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OZET

Sismik izolasyon ve enerji soniimleme cihazlari Italya’da, 6zellikle kopriiler ve
viyadiiklerde olmak iizere farkli tiirde yapilarin depreme karst korunmasi
amaciyla yetmisli yillardan beri kullamlmaktadir. Ik uygulama, yapim
asamasinda 1976 Friuli depremine maruz kalmis olan Udine Tarvisio Otoyolu
tizerindeki Somplago Viyadiigii’diir. Depremin merkezine yakin olmasina ragmen
cok iyi performans gdstermi® olmas1 Pasif kontrol ve ilgili teknolojilerin kopriiler
ve viyadiiklerde kullanimlarmm italya’da hizla yayilmasina vesile oldu.
Seksenlerin sonlarinda Italyan sismik cihazlart Avrupa’nin deprem riski yiiksek
tim {ilkelerinden Banglades’e, Giiney Amerika’dan Azerbaycan’a, Giiney
Kore’den ABD’ye pek cok iilkede kullanilmaya basladi. italya’da gelistirilirmis
olan sismik cihazlarin bazilar1 Italya ve Diinyanin diger iilkelerindeki ilgili
uygulama ornekleriyle birlikte bu makalede anlatilmistir. Sismik izolasyon
sistemlerinin siklikla ana bilesenlerinden olan ¢elik histeretik soniimleyiciler ve
akict vizkoz soniimleyiciler gibi enerji soniimleme cihazlar1 iizerinde 6zellikle
durulmustur.



ABSTRACT

Seismic isolation and energy dissipation devices have been used in Italy
since the seventies for the seismic protection of different structures, and in
particular bridges and viaducts. The first application in Italy was in the
Somplago Viaduct of the Udine-Tarvisio Highway, who was subjected to
the 1976 Friuli earthquake while under construction. Its very good
behaviour, despite the vicinity to the epicenter, induced in Italy a quick
development of technologies for passive control and of related applications
in bridges and viaducts. Since the end of the eighties the Italian seismic
devices are applied in other countries too, from all European seismic-prone
countries to Bangladesh, from South-America to Azerbaijan, from South
Korea to USA. Some of the seismic devices developed in Italy are described
in this paper, with pertinent examples of structures where they have been
applied, in Italy and all over the world.
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1 GIRiS

Gegtigimiz 30 yilda [1;2;3], sismik izolasyon ve/veya enerji dagitma yontemleri ile
depremin etkilerini azaltmak iizere yapilarda uygulanan pasif kontrol, yapisal
elemanlarin diiktil kontrolii esasina dayanan ve yikilmadigi siirece yapida ciddi
hasarlara izin veren konvansiyonel sismik tasarim yontemlerine karsi bir alternatif
olarak bir devir agmistir. Pasif kontrol teknigi, yapida herhangi bir hasar olusmasina
engel olur.

Genellikle enerji dagitma ve soniimleme ile birlikte kullanilan sismik izolasyon, daha
cok kopriiler, viyadiikler, niikleer istasyonlar gibi endiistri tesislerinde ve son
zamanlarda, giderek artan bir bi¢cimde likit dogal gaz tanklarinda kullanilir.
Uygulamalar, 1970’1i yillarda Yeni Zelanda’da hem kopriiler hem de binalarda; Giiney
Afrika’da Fransiz tasarimu ile niikleer istasyonlarda ba®ladi. Bir kag yil sonra Amerika
ve Japonya’da genellikle binalarda uygulandi. Glinlimiizde, sismik agidan aktif olan tim
bolgelerde, uygulamalar goriilebilir. Kaliforniya, Japonya ve Tiirkiye gibi tilkelerde son
zamanlarda olusan depremlerin ardindan yapilan saha gozlemleri ve Olgiimleri bu
teknigin avantajlarin1 kanitlamigtir. Daha 6nce bu avantajlar, pek c¢ok nilimerik ve
deneysel ¢alisma ile gosterilmisti. Italya’daki ilk sismik izolasyon uygulamasi, 1970
yilinda Udine-Tarvisio otoyolu iizerindeki Somplago viyadiigiinde yapilmistir. Bu
uygulama, ayni zamanda, sismik izolasyonun Avrupa’da bir kopriide kullanilmasina
dair ilk 6rnektir. Oldukga basit ancak etkili bir izolasyon sistemi kullanilan uygulamada
koprii kenar ayaklarinda elastomer takozlar kullanilirken tiim orta ayaklarda kayici
mesnet elemanlart kullanilmigtir (sekil 1). Viyadiik insaat halindeyken, 1976 yilinda
Friuli depremine maruz kalmistir. Merkezi, viyadiige yalnizca birka¢ km uzaklikta
bulunan depremi koprii hasarsiz atlatmistir. Konvansiyonel yontemle tasarlanip insa
edilmis olan ve ayn1 bolgede bulunan diger koprii ve viyadiikler ise hasar gérmiistiir. Bu
sonug, Italyan Otoyollari idarecilerini, sismik izolasyonun daha ileri Arastirma ve
calismalara deger oldugu konusunda ikna etmistir. Sonug¢ olarak, takip eden 10 yil
icinde yeni sismik cihazlar gelistirilmis ve Italya’da yiizlerce kdpriide uygulanmistir.
Italya kisa bir sure sonra, en fazla sismik izolasyon uygulanmis kopriiye sahip iilke
durumuna gelmistir. Italya’da gelistirilmis olan sismik izolasyon sistemleri, giiclii bir



dogrusal olmayan (non-linear) davranis ile, biiylik bir enerji dagitma ve soniimleme
saglar. Bir kopriide uygulanan sismik korumanin komple degerlendirmesi yapilirken
amac, tabliye hareketlerini en aza indirmenin yan 1sira deprem kuvvetlerinin
azaltilmasidir. Bu da genlesme derzlerine yonelik ihtiyact  optimize ederken mesnet
elemanlar lizerindeki darbeyi de azaltir ve sonug olarak ilgili tiim maliyetlerde ekonomi
saglar. Dolayisiyla, hem deprem kuvvetini hem de darbeyi azaltabilmek i¢in yiiksek
sontimleyici 6zelligi (esdeger vizkoz soniimleme kapasitesinin %30’u kadar bir
soniimleme) tasiyan cihazlarla bir ¢dziim gelistirilmistir. Ozellikle de, metalin akmas1
esasina dayanan ve kopri ayaklarima aktarilacak kuvvetleri siirlayan elastik-plastik
ozellige haiz dogrusal olmaya (non-linear) cihazlar veya dogrusal olmayan (non-linear
vizkoz soniimleyiciler) gelistirilmistir.
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Sekil 1- Avrupa’da ilk izole edilmis koprii olan Somplago Viyadiigii’nde
uygulanan izolasyon sistemi.

Asagida, en ¢ok kullanilan Italyan izolasyon/séniimleme cihazlar, tiim diinyada
yapilmakta olan uygulama 6rnekleriyle birlikte anlatilmaktadir.

2 ELASTOMER IZOLATORLER

Elastomer izolatorler, genellikle yiliksek soniimleyici Ozellikte kauguk malzemeden
(yiiksek soniimleme 6zellikli kauguk mesnet elemani) yapildiklar1 gibi, enerji dagitma
kapasitesini artirmak iizere merkezinde bir kursun ¢ekirdek teskil edilerek de yapilabilir
( kursun cekirdekli kauguk mesnet elemani) ; Italya’da tasarlanan ve iiretilen mesnet
elamanlari hem Italya’da hem de deprem riski yiiksek diger iilkelerde
uygulanmaktadirlar. Elastomer izolatorler, smirlh diisey yik ve soniimleme
kapasitelerinden dolay1 daha ¢ok binalarda ve kiiclik aciklikli veya tabliyesi prekast
parcalardan olusan  ké&priilerde kullanilirlar [4]. Ozellikle kdprii uygulamalarinda,
enerji dagitma kapasitesini artirmak ve bdylece deplasmanlari azaltmak {izere,
elastomer izolatdrlere paralel olarak vizkoz soniimleyiciler kullanilabilirler. (sekil 2),
yiiksek soniimleme &zellikli kauguk mesnet elemaninin Italya’da  bir kopriide
uygulanisina dair yeni bir 6rnektir.



Sekil 2- Roggia Borgogna Kopriisii'nde uygulanan elastomer mesnet
elemanlari, italya

3 CELIK HISTERETIK SONUMLEYICILER

Bu cihazlar, yiiksek diiktilite 6zelligine sahip ¢elikten mamul pek ¢ok metal elemanla
iiretilirler. Burulmali cihazlar diinyada ilk uygulanan ¢elik histeretik soniimleyiciler
olmakla birlikte (South Rangitikei Viyadiigli, Yeni Zelanda’ da uygulanmis [2], son
zamanlarda Italya’da yeniden giindeme gelmistir [5;6] ) genellikle bu cihazlar sehim
akmas1  esasina dayanirlar. Italya’da gelistirilmis olan ¢elik histeretik dagitici
elemanlarin ¢ok cesitli sekilleri arasinda en ¢ok kullanilanlari: 1) C- tipi veya hilal tipli
elemanlar; 2) Incelen toplu igne veya cifte inceltilmis toplu igne sekilli elemanlar ; 3)
X-tipi veya ADAS (Added Damping and Stiffness ) elemanlarina benzeyen ve ABD’de
cerceveli binalarda kusaklar arasinda kullanilirken Italya’da genellikle koprii kenar
ayaklarinda kullanilan kelebek seklinde elemanlar (sekil 3); 4) U-tip seritler; 5) E-sekilli
elemanlar. Tasarim deplasmanina gore, elemanin tipi ve dogru ebatlar1 bir kez tayin
edildikten sonra, celik histeretik dagiticilar nereye monte edileceklerine bagli olarak
istenen iglevi yerine getirecek sekilde ( tek yonlii veya cok yonlii) diizenlenirler.
Histeretik soniimleyiciye ait ihtiyag duyulan maksimum kuvvet, elastik veya post-
elastik rijitlik dogru miktarda dagitici elemanin paralel olarak yerlestirilmesi ile elde
edilir. Bu, yapida fazladan bir giivenlik saglar. Yani, elemanlardan birinde olusacak bir
hasar, sismik cihazi devre dist birakmaz. Ozellikle kopriilerde, celik histeretik
soniimleyiciler, bir sismik izolasyon sistemi olusturmak iizere kayict mesnet elemanlari
ile birlikte kombine edilerek kullamilirlar. Bu teknik, “sismik izolasyonda Italyan
yaklasimi” olarak bilinmektedir. Ciinkii, Italyan sismik cihaz iireticileri tarafindan
gelistirilmis ve 1980’lerden beri 6nce Italya’da sonra da tiim diinyada yiizlerce kdpriide
uygulanmstir.

3.1 Hilal sekilli ¢elik histeretik soniimleyiciler

Temel olarak, hilal sekilli ¢elik histeretik soniimleyiciler tek-yonlii davranisa sahiptirler
(sekil 4, sag taraf ) ancak ¢ok — yonlii davranis olusturmak amaciyla farkli sekillerde
diizenlenebilirler.Bu tiir sonlimleyicilerin uygulanmasi i¢in énemli bir 6rnek, 130 ile
220 kN arasinda degisen yatay kuvvete ve + 152 mm tasarim deplasmanina haiz boyuna



ve enine dogrultuda 157 adet soniimleyicinin kullanildigi Vancouver, Kanada’daki
Granville Kopriisii’diir. sekil 5’in sag tarafinda bu tip soniimleyicilere ait deneysel
kuvvet- deplasman egrisi goriilmektedir

Sekil 3- Cezayir’deki bir kopriide X seklinde histeretik soniimleyici uygulanisi
(solda) ve bilesenlerinin test edilmesi ( sagda).

Sekil 4- Cok dogrultulu, hilal seklinde bilesenleri olan celik histeetik soniimleyici
montaj sirasinda ( solda) ve iki hilal bicimli eleman test altinda ( sagda)



Displacement [mm]

Sekil 5-Garnville kopriisiine monte edilmis, hilal seklinde elamanlari bulunan
celik histeretik soniimleyiciler (solda) ve bu tip soniimleyicilere ait tipik bir kuvvet-
deplasman deneysel egrisi.

3.2 incelen toplu igne sekilli soniimleyiciler

Toplu igne sekilli ¢elik histeretik dagitict elemanlar iki tipte olabilir: Tekli yani konsol
tipli eleman (sekil 6) ve ¢ift, yani iki adet tekli elemana esdeger eleman (sekil 7) . En
bliytik avantajlari, yatay dogrultuda sagladiklari ¢ok yonlii davranislarinda yatmaktadir.
sekil 6 ve 7 toplu igne seklindeki histeretik enerji dagitma elemanlarinin histeretik
dongiilerini gostermektedir. Bu elemanlarin davraniglari tam o6lgekli olarak sarsma
tablas1 deneyleri ile test edilmis ve dogrulanmistir [7]. Bugiine kadar (iiretilen en biiyiik
toplu igne tipi histeretik sonlimleyici ( maksimum kuvvet 4100 kN, maksimum
deplasman + 110 mm) 2005 yilinda, Veneziiella’daki Caracas-Tuy Medio Demiryolu
tizerindeki viyadiiklerin bazilarinda uygulanmistir [8]. Cift toplu igne seklinde histeretik
soniimleyici uygulanmasina 6nemli bir 6rnek ise Banglades’teki Bangabandhu (Jamuna)
kopriisii olup sekil 8’de goriilen elemanlar bu uygulamada ¢okca kullanilmistir [9]. Bu
kopri, 5 km uzunlugunda olup, aktif faydan 30 km uzaklikta bulunmaktadir (PGA=0.47
alinmistir). Tasarim miihendislerinin bu projedeki ana hedefi, temeller iizerine etki
edecek sismik yiikleri azaltacak bir sismik izolasyon sistemi se¢mek ve dolayisiyla
temel maliyetini azaltmak olmustur.
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Sekil 7- Cift toplu igne goriiniimlii soniimleyici test edilirken ve histeretik
dongiileri.
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Sekil 8- Bangbandhu kopriisii ve cift toplu igne goriiniimlii soniimleyici ile techiz
edilmis c¢elik soniimleyicileri.

4 CELIK HISTERETIK SONUMLEYICILERLE BIRLIKTE KULLANILAN
KAYICI MESNET ELEMANLARI

Celik histeretik soniimleyiciler ve kayict mesnet elemanlari ile yapilan kombinasyon
genellikle tek bir cihaz veya izolator olarak verilir ve su pargalar1 kapsar: 1) serbest
kayic1 (veya mesnet sitemi gerektirirse tek yonlil) PTFE mesnet elemani (pot tipi, sferik
veya elastomer tipi olabilir); diisey ylikleri aktarirken bir taraftan da rotasyon ve yatay
hareketlere izin verir; 2) Yatay etkileri kontrol altinda tutmak ve enerjiyi soniimlemek
lizere olusturulan bir seri ¢elik histeretik soniimleyici ( bu elemanlar bakimin kolay
yapilabilmesini saglamak lizere mesnet elemanin etrafina yerlestirilirler). Sekil 9 bahsi
gegen izolator sistemine ait iki olas1 konfigiirasyonu gostermektedir: Sirastyla, hilal tipi
ve toplu igne tipi  c¢elik histeretik soniimleyici. Gerektiginde, STU ( Shock
Transmission Unit) olarak adlandirilan darbe ileticiler, 6nemli 1s1l hareketleri kontrol
altinda tutmak amaciyla ¢elik histeretik sonlimleyicilerle kombine edilirler. Darbe
ileticiler (STU) yapinin hareket eden kismu ile ¢elik soniimleme cihazlar arasina seriler
halinde monte edilirler. Sonucta elde edilen cihaz, servis kosullar1 altinda soniimleme



cihazlari aktive etmeden kii¢lik hareketlere izin verirken, deprem kosullarinda darbe
ileticiler kilitlenirler ve kuvveti ¢elik soniimleme cihazlarina aktarirlar. Bazi durumlarda
gozden cikarilacak elemanlar da kullanilir. Bu cihazlar, servis kosullar1 altindaki
yiiklere dayanabilecek fakat deprem sirasinda ise tasarim yiikiine ulasildiginda gociip
celik histeretik soniimleyicileri harekete gecirecek sekilde tasarlanirlar [7] Bu tip
izolatorlerle ilgi pek cok deneysel veri, [10] da bulunabilir. Ug ayr ebatta her biri bir
pot tipi mesnet elemani ve hilal tipi ¢elik histeretik soniimleme cihazi bulunduran bes
izolatér, ABD HITEC (Highway Innovative Technology Evaluation Center) programina
uygun olarak genis capta bir teste tabi tutulmustur. Bu tip izolatdrler, italya’da ve diger
iilkelerde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Ornegin, ¢ift toplu igne tipi elemant ile
techiz edilmis izolatorler ABD’de Marquam Kopriisii’nde uygulanmistir ( sekil 10, sol
taraf). Veneziiella’da Caracas-Tuy Medio Demiryolu projesi kapsaminda 1100’tin
iizerinde toplu igne tipi soniimleyicili izolatdr kullanilmistir [11]. 1990’larin sonlarinda,
bu sismik izolasyon sistemi ( hilal tipi sonlimleyicilerle techiz edilmis kayicit mesnet
mesnetler) ayrica bir Deniz asir1 platformda kullanilmigtir ( sekil 10, sag taraf). Bu,
diinya tizerinde sismik izolasyon uygulanmus ilk platformdur. [12]

Sekil 9- Hilal tipi celik histeretik dagiticilarla birlikte kayic1 mesnet elemanlarina
ait planlar (solda) ve toplu igne tipine ait olan planlar (sagda).

i N o ™
Sekil 10-Marquam Kopriisiinde uygulanan celik histerefil; dhgltlalarla birlikte
kayic1 mesnet elemanlari, Oregon, ABD (solda) ve Chirag I deniz a’ir1
platformunda kullanilanlar (sagda).



5 AKICI VIiZKOZ SONUMLEYICIiLER

Akict vizkoz soniimleyiciler kuvvetleri hiz ile orantili aksiyel cihazlardir. Silindirin
piston kafasi ile boliindiigii iki oday1 birbirine baglayan hidrolik devre, akiskans1 madde
ve sonlimleyicinin sekli iireticiye bagl olarak degisir [3]. Hidrolik devre genellikle
piston kafasinda orifisler veya serbest birakan vanalardan olusur. Sonug olarak, kuvvet-
hiz iligkisi F = C-v" {ireticiye bagl olarak degisir. a katsayisi sismik aplikasyonlarda
0.1 ile 1 arasinda degisirken riizgar s6z konusu oldugunda a=2 de kullanilir). Son birkag
yildir, Italyan firmas1 FIP INDUSTRIALE tarafindan iiretilen vizkoz séniimleyiciler
Oonemli biitlin testlere tabi tutulmustur. [13;14;15] (Earthquake Engineering Research
Center / Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi , Berkeley, CA, ABD; Boeing Test
Merkezi, Canoga Park, CA- ABD ve Caltrans SRMD Test Laboratuvari, Kaliforniya-
San Diego- ABD). Bu testlerden elde edilen sonuglar, ABD’deki Golden Gate Kopriisii
icin, sirketin On yeterlilik alabilen sirketler listesine girmesini sagladig gibi,
CALTRANS (California Department of Transportation/ Kaliforniya Ula®tm Bdliimii)
‘nden On yeterlilik alabilmis soniimleyici iireticileri listesine girmesini de saglamistir.
Cok genis bir sicaklik araliginda (-40°C + +50°C) yapilan dinamik devir altinda gozle
goriiliir bir reaksiyon stabilitesi basarilmistir ki bu da her tiirlii ¢cevre kosullarinda
milkkemmel davranig anlamma gelmektedir. FIP ‘in en son drettigi vizkoz
soniimleyicilerde, piston kafasinda orifisler bulunmakta ve genellikle a = 0.15
katsayisina sahiptirler (sekil 11, sol). Dolayist ile, reaksiyonlart genis bir hiz yelpazesi
icinde neredeyse sabittir. Bu ise cihazlarin, diisiik hizlarda da soniimleme islevi
gormelerine izin verir . Bu etki ise, histeretik dongiiniin etkin isleyisinden dolay ( sekil
11, sag). Baska bir deyisle, yapiya aktarilan esit diizeyde maksimum yiik icin biiyilik a
katsayist ile techiz edilmis bir cihaz daha biiyiik deplasmana izin verir.

Test Article #3
Test 4 - Frequency Dependent Characterization
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Sekil 11- Kuvvet- Hiz deneysel iliskisi (solda) ve FIP akici vizkoz
soniimleyicilerinin siniizoidal tahrik altindaki tipik histeretik dongiisii.

Akict vizkoz soniimleyiciler, kayict mesnet elamanlarin1 da ihtiva eden uygun bir
mesnet elemani sistemi ile birlikte ( pot tipi kayict mesnet eleman1 veya digerleri ) bir
sismik izolasyon sisteminin parcasi olarak kullamilirlar. Italya’da iiretilen akici vizkoz
sontimleyicilerin uygulamasina dair dnemli bir 6rnek Yunanistan’da bulunan Rion-
Antrion kopriisii ve yaklasim viyadiikleridir. Kopriiniin bulundugu bolge, yiiksek
deprem riskine sahiptir. (PGA=0.48 g; sekil 12 )[4;16]. Son zamanlarda Italyan vizkoz
soniimleyiciler, Kore’deki bazi kopriiler iizerinde de uygulanmistir. Ornegin, Seohae
Kopriisii bunlardan biridir [17,18].



Sekil 12- italya menseli akic1 vizkoz soniimleyicilerin uygulama érnekleri: Rion
Antrion ana kopriisii, Yunanistan (solda) ve Seohae Kopriisii, Kore (sagda).

6 YAYLI AKICI ViZKOZ SONUMLEYICILER

Yayli akici vizkoz soniimleyiciler, akici vizkoz soniimleyicilerin sontiimleme
ozelliklerine elastik davranig 6zelligi katan bir sismik cihazlar grubunu temsil ederler.
Dolayisiyla, sonlimleyici davraniglarina paralel olarak elastik davranis 6zellikleri ile
karakterize edilen bir kanunlar1 vardir. Yeniden merkezleme yetenegi saglamak
bakimindan bu  Onemlidir ancak, aymi Ozellik, akici vizkoz soniimleyicilerle
kiyaslandiginda, enerji soniimleme etkinligini azaltic1 bir etki yaratir. Bu cihazlarin bir
baska oOnemli Ozelligi, herhangi bir harekete izin vermeksizin, servis yiklerini
karsilamak iizere on yiikleme yapilmak iizere tasarlanabilirler. Bu cihazlar, bir akiskan
ve piston barindiran bir silindir ile teghiz edilirler. F=F¢+k x+ C-v* formiili ile
karakterize edilirler. Burada : Fy , 6n yilikleme kuvveti, kx, cihazin x deplasmanina
verdigi elastik reaksiyon, C v* uygun bir hidrolik devre igindeki akigkan laminasyonu
nedeniyle olusan vizkoz reaksiyon, C, soniimleme katsayisi ve v ise hizdir. a=0.15 ve ile
bahsi gegen soniimleyicilerden bir tanesinin teorik davranisi ve yine a = 0.15 ile
iiretilmis bir soniimleyicinin dinamik devreler i¢indeki deneysel tipik davranist  sekil
13 ‘te gosterilmistir. Quasi-statik yiikler altinda bu cihazlar, yalnizca elastik reaksiyona
kars1 dururlar ve bu da 6n yiikleme kuvveti (yukaridaki esitligin ilk iki terimi) demektir.
Italyan yayli akiskan vizkoz sdniimleyicilerin uygulanmasma ait yeni bir &rnek,
Dominik Cumhuriyeti’ndeki Rio Higuamo K&priisii’diir.

Typical Force Vs. Displacement sz st
Characteristic Curve (Sin. Input)
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k-1 ol | | | I | =
— i : : o A
500 E iy H
1200 f
o
E
/"’*ﬁm—{: Fo=o

1500

Force (kN)

|

R 120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 15 30 45 60 75 %0 105 120
Displacement (mm) Seplaement (mmi Tmes)

Sekil 13- Yayh akiskan vizkoz (akiskansi) soniimleyiciye ait tipik teorik ve test
histeretik dongiisii.
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SONUCLAR

Sismik izolasyon ve enerji dagitma ve soniimleme sistemleri italya’da 1970’lerden beri,
hem yeni yapilarda hem de eski yapilarin sismik rehabilitasyonunda, kopriilerin ve
viyadiiklerin depreme karst1 korunmasi amaciyla genis capta kullanilmaktadir.
Gegtigimiz on bes yil icinde, Italyan izolasyon ve enerji séniimleme cihazlar1 Italya
disinda da konvansiyonel ve yeni teknolojilerle insa edilen yapilar1 kapsayan pek cok
uygulamada kullanilmigtir.
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