merkezde 8.89 cm capinda delik
7.9 mm kauguk tabakasi

Dis yiikleme plakasi

KESIT

Sekil 4.60 Tipik bir yiiksek soniimlii kauguk mesnet plan ve kesiti (Unal, 2001).

4.7 Kaucuk Esash Sistemlerin Teknik Ozellikleri

Sismik enerjinin yapiya aktarilmadan yutulmasimi saglayan sistemlerin tasariminda
karsilagilan en bliyiikk zorluk; ayni zamanda hem goreli kat otelemelerinin hem de kat
ivmelerinin sinirlandirilmast gerekliligidir. Yapinin rijtiligi arttirilarak goreli kat 6telemeleri
azaltilabilmekte, ancak bu durumda yapinin agirhigindaki artig, zemin hareketlerinin yapida
gliclenmesiyle kat ivmelerinin artmasina neden olmaktadir. Kauguk sismik taban yalitim
sistemi goreli kat Otelemelerini ve kat ivmelerini ayni anda azaltmaktadir. Sekil 4.61°de
gosterildigi gibi, sismik yalitimli bir yapi, hem biiyiik yerdegistirmelerin odaklandig1 yalitim
sistemleriyle kat ivmelerinin azaltilmasi i¢in gereken “esneklik”; hem de bir deprem
hareketinde hemen hemen rijit bir sekilde hareket eden {ist yapisiyla goreli kat

Otelenmelerinin azaltilmasi i¢in gereken “rijitlik ’te olmalidir.

UST KATLARDA YUKSEK SABIT HIZ VE IVMELER
/ HIZ VE [IVMELER /_
/ V]S ascari ([T :
— | |/ yam i |
vl HAREKETiI ; !
\
! — I
L AN 7Y ST :
11 HAREKETI ]} [
o Il 1l P !
i i SiSMiK—, ]| i
i I BOSLUK N\ ]! — |
! I
| I
| — I
BETON TABAN
Denrem 7Zemin Hareketi KAIDELER YALITKANI

Sekil 4.61 Deprem esnasinda, sabit tabanli ve sismik taban yalitim sistemli yapilarin sekil yer
degistirme durumlar1 (Reigles, 2005).
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Yapida deprem sirasinda meydana gelebilecek hasar potansiyelini diisiirmek i¢in kullanilan ve
bircok depremde basarili sonuglar saglayan sismik taban yalitim sistemlerinin sahip olmasi

gereken temel 6zellikler sunlardir;

e Yeterince diistik yatay rijitlik (yapimin ve ¢ok siddetli depremin frekansindan ¢ok daha
diisiik),

e Nispeten yiiksek yatay rijitlik (rlizgar ve kiicik deprem yiikleri altinda yapinin
hareketini engelleyecek kadar yiiksek),

o VYiiksek diisey rijitlik (ist yapinin agirligini1 deforme olmadan tastyabilecek kadar),

e Yeterince soniim (yerdegistirmeler kabul edilebilir diizeyde kalacak ve olast bir
rezonans durumunu bastirabilecek kadar),

e Gogmeyi Onleyici sistem,

e (Cekme kuvvetlerine kars1 yeterince dayanim,

e Ust yapiy1 zemin hareketi dncesi konumuna geri getirebilmesidir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda birlesim bdlgelerindeki lineer olmayan sekildegistirmeler
ile sismik enerjinin soniimlenmeye calisilmast yerine; sismik taban yalitimi ile, sismik
enerjinin biiylik bir boliimii temel seviyesindeki soniimleyici sistemler tarafindan yutulur

(Sekil 4.62).
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Sekil 4.62 Sismik taban yalitimlari ile soniimlenen enerji-zaman iligkisi (Coskun, 2005;
Matsagar ve Jangit, 2008).

Kullanilan kauguk malzemesi degistirilerek daha yiliksek sonliimlii kauguk mesnetler

olusturulabilir. Normalde %2-3 olan sonlim, yiiksek soniimlii kauguk malzeme durumunda
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%8-15 ve kursun ¢ekirdek kullanilan durumunda %20-30 degerine kadar ¢ikartilabilir (Bulut,
2005). Sekil 4.63°deki kesme kuvveti-yerdegistirme iligskisinde de goriildiigii iizere, kursun
cekirdekli yalitkanlarda maksimum yerdegistirme daha biiylikk kesme kuvvetlerinde

olugmakta, boylece daha kiigiik yerdegistirme ile daha fazla soniim saglamaktadir.

Kursun cekirdekli
elastomer mesnet

&

Kesme Kuvveti
\/
/ / \
ﬁﬁ

:ir/ = PR Digik sénamid
~._| Yuksek sonumld elastomer mesnet

- elastomer mesnet

Yerdegistirme
Sekil 4.63 Kauguk yalitkanlarin tiplerine gore kuvvet-yerdegistirme iliskisi (FEMA, 2005).

Bu sistemde, hasarsiz kalmasi istenen 6nemli yapilarda, yapinin hakim periyodu (T) arttirilip,

zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetleri azaltilmaktadir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64 Yap1 temel seviyesinde yerdegistirmenin periyot ile degisimi (FEMA, 2005).

Yalittimli  yapinin  hakim periyodu (T), iist yapmin rijit davranis sergiledigi,
sekildegistirmelerin sadece yalitim sisteminde olustugu periyottur (0.1 ile 10 sn); birbirine dik

iki dogrultuda ayni olmak tizere

T=2r \/kz (4.5)
h

yatay rijitlik ve yap1 toplam kiitlesinin (m) fonksiyonudur.
Kauguk yalitkanlar, zeminden gelen diisiik periyotlu (yliksek frekansli) titresimleri, yaptig

biliyiik yanal yerdegistirmelerle yiiksek periyotlu (diisiik frekanslh, «=2n/T) titresimlere
dondstiirtir (Sekil 4.65 a). Deprem enerjisi bu biiyiik yerdegistirmeyle yutulmus olur ve
katlararas1 goreli 6telemeler en aza iner (Sekil 4.65 b, ¢). Bunun sonucunda da yapidaki ivme

biiyiikliigii, zemin ivme biiyiikliigiinden daha kiigiik degerlerde kalir (Ornegin, 5 kath
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tabandan ankastre bir yapinin periyodu T=0.5 sn iken, taban yalittmi uygulandiktan sonra
yalitim sisteminin periyodu 3-3.5 sn diizeyindedir). Sekil 4.65’deki spektral ivme-spektral
yerdegistirme diyagraminda yapi periyodunun artmasiyla yapiya etkiyen ivmenin nasil

azaldig1 goriilmektedir (Ercan ve Nuhoglu, 2005).

1.2 - -
h‘rHE ; I\' T=50 T=1.0 KATLAR Y
' ey PERIYOT ] o s
| DEGISIMI 10 mon —— %20 SONOM
i T=15
g 10% ,"\ - [ T1=3.0sn
= 08 I-l
E 20% | \\
£ [
0.8 7 o
g_ ﬂ\\ -Yerdegistirme azaliyor
04 ."II % -Kesme kuvveti artiyor. |
27 00 01 02 03
> 00 P ;._-— I max. kayma kuvveti / toplam yapi agirhd
PERIYOT 0 5 10 15 20
Spektral yerdegistirme
(a) (b (©)

Sekil 4.65 Sismik taban yalitimli yapida a) ivme-periyot iliskisi b) spektral ivme-
yerdegistirme iligkisi c) katlara dagilan maksimum kayma kuvveti / toplam yap1 agirlig1 orant
(Germen, 2006; Ercan ve Nuhoglu, 2005; FEMA, 2005)

Kauguk sismik taban yalitimu ile spektral ivmenin azaltilmas1 depremde yap1 tizerine daha az
sismik ylk aktarilacagi anlamima gelmekte, boylece yapiyr daha kiigiik yiiklere gore

boyutlandirarak, taban yalitiminin binaya getirecegi ek maliyette ekonomi saglanmaktadir.

Orta ytikseklikteki yapilarin periyotlar1 az kath yapilara gore daha biiyiik oldugundan, taban
yalittiminin periyodu arttirmasi yiiksek yapilarda daha fazla olmakta, dolayisiyla daha fazla
verim alinabilmektedir. Ancak yiiksek yapilarda, taban yalitim sistemi devirici momentlere
kars1 dayanim gosteremeyebilir, bu stabilite sorunundan dolayr taban yalitimi1 az ve orta

yiikseklikte yapilar icin etkin bir ¢dzliimdiir.

Yumusak zeminlerin hakim periyotlari, sert zeminlere gore daha biiyliktiir. Taban yalitim1
kullanilmasinin amaci, yapinin dogal periyodu ile zeminin hakim periyodunun c¢akigmasini
engellemektir. Sert zemin iizerindeki yapilarin periyot siiresi uzatilmakta, bdylece taban
yalitimi i¢in oldukca basarili sonuclar elde edilmekte ve yapida olusan dinamik kuvvetler ¢cok
biiyiik oranda azalmaktadir. Sismik taban yalitim sistemi ile yumusak zemine oturan
yapilarinda periyot siireleri uzatilarak, ivmenin azaltilmasi saglanabilir. Ancak, yumusak
zemin kosullarinda, taban yalitimi ile yap1 periyodunu artirmak, zeminin periyodu ile yapinin

hakim periyodunun yakinlagmasina neden olur. Bunun sonucunda yapiya etki eden dinamik
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etkiler, tersine, artis gostererek, rezonans kosullarma yaklasilabilir. Dolayisiyla yumusak
zemin kosullarinda taban yalitimli sistemlerin kullanilmasi 1yi bir ¢6ziim olmaz (Sekil 4.66).
10—

Yumugak Zemin

: Sert Zemin

Taban Kesme Kuvveti

Periyot
T, T,
Sismik Taban Sismik Taban
Yalhitimsiz Yalitimh

Sekil 4.66 Yumusak ve sert zeminin taban kesme kuvvetinin etkisi (FEMA, 2005).

Yakin fay etkisi sdozkonusu oldugunda, yiiksek periyotlu zemin hareketi yapida biiyiik
yerdegistirmelere neden olacagindan kauguk taban yalitkanlar kétii performans sergileyebilir.
Ornegin, 7.0 biiyiikliigiindeki bir depremde yakin fay etkisi yalitkanlarda, % 25 soniim
diizeyinde bile, 50 cm’i asan biiylik yerdegistirmeler yaratmakta, bu da biiyiik ikinci mertebe
etkilerinden dolay1 izolatoriin yirtilmasi veya burkulmasi sonucunu dogurmaktadir.

Ayrica sOniimiin yiiksek oranlarinda; yapt hakim modunda yalitkandaki yerdegistirme
azalirken, 6zellikle uzun periyotlu esnek yapilarin yiiksek modlarinda kat ivmeleri ve goreli

kat yerdegistirmeleri artabilmektedir.

Tiim bu verilerin 15181 altinda; Ingiltere’deki Central Electricity Generating Board tarafindan
gelistirilen viskoz akiskanli soniimleyicilerle birlikte kullanilmak sartiyla, tam dogrusal
kayma davranisi sergileyen diisiik sonliimlii bir yalitkan {iretmenin miimkiin oldugu
Earthquake Engineering Research Center (EERC/Berkeley) Laboratuvarlarinda yapilan testler

sonucunda ispatlanmistir (Sekil 4.67 a).

Bu yalitkanlar kompozit bir yalitim Ornegi olmustur ve sistem % 150 kayma
sekildegistirmesine kadar tam dogrusal ve tam soniimsiiz bir davranis gostermistir. Dogrusal
viskoz dinamik model olusturma amaci tasiyan bu birlesik modelde, viskoz akiskanl
soniimleyici, kauguk modele tam uygunluk saglarken, soniimleyici lineer 6zellik
gostermemektedir (Sekil 4.67 b). Yani sonlimleme hizinin artma oraniyla yerdegistirme orant
ayni olmamakta, hizin artmasiyla birlikte yerdegistirmedeki soniim miktar1 azalmaktadir.

(Celep, Kumbasar, 2004; Unal, 2001).
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Sekil 4.67 Kaugugun kayma-birim uzama iliskisi (Saritas ve Hasgiir, 2007; FEMA, 2005).

Yapida deprem sirasinda meydana gelebilecek hasarlart diigiirmek i¢in kullanilan bu sistemin

uygulama alanlart;

e Yiiksek deprem performansi istenen tiim yapilar,

e Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,

e Stratejik 6neme sahip binalar (askeri, sivil savunma vb. binalar),

e itfaiye bina ve tesisleri,

e PTT ve diger iletisim tesisleri,

e Ulasim istasyonlari, hava alanlar1 ve terminaller, koprii, viyadiik gibi sanat yapilari,

e Enerji iiretim ve dagitim tesisleri,

e Ilk yardim, kriz merkezleri, afet planlama merkezleri,

e Toksin, patlayict vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya depolandigi tesisler,
e Bilgi islem merkezleri,

e Tarihi binalar, miizeler (mevcut yapilarda da kullanilabilme 6zelligi)

*dir (Unal, 2001).

4.8 Kursun Cekirdekli Kaucuk Yalitkanla Giiclendirilmis Yapmin Karsilastirilmah
Maliyet Analizi

Bu boéliimde yapilmis olan maliyet analizi i¢in Hosbos (2005) ,Tiirker (2002) ve Pekpekgoz
ve dig.(2006) kaynaklarindan faydalanilmistir.

Yapilan maliyet karsilastirmasinda malzemelere ait fiyatlar, Baymdirlik ve Iskan Bakanlig
tarafindan yayinlanan 2006 yili birim fiyatlarinin karne katsayilar1 ile 2009 yilina
donistiiriilmiis ve insaat, elektrik, makina imalatlar1 TL cinsinden hesaplanmistir. Sismik

taban yalitimli binada kullanilacak, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitkanlar icin, yurt disinda
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sismik yalittm konusunda deneyimli firmalarin Tirkiye temsilciliklerinden fiyatlar alinarak
bunlarin ortalamasi kullanilmistir. Sismik yalitkanin 50 adet lizerinden her birinin Tiirkiye
liman teslimi (giimriik vergisi ve montaj maliyeti hari¢) fiyat1 5500 $’dir. Yalitkan bedeline
gimriik vergisi i¢in % 8, montaj igin ise adet basina ~500 $ maliyet tespit edilmistir. Yapilan

maliyet analizi, 1 $ - 1.55 TL doviz kuru esas alinarak ger¢eklestirilmistir.

4.8.1 Analiz 1

Yedi katli mevcut betonarme cer¢eve sistem yapiya (Sekil 4.68) ilk olarak geleneksel
giiclendirme (kolon, kiris, perde ilave edilerek) yontemleri uygulanmis, ikinci olarak da
kursun ¢ekirdekli kauguk tabakali yalitkanlar eklenmis ve SAP 2000 bilgisayar programinda

modellenerek dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirilmistir (Tiirker, 2002).

42 0.7

(y dogrultusu)

0.7 42 42 42

H | | | | -
0.7 44 4.1 285 4.1 44 0.7 (xdogrultusu)

Sekil 4.68 Yedi katl1 yap1 plan1 (Tiirker, 2002 kaynagindan faydalanilarak olusturulmustur).

Analizde, toplam agirlig1 2395 ton olan yapinin zemin tipi Z4, yapiya etkiyen yer hareketinin
ivme degeri 12 Kasim 1999 Diizce depreminin dogu-bati degeri amax= 513.8 cm/sn?, kuzey-
giiney degeri amax= 407.7 cm/sn? kabul edilmistir. Yapmin déseme kalinligi 12 cm olup,

tagtyici sistem betonu C25 kalitesindedir.

Yapida yetersiz durumda olan kolon kesitlerine ilk ©nce geleneksel giiclendirme
uygulanmistir. Bu amacla plan diizleminde her iki dogrultuda 70 cm ampatman boyu olan 70
cm kalmlikli radye temel plagi diizenlenmis ve mevcut tekil temellerin altina
yerlestirilmislerdir. Ayrica binaya, plan diizleminde en dis iki aks arasinda x dogrultusunda
ikiserden 4 tane, i¢ akslar arasinda ise yine simetriyi koruyacak sekilde y dogrultusunda 2 adet

olmak iizere kat bagina toplam 6 adet perde eklenmistir (Tiirker, 2002).

Yedi kath eski binanin depreme karsi dayanimini yeterli hale getirmek icin ikinci olarak
sisteme sismik taban yalittimi uygulanmistir. Her bir kolonun altina ikiser adet kursun

cekirdekli kauguk yalitkan yerlestirilmis ve deprem etkisi durumunda binanin yaptig1 yer
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degistirme ve goreli kat oOtelemeleri simirlandirilmistir (Sekil 4.69). Yapilan analizler
sonucunda binada meydana gelen toplam yer degistirme x dogrultusunda 13 cm, y

dogrultusunda ise 5.5 cm olarak tespit edilmistir (Tiirker, 2002).

I T

Sekil 4.69 Yedi kath yapida kullanilan kauguk yalitkan (Ttiirker, 2002).

Maksimum taban kesme kuvveti 17530.78 kN olan 7 katli mevcut yapida yapilan analizler
sonucunda maksimum taban kesme kuvvetleri kauguk taban yalitkanli yapi1 i¢in 6235.3 kN,
geleneksel giiglendirmeli yap1 icin 25321.35 kN olarak elde edilmistir (Sekil 4.70) (Tirker,
2002).
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Sekil 4.70 Zaman tanim alaninda dinamik analizde olugan kat kesme kuvvetleri (Tiirker,
2002).

Yapinin maliyet karsilagtirllmasinin yapilabilmesi i¢in geleneksel giiclendirmeli yapinin
metrajlart hesaplanmig ve Hosbos (2005) kaynagindan derlenerek olusturulmus Cizelge 4.1

birim fiyatlariyla beraber sunulmustur



Cizelge 4.1 Yedi katli yapinin geleneksel giiclendirme yontemiyle gii¢lendirilmesinin maliyet

analizi.

Imalat Cinsi Metraj Birim Fiyat Maliyet
Celik Donat1 88.96 ton 1050 TL/ton*1.3065 122037.55 TL
Beton 470.08 m? 95.25 TL/m**1.3065 58498.69 TL
Kalip 4050.88 m? 11.95 TL/m**1.3065 63245.07 TL
Filiz Ekimi 4640 adet 3.5 TL/adet*1.3065 21217.56 TL
Ince Isler 1354.2 m? 130 TL/m?*1.3065 230004.10 TL
Nakliye 1354.2 m? 130 TL/m?*1.3065 230004.10 TL

TOPLAM 725007.07 TL

Kaucguk taban yalitkanlar ile giiglendirilmis yapinin metrajlar1 hesaplanmis ve Hosbos (2005)

kaynagindan derlenerek olusturulmus Cizelge 4.2 birim fiyatlariyla beraber sunulmustur

Cizelge 4.2 Yedi kathi yapinin kauguk taban yalitkanlari ile yontemiyle giiclendirilmesinin
maliyet analizi.

Imalat Cinsi Metraj Birim Fiyat Maliyet
Kazi yapilmasi ve nakliyesi 69.70 m? 20.56 TL/m**1.3065 1872.26 TL
Istinat i¢in gerekli celik donat: 3.58 ton 1050 TL/ton*1.3065 4911.13 TL
Istinat i¢in gerekli beton 49 m? 95.25 TL/m**1.3065 6097.76 TL
Istinat icin gerekli kalip 254.80 m? 11.95 TL/m?*1.3065 3978.11 TL
Kolon kesimi 36 adet 350 TL/adet*1.3065 16461.90 TL
Yapinin askiya alinmasi - 35600 TL*1.3065 46511.40 TL
Yalitkan maliyeti 36 adet 9982 TL/adet 359352 TL
Mekanik revizyonlar - 14000 TL*1.3065 18291 TL
TOPLAM 457475.56 TL

Yedi katli eski betonarme yapinin geleneksel yontem ile giiclendirilmesi ve kauguk taban
yalitkanlar1 kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak maliyetler hesaplanmis, sismik taban
yaliim yonteminin geleneksel giiclendirmeye gore %58 oraminda daha ekonomik oldugu

sonucuna varilmistir.

Yapilan bu karsilagtirmada unutulmamasi gereken diger bir durum ise sismik taban yalitim
sistemi yapiya uygulanirken yapi fonksiyonunu giiclendirme asamasinda da koruyacak
olmasidir. Geleneksel giiglendirme yonteminde ise yapr en iyi ihtimalle iki ay siire ile

bosaltilmalidir (Tiirker, 2002).
4.8.2 Analiz 2

Bu analizde aym 6zelliklere sahip iki farkli yap1 i¢in maliyet hesabi yapilmistir. Her iki bina

icin ayr1 ayr1 metraj hazirlanmis ve kullanilan malzeme miktarlar1 tespit edilmistir. Bu

> 28/3/1981 tarih ve 17293 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2009 y1li karne katsayilari tebliginde 2006 y1lin1
2009 yilina doniistirmede uygulanacak katsayi.



degerlendirmeler 1s181nda yapilan maliyet analizi sonucu, sabit tabanli bina ve sismik taban
yalitimli bina i¢in hazirlanan kesif 6zeti, Pekpekgdz ve dig. (2006) kaynagindan derlenerek

Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Yedi kath yapinin kauguk taban yalitimi ile yontemiyle giliglendirilmesinin

maliyet karsilastirmasi.

Sabit tabanl yap1 (TL) Kauguk smyrg;lj (?Ee)m yaliimh

Insaat 1332430*1.3065=1740819 1611000*1.3065 =2104771
Makine 25778*1.3065 =33678 305728*1.3065 =399433
Elektrik 220000*1.3065 =287430 238000*1.3065 =310947
Sismik taban yalitimi 499100
Nakliye 164000*1.3065 =214266 200000*1.3065=261300
Toplam 2276193 3575551
KDV 409714 643599

GENEL TOPLAM 2685907 4219150

Cizelge 4.3’te sismik taban yalitimli yap1 maliyetinin, sabit tabanli yapinin maliyetine gore
~% 57 arttig1 goriilmektedir. Uygulanan yapida, kauguk yalitkan maliyetlerinin ise bina yapim
maliyetinin ~% 13’{i oldugu belirlenmistir. iki yap1 sisteminin maliyet karsilastirmasi ve

sismik taban yalitimli yapida yalitim sisteminin olusturdugu maliyetin, bina toplam maliyeti

icindeki pay1 Sekil 4.71 a ve b’de ayrintili bir sekilde grafiksel olarak gosterilmistir.

4

=T el o S S R FE R U Sy

Yap1 bedeli (TL*10°)

%13

Nakdiye %9

Eleltrd: % §
Maline %11

Sismik zolatdr

Ingaat % 59

Sekil 4.71 a) Sabit tabanli ve sismik taban yalittimli yapinin maliyet diyagrami b) sismik
yalitiml1 yapinin imalat dagilim yiizdeleri (Pekpekgoz ve dig.,2006 kaynagindan

derlenmistir).
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5. VISKOZ AKISKANLI SONUMLEME SISTEMLERININ YAPILARDA
MODELLENDIRILMESi VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Viskoz akigkanli sonlimleme sistemleri deprem ve/veya riizgar yiiklerinin yutulmast amaciyla
yapilarda farkli uygulama olanaklar1 bulmustur. Sistemin yapilarda uygulanmasini kontrol

eden ana etmenler;
e Tasarimci ve/veya kullanici istek ve beklentileri,
e Viskoz sonlimleyicinin tipi ve etkinligi,
e Yap1 ve zeminin karakterisik biiyiikliikleri,
e Maliyet

olarak siralanabilir.

Sonlimleme sisteminin tasarim asamasinda once yapida c¢erceve sistem ile ~%)5, eklenecek
olan soniimleyici ile %20 ve toplamda %25 séniim diizeyinin saglandigi kabulii yapildiktan

sonra, uygulama ve maliyet agisindan en uygun soniimleyici tipi belirlenir (Tarassoly, 2003).

Daha sonra sistemin uygulanacagi yapida olusacak kesit tesirleri, goreli kat yerdegistirmeleri,
kat ivmeleri v.b., ile kullanici ve/veya tasarimcinin yapida goérmek istedigi yada istemedigi

etki saptanir.

Yapida, kesit ve plan bazinda soniimleyici yerlerinin belirlenmesinde, katlararasi goreli
yedegistirmeler ve bunlarin minimum goreli yerdegistirmeye her kat i¢in orani (v) ayr1 ayri

hesaplanmaktadir.

Cerceveyi giiclendirmeye gerek kalmadan, 10 kata kadar, lineer soniimleyiciler ile kesit

tesirleri ve yerdegistirmelerde yeterli azalma saglanmaktadir.

5.1 Uygulama 1

Uygulamada ¢elik ¢erceve olarak tasarlanan 9 katli yapida (9 kat + 1 bodrum) normal kat
yiikseklikleri 3.96 m, zemin kat1 5.48 m ve bodrum kat1 3.65 m olacak sekilde modellenmis

ve yapinin yakin fay deprem etkisinde oldugu diisiiniilmiistiir.

Yapida orta kath yapilarin giiclendirilmesinde birbirlerine ¢ok benzer nitelikte soniimleme
ozelligi gosteren ve birbirinden bagimsiz hareket edebilen diyagonal ve Chevron tipi lineer

viskoz soniimleyiciler se¢ilmis, hesaplanan v degerleri ise Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 Yapida her kat i¢in gerekli soniimleyici sayisinin tespiti (Tarassoly, 2003).

Kat Katlararas1 Goreli Yerdegistime v = Katin Goreli Yerdegistirmesi/ | Sonlimleyici
Sayisi -%25 Soniim I¢in- mm Minimum Yerdegistirme Sayisi
1 0.1001 3.054 3
2 0.1082 3.302 3
3 0.0945 2.884 3
4 0.0737 2.248 3
5 0.0465 1.419 2
6 0.0330 1.008 2
7 0.0335 1.023 1
8 0.0376 1.147 1
9 0.0328 1.000 1

Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere v degeri, kata yerlestirilecek soniimleyici sayisinin tespitini
saglamaktadir. v’nin 1 ve 1’e cok yakin degerlerinde soniimleyici sayist 1, 2’ye yakin
degerlerinde 2, 3’e yakin degerlerde 3 olarak belirlenmistir. Ayrica yapiya etkiyecek dinamik
yatay kuvvetlerin biiyiik boliimiiniin zeminden aktarilacagi disiiniildiigiinden risk hesabi
yapilarak, 5. ve 6. katlarda sonlimleyici sayis1 v degeri yukar1 yuvarlanarak saptanmistir.
Sonlimleyicilerin yapinin hangi g¢ercevesine yerlestirilmesi gerektigini, eksenel kuvvet ve
egilme moment degerleri ortaya koymaktadir (Tarassoly, 2003). Soniimleyiciler yapinin zemin
katinda eksenel kuvvetlerin daha fazla oldugu kdse cergevelere, iist katlarda i¢ cercevelere
yerlestirilmistir (Sekil 5.1). Ust kat dis gercevelerinde séniimleyici konumunu belirleyen ana
etmen ise tasarimcinin gormek istedigi cephe etkisidir. Yapimin bodrum katinin, tamamen
toprak altinda kalmasi nedeniyle, viskoz soniimleyici yerine, diyagonallerle takviye edilmesi

uygun goriilmiistiir.

Q.L T, i

+ — 3.96
9.14 ~_ 3.96

-|- o \ 3.04
9.14 e 394
g;: e P 3.2

.-|- B N 39
0.14 < < oL

+ - : , , RIEL )

914 914 914 014 914 N Pl B | YT y L
(a) Plan (b) Kesit (c) Kesit

Sekil 5.1 Soniimleyicilerin 9 katl1 yapida uygulanmasi (a) plan (b) diyagonal tip yerlesim,
(c) Chevron tipi yerlesimi. (Tarassoly,2003 kaynagindan gelistirilerek).

Yapida 7-9. katlara 1, 5-6. katlara 2, 3-4. katlara 3 ve 1-2. katlara 3 soniimleyici eklenmistir.
Her sontimleyicinin diger bir soniimleyiciden bagimsiz olarak yerdegistirme yaptigi bu sistem

sayesinde;

e Yapida kesit tesirleri ve goreli yerdegistirmelerde saglanan ilave soniim nedeni ile

Oonemli oranda azalma,
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e Yapida tek tip sonlimleyici secildigi i¢in gliglendirme maliyetinde tasarruf
saglanmstir.

Chevron tipi soniimleyicilerin 3, 9 ve 20 kath yapilarda uygulanmasiyla ilgili 6rnekler

Tarassoly (2003) kaynagindan faydalanilarak Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2 Chevron tipi sonlimleyicilerin 3, 9 ve 20 kath yapilarda uygulanmasi (Tarassoly,
2003’den gelistirilerek).
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9 K ATULI Y A P11
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20 K ATVLII Y API
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Cizelge 5.2° de verilen deney ve uygulama calismalarinin sonucunda asagidaki saptamalara

ulasilmstir :

e Lineer ve lineer olmayan soniimleyiciler ile; taban kesme kuvvetleri, egilme
momentleri, eksenel kuvvetler ve goreli yerdegistirmelerin azaltilmasi saglanmistir.
Ancak lineer viskoz akigkanli sontimleyicili sistemler ile, lineer olmayan
sontimleyicili sistemlere gore, her iic yapida da, goreli yerdegistirmelerde daha fazla
azalma elde edilmistir.

e Lineer ve lineer olmayan soniimleyicilerin eklenmesiyle, yapilarda sismik agidan
giivenlik yasam standartlarina (kabul edilebilir yerdegistirme oranlar1) ulagilmistir.
Fakat ekonomik ac¢idan degerlendirme yapildiginda, diisiik kat sayisina sahip
yapilarda, lineer olmayan soniimleyicilerin kullanilmast uygun degildir. Yiiksek katl
yapilarda (Ornegin 20 katl) lineer séniimleyiciler (birinci modda maksimum soéniim
saglasa da) yerine, taban kesme kuvveti ve eksenel kuvvetlerde daha fazla séniim (3
kath yapida %10, 9 ve 20 kath yapida 9%20) saglayan lineer olmayan
sonlimleyicilerin kullanimi daha uygundur. Ciinkii lineer soniimleyici kullanilmasi
durumda, yapinin tastyici sisteminin giiclendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmakta, bu da
lineer olmayan duruma gore maliyeti daha fazla arttirmaktadir. Ancak yapilarda lineer
durumda, lineer olmayan sisteme gore, daha diisiik kat 6telenmeleri ve kolonlarda
daha diigiik egilme momentleri gozlenmektedir. FEMA 356 giivenli yasam
performansi kriterlerine gore, yapida her zaman i¢in tercih edilmesi gereken en 6nemli
etken, yapiya etkiyen taban kesme kuvvetini en diisiik seviyelere ulagtirmaktir.

e Uygulama kolayligt ve tek tip sonliimleyici kullanimiyla, klasik giliclendirme
yontemleri ile yapiya gelecek maliyet ve yiik artis1 azaltilmistir.

e Tasarimciya serbest modelleme imkani sunulmustur.

e Ayrica alt katlarda eksenel kuvvet ve zeminden yapiya etkiyen farkli hiz etkileriyle

olusan frekans degisimlerinin yutulmasi saglanmistir.

5.2 Uygulama 2
Uygulamada kat yiikseklikleri 3.6 m olan 1, 2, 4 ve 8 katli yapilara Chevron tipi

sontimleyiciler eklenmis, farkli ivme degerleri ve sonliim yilizdeleri ac¢isindan

degerlendirilmistir.

Analiz ¢aligmalari, Dicleli ve Mehta (2006) kaynagindan derlenerek olusturulmus, Cizelge

5.3’ de verilmistir.
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Cizelge 5.3 1, 2, 4 ve 8 katli yapilarin Chevron tipi viskoz soniimleyiciler ile giiglendirilmesi.
(Dicleli ve Mehta,2006 kaynagindan gelistirilerek).
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Yapilan uygulamalarin sonuglarindan asagidaki sonuglar iiretilmistir.

e Ogzellikle zemin periyodu ile yap1 periyodunun yakin oldugu durumlarda, yapilarda
meydana gelebilecek yerdegistirmeler bliyiik l¢iide azaltilmistir.

e Yapida yiiksek ivme degerlerinde meydana gelen goreli kat yerdegistirmelerinde
%60’a varan azalmalar elde edilmistir.

e SOniim oraninin %50°den kii¢lik oldugu durumlarda goreli kat yerdegistirmeleri ¢cok
daha fazla azalmaktadir. En fazla sismik enerji soniimii ise %10-30 soniimleme
oranlarinda gerceklesmektedir. (Yiiksek soniim oranlarinda daha fazla kuvvet ile daha
az kat yerdegistirmesi soniimlenmektedir)

e Genellikle soniimleyici eklenmis yiiksek katli yapilarda sismik enerjinin soniimlenme
hiz1, az katlr yapilarla kiyaslandiginda daha diisiik olmaktadir.

e o < 1 sabit degerlerinde soniim hizinin 1m/sn’ den daha kii¢iik olmasi tercih edildi-

ginde, sistem ile oldukea etkili soniimleme saglamistir (Dicleli ve Mehta, 2006)

5.3 Uygulama 3
Bu boéliimde, 1920 yilinda insa edilmis tarihi bir yapinin (Sacramento/California) (Sekil 5.2)

viskoz akigkanli sontimleyiciler ile gili¢lendirilmesi ele alinmistir. Kullanilan tiim bilgi ve
resimler icin Miyamoto International, 2007 kaynagindan faydalanilmistir. 61 m
uzunlugundaki betonarme yapi, 14 kat1 yer iistiinde ve bir kat1 yeraltinda olmak iizere 15
kathidir. Toplam alan1 6500 m? olan yapiya 1924 yilinda 6 kat, 1932 yilinda ise 2 kat daha

eklenmis ve yapinin statik anlamda zayiflamasina neden olunmustur.

Yapiy1 giliglendirilecek kadar degerli kilan, dis cephedeki terra cotta kaplama dahil tiim
mimari unsurlarin tarihi dokuyu simgelemesidir. Bu nedenle yap1 gii¢lendirilirken g6z oniine
alinan en 6nemli husus; yapinin ¢atidaki kiremitleri dahil, hi¢ bir unsuruna zarar verilmemesi

olmustur.

Sekil 5.2 Viskoz akigkanli soniimleyici eklenen tarihi yapr ve normal kat plani.
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“Structural and Earthquake Engineers West Sacramento” tarafindan yapilan arastirmalarda,
tarihi betonarme binalarin giiglendirmesinde en uygun ve ekonomik ¢6ziimiin viskoz akiskanl
sontimleyiciler oldugu goriilmiistiir. Bu sistem, gelisen teknoloji ve yerinde tliretimin sagladigi

ucuz maliyet nedeniyle, Kaliforniya’da simdiye dek bir¢ok tarihi binada uygulanmustir.

Tarihi yapinin SAP2000 programi ile matematik modellemesi ve analiz ¢aligmalar1 yapilmas,

ve sonucunda;

e Yapmin ilk altt modu i¢in en fazla hasarin meydana geldigi boliimiin 4 ile 8. kat aras1

oldugu,
Yapiya 1. modda (T=2.1 sn) toplam yapu kiitlesinin %60°1 kadar kuvvet etkidigi

belirlenmistir .
Tasarim depremi i¢in yapida, mevcut hali ile meydana gelecek plastik mafsallar ve olusacak

yerdegistirmeler giiclendirme Oncesinde belirlenmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Yapida olusacak plastik mafsallar ve yerleri.

Yapida kullanilan lineer viskoz akiskanli sontimleyicilerin tipik kesiti, fotografi, soniim
kuvveti-yedegistirme iliskileri ile viskoz akiskanli soniimleyicilerin yerlesimi ve yap1

tizerindeki etkileri Miyamoto International, 2007 kaynagindan derlenerek Cizelge 5.4 ve

5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Tarihi yapida kullanilan lineer viskoz akiskanli soniimleyicilerin 6zellikleri.
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Cizelge 5.5 Tarihi yapida sontimleyicilerin yerlesimi ve yapi iizerindeki etkileri.
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icin %14) azalmalar meydana gelmistir.
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Sonug olarak;

e Betonarme tarihi binalarda sismik enerjinin yutulmas: ig¢in, viskoz akiskanl
sonlimleme sisteminin oldukga etkili bir ¢éziim oldugu goriilmiistiir. Ayrica yap1
icindekilere kullanim zorlugu sunmadan kolayca uygulan bu sistem, yapimin klasik
giiclendirme yontemleriyle onarilmasi durumunda meydana gelebilecek kiitlesel ve
gorsel agirlik artisin1 engellemistir.

e Yapisal unsurlara zarar vermeden ve yapinin kimligini bozmadan uygulanan bu
sistem, liretimi ayn1 iilke i¢inde yapilmak kosuluyla, tarihi binalarin giiclendirmesinde

olduk¢a ekonomik bir ¢ozlimdiir.

5.4 Uygulama 4
39 kathi, 2000 m? taban alan1 ve 5.8 m kat yiiksekligindeki yapida; viskoz akigkanli

sontimleme sisteminin eklenmesiyle amaglanan;

e Yapiya 144 km/sa hizda etkiyen riizgarin yapida meydana getirdigi titresim ve
yerdegistirmeleri azaltmak,

e 72 zemin tipine oturan yapida sismik enerjinin yutulmasini saglamaktir.

Yapida ilk olarak rlizgarin meydana getirdigi yerdegistirmeleri azaltabilmek icin gerekli
analizler yapilmis ve riizgar agisindan en riskli boliimiin 7-36. katlar oldugu belirlenmistir.
Ikinci analizde ise yapmin sismik agidan degerlendirmesi yapilarak, riizgar analizlerinden
¢ikan sonuglarin da 1s181nda yapiya alt dirsek tipi soniimleyicilerin (Sekil 5.4) yerlestirilmesi

uygun bulunmustur.

j4m

Sekil 5.4 Yapida uygulanan alt dirsek tipi soniimleyici (Taylor, 2008 kaynagindan
derlenmistir)
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Yapiya Sekil 5.4’te belirtilen alt dirsek tipi soniimleyicilerin ve ¢elik caprazli perdelerin

uygulanmasi Taylor, 2008 kaynagindan derlenmis olarak Cizelge 5.6° de verilmistir.

Cizelge 5.6 39 katli yapida alt dirsek tipi soniimleyicilerin yerlesimi.

Yapinin 1-7 ile
34-39. katlarina
celik caprazli
perdeler
yerlestirilmistir.
7-34 katlarda,
lineer olmayan
alt dirsek tipi
viskoz akigkanl
soniimleyiciler
yapmin ¢ekirdek
kismina
yerlestirilmistir.

i
—

a

Yap1 plani

—w—wn

Sonug olarak;
e Riizgar ve deprem kaynakl yerdegistirme ve ivme degerleri %35 azalmistir.
e Riizgar yiiklerine karsi, diger sistemler ile karsilastirilmayacak oOlgiide ekonomik
sekilde soniim yetenegi elde edilmistir.
e Toplam 60 adet alt dirsek tipi viskoz sonlimleyicinin kullanildig1 yapinin giiclendirme

maliyeti toplamda 1 000 000 $’dan daha az olmustur.

5.5 Uygulama S

Bu boliimde diger boliimlerden farkli olarak, 7 katlh celik sistem yapi {izerinde lineer
diyagonal ve Chevron tiplerinin birlestirilmesiyle olusturulmus vizkoz soniimleyiciler
uygulanmistir. Yeni olusturulan soniimleyicilerin yapi1 {izerinde, iki sistemin ayr1 ayi1
uygulanmasina gore, daha farkl etkileri gozlemlenmistir. Analiz ¢alismalarinin sonucu ve
yap1 lizerindeki uygulanmas1 Reinhorn ve Ribakov (2008) kaynagindan derlenmis olarak

Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Yedi katli yapinin diyagonal ve Chevron tip soniimleyicilerin birlestirilmesiyle
olusturulmus viskoz soniimleyiciler ile giiclendirilmesi.

40m Y AL= 1,1 6] Sistemde /,//; oran1
i b 7 14 (AL) azaldikca
4.0m A7 I
= A T2 katlarda meydana
4.0m T S L gelen yerdegistirmeler
/ 2 g 10 artmigtir. Fakat
4.0m _ //' 2 o sistemde diyagonal
40m e %ﬁ . elen‘la'nlar'm }:eterll
‘ g stabiliteyi saglaya-
42m 4 bilmesi i¢in optimum
: 2 AL=6 olarak belir-
Azm o lenmistir.
-— 7= 7. el 75 3 1

Kat say1si
9.0m . 9.0m
S |BaL=2 maL-2 DaL=5 DAL=G |
. . = Soniimleyicisiz yap1
;ZE | 20 B Chevron/ diyagonal tip
e e ] [ Yeni olusturulan tip (AL=6)
] ; = Yeni olusturulan sistem
/| § 20 ile yerdegistirmede,
= + = ;\' é s ] sOnlimleyicisiz yapiya
' T = | gore %50, Chevron
10 H . .
/'/’ ;J 20 ve/veya diyagonal tip
E .. . . oq e .
// TS - sonlimleyicili sisteme
.
A‘ o gore ~%10 daha fazla
/ 7 5 3 1 e .
N R - e Katsayisi azalma elde edilmistir.

Sonu¢ olarak iki sistemin birlestirilmesiyle elde edilen bu sistem ile Cizelge 5.7 deki

uygulamalarda belirtilen sonuglarin disinda;

e Yapmin tepe yerdegistirmesinde %40-70 diizeyinde azalma saglanmustur.

5.6 Uygulama 6

Onbir kath bir ¢elik ¢ergeve sisteme ii¢ farkli konumda ve sayida, farkli soniim katsayisina
sahip lineer viskoz akigkanli soniimleyici yerlestirilmis (Polat, 2003) ve yapida olusturdugu

etkiler incelenmistir

Onbir kath yapinin, anilan kaynakta verilen yap1 6zellikleri, ivme-zaman, yerdegistirme-

zaman ve taban kesme kuvveti-zaman iligkisi kullanilarak, Cizelge 5.8 olusturulmustur.




S (yap1)

A tipi

113

Cizelge 5.8 On bir kath diizlem ¢ergeve sistemin matematik modeli ve soniimleyicisiz yapinin
yerdegistirme, ivme ve taban kesme kuvvetinin zaman ile degisimi.

Onbir kath celik ¢ergeve sistem, Z4 zemin sinifinda ve 1. derece deprem bolgesinde isyeri
olarak tasarlanmistir. Yap1 6nem katsayisi [=1 olan binanin biitlin kat agirliklar1 ayni olup,
toplam yap1 agirligi 3378.84 kN olarak belirlenmistir. SAP 2000 programinda yapinin
hakim periyodu T=2.26 sn olarak tespit edilmistir.

38.40

Onbir katli ¢elik cergeve sistem yapiya ii¢ farkli konum ve sayida ayni tip soniimleyici

eklenmis ve yapida meydana gelen yerdegistirmeler Sekil 5.5°de karsilastirmali verilmistir.

B tipi

05 [ — .

04

A

U3

02

0,1

0 -em 2 /
¢ m @O rLon

Yerdefistirme (m)

01

C tipi

Faman (sn)

Sekil 5.5 Farkli konumlarda séniimleyici yerlestirilen yapilarin yerdegistirme|

11 1 -zaman iliskisi (Polat, 2003 kaynagindan gelistirilerek hazirlanmigtir).
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Sekil 5.5 ve deneyler sonucu elde edilen matematiksel veriler Cizelge 5.9’te verilmistir.

Cizelge 5.9 On bir kath diizlem ¢ergeve sistemin gii¢lendirme dncesi ve sonrast durum
degerlendirmesi (Polat, 2003).

S A B C
Maksimum ivime degerleri (m/sn?) 10.77 5.02 4.71 4.61
Maksimum goreli yerdegistirme (cm) 0.43 0.35 0.30 0.32
Maksimum taban kesme kuvveti (kN) 802.85 656.26 599.65 604.17

Cizelge 5.9’de incelenen biiytikliiklerden asagidaki sonuglara ulagilmaktadir:

e Her ii¢ tipte de sonlim katsayilar1 arttirildik¢a yerdegistirmenin azaldig1 ve B tipinde
minimum yerdegistirmelerin gerceklestigi gorilmustiir.

e Her ii¢ tipte de sonlim katsayilar1 arttirildik¢a ivmeler azalmis ve C tipinde minimum
ivmeler elde edilmistir.

e Her ii¢ tipte de sonlim katsayilar arttirildikga taban kesme kuvvetleri azalmis ve B

tipinde minimum taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.

Tim bu verilere bakildiginda deprem yiikleri etkisindeki yerdegistirmeler azaltilmak
istendiginde ve bu amagla yapiya lineer viskoz soniimleyici eklenmesi diisiiniildiigiinde, B ve

C tipininin birbirine ¢ok yakin performans sergiledigi goriilmiistiir.

5.7 Uygulama 7

Bu béliimde viskoz akigkanli soniimleyicilerin siirtiinmeli sarka¢ mesnetle birlikte, iki farkl
yapt (dort ve dokuz katli) tlizerinde, degisik sayr ve konumlarda kullanilmasi durumu

incelenmistir.

5.7.1 Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler ile Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetlerin Dort Kath

Yap1 Uzerindeki Uygulamalar

Isik (2006) kaynagindan derlenerek olusturulmus Cizelge 5.10°da, soniimleyici eklenecek dort
katl yapinin Ozellikleri, katlararasi goreli yerdegistirmeleri ve taban yerdegistirmesi icin

stirtiinme kuvveti-yerdegistirme iligkileri verilmistir.
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Cizelge 5.10 Dort kath diizlem ¢ergeve sistemin matematik modeli ve siirtlinme kuvveti-
yerdegistirme iligkisi.

Betonarme ¢erceve tipi dort katli yapmin kat agirliklart temel agirliginin yarisi olacak
sekilde modellenmistir. Sistemde kat dosemelerinin rijit davrandiklar1 diisiiniilmiis ve
diigiim noktalarina sadece yatay dogrultudaki yerdegistirmenin etkidigi hesaba katilarak;
kuvvet ile, maksimum taban ve maksimumgdreli yerdegistirmeler arasindaki degisimi
verilmistir. Yapida taban yerdegistirmesi azaldik¢a ters orantili olarak katlararasi goreli
yerdegistirmeler artmistir. Ayrica yapilan testlerde taban blogu, taban kesme kuvveti
maksimum siirtiinme kuvvetine ulastiginda yap1 zeminden kopmaya baslamistir.

| 030
m4 ka
0,25
ms3 ~ \ —&—Gireli
e — é i < Taban,
o 0,2
ks g
ma2 ‘a 0,15
| 350
3
0,10
k2 5}
mi >
1 0,03
kl 0,00
mt 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120
Siirtiinme Kuvveti (N)

Dort kathi betonarme c¢ergeve sistem yapiya ilic farkli konum ve sayida soniimleyici
yerlestirilmis ve yapida olusturdugu etkiler Sekil 5.6’ de karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Yerdegistirme (m)
(]
S
N
9]

- —p— taban
0.005 —O0— goreli

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

Sontlimleyicinin soniimii (N)

Sekil 5.6 Soniimleyicilerin farkli bicimlerde yerlestirilmesinin soniim-yerdegistirme iligkisi
iizerindeki etkileri.
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Sonug olarak;

e Yapida soniimleyici kullanilmasi, soniimleyicisiz duruma gore, taban yerdegistir-
mesini ve maksimum goreli yerdegistirmeleri azaltmistir.

e Dinamik yatay hareketlerin en fazla soniimlendigi yapi, her kata viskoz akiskanli
sOniimleyici yerlestirilen tip olmustur. Cergevelerde sonlimleyici sayis1 azaldikca ve
soniimleyicilerin baglandig1 kat araligi arttik¢a yapinin, taban yerdegistirmesi belirli
bir soniim kuvvetine kadar daha fazla artmaktadir. Maksimum goreli kat
otelemelerinde en fazla azalma soniimleyici sayisinin azaltilmas: durumunda ortaya

cikmustir.

5.7.2 Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler ile Siirtiinmeli Yaltkanlarin Dokuz Kath Yapi

Uzerindeki Uygulamalan
Dokuz katli soniimleyici eklenecek yapinin siirtiinme kuvveti-yerdegistirme iligkileri Isik

(2006) kaynagindan gelistirilerek olusturulmus, Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Dokuz katli diizlem g¢erceve sistemin matematik modeli ve siirtiinme kuvveti-
yerdegistirme iligkisi.

Dokuz kath yap1 Cizelge 5.10°de verilen dort kathi yapiyla ayni 6zelliklere sahip olacak
sekilde modellenmistir.

kg 0,35
0,30
kg —~ 025 —i— Gireli —0— Taban
g
=
k7 Q0,20
RZ N
m?2 k3 )g
o)
—
[0}
>

k2
0,00 =
mt K 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,5

Stirtiinme Kuvveti (N)

Dokuz katli betonarme yapiya ii¢ farkli konum ve sayida soniimleyici yerlestirilmis ve yapida
olusturdugu etkiler Sekil 5.7’ de karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekil 5.7 Isik (2006)

kaynagindan derlenerek hazirlanmistir.
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Sekil 5.7 Sontimleyicilerin farkli bicimlerde yerlestirilmesinin soniim-yerdegistirme iligkisi

uzerindeki etkileri.

Sonug olarak;

Yapida soniimleyici kullanilmasi, séniimleyicisiz duruma gore, taban yerdegistirmesi
ve katlararasi goreli yerdegistirmeleri azaltmistir.

Dinamik yatay hareketlerin en fazla soniimlendigi yapi, her kata viskoz akiskanl
soniimleyicinin  yerlestirildigi tip olmustur. Cergevelerde her iki katta bir
sontimleyicinin yerlestirildigi durumda taban yerdegistirmesi artmis oldugu halde,
goreli tepe yerdegistirmesinde taban yerdegistirmesine gore daha biiyiik bir azalma
saglanmigtir. Fakat her katta bir soniimleyicinin kullanildigi durumda taban

yerdegistirmesi daha fazla azalmistir.

Ayrica yapilan tiim bu analiz ¢aligmalarinin disinda Hussain ve AlSatariv (2004) kaynaginda,

viskoz akigkanli soniimleme sistemlerinin yerinde imal edilmek sarti ile (nakliye ve

uygulamacilarin dis iilkeden getirilme bedeli olduk¢a yiiksek oldugu i¢in), yapiya getirecegi

ek maliyet 10 $/m? olarak ifade edilmistir.
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6. SONUCLAR

Sismik agidan aktif bolgelerde uygulanan sismik taban yalitim ve viskoz akiskanli soniimleme
sistemlerinin depreme dayanikli yapi tasariminda olduk¢a basarli sonuglar gosterdigi son
yillarda yapilan calismalar ile agik¢ca ortaya konmustur. Yapilan teorik ve deneysel

calismalardan asagidaki sonuglara ulagilmistir :

1) Yapiya, celik piston ve piston i¢inden zorlanarak gegen silikon akigkan sayesinde

soniimleme saglayan viskoz akiskanli soniimleme sistemlerinin yerlestirilmesi ile,

Egilme momentleri,
Taban kesme kuvvetleri,
Eksenel kuvvetler,

Goreli kat 6telemeleri,

O O O O O

Spektral ivmeler

giivenli yasam standartlarini saglayacak diizeylere kadar azaltilabilmektedir.

2) Viskoz akigkanli soniimleme sistemi, lineer ve lineer olmayan ¢6ziim alternatifleriyle,
yiiksek-orta-az katli yapilarin tamaminda sismik enerjinin yutulmasini saglayarak, yapinin
tastyici sistemi ve yapi i¢indeki donanimlarin deprem sirasinda hasar almadan etkinligini

deprem sonrasi da siirdliirmesine imkan saglamaktadir.

3) Lineer davranis gosteren viskoz akiskanli soniimleyiciler (a=1), lineer olmayan duruma

(a<1) gore;

0 Goreli kat dtelemeleri ve egilme momentinde daha fazla soniim,

0 Eksenel kuvvetler ve taban kesme kuvvetlerinde daha az sonim

saglamaktadir.

4) Bir katta kullanilacak viskoz soniimleyici sayisi, katin goreli yerdegistirmesinin minimum
kat yerdegistirmesine boliimii ile elde edilmektedir. Yapida konumlanmasinda ise

soniimleyicilerin,

O Zemin katlarda eksenel kuvvetlerin daha fazla olustugu dis cercevelere,
o Ust katlarda tasarimcy/kullanicinin belirleyebilecegi i¢ cercevelere,
yerlestirilmesi tercih edilmekte
O Zemin seviyesinin altinda kalmasi nedeniyle, maliyetin arttirilmamasi i¢in yapinin
bodrum katlarina yerlestirilmesi

tercih edilmemektedir.

Yapida riizgar yiiklerinin etkisi azaltilmak istendiginde ise, riizgar testleri sonucunda yapida
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bliyiik goreli kat 6telemelerinin olustugu ara katlarda ve biiylik egilme momentlerine maruz

kalan, plastik mafsal olusma potansiyeli olan birlesim noktalarinda kullanilmaktadir.

5) Sismik taban yaliim sistemlerinde sismik enerji, yapty1 zeminden ayiran kauguk esaslt
yalitkanlar sayesinde, periyodun biiyiitiilmesi yoluyla soniimlenmektedir. Bu da yapilarda
meydana gelen moment etkilerinin, taban kesme kuvvetlerinin ve goéreli kat
Otelenmelerinin azaltilmasin1 saglamakta, dolayisi ile yapidaki tasiyict sistem kesit
boyutlarinin kiiclilmesine ve maliyetin azalmasina neden olmaktadir. Ancak bu tiir
yapilarin tasariminda, yurtdis1 yonetmeliklerde verilen kriterler ekonomi saglanmasindan

¢ok daha giivenli yap1 yapilmasini hedeflemektedir.

6) Sismik taban yalitim sistemlerinde yapiin yiiksekligi arttikca yalitkanlarin enerji
soniimleyebilme kapasitesi artmakta, ancak bu durum yapida devirici momentlerin
artmasina neden oldugundan, yasam giivenligi agisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle
viiksek yapilarda viskoz akigkanli sonlimleme sistemlerinin kullanimi daha uygun
bulunmaktadir. Sismik taban yalitim sistemin az ve orta kath yapilarda kullaniminda ise

oldukg¢a basarili sonlim oranlar1 saglanmaktadir.
7) Sismik taban yalitim sistemlerinin;

O Yumusak zeminde kullanimi uygun degildir. Ciinkii, yapmin periyodu zemin
periyoduna yaklagsmakta bu da rezonans tehlikesi olusturmaktadir.

0 Periyodu diisiik olan sert-orta sert zeminlerde kullanimi ise olduk¢a verimlidir.
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7. ONERILER

Deprem sonrasinda islevlerine devam etmesi gereken hastane, itfaiye, okul, koprii, viyadiik ve
niikleer santral gibi yapilarda siddetli bir depremde hasar meydana gelmemesi, yapi igeriginin
korunmas1 ve islevlerinin kesintisiz devamin1 éngdren yeni teknolojik gelismelere siddetle
ihtiya¢ vardir. Yapiyr agirlastiran, bu nedenle yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini arttiran,
ayrica dnemli zaman ve maliyet kayiplarina neden olan klasik giliglendirme yontemleri yerine;
soniim oranin1 6nemli oranda arttirarak mevcut yapiin deprem davranisini iyilestirecek,
az/orta ve cok katli yapilara uygulanabilecek viskoz akiskanli sonlimleme sistemlerinin,
T.M.M.O.B insaat Miihendisleri ve Mimarlar Odasinin maddi ve manevi destegi, yurt igi
Universitelerin teorik ve deneysel calismalari ile, dzel sektor tarafindan ekonomik sekilde

tiretilmesi Tiirkiye’nin deprem gergegi icin onemli bir teknolojik gelisme olmalidir.
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Ek 1 Viskoz Akiskanl Séniimleyici Sistemlerin Ulkelere Gore Diger Kullamm Ornekleri

Bu boliimdeki veriler kaynak belirtilmedigi siirece (Taylor Devices, 2009)’dan elde edilmistir.
Ek 1.1 Amerika(ABD)

1999 yilinda giiclendirilen 1414 K Street’te, (Sacramento) 8 adet viskoz akiskanli soniimleyici
kullanilmistir (A= =+ 163 mm)(Sekil Ek 1.1).

Sekil Ek 1.1 1414 K Street [65].

1999 yilinda tamamlanmig olan Minute Maid Park’ta (Ballpark at Union Station (Houston)
16 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= =+ 153 mm)(Sekil Ek 1.2).

Sekil Ek 1.2 Minute Maid Park (Ballpark at Union Station) [43].

2000 yilinda giiglendirilen East Huntington Bridge’e (Huntington) 54 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 25 mm)(Sekil Ek 1.3).

Sekil Ek 1.3 East Huntington Bridge [66].
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2000 yilinda yapilmis olan William H. Harsha (Maysville Bridge)’te (Maysville) 8 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= +305 mm) (Sekil Ek 1.4).

Sekil Ek 1.4 William H. Harsha (Maysville Bridge) [67].
2000 yilinda yapilmis olan Web-hosting Data Center’a (Pleasanton) 32 adet viskoz akiskanli
sontimleyici yerlestirilmistir (A= £64 mm). Sismik enerjiyi yutmak amactyla diyagonal tipte
viskoz akiskanli sontimleyiciler kullanilmistir.

2000 yilinda yenilenen Novelty Bridge 404B’de (Seattle) 8 adet viskoz akiskanli soniimleyici
kullanilmistir (A==£100 mm).

2000 yilinda yapilmis olan 37 katli Millennium Place’e (Boston) 40 adet dirsek formunda
viskoz akiskanli sontimleyici yerlestirilmistir (A= £125 mm) (Sekil Ek 1.5).

Sekil Ek 1.5 Millennium Place [68].

2000 yilinda yapilmis olan Ingram Micro Office Building’e (Santa Ana) 40 adet viskoz
akigkanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= £125 mm)(Sekil Ek 1.6). 3 kath yapida diyaonal
viskoz akiskanli sontimleyiciler kullanilmisgtir.
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Sekil Ek 1.6 Ingram Micro Office Building [69].
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2000 yilinda giiglendirilen Triborough Bridge Approaches’te (New York) 80 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A== 152 mm) (Sekil Ek 1.7).

b

Sekil Ek 1.7 Triborough Bridge Approaches [70; 71].

2001 yilinda giiglendirilen 10th & K Street’de (Sacramento) 84 adet viskoz akiskanli
soniimleyici kullanilmistir (A=+76 mm) (Sekil Ek 1.8). Giiclendirilen ofis binasinda
diyagonal tip viskoz akigkanli soniimleyiciler yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.8 10th & K Street [72].

2001 yilinda giiglendirilen 999 Sepulveda’da (Los Angeles) 60 adet viskoz akiskanli
soniimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm). 1962°de yapilan 8 katl ¢elik sistem yapida viskoz
akigkanli sontimleyiciler sismik enerjiyi yutmak amaciyla kullanilmistir.

2001 yilinda giiglendirilen Dexter Horton Building’te (Seattle) 18 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= + 63 mm) (Sekil Ek 1.9). 15 kath betonarme yapida viskoz
akigkanli soniimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.
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2001 yilinda giiglendirilen Palo Alto Office Building’e (Palo Alto) 22 adet viskoz akiskanli
soniimleyici eklenmistir (A== 152 mm) (Sekil Ek 3.10).
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Sekil Ek 1.10 Palo Alto Office Building [74].

2001 yilinda gii¢lendirilen Sacramento River Bridge at Rio Vista’ya (Palo Alto) 10 adet
viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmigtir (A= + 133 mm) (Sekil Ek 1.11).

Sekil Ek 1.11 Sacramento River Bridge at Rio Vista [75].

2001 yilinda tamamlanmis olan 17 katli WorldCom-Local Switch’e (Oakland) 20 adet
diyagonal tip viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A== 150 mm).

2002 yilinda tamamlanmis olan HP Invent Building 5’te (Corvallis) 18 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmigtir. (A= + 100 mm).

2002 yilinda tamamlanmis olan Hollister Gymnasiums’ta (Hollister) 40 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= =+ 76 mm).

2002 yilinda tamamlanmis olan Gillette (Foxboro) Stadium’da (Foxboro) 18 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 178 mm) (Sekil Ek 1.12).

Sekil Ek 1.12 Gillette (Foxboro) Stadium [76].
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2002 yilinda tamamlanmis olan Bill Emerson Memorial Bridge’de (Cape Girardeau) 16 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= £ 180 mm)(Sekil Ek 1.13).

Sekil Ek 1.13 Bill Emerson Memorial Bridge [77].

2002 yilinda tamamlanmis olan Discovery Bay Gymnasium’da (Discovery Bay) 8 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A== 75 mm) (Sekil Ek 1.14).

Sekil Ek 1.14 Discovery Bay Gymnasium [78].

2002 yilinda tamamlanmigs olan Genentech FRC IlI’da (San Francisco) 192 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 102 mm) (Sekil Ek 1.15).

Sekil Ek 1.15 Genentech FRC II [79].

2002 yilinda yapilmis olan Stacy Park Reservoir’da (St. Louis) 193 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A== 63 mm) (Sekil Ek 1.16).
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Sekil Ek 1.16 Stacy Park Reservoir [43].

2002 yilinda giiglendirilen South Bay Office Tower’e (Cape Girardeau) 16 adet viskoz
akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A== 180 mm).

2002 yilinda tamamlanmis olan Immunex Corporation Helix Project — Central Utility Plant’e
(Seattle) 16 adet viskoz akigkanli sontimleyici yerlestirilmistir (A= =+ 75 mm) (Sekil Ek 1.17).

Sekil Ek 1.17 Immunex Corporation Helix Project — Central Utility Plant [80].

2002 yilinda giiglendirilen UC Irvine Hall Building’te (Irvine) 14 adet viskoz akiskanli
soniimleyici kullanilmigtir (A= £ 75 mm) (Sekil Ek 1.18). Gli¢lendirilen okul binasinda viskoz
akigkanli soniimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.18 UC Irvine Hall Building [81].
2003-2002 yillar1 arasinda tamamlanmis olan Route 364 Page Avenue Extension Bridge’te
(St.Louis) 178 adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 127mm).
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2003 yilinda tamamlanmis olan New de Young Fine Arts Museum’da (San Francisco) 26 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= 4 762 mm) (Sekil Ek 1.19).

Sekil Ek 1.19 New de Young Fine Arts Museum [82].

2003 yilinda tamamlanmis olan Renton Transfer Station’da (Renton) 3 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmigtir (A= + 75 mm) (Sekil Ek 1.20).

B

Sekil Ek 1.20 Renton Transfer Station [83].

2003 yilinda tamamlanmis olan Solano County Government Building’e (Fairfield) 20 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici yerlestirilmistir (A=+ 75 mm) (Sekil Ek 1.21).

ﬁ.‘,,u 4

Sekil Ek 1.21 Solano County Government Building [84].

2003 yilinda giiglendirilen San Francisco-Oakland Bay Bridge, West Span-Suspension
Bridge’e (San Francisco) sismik yiiklere karst 96 adet viskoz akigskanli soniimleyici
eklenmistir (A= + 584 mm) (Sekil Ek 1.22).

Sekil Ek 1.22 San Francisco-Oakland Bay Bridge [85].
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2003 yilinda tamamlanmis olan Hilmar Gymnasium’a (Hilmar) 8 adet viskoz akiskanli
sonlimleyici yerlestirilmistir (A= + 75 mm).

2003 yilinda tamamlanmig olan PSU-Smith Memorial Center Building’te (Portland) 118 adet
viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= % 75 mm).

2003 yilinda giiclendirilen Cochrane Bridge’te (Mobile) 20 adet viskoz akigkanli sonlimleyici
kullanilmistir (A== 75 mm) (Sekil Ek 1.23).

Sekil Ek 1.23 Cochrane Bridge [86; 87].

2004 yilinda gii¢lendirilen Nordstrom South Coast Plaza’da (Costa Mesa) 40 adet viskoz
akiskanlt sonlimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.24). 4 katli 23.000 m? alanh
celik sistem yapida, viskoz akiskanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amaciyla
kullanilmustir.

Sekil Ek 1.24 Nordstrom South Coast Plaza [88].

2004 yilinda tamamlanmis olan Monroe Middle School’da (Campbell) 8 adet viskoz akigskanli
sontimleyici kullanilmistir. (A=« 75 mm).

2004 yilinda tamamlanmis olan Rolling Hills Middle School’da (Los Gatos) 8 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil Ek 1.25).

Sekil Ek 1.25 Rolling Hills Middle School [89; 90]
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2004 yilinda gii¢lendirilmis 10 katli ¢elik sistem yapida (East Bay Municipal Utility District-
Administration Building, Oakland) 50 adet diyagonal tip viskoz akigkanli soniimleyici
kullanilmistir (A= =+ 190 mm) (Sekil Ek 1.26).

o -~

Sekil Ek 1.26 East Bay Municipal Utility District-Administration Building [91].

2004 yilinda tamamlanmis olan CSUS-Academic Information Resources Center’da
(Sacramento) 24 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 50 mm)(Sekil Ek
1.27). 10.000 m? alanh 4 katl ¢elik sistem yapida viskoz akiskanli diyagonal yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.27 CSUS-Academic Information Resources Center [92].

2004 yilinda tamamlanmis olan Vacaville Police Station’da (Vacaville) 20 adet viskoz
akiskanlt sontimleyici kullanilmistir (A= £ 50 mm) (Sekil Ek 1.28). 4.000 m? alanli 2 kath
celik sistem yapida viskoz akigkanli diyagonal yerlestirilmistir.

SRR | § T i 74,

Sekil Ek 1.28 Vacaville Police Station [93].
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2004 yilinda giiglendirilen George Washington Bridge’e (Seattle) 4 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm)(Sekil Ek 1.29).

Sekil Ek 1.29 George Washington Bridge onarim Oncesi ve sonrasi goriiniisleri [94; 95].

2004 yilinda gii¢lendirilen Veterans Memorial Bridge-Texas’a (Groves-Texas) 80 adet viskoz
akigkanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 150 mm) (Sekil Ek 1.30).

Sekil Ek 1.30 Veterans Memorial Bridge-Texas [96].

2004 yilinda gii¢lendirilen Temple Lofts’ta (Long Beach) 64 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm) (Sekil Ek 1.31). Eski bir mason tapinag: olan yapida
viskoz akiskanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amaciyla kullanilmstir.

V-4 | Sl
Sekil Ek 1.31 Temple Lofts [97].

2004 yilinda giiclendirilen Weirton-Steubenville, Veterans Memorial Bridge’te (Virginia) 88
adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 25 mm)(Sekil Ek 1.32).
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Sekil Ek 1.32 Weirton-Steubenville, Veterans Memorial Bridge [12].

2004 yilinda giiclendirilen Hotel Stockton’a (Stockton) 20 adet viskoz akigkanli soniimleyici
eklenmistir (A=+100 mm) (Sekil Ek 1.33). 6 kathh tarihi binada viskoz akigkanl
soniimleyiciler viskoelastik soniimleyicilerle beraber kullanilmustir.

Sekil Ek 1.33 Hotel Stockton [98].

2005 yilinda tamamlanmis olan 2 kath ¢elik Semiconductor Building’te (Silicon Valey) 26
adet diyagonal tip viskoz akiskanli soniimleyici kullanmilmistir (A= + 76 mm) (Sekil Ek 1.34).

)
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Sekil Ek 1.34 Semiconductor Building [99; 100].

2005 yilinda tamamlanmis olan Sinclear Elementary School’da (Cares) 8 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil Ek 1.35).

Sekil Ek 1.35 Sinclear Elementary School [101].
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2005 yilinda tamamlanmis olan Mississippi River Bridge’e (Cares) 8 adet viskoz akigkanli
sonlimleyici yerlestirilmistir (A= £ 152 mm)(Sekil Ek 1.36).
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Sekil Ek 1.36 Mississippi River Bridge [102].

2005 yilinda tamamlanmis olan Logan Airport Central Parking Garage’da (Greenville) 96
adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 25 mm)(Sekil Ek 1.37).

-

Sekil Ek 1.37 Logan Airport Central Parking Garage [103].

2006 yilinda tamamlanmig olan Seattle Central Link Light Rail Section C755’te (Seattle) 34
adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir. (A= + 100 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Marvell Building 100, 200 and Connector Building’e (Santa
Clara) 104 adet viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 76 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Marvell Building 400’e (Santa Clara) 26 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= 4+ 76 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Nordstrom — Tyler Mall Store # 325’te (Riverside) 32 adet
viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm)(Sekil Ek 1.38).
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Sekil Ek 1.38 Nordstrom — Tyler Mall Store # 325 [104].
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2006 yilinda tamamlanmis olan Nordstrom-South Bay Galleria’da (Redondo Beach) 16 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= + 15 mm)(Sekil Ek 1.39).

Sekil Ek 1.39 Nordstrom—South Bay Galleria [105].

2006 yilinda tamamlanmis olan Los Angeles California Temple’e (Los Angeles) 9 adet viskoz
akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 175/-25 mm)(Sekil Ek 1.40).
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Sekil Ek 1.40 Los Angeles California Temple [106].
2006 yilinda tamamlanmis olan Pamunkey River Bascule Bridge’e (West Point) 4 adet viskoz
akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 400 mm) (Sekil Ek 1.41).

ez

Sekil Ek 1.41 Pamunkey River Bascule Bridge [107].

2006 yilinda tamamlanmis olan Waldo — Penebscot River Bridge’te (Santa Clara) 160 adet
viskoz akigkanli sontimleyici kullanilmigtir (A= + 63 mm) (Sekil Ek 1.42).
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Sekil Ek 1.42 Waldo — Penebscot River Bridge [108].

2006 yilinda tamamlanmis olan Berryhill Elementary School’a (Cares) 8 adet viskoz akigskanl
sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 75 mm) (Sekil Ek 1.43).

Sekil Ek 1.43 Berryhill Elementary School [109].

2006 yilinda tamamlanmis olan Four Elementary Schools for the Ceres Unified School
District’te (Cares) 32 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm)(Sekil Ek

1.44).

Sekil Ek 1.44 Four Elementary Schools for the Ceres Unified School District [110].

2006 yilinda tamamlanmis olan Adkison Elementary School, Hidahl Elementary School ve
LaRosa Elementary School’a (Cares) 8’er adet viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir
(A==75 mm).

2006 yilinda giiclendirilen 926 J Street’te (Sacramento) 16 adet viskoz akiskanli sontimleyici
kullanilmigtir (A= £ 75 mm). 1920’lerde yapilan betonarme g¢ergeve sistem yapida viskoz
akiskanli soniimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.

2006 yilinda giiclendirilen Kent Parking Garage’da (Kent) 16 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.45). Sismik kat + 3 katli betonarme
cergeve sistem otopark binasinda viskoz akiskanli sontimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.
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2007-2006 yillar1 arasinda giiglendirmesi yapilan Naval Hospital Bremerton’da (Bremerton)
88 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 100 mm) (Sekil Ek 1.46). 2500 m?
alana sahip 9 katli 1960’11 yillarda yapimi tamamlanmis olan yapiya soniimleyiciler diyagonal
olarak eklenmistir.

Sekil Ek 1.46 Naval Hospital Bremerton [112].

2007-2006 yillar1 arasinda giliglendirmesi yapilan Macy’s Store - Meier & Frank Building
Remodel’a (Portland) 160 adet viskoz akigkanli soniimleyici eklenmistir (A= £ 100 mm)
(Sekil Ek 1.47). Yapimun ilk 5 katinda giiclendirme yapilmistir.

Sekil Ek 1.47 Macy’s Store - Meier & Frank Building Remodel [113].

2007 yilinda tamamlanmig olan Seattle Central Link Light Rail Section C755’te (Seattle) 34
adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 100 mm) (Sekil Ek 1.48).



Sekil Ek 1.48 Seattle Central Link Light Rail Section C755 [114].

2007 yilinda tamamlanmis olan Roslyn Viaduct Bridge Replacement for Route 25A over
Hempstead Harbor’da (Roslyn) 8 adet viskoz akiskanli sontimleyici kullanilmistir (A= + 280
mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan 131 South Rodeo Drive’da (Beverly Hills, California) 18 adet
viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan Loma Linda University Medical Center’a (California) 10 adet
viskoz akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= 100 mm) (Sekil Ek 1.49).

e,

2007 yilinda tamamlanmis olan Tioga High School’a (Groveland) 8 adet viskoz akigkanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm) (Sekil Ek 1.50).

Sekil Ek 1.50 Tioga High School [116].
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2007 yilinda tamamlanmis olan Sutter Gould Medical Office Building’te (Modesto) 40 adet
viskoz akigskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £+ 75 mm) (Sekil Ek 1.51). 13400 m? alana
sahip 4 katl ¢elik sistem yapiya soniimleyiciler diyagonal olarak eklenmistir.

Sekil Ek 1.51 Sutter Gould Medical Office Building [117].

2007 yilinda tamamlanmis olan Cal Poly Pomona Library’e (Pomona) 12 adet viskoz
akigkanli sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 178 mm) (Sekil Ek 1.52). 13.400 m? alana sahip
4 kath ¢elik sistem yapiya soniimleyiciler diyagonal olarak eklenmistir.

Sekil Ek 1.52 Cal Poly Pomona Library [116].

2007 yilinda tamamlanmig olan Starwood Hotel — Sage Hospitality’te (Portland) 212 adet
viskoz akigkanli sontimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.53). Viskoz akigskanl
sonlimleyiciler yapinin 6. ve 14. katlarina yerlestirilmistir.
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Sekil Ek 1.53 Starwood Hotel — Sage Hospitality [118].

2007 yilinda tamamlanmig olan Leona Drive Residence’e (Beverly Hills) 3 adet viskoz
akigkanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 25 mm). Viskoz akigkanli soniimleyiciler yapinin
zemin katina yerlestirilmistir.
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2007 yilinda tamamlanmis olan Nordstrom — Santa Barbara Paseo Nuevo Store # 344’e
(Beverly Hills), 38 adet viskoz akigkanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm). Viskoz
akigkanli soniimleyiciler yapinin zemin katina yerlestirilmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Nordstrom Pomeroy-Mason Bridge’te (Grove City) 96 adet
viskoz akiskanli sontimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm)(Sekil Ek 1.54).

ik i JRA
Sekil Ek 1.54 Nordstrom Pomeroy-Mason Bridge [119].
2008-2007 yillart arasinda tamamlanmis olan Mills Peninsula Hospital’da (Burlingame) 32

adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 762 mm) (Sekil Ek 1.55). Yapida
viskoz akiskanli soniimleyiciler sismik taban yalitkanlar ile beraber kullanilmstir.
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Sekil Ek 1.55 Mills Peninsula Hospital [120].

2008 yilinda tamamlanmis olan Genentech B50 Project’e (San Francisco) 61 adet viskoz
akiskanlt sonlimleyici yerlestirilmistir (A= + 100 mm) (Sekil Ek 1.56). 5 katli ¢elik sistem bir
binada soniimleyiciler sismik enerjiyi yutabilmek amaciyla kullanilmstir.

Sekil Ek 1.56 Genentech B50 Project [121].

2008 yilinda tamamlanmis olan Atlanta Botanical Garden’a (Atlanta) 4 adet viskoz akigkanl
soniimleyici yerlestirilmistir ([/=+ 75 mm)(Sekil Ek 1.57).
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Sekil Ek 1.57 Atlanta Botanical Garden [122].

2008 yilinda tamamlanmis olan Roosevelt Island Lift Bridge’te (New York) 8 adet viskoz
akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A== 560 mm) (Sekil Ek 1.58). Sonlimleyici yerlesiminin
temel prensibini motor ve fren ylikleri belirlemistir.

Sekil Ek 1.58 Roosevelt Island Lift Bridge [123].
2008 yilinda tamamlanmig olan Solomon R. Guggenheim Museum’a (New York) 54 adet

viskoz akigkanli sontimleyici kullanilmistir (A= £ 30 mm) (Sekil Ek 1.59). 1959 yilinda
kullanima baslanan binada radikal bir kararla soniimleyiciler en iist kata yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.59 Solomon R. Guggenheim Museum [124].

Ek 1.2 Cin

2000 yilinda tamamlanmis olan Qinshan 111 Nuclear Powerplant’ta (Shangai) 16 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= =+ 127 mm) (Sekil Ek 1.60).

Sekil Ek 1.60 Qinshan III Nuclear Powerplant [12].
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2005 yilinda tamamlanmis olan Nanjing 3™ Crossing Bridge’te (Nanjing) 54 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= £ 120 mm) (Sekil Ek 1.61).

Sekil Ek 1.61 Nanjing 3" Crossing Bridge [125].

2005 yilinda tamamlanmis olan Huabei Power Plant’a (Shandong) 96 adet viskoz akigskanli
sontimleyici yerlestirilmistir (A=+ 25.4 mm) (Sekil Ek 1.62). Viskoz akiskanli soniimleyiciler,
yapidaki cihazlarin olusturdugu titresimlerin yutulmasini saglamak amaciyla kullanilmistir.

Sekil Ek 1.62 Huabei Power Plant [126].

2006 yilinda tamamlanmis olan Beijing Silvertie Center’da (Beijing) 73 adet viskoz akigskanli
soniimleyici (A= = 100 mm) kullanilmistir (Sekil Ek 1.63). 63 katli yapida viskoz akiskanh
sonlimleyici diyagonal yerlestirilmistir.

=

Sekil Ek 1.63 Beijing Silvertie Center [127].
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2006 yilinda tamamlanmis olan Guangzhou Stadium’a (Yixing) 12 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.64). Viskoz akigskanli soniimleyiciler
yapinin tabaninda kullanilmistir.

Sekil Ek 1.64 Guangzhou Stadium [128].
2007 yilinda tamamlanmis olan Beijing 7 Star Morgan Plaza Hotel’e (Beijing) 108 adet

viskoz akigkanli sonlimleyici yerlestirilmistir (A= £ 150 mm) (Sekil Ek 1.65). 40 katli yapida
viskoz akiskanli soniimleyiciler ile viskoelastik soniimleyiciler birlikte kullanilmastir.

-

Sekil Ek 1.65 Beijing 7 Star Morgan Plaza Hotel [129].

2007 yilinda tamamlanmis olan Longhua Songhua Bridge’te (Songyvan) 16 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= + 140 mm).

2008 yilinda tamamlanmis olan Pengxihe River Bridge’e (Changqing) 4 adet viskoz akiskanli
sontimleyici yerlestirilmistir (A= = 200 mm). 632 m uzunlugundaki kopriide sismik yiik ve
rlizgar ylkiiniin soniimlenmesi amaglanmistir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Jiangjin Guanyin Bridge’e (Changqing) 4 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici yerlestirilmistir (A== 200 mm).

2008 yilinda tamamlanmis olan Yuzui Yangtze River Bridge’te (Changqing) 4 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmigtir (A= £ 550 mm). 616 m uzunlugundaki kopriide sismik
yiik ve riizgar yiikiinlin soniimlenmesi amaglanmugtir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Hangzhou Jiangdong Bridge I’te (Hangzhou) 4 adet viskoz
akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 300 mm). 260 m uzunlugundaki kopriide sismik
yluk ve riizgar ylikiiniin soniimlenmesi amaglanmustir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Hangzhou Jiangdong Bridge I1’te (Hangzhou) 4 adet viskoz
akigskanli sontimleyici kullanilmistir (A= £ 300 mm) (Sekil Ek 1.66). 260 m uzunlugundaki
kopriide sismik yiik ve riizgar yiikiiniin soniimlenmesi amaglanmustir.
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Sekil Ek 1.66 Hangzhou Jiangdong Bridge I1 [130].

2008 yilinda tamamlanmis olan Jiangyin Bridge’e (Jiangyin) 8 adet viskoz akiskanl
sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 25 mm) (Sekil Ek 1.67).

Sekil Ek 1.67 Jiangyin Bridge [131].

2008 yilinda tamamlanmis olan Jingtang Bridge’te (Ningbo-Zhejiang) 4 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= £ 350 mm).

2008 yilinda tamamlanmis olan Shanghai Hangar’a (Shanghai) 8 adet viskoz akiskanl
sontimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.68).

Ty

Sekil Ek 1.68 Shanghai Hangar [132].

2008 yilinda tamamlanmig olan Shanxi Xianshen Bridge’te (Shanghai) 9 adet viskoz akigkanl
sontimleyici kullanilmistir (A== 300 mm).

Ek 1.3 Japonya
2003 yilinda tamamlanmis olan Holland Hills Mori Tower RoP’da (Tokyo) 204 adet viskoz

akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm) (Sekil Ek 1.69). 24 kath yapida viskoz
akigkanli soniimleyiciler, sismik enerjinin yutulmasi amaciyla yerlestirilmistir.
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Sekil Ek 1.69 Holland Hills Mori Tower RoP [133].

2005 yilinda tamamlanmig olan Shinjuku 3-Chome East Building’te (Tokyo) 2 adet viskoz
akigskanli sontimleyici kullanilmistir (A= = 150 mm) (Sekil Ek 1.70). 14 kath 26.400 m?
yapida viskoz akiskanli soniimleyiciler sismik enerjinin yutulmasi amaciyla yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.70 Shinjuku 3-Chome East Building [134].

2006 yilinda tamamlanmis olan Chiba Chuo Project’te (Chiba City) 42 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmigtir (A= = 100 mm) (Sekil Ek 1.71). 15 kath ¢elik sistem yap1 ofis ve
miize olarak kullanilmaktadir.

Sekil Ek 1.71 Chiba Chuo Project [2]

2006 yilinda tamamlanmis olan Shibuya Park Road Building’te (Tokyo) 10 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= + 125 mm) (Sekil Ek 1.72). 7 kath 2.200 m? kath
betonarme yapida viskoz akigkanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amaciyla
yerlestirilmistir.
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Sekil Ek 1.72 Shibuya Park Road Building [135].

2006 yilinda tamamlanmis olan ITS Kenpo Okubo Union Hall’e (Tokyo) 18 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici yerlestirilmistir (A= £+ 50 mm). 7 katli ofis binasinda viskoz akigkanl
sontimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan KDDI Tama Fourth Network Center 1st Station’a (Tokyo) 28

adet viskoz akigkanli sonlimleyici yerlestirilmistir (A= + 610 mm). 6 katli 24000 m? alanl
yapida viskoz akiskanli soniimleyiciler sismik taban yalitkanlari ile beraber kullanilmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Doutor Coffee Nagoya Project’e (Nagoya City) 2 adet viskoz
akiskanli sontimleyici yerlestirilmistir (A= £ 50 mm). 9 kathi 2096 m? alanli ofis binasinda
viskoz akiskanli soniimleyiciler ile sismik enerji emilimi saglanmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Saitama Citizen Medical Center’da (Saitama City) 12 adet
viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 610 mm) (Sekil Ek 1.73). 6 kathi 29.320 m?
alanli hastanede viskoz akigkanli sonlimleyiciler sismik taban yalitkanlar1 ile beraber
kullanilmustir.

Sekil Ek 1.73 Saitama Citizen Medical Center [136].

2007 yilinda tamamlanmis olan Minatoku Office Building (Tokyo), 32 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= & 100 mm) (Sekil Ek 1.74). 13 katli 17200 m? alanl ofis
binasinda viskoz akigskanli sontimleyiciler dlyagonal yerlestirilmistir.
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Sekil Ek 1.74 Minatoku Office Building.
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2008 yilinda tamamlanmis olan Aratsu Bridge’e (Fukuoka) 4 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 180 mm) (Sekil Ek 1.75). 345 m uzunlugundaki kopriide
sismik ylik ve rlizgar ylikiiniin soniimlenmesi amaglanmustir.

Sekil Ek 1.75 Aratsu Bridge [25].

2008 yilinda tamamlanmis olan Mizunami Transformer Station Tower’da (Gifu) 4 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A= + 200 mm).

2008 yilinda tamamlanmis olan Ooigawa Transformer Station Tower’a (Shizuoka) 4 adet
viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 200 mm).

2008 yilinda tamamlanmis olan Taketoyo Thermal Power Station Tower’a (Aichi) 4 adet
viskoz akiskanli sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 200 mm).

Ek 1.4 Kuzey Kore

2007 yilinda tamamlanmis olan Jin Nam 3rd Bridge’te (Mungyeong) 10 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= = 100 mm). Viskoz akiskanli soniimleyiciler ile 680 m
uzunlugundaki gelik tastyict sistemli kopriide sismik yiik ve riizgar yiikiiniin sontimlenmesi
amaglanmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Gang Hwa Grand Bridge’te, (Ganghwa) 8 adet viskoz
akiskanli sonlimleyici kullanilmistir (A= + 120 mm). Viskoz akigkanli séniimleyiciler ile 780
m uzunlugundaki kutu kesitli ¢elik kirisler lizerinde tasinan kopriide sismik yilik ve rlizgar
yiikiiniin soniimlenmesi amaglanmstir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Kimpo Airport Phase I’e (Seoul) 4 adet viskoz akiskanli
sonlimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm)(Sekil Ek 1.76).

Sekil Ek 1.76 Kimpo Airport Phase I [137].

2008 yilinda tamamlanmis olan Gang Dong Grand Bridge’e (Seoul) 12 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 300 mm)(Sekil Ek 1.77).
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Sekil Ek 1.77 Gang Dong Grand Bridge [138].

2008 yilinda tamamlanmis olan Kyung Ho 2nd Bridge’te (Sancheong) 4 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 250 mm). 340 m uzunlugundaki kopriide sismik yiik ve
rlizgar yiikiiniin sontimlenmesi amaglanmustir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Kyung River 6th Bridge’te (Sancheong) 4 adet viskoz
akigkanli soniimleyici kullanilmigtir (A= + 250 mm). 630 m uzunlugundaki kopriide sismik
yuk ve riizgar ylikiiniin soniimlenmesi amaglanmustir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Hang Kyung Bridge’e (Suncheon) 10 adet viskoz akigkanli
soniimleyici yerlestirlmistir (A= = 250 mm). Viskoz akiskanli soniimleyiciler ile 630 m
uzunlugundaki kopriide sismik yiik ve riizgar yiikiiniin soniimlenmesi amaglanmigtir.

Ek 1.5 Giiney Kore

2005 yilinda tamamlanmis olan Daebuk Gyo Bridge’e (Wulsan City) 4 adet viskoz akigskanli
sontimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Deung Sun Bridge’te (Chuncheon) ve ShinSang 1 Bridge’e
(Daejeon/Giliney Kore) 8 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 100 mm) ve
(A==+250 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Lee Ho Grand Bridge’te (Yeoju) 4 adet viskoz akigkanli
sontimleyici kullanilmigstir (A= + 310 mm).

Ek 1.6 Meksika

2005 yilinda tamamlanmis olan Torre Mayor (Chapultepec Tower)’da (Mexico City) 98 adet
viskoz akiskanli sontimleyici kullanilmistir (A= + 52 mm)(Sekil Ek 1.78).

Sekil Ek 1.78 Torre Mayor (Chapultepec Tower) [25].

2005 yilinda giiglendirilmis Alameda’ya (Mexico City) 34 adet viskoz akigkanli sonlimleyici
yerlestirilmistir (A= = 75 mm).1950lerde otopark olarak yapimi tamamlanmis olan yapiya
viskoz akiskanli sonlimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.
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2007 yilinda tamamlanmis olan Tres Mares Residences’ta (Puerto Vallarta) 30 adet viskoz
akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm)(Sekil Ek 1.79). 24.000 m? alana sahip 27
katl yapida ¢elik ve betonarme kolonlar birada kullanilmis olup, soniimleyiciler yapiya
diyagonal olarak yerlestirilmistir.
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Sekil Ek 1.79 Tres Mares Residences [25].
Ek 1.7 Romanya
2008 yilinda tamamlanmis olan Academy for Economical Studies - Sports Complex’e

(Bucharest) 6 adet viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= = 75 mm)(Sekil Ek
1.80). Soniimleyiciler yapinin temel kotunda yerlestirilmistir.

s

Sekil Ek 1.80 Academy for Economical Studies - Sports Complex [139].
Ek 1.8 Tayvan

2001 yilinda tamamlanmis olan First International Computer Company Building’te (Taipei)
144 adet viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 63 mm).

2001 yilinda tamamlanmis olan Taishin Bank’ta (Taipei) 144 adet viskoz akiskanl
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 63 mm).

2002 yilinda tamamlanmis olan Hsien Dien/Tzu Chi Hospital’da (Taipei) 48 adet viskoz
akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 810 mm).

2003 yilinda tamamlanmis olan Guitai Construction Residential Building (KCEC)’e (Taipei)
28 adet viskoz akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir. (A= + 50 mm).

2003 yilinda giiglendirilen Chung Hwa Telecommunications Building’te (San Hava) 12 adet
viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= 4 100 mm)(Sekil Ek 1.81).

Sekil Ek 1.81 Chung Hwa Telecommunications Building [110].
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2004 yilinda tamamlanmis olan Kuo Mei Building’te (Taipei) 4 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm).14 kath yapida viskoz akiskanli soniimleyiciler
sismik enerjinin emilimi amactyla kullanilmustir.

2004 yilinda tamamlanmis olan Grand Master Construction Residential Building (KCEC)’e
(Taipei) 32 adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= 4+ 50 mm)(Sekil Ek 1.82). 14
katl ¢elik sistem yapida viskoz akigkanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amaciyla
kullanilmistir.

Sekil Ek 1.82 Grand Master Construction Residential Building (KCEC) [140].

2004 yilinda gii¢lendirilen TSMC FAB 8’¢ (Hsin Chu City) 58 adet viskoz akigkanli
soniimleyici yerlestirilmigtir (A= £ 220 mm)(Sekil Ek 1.83).

Sekil Ek 1.83 TSMC FAB 8 [141].

2004 yilinda giiclendirilen TSMC FAB 5’te (Hsin Chu City) 44 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A== 75 mm)(Sekil Ek 1.84).

Jmeg . T e |hﬁ
Sekil Ek 1.84 TSMC FAB 5 [141].

2004 yilinda tamamlananmis olan Grand Master Construction Residential Building

(KCEC)’te (Hsin Chu City) 32 adet viskoz akiskanli s6niimleyici kullanilmistir (A= + 50

mm).

2005 yilinda tamamlanmis olan GerFu Business Center’e (Taipei) 25 adet viskoz akigkanli

soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm).

2005 yilinda tamamlanmis olan Fubon/China Insurance Building’te (Taipei) 124 adet viskoz

akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A== 75 mm) (Sekil Ek 1.85).



Sekil Ek 1.85 Fubon/China Insurance Building [142].

2005 yilinda tamamlanmis olan Kindom 101 Leadership’te (Taipei) 23 adet viskoz akiskanli
soniimleyici kullanilmistir (A= £ 50 mm) (Sekil Ek 1.86). 18 katli 13.000 m? alana sahip
yapida viskoz akigskanli soniimleyiciler diyagonal kullanilmigtir.

Sekil Ek 1.86 Kindom 101 Leadership [143].

2005 yilinda tamamlanmis olan National Palace Museum’da (Taipei) 172 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanilmistir (A== 75 mm) (Sekil Ek 1.87).

Sekil Ek 1.87 National Palace Museum [143].

2005 yilinda tamamlanmis olan Shin Keio Plaza’ya (Taipei) 24 adet viskoz akigkanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 152 mm) (Sekil Ek 1.88).

Sekil Ek 1.88 Shin Keio Plaza [144].
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2005 yilinda giiglendirilmis Touch the Heart of Hawaii’de (Taipei) 30 adet viskoz akiskanli

sontimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm) (Sekil Ek 1.89). 14 katli 35.000 m? alanl1 yapida
viskoz akiskanli sontimleyiciler diyagonal yerlestirilmistir.

Sekil Ek 1.89 Touch the Heart of Hawaii [2].

2006 yilinda tamamlanmis olan TSMC FAB 7°de (Taipei) 16 adet viskoz akigkanl
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 100 mm)(Sekil Ek 1.90).

Sekil Ek 1.90 TSMC FAB 7 [142].

2006 yilinda tamamlanmig olan Tainan Science Park Junction Bridge’te (Tainan) 16 adet
viskoz akiskanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 100 mm).

2006 yilinda tamamlanmis olan Jan-Ron Ritz Building’e (Taipei) 64 adet viskoz akigkanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm).
2006 yilinda tamamlanmis olan Ruentex Tun-Jen Building’e (Taipei) 88 adet viskoz akigskanli
sontimleyici yerlestirilmistir (A== 100 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan TSMC Fab 14 P4’te (Taipei) 20 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm)(Sekil Ek 1.91).

Sekil Ek 1.91 TSMC Fab 14 P4 [142].
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2007 yilinda tamamlanmis olan Dong-Teng Project’e (Taipei) 32 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 75 mm).15 katli ¢elik cergeve sistem yapida viskoz
akigkanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amactyla yerlestirilmistir.

2007 yilinda tamamlanmis olan Shen-Mao Garter Castle Residential Building’de (Taipei) 32
adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 50 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan Lian-Yun Tai-An Residence’de (Taipei) 6 adet viskoz
akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= + 100 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan Huaku Wen-De Residence’e (Taipei) 24 adet viskoz akigkanl
sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 60 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan Huaku Ming-Chiuan Residence’e (Taipei) 48 adet viskoz
akiskanli soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 60 mm).

2007 yilinda tamamlanmis olan Tan Zu/Tzu Chi Hospital’da (Taichung) 88 adet viskoz
akigkanli sontimleyici kullanilmistir (A= + 750 mm)(Sekil Ek 1.92). 14 kath 145 km?

hastanede yapida viskoz akigskanli soniimleyiciler ile sismik taban yalitim sistemi ile birlikte
kullanilmistir.

Sekil Ek 1.92 Tan Zu/Tzu Chi Hospital [145].

2007 yilinda tamamlanmis olan Rainbow Bridge’te (Taipei) 4 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmistir (A= = 100 mm)(Sekil Ek 1.93). Yeni ¢elik sistem kopriide viskoz
akigkanli soniimleyiciler sismik enerjinin emilimi amaciyla kullanilmistir.
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Sekil Ek 1.93 Rainbow Bridge [146].

2008 yilinda tamamlanmig olan TSMC Fab12 P4’¢ (Hsin Chu City) 18 adet viskoz akigkanl
soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 75 mm)(Sekil Ek 1.94).

Sekil Ek 1.94 TSMC Fab12 P4 [142].
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2008 yilinda tamamlanmis olan Criminal Investigation Bureau Taichung’te (Taichung) 4 adet
viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm)(Sekil Ek 1.95). 15 kath ¢elik
sistem yapida soniimleyiciler diyagonal olarak kat aralarina yerlestirilmistir.

~

Sekil Ek 1.95 Criminal Investigation Bureau Taichung [147].

2008 yilinda tamamlanmis olan Hung-Feng Nei-Hu Residence’ta (Taipei) 12 adet viskoz
akiskanlt soniimleyici kullanmilmistir (A= #+ 75 mm).5 kathh betonarme sistem yapida
soniimleyiciler duvarlar1 desteklemektedir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Fu-Shi Tu-Cheng Project’de (Taipei) 24 adet viskoz akiskanlt
sontimleyici kullanilmistir (A= = 75 mm).12 katli betonarme sistem yapida soniimleyiciler
duvarlar1 desteklemektedir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Ya-Ting Chung-Ho Project’e (Taipei) 16 adet viskoz
akiskanli sonlimleyici yerlestirilmistir (A= £+ 75 mm).14 kath betonarme sistem yapida
soniimleyiciler duvarlar1 desteklemektedir

2008 yilinda tamamlanmis olan Mei-Feng Residential Building’te (Taipei) 32 adet viskoz
akigskanli soniimleyici kullanilmistir (A= £ 60 mm).16 kath c¢elik ¢ergeve sistem yapida
soniimleyiciler duvarda cift tarafli olarak kullanilmistir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Farglory Fortuna H62’te (Taipei) 80 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= £ 75 mm).2 adet 16 kath ¢elik cergeve sistem yapilarda
soniimleyiciler duvarda cift tarafli olarak kullanilmistir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Farglory Twin-Towers H40’te (Taipei) 162 adet viskoz
akiskanli sonlimleyici kullanilmistir (A= + 75 mm)(Sekil Ek 1.96). 2 adet 25 katli ¢elik
cerceve sistem yapilarda soniimleyiciler duvarda ¢ift tarafli olarak kullanilmugtir.
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Sekil Ek 1.96 Farglory Twin-Towers H40 [2].

2008 yilinda tamamlanmis olan Hung Poo Construction / KIMZO New Trump’ta (Taipei) 24
adet viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir. (A= + 100 mm).19 katli betonarme cergeve
sistem yapida soniimleyiciler duvarlarda kullanilmistir.
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2008 yilinda tamamlanmis olan Kindom Kui-Lin Project’e (Taipei) 24 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirlmistir (A= + 100 mm).19 katli betonarme c¢erceve sistem yapida
sontimleyiciler duvarlarda kullanilmistir.

2008 yilinda tamamlanmis olan Uni-President Taipei Transfer Post (A3)’te (Taipei) 124 adet
viskoz akigkanli soniimleyici kullanilmistir (Sekil Ek 1.97). (A= = 100 mm).31 kath ¢elik

cerceve sistem yapida sonlimleyiciler yapinin striiktiirel performansini arttirmak amaciyla
kullanilmistir.

Sekil Ek 1.97 Uni-President Taipei Transfer Post (A3) [148].

2008 yilinda tamamlanmis Chiyoda Project’te (Taipei) 16 adet viskoz akigkanli sontimleyici

kullanilmigtir (A= + 60 mm).16 katli betonarme c¢erceve sistem yapida soniimleyiciler ¢ift
iskeletli olarak kullanilmistir.

2008 yilinda tamamlanmig Twin Oak Garden Project’e (Taipei) 32 adet viskoz akiskanli
soniimleyici yerlestirilmistir (A= + 60 mm).16 katli betonarme c¢ergeve sistem yapida
sontimleyiciler ¢ift iskeletli olarak kullanilmigtir.

Ek 1.9 Birlesik Krallhk

2004 yilinda giiglendirilmis Coldhams Lane Bridge’te (Cambridge) 2 adet viskoz akigkanli
sontimleyici kullanilmistir (A== 75 mm)(Sekil Ek 1.98).
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Sekil Ek 1.98 Coldhams Lane Bridge [149].

2007 yilinda gii¢lendirilmis Clerkenwell Road Bridge’e (Londra) 2 adet viskoz akiskanli

soniimleyici yerlestirilmistir (A= £ 100 mm)(Sekil Ek 1.99). 16 katli betonarme cergeve
sistem yapida sonlimleyiciler ¢ift iskeletli olarak kullanilmistir.
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Sekil Ek 1.99 Clerkenwell Road Bridge [150].
Ek 1.10 Venezuella
2007 yilinda tamamlanmis Coker Structure’de (Barseclona) 26 adet viskoz akiskanli
sontimleyici kullanilmistir (A= + 150 mm).
Ek 1.11 Kanada
2002 yilinda gii¢lendirilen BCBC Pandora Wing’e (Victoria) 76 adet viskoz akiskanl

sontimleyici yerlestirilmistir (A= + 57 mm)(Sekil Ek 1.100). 1974 yilinda yapilan 7 katli bina
sismik enerjinin emilimi amaciyla giiglendirilmistir.

Sekil Ek 1.100 BCBC Pandora Wing [66].
Ek 1.12 Fransa

2005 yilinda tamamlanmis olan Pont de Vatine Bridge’te (Le Havre) 6 adet viskoz akigkanli
soniimleyici kullanilmigtir (A= £ 152 mm)(Sekil Ek 1.101).

Sekil Ek 1.101 Pont de Vatine Bridge [2].
Ek 1.13 Avustralya

2005 yilinda tamamlanmis olan Hammersly Wharf’ta 1 adet viskoz akiskanli soniimleyici
kullanilmigtir. (A= =+ 75 mm).
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Ek 2 Viskoz Akiskanh Soniimleme Sistemlerinde Kullanilan Polimerlerin Diger
Ozellikleri

Karbonun diger C veya H, O, OH, CI gibi element veya iyonlarla kovalent baglar yaparak
Van Der Waals baglari ile birlestigi molekiil zincirleri polimer malzeme olarak tanimlanir.
Sekil Ek 2.1 bu baglar gosterilmektedir.

Kovalent Bag Van Der Waals Bag
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Sekil Ek 2.1 Polimer molekiilleri arasinda yer alan Kovalent ve Van Der Waals baglar1 [5]
Polimerlerin 6zellikleri;
o (Cok yiiksek elastikiyet gosterirler. Uzamalar1 %1000 e ulasabilir.

e Vulkanizayon yardimiyla molekiil zincirleri arasinda c¢apraz baglar olusturularak
dayanimi arttirilabilir.

Polimerlerde akmadan sonra kesit daralir, molekiil zincirlerinin yumaklar1 agilir, ¢ekme
dogrultusunda yonlenir ve birbirine yaklasir. Kesit daralmadan once Van der Waals baglari
etkisini arttirir, molekiil zincirleri daha siki tarzda baglanir ve dayanim kopma noktasina
(o, €y) kadar artabilir (Sekil Ek 2.2 ) [5].

o]

; «— Kopma

Ou |

Lineer elastik
1 Y e | S L

1 0 02 04 ' 26 28 30

Eu
Sekil Ek 2.2 Polimerlerin gerilme sekildegistirme diyagrami [5]

(Oy : cekme dayanimi, €,: kopma uzamasi)
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Ek 3a Tipik Bir Diyagonal Tip Viskoz Akiskanhh Soniimleme Sistemi Kesiti

Sontimleyici
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Sekil Ek 3.1 Tipik diyagonal tip viskoz akigskanli soniimleyici (Taylor Devices, 2008).

Ek 3b Tipik Bir ChevronTipi Viskoz Akiskanhh Soniimleme Sistemi Kesiti
Soéniimleyicinin
A oturdugu kiris . L

Wdxid
Wéx13

< Wex 3% Jr

Sekil Ek 3.2 Tipik 2 sontimleyicili Chevron tipi viskoz akiskanli sontimleyici (Aiken ve dig.,
1993).
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Sontimleyicinin oturdugu .

T Y kiris Y
|

< | \ W6 x 85 +

1 4 = i

Celik yastik

W4 x13
Wi x13

Sekil Ek 3.3 Tipik bir 1 soniimleyicili chevron tipi viskoz akigskanli sonlimleyici (Aiken ve
dig., 1993).

o

Sekil Ek 3.4 Tipik 2 soniimleyicili Chevron tipi viskoz akiskanli sontimleyici (Hussain ve dig.
2001).
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Celik diyagonal Celik kiris
' Celik kolon
Berkitme #
~J y Celik diyagonal
| i : I Celik baglant1
i [\ |
5 ] _0“ ¥ _0 fl'l
1 Viskoz akigkanl
Celik yastik - soniimleyici

Sekil Ek 3.5 Tipik bir 2 soniimleyicili chevron tipi viskoz akigkanli soniimleyici (Taylor
Devices, 2008).

Doseme baglantist

. —

icin metal plaka

0n

Sontimleyici

1RIM N

4N 2 n

Kauguk mesnet

Sekil Ek 3.6 Chevron viskoz akiskanli soniimleyicilerin kauguk mesnetlerle uygulanmasi

(Taylor Devices, 2008).
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Ek 3c Tipik Bir Ust Dirsek Tipi Viskoz Akiskanh Séniimleme Sistemi Kesiti
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Sekil Ek 3.7 Tipik bir iist dirsek tipi viskoz akigkanli sonlimleyici (Constantinou, 2001).
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Ek 3d Tipik Bir Alt Dirsek Tipi Viskoz Akiskanh Soniimleme Sistemi Kesiti

Ust séniimleyici

Sontimleyici baglanti pimi ™

destek kirigi .

Alt sontiimleyici SO»,)
baglant pimi &

Dosemeye baglant1 guseleri

Sekil Ek 3.8 Tipik bir alt dirsek tipi viskoz akiskanli soniimleyici (Makro, 2004).

Ek 3e Tipik Bir Ters Dirsek Tipi Viskoz Akiskanl Soniimleme Sistemi Kesiti

= im =

Dirsekler arasi
celik baglanti

WEx 24

Sontimleyici

T7IFI7IT7

Sekil Ek 3.9 Tipik bir ters dirsek tipi viskoz akiskanli soniimleyici (Taylor Devices, 2008).
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Ek 3f Tipik Bir Makas Tipi Viskoz Akiskanhh Soniimleme Sistemi Kesiti
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Sekil Ek 3.10 Tipik bir makas tipi sontimleyici (Sihager ve Constantinou, 2003).
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Ek 4 Kaucugun Tarihgesi

Giliney ve Orta Amerika’da Maya uygarligindan kalan kalintilarda en az 900 yillik ham
kaucuk topaklar1 bulunmustur. Avrupa’ya ilk bilgileri getiren Kristof Kolomb’tur. Kolomb,
Haiti Yerlileri’ni “aga¢ sakizi”ndan yapilmis bir topla oyun oynarken gérmistii. 18. yiizyilda
iki Fransiz botanikgi, Frangois Fresneau ve Charles de la Condamine, uzunca bir siire Gliney
Amerika’da kaldilar. Kauguk agacini ilk tanitan 1730°da Fresneau oldu. Amerika Yerlileri
kaucuk agacina, “aglayan agac¢” anlaminda cahucho diyorlardi. La Condamine, 1736’da
Paris’e kauguk ornekleri gonderdi ve Yerliler’in kauguktan nasil ayakkabi, savas kalkani ve
sise yaptiklarini, ayrica bu maddeden su sizdirmaz malzeme olarak nasil yararlandiklarin
anlatti. 19. yiizyilin ortalarina kadar kauguk az bulunan ve pahali bir madde olarak kaldi.
Kaucuk baslangigta yalnizca Gliney Amerika’dan ve oOzellikle de Brezilya’dan
saglanabiliyordu.

1876’da Henry Wickham, 70 bin kauguk agac1 tohumu topladi; bunlar1 Londra yakinlarindaki
Kraliyet Botanik Bahgeleri’ne getirdi ve tohumlarin ekilmesini sagladi. Biiyiik boliimii ise
Asya’daki ozellikle Sri Lanka’daki botanik bahgelerine gonderildi. 11 fidenin de Malezya’ya
ulastig1 saniliyor. 1889°da Singapur’daki botanik bahgelerinin yoneticiligine getirilen Ridley,
yeni bir lateks elde etme yontemi gelistirdi ve bunun {izerine kauguk iiretimi hizla artmaya
basladi. Boylece Giineydogu Asya’daki plantasyonlardan elde edilen kaugugun 6nemi, Giiney
Amerika’dan gelen yabani kauguga gore giderek artti. 1907°de plantasyon kaugugu diinyadaki
toplan gereksinimin %5’ini karsilarken 1914’e gelindiginde bu oran %50’nin iizerine
cikmistir.

1493- Amerika'ya yaptigi ikinci yolculuk sirasinda Kristof Kolomb, Haiti Adasi'nda yerlilerin
yere vurdukea ziplayan bir topla oynadiklarint gordii.

1521 - Meksika'nin Ispanyol egemenligi altinda bulundugu yillarda baz1 ispanyol gezginleri,
yerlilerin elastik bir madde kullanmakta olduklarini gérmiislerdi. Avrupa'da da bunlara ait ¢e-
sitli sOylentiler dolasmaya baslamisti. Yerlilerin renk renk tiiyleri, bir bitkiden ¢ikardiklar
siite benzeyen beyazimsi maddeyle viicutlarina yapistirdiklary, bdylece biiylicii kiligina
biiriindiikleri sdyleniyordu. Igine ayaklarmi batirip ¢ikardiklari bu siit gibi maddenin
kuruduktan sonra cariga benzer bir gesit ayakkabi bi¢imini aldigi da dolasan sdylentiler
arasindaydi.

1735 - Charles de la Condamine adinda bir Fransiz, hi¢bir Avrupali’nin karsilasmadigi bu
bitkinin esrarin1 ¢6zmek {izere Amazon ormanlarina dogru yola ¢ikti. Yerliler agaca “gdzyast”
anlamina gelen “heve” yahut “cao ochu” adin1 veriyorlardi.

Sertivenle dolu bir yolculuktan sonra de La Condamine, bu esrarengiz agaci buldu. Kabugunu
keserek ¢ikardig siitli (lateks = kauguk) kurutup bazi modeller yapti ve Fransa'ya yolladi. O
¢agin bilim adamlar1 bunu inceleyip ¢éziimlemeye koyuldular.

1763 - Birka¢ Fransiz kimyacisi cevheri, trebentin yagi ve etere batirip eritmeyi bagardi.
Lateks, lastik adi altinda, miirekkep lekelerini kagit iizerinden ¢ikarmak icin silgi olarak
kullanilmaya baglandi.

1793 - Peal isimli bir Ingiliz, kaugugu trebentin iginde eriterek su gecirmez bir madde yapma
patentini aldi.

1823 - Charles Macintosh adinda iskogyali bir kimyaci, su gegirmez maddelerin yapim
metodunu gelistirdi ve lastik esya yapmak iizere ilk fabrikay1 kurdu. Bugiin bile Ingiltere'de
«mackintosh» adiyla anilan su gegirmez pardesiiler (musamba) yapilir. Bu ilk lastik esyanin
bazi kusurlar1 vardi: sicak havaya dayanamayip eriyor ve ¢abuk eskiyordu. Soguk havalarda
ise sertlesip esnekligini kaybediyordu.
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1839 - Charles Goodyear adindaki Amerikali’nin bir raslanti sonucu buldugu sistem, lastik
sanayiinde devrim yaratti. Goodyear, lateksi 1sitip kiikiirtle isleyerek daha elastiki ve
dayanikli bir duruma getirdi. Bdylece kauguga hava sartlarindan etkilenmez bir nitelik
kazandirdi. Bu isleme, vulkanize etmek denir. Kiikiirtleme islemi, kaucugun kullanilis
alanlarimi genislettigi gibi fiyatlarim1 da arttirmistir. Kauguk piyasasi, “altina hiicum™’u
hatirlatryordu. Yillik iiretim 30 tondan birdenbire 350 tona yiikseldi.

1873 - ingiltere hiikiimeti iklim ydniinden Amazan ormanlarina benzerlik gdsteren
somiirgelerinde kaucuk agaglar1 yetistirmeyi diigiindii. Farris, 2000 kadar Brezilya kaucuk
agac1 tohumunu Ingiltere'ye kagirdi. Kalkuta'ya getirilen tohumlardan ancak bir diizinesi tuttu.
Bir siire sonra Henry Wickham, Brezilya'dan 70000 tohum kagirdi. Seylan'a gdtiiriilen bu
tohumlardan 2000 tanesi iklime alisarak gelisti.

1885 - Afrika'da yetisen, Lastik agaci (Ficus elastica) adli bir agactan da kaucuk elde edildi.
Boylece yillik iiretim 4000 tona ulagmis oldu.

1907 - Seylan'da gizli yetistirilen Brezilya kauguk agag¢larinin tohumlar1 Malaya'ya aktarildi.
Ingiliz botanik¢i Ridley’in ¢aligmalari ile, yilda 6000 ton kaucuk diinya pazarlarina siiriildii.
Bu, kolay ve ¢abuk kazanglar saglayan Brezilya ve Afrika kauguk tiiccarlarinin sonu oldu.
Holandalr’larin  Endonezya, Amerika'lilarin Liberya ve Brezilya, Fransiz'larin  Cin
Hindistani1'nda kurduklar1 kauguk agaci ciftlikleriyle diinya kauguk iiretiminde uluslararasi bir
yarisma basladi. Motorlu kara araglarinin hizla gelismesi lastik tekerlek piyasasini iyice
canlandirdi. Kauguk iiretimi baslibasina bir tarim durumunu aldi. Daha yiiksek verimli agag
yetistirimi ve tohumlarin 1slah1 yoluna gidildi. Gerek c¢iftliklerin isletimi, gerek lateksin
toplanmasinda daha ekonomik metodlar ortaya konuldu. Dogal kauguk yetistiren baslica
tilkeler; Brezilya, Nijerya, Liberya, Zaire, Gliney Hindistan, Sri Lanka, Malezya, Endonezya,
Tayland ve Filipinler’dir. Dogal kauguk iiretimi plantasyonlarin (biiyiik ciftlikler) yanm sira
kiigiik ciftliklerde gerceklesmektedir. Bugiin ileri endiistri tlilkelerinde sentetik kauguk yapimi
gittikge artmakla birlikte Brezilya kauguk agaclarindan ¢ikarilan dogal kauguk hala 6n planda
gelmektedir. Kaugugun giincel iiretimiyle ilgili son durum Cizelge Ek 4.1°de verilmektedir
[59].

Cizelge Ek 4.1 Kaugugun diinya tizerindeki iiretimi [59].

Ulke ismi Ton %
Bati1 Malezya 1.279.200 42,86
Indonezya 844.800 28,37
Tayland 337.200 11,24
Seylan 140.400 4,72
Hindistan 109.200 3,79
Liberya 64.100 2,16
Nijerya 51.000 1,72
Dogu Malezya 46.200 1,56
Zaire 40.000 1,35
Brezilya 25.800 0,86
Giliney Vietnam 19.900 0,68
Kamerun 12.800 0,43
Kambogya 6.000 0,22
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