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OZET

“KONUTLARDA SURTUNMELI SARKAC TiPi iZOLATORLERIN
KULLANIMININ ARASTIRILMASI”
YUKSEK LISANS TEZI
KUBRA KARAASLAN
ISTANBUL AREL UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI
(DANISMAN: DR. OGR. UYESi MEHDi OZTURK

ISTANBUL, 2025

Depremler, hem tarihi nitelikteki yapilar, hem de betonarme ve gelik yapilar
gibi goreceli olarak daha yeni olan glinlimiizdeki yapilar i¢in olduk¢a 6nemli doga
olaylarindandir. Gegmiste veya giinlimiizdeki bir¢ok yapi depremler sebebiyle agir
hasar gdrmiistiir veya yikima ugramustir. Ozellikle Tiirkiye gibi aktif deprem
kusaginda yer alan {ilkelerde depremlerden kaynaklanan hasar ve yikimlarin
Onlenebilmesi olduk¢a onemlidir. Sismik izolasyon yontemleri, yapilarin deprem
etkilerini giivenle karsilayabilmesini saglayan ve sismik performanlarini arttiran en
etkili tekniklerdendir. Bu ¢alismada 6ncelikle sismik izolasyon yontemlerinin ¢alisma
prensipleri ve uygulama esaslar1 ile ilgili agiklamalar sunulmustur. Geg¢misten
giinimiize bu yoOntemin kapsaminda yer alan ¢esitli izolasyon yoOntemleri
aciklanmistir. Ardindan, 2018 Deprem yonteminde yer alan izolasyon sistemi tasarimi
kosullar1 6zetlenerek 6rnek bir bina lizerinden sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Sayisal
calismada siirtlinmeli sarkag sistem kullanima ile sismik performansi yetersiz olan bir
binanin hedef performansa getirilmesi saglanmistir. Calismanin son bdliimiinde ise,

sismik izolasyon uygulamasi, etkinligi ve maliyeti ile ilgili sonug¢lar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sismik Izolasyon, Kursun Cekirdekli Kaucuk Sistemler,

Stirtiinmeli Sarkag Sistemler, Sismik Performans, Sayisal analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FRICTION PENDULUM TYPE ISOLATORS IN
RESIDENTIAL BUILDINGS
MASTER'S THESIS
KUBRA KARAASLAN
GRADUATE SCHOOL, ISTANBUL AREL UNIVERSITY

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHDI OZTURK )

ISTANBUL, 2025

Earthquakes are significant natural events that affect both historical structures
and relatively newer constructions, such as reinforced concrete and steel buildings.
Many buildings, both from the past and present, have sustained severe damage or
experienced destruction due to earthquakes. In countries located within active
earthquake zones, such as Turkey, preventing damage and destruction caused by
earthquakes is of utmost importance. Seismic isolation techniques are among the most
effective methods for enhancing the seismic performance of structures, enabling them
to withstand earthquake forces safely. In this study, the principles and application
fundamentals of seismic isolation techniques are first presented. Various isolation
methods, from past to present, are explained within the scope of these techniques.
Next, the design requirements for isolation systems in the 2018 Earthquake Code are
summarized, followed by a numerical study on an example building. In this numerical
analysis, a friction pendulum system was applied to achieve the target performance
level for a building with insufficient seismic performance. Finally, the last section
presents the results regarding the effectiveness, impact and cost of seismic isolation

applications.

Key Words: Seismic isolation, Lead Rubber Bearings, Friction Pandulum System,

Seismic Performance, Numerical Analyses
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1 GIRiS

Depremler, tlilkemizin ger¢egi olan kaginilamaz tektonik olaylardir. Cok eski
zamanlardan gliniimiize kadar birgok cografi bolgemizde biiyiik depremler
gorilmiistlir ve bu depremlerin sonucunda ¢ok fazla can ve mal kayb1 yasanmistir.
Sismik olarak aktif bir kusak iizerinde konumlanmamiz sebebiyle biiyiik depremlerin
gelecek yillarda da olusacagi aciktir. Mevcut yapilarin - degerlendirilerek
giiclendirilmesi veya yeni yapilacak binalarin tasarimlarinda depreme dayanikli yap1
tasarimi1 ilkeleri izlenmektedir. Bu prosediirde, s6zkonusu yapilarin sismik
performansinin bir hedef performansi sagladigi 6ngoriiliir ve tasarimlar bu dogrultuda
yapilmaktadir. Yani bu tiir tasarimlarda, deprem etkisini 6ngdérmek ve yapinin bu
etkiyi diisey yiiklemelerle birlikte gilivenli sekilde tagimasini saglamak esastir.
Depremlerde yasanan yer sarsintisi ile yapinin kendi ataletine bagli olarak, yapida
biiyiik goreli dtelenmeler ve O6nemli kesit tesirleri olusabilmektedir. Bu durumda
yapinin, maruz kaldigi kuvvet ve momentlerin tasiyici sistem tarafindan tasinmasi
gerekmektedir. Bu asamada yapi, tasarim yaklasimina da bagl olarak belli bir miktar
hasar alma yoluyla enerjiyi soniimleme imkanina da sahiptir. Ancak, sismik izolasyon
yontemlerinin kullanilmasiyla, yapiya aktarilan deprem ivmelerini diisiirerek yapinin
tasimak zorunda kalacagi etkilerin azaltilmasi da miimkiindiir. Sismik izolasyon
yontemleri, yapinin zeminden yalittimini saglayarak deprem etkisinin iist yapiya ¢cok
daha az aktarilmasmi saglayan teknolojik yontemlerdir. Bu uygulamada, yer
ivmeleri sontimlenmektedir ve bdylece {iist yapmin goreli Otelenme degerleri
azaltilarak rijit bir davranis sergilemesi saglanmaktadir. Boylece yapi, depremden

izole edilmis olmaktadir ve yliksek bir sismik performans gostermesi beklenmektedir.

Sismik izolasyon yontemleri, sismik performanst arttirilmak istenen,
giiclendirilmek istenen veya yeni tasarlanacak yapilarda kullanilabilmektedir.
Ozellikle deprem sonrasinda hemen kullanimi gereken, yani depremlerde agir hasarlar
alarak fonksiyonelligini kaybetmemesi gereken hastane gibi binalarda sismik
izolasyon sistemleri ile tasarim biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ekonomik agidan,
geleneksel ankastre sistemlere kiyasla daha maliyetli olmalari ve kullanim

kosullarinda da bazi degisiklikler gerektirmeleri sebebiyle sismik izolasyon
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yontemlerinin kullanimi glinlimiizde ankastre sistemlerden ¢cok daha azdir. Ancak bu
sistemlerin, sismik performans anlaminda oldukg¢a basarili sonuglar sagladigt hem
mevcut izolasyonlu binalarin durumlarinin incelenmesi hem de akademik ¢alismalarla

ortaya konmaktadir.
11 Problemin Tanim

Sismik izolasyon yontemleri, deprem yalitim1 saglayarak yapilarin sismik
performansini arttirmaktadir. Ulkemiz, depremler sebebiyle ¢ok biiyiik can ve mal
kayiplar1 yasamistir. Bu kayiplarin, sismik izolasyon sistemleri ile azaltilmasi
miimkiindiir. Ancak bu yontemlerin teknolojik ve goreceli olarak yeni sistemler olmasi
sebebiyle tasarim ve uygulama asamalarinin detaylandirilarak bu yontemler
hakkindaki bilgilerin arttirlmas1 gerekmektedir. Ayrica farkli tiir izolasyon
yontemlerinin mevcut olmasi nedeniyle, yontemlerin farkliliklarinin bilinmesi, hangi
durumunda hangi sistemin kullanilacagina karar verilmesi, avantaj ve dezavantajh
durumlarin Ongoriilebilmesi olduk¢ca Onemlidir. Bu c¢alismada, sismik izolasyon

yontemleri bu agilardan ele alinmistir.
1.2 Calismanin Amag ve Kapsami

Calismanin amaci, sismik izolasyon yontemlerinin agiklanmasi, tasarim ve
uygulama agisindan oOzelliklerinin  incelenmesidir. YoOntemlerin avantaj ve
dezavantajlarinin bilinerek, konu alinan yap1 ve amag dogrultusunda uygun sistemlerin
kullanilmast ve dogru tasarim asamalarinin uygulanmasi 6nemlidir. Bu ¢alismadaki
hedef, sismik yalitim yOntemlerinin ve tasarimsal konularin detaylica irdelenerek
ardindan sayisal bir Ornek {izerinden bu prosediiriin basariyla sonug¢landiginin

gosterilmesini saglamaktir.
1.3  Cahsma Yontemi

Calismada oncelikle sismik izolasyon yontemlerine ait bilgiler verilerek bu
sistemlerin agiklanmasi, sistemler hakkinda temel bilgilerin edinilmesi saglanmistir.
Ardindan sistemlerin nasil ¢esitlendirildigi ve farkli sistemlerin ne sekilde tercih edilip
kullanildigy ile ilgili bilgiler verilerek tasarimsal konularda sistem se¢imi hakkinda da
fikir sahibi olunmasi amaglanmistir. Daha sonra calisma bilgisayar ortamindaki

niimerik analizler ile devam ettirilmistir. Bu asamada ornek bir bina yapisi ele

2



alinmistir ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ETABS yazilim1 ile modellenerek
analiz edilmistir. Niimerik prosediiriin sonunda, analiz sonuglari incelenmistir ve

kullanilan izolasyon yontemi degerlendirilerek bulgular sunulmustur.

14 Calisma Plam

Tez c¢alismasinin ilk boliimiinde, sismik izolasyon yontemlerinin Onemi
vurgulanarak caligmadaki hedeflerden ve kapsamdan bahsedilmistir. Bu boliimde

ayrica literatiir 6zeti verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, sismik izolasyon sistemlerine ait genel bilgiler,
davranis mekanizmalari, uygulamada etkili olan parametreler ve bu sistemlerin

avantajli yonleri ile dezavantajli yonleri agiklanmistir

Calismanin {i¢iincii boliimiinde, sismik izolasyon yontemleri siniflandirilarak
farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip farkli sistemler tanitilmistir. Bu sistemlerin
olumlu ve olumsuz yonlerinden s6z edilerek giiniimiizde yaygin olarak kullanilan

popiiler mekanizmalar agiklanmustir.

Tezin dordiincii boliimiinde Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) -

2018’de, sismik izolasyonlu tasarima iligkin verilen kural ve 6neriler derlenmistir.

Besinci boliimde ise, ETABS programi kullanilarak izolasyon sistemi
uygulanan ve izolasyon sistemsiz (konvansiyonel) olmak tizere iki farkli yaklagimla
bir hastane binasi tasarlanmistir. Analiz sonuclar1 verilerek iki farkli yaklagima iliskin

maliyet kiyaslamasi yapilmustir.

Calismanin son boliimii olan altinc1 boliimde ise sonuglar derlenerek Oneriler

ile birlikte sunulmustur.

1.5  Literatiir Ozeti

Sismik izolasyon sistemlerinin konu alindig: literatiir ¢alismalar1 bu boliimde
derlenmistir. S6z konusu caligmalarda izolasyon uygulamalarmin g¢esitliligi ve
parametrik 6zellikleri, yeni tasarlanan yapilarda kullanimi veya sismik performans ve

giiclendirmeye alanindaki etkisi gibi arastirma alanlari konu alinmistir.



Mostaghel (1983), siirtiinmeli izolasyon sistemi {izerine ¢aligmalar yapmuistir.
Bu sistemin sagladig: siirtiinme sayesinde sismik etkiler sonliimlenmistir ve izolasyon

sistemi tizerindeki iist yap1 deprem yliklerinden izole edilmistir.

Koh ve Balendra (1989), izolasyonlu yapilarda 6zellikle yiliksek eksenel yiikler
bulunmasi durumunda, mesnet bdlgelerinde P-Delta etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamislardir. Calismada yapilan analizlerle, P-Delta etkilerinin ihmal

edilmesi halinde 6nemli burkulma problemlerinin ortaya ¢ikabilecegi gosterilmistir.

Bayiilke (1993), depreme dayanikli yapi tasariminda izolator kullaniminin

esaslarini, baz1 6rnek uygulamalar1 ve sonuglarini agiklamistir.

Kelly (1998), yapisal tasarimda rezonans problemine dikkat ¢ekerek zemin
hakim periyodunun kisa oldugu boélgelerde kisa periyotlu yapilar insa edilmesi
durumunda, bu tiir yapilarin sismik davranisinin problemli olacagini belirtmistir. Bu
duruma ¢o6ziim olarak yapi periyotlarinin uzatilmasmni ve esnek bir davranis
saglanmasini onermistir. Ancak bu durumda da yapisal olmayan elemanlarin hasar
gorecegini belirtip kat ivmelerinin azaltilmasi ile bu sorunun giderilebilecegini 6ne
stirmiistiir. Kat ivmelerinin azaltilmasinda izolator sisteminin etkinligini vurgulamis

ve orneklerle agiklamistir.

Cimilli (2001), iki kath 6rnek bir yapiy1 ele alarak, zaman tanim alaninda analiz
ve esdeger deprem yiikii yontemlerini kullanarak sismik izolasyonun etkisini
incelemistir. Yapilan analiz sonuglari, bina periyotlari, yanal yerdegistirmeler ve taban

kesme kuvvetleri gibi parametreler karsilastiriimistir.

Asher ve digerleri (2001), California’da bulunan bir saglik merkezinin, yakin

fay etkisi altinda izolatorlii tasarima ile ilgili calismalar yapmustir.

Gilizey (2002), kauguk izolatorlerin mekanik ozelliklerini, sonlu elastisite
teorisi kullanarak ve MSC Marc/Mentat ile analiz etmistir. Calismada silindirik
izolatorler iki ve {i¢ boyutlu sekilde modellenmistir ve farkli yontem sonuglari
karsilagtinlmigtir. Iki farkli modelleme ve yazilim sonuglarinin biiyiikk dlgiide

birbiriyle uyumlu oldugu saptanmuistir.



Wu ve digerleri (2002), elastomer mesnetli bes katli bir yapiya deprem etkisi
altinda sarsma tablasi testleri uygulamistir ve yapi sisteminin karakteristik 6zelliklerini
belirlemistir. Sonuglara gore sismik izolator uygulanmis durumda olusan kat ivmeleri

tiim deprem kayaitlar1 i¢in yalitimsiz modele gore daha diistiktiir.

Ates ve Dumanoglu (2003), zayif zeminlerde yer alan yapilarda izolasyon
uygulamasinin dinamik davranisini incelemek amaciyla, siirtiinmeli sarkagli bir 7 katl
binay1 konu almistir. Bina modeli, geleneksel ankastre mesnetli olarak ve izolatorlii
sekilde olmak iizere iki farkli yolla olusturulmustur. Sonuglara gére zeminin elastik

yapisi, izolasyonlu yapilar i¢in kaydadeger bir etki olusturmamaktadir.

Bastug (2004), UBC97°ye gore sismik izolasyon uygulamasi {iizerine
calismalar yapmistir. Calismada konu alinan yapi, ankastre mesnetli klasik yontemle
ve bunun disindaki {i¢ farkli izolator sistemi ile Sap2000 yaziliminda modellenmistir.
Ankastre sistemli model ile yapilan kiyaslamalar sonucunda, izolatér sisteminin
depreme dayanikli yapi1 tasariminda olduk¢a etkin bir yol oldugu vurgulanmistir.
Benzer sekilde, Ozpalanlar (2004)’de de sismik izolasyonun &nemi ve etkinligi ifade
edilmistir. Bu ¢aligmada, sismik izolasyonun faydalari, uygulama bilgileri, gelecekteki

yeri gibi konulara deginilmistir.

Ryan ve Chopra (2004), simetrik olmayan yapilarda sismik izolatorleri
dogrusal olmayan yontemle degerlendirmistir. Bu ¢alismada, izolatérlerde meydana
gelen maksimum deformasyonlar elde edilmis ve yapisal sistem davranisi

incelenmistir.

Yiicesoy (2005), UBC97 esaslarina gore tasarlanan izolatorlerin oldugu bes
katli bir yapiyr Sap2000 yazilimi ile analiz ederek, izolatorlii binalarin deprem
davranigini incelemistir. Calismada biiyiik yerdegistirmelerin komsu binalarla iligkisi

de incelenmistir.

Ercan ve Nuhoglu (2005) ¢alismasinda, farkli yiikseklikte ¢erceve sistemlerde
kullanilan farkli tip izolatorlerin sismik analizleri yapilmistir. Calismada farkli zemin
kosullar1 da dikkate alinarak sonuclar karsilastirilmistir ve izolatorlerin sismik

davranigina olumlu yonde katki yaptig1 vurgulanmaistir.



Tiirker (2005)’de bir hastane yapist konu alinarak perde + ¢erceveli geleneksel
tagiyict sistem ve izolatdrlii gerceve sistem olmak lizere iki farkli yaklagimla
tasarlanmistir. Izolator olarak kursun cekirdekli sistem kullanilmustir. iki ydntemle
tasarlanan binalarin maliyet kiyaslamasi yapildiginda izolatorlii durumun az bir farkla

daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Uyar (2005), izolator tasarimi, izolatorlii yapilarin modelleme yontemleri ve
izolatorlerin sismik performans anlamindaki olumlu etkileri iizerine caligmalar

yapmistir.

Pinarbas1 ve digerleri (2005), sismik izolasyon sistemlerinin ¢aligma sekli,
temel Ozellikleri ve kullanim sekillerine deginerek izolasyon sisteminin &nemli
konularindan olan elastomerik yastiklara dikkat ¢ekmistir. Calismada, bu elemanlarla

ilgili deneysel bulgulara yer verilmistir.

Tsai ve digerleri (2006), sismik izolatorlii yapilarda katlara etkiyen deprem

yiiklerinin bina boyunca dagilimini ortaya ¢ikaran ¢aligmalar yiirtitmiistiir.

Tolay (2006), taban izolatdrlerini konu almistir. Calismada izolatorlerin
mekanik ozellikleri ve modelleme esaslarina iliskin konular iizerinde durulmustur.
Ornek olarak bir yapt modeli hazirlanmis, taban izolatérlii ve ankastre mesnetli olmak
tizere iki farkli yontemle analizler yapilarak tasarimsal Ozellikleri ile maliyetleri

kiyaslanmistir.

Urgu (2006), UBC97 kosullartyla dort katli bir yapinin sismik izolasyonlu ve
ankastre mesnetli halini kiyaslamigtir. Sayisal modellemede Sap2000 programi
kullanilmistir. Izolasyonlu durum igin {i¢ farkli sistem dikkate almmustir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen maksimum kat ivmeleri, goreli kat 6telemeleri, hakim

periyotlar ve taban kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.

Jangid (2007), kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetleri konu almistir ve bu
sistemlerin yakin fay etkisi altindaki davraniglar lizerinde durarak optimizasyonunu

yapmistir.

Pekgokgoz ve digerleri (2007), alt1 katli bir konut binasini ele alarak izolatorlii

ve ankastre mesnetli stadart durum seklinde iki farkli yaklagimla tasarimini yapmustir.
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Tasarimlarin  maliyet kiyaslamasi yapildiginda izolatorlii sistemin  %40-%45
mertebelerinde daha pahali oldugu gériilmiistiir. Oziirk (2007) calismasinda ise
ankastre mesnetli ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii olmak tizere iki farkli sekilde

konu alinan bir betonarme yapinin sismik performans kiyaslamasi yapilmustir.

Erdik (2007), binalarda sismik izolasyon tasarimi1 ve uygulamalarina iligkin ana
konular tizerinde durarak yontemin sismik performansa etkisiyle ilgili temel esaslari
belirtmistir. Calismada uluslararasi tasarim yonetmeliklerinden de agiklamalara yer
verilerek karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica iilkemizdeki uygulamalardan da drnekler

sunulmustur.

Demir (2008), sismik izolatorlerin temel 6zelliklerini, hesap yontemlerini ve
caligma esaslarini aciklamis, izolatorli yap: davranist ile ilgili incelemeleri yapmastir.
Calismada, Sap2000 programi kullanilarak bir binanin izolatorlii ve ankastre bagl
analizleri yapilmistir. Farkli deprem bolgeleri dikkate alinarak deprem biiyiikliigiiniin
izolator sisteminin etkinligi ile olan iliskisinden bahsedilmistir. Sonuglara gore, 1.
veya 4. Derece deprem bolgesi gibi, farkli deprem biiytikliiklerini yansitan durumlarda
izolatorlii sistemin performansinda degisikler gozlemlenmistir. Ayrica maliyet
kiyaslamasi1 da yapilmistir ve izolatorlii binanin %7 mertebelerinde daha fazla maliyet

getirdigi tespit edilmistir.

Yavuz (2008)’de izolatorlerin boyutlandirmasi ve ilgili yonetmelik kosullarina
deginilmistir. Bir hastane binasi konu alinarak sismik izolatorlii ve ankastre mesnetli
sekilde zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari, binalarin yanal
otelenme degerleri, taban kesme kuvvetleri ve hakim periyotlar agisindan

karsilastirilarak sismik izolasyon sistemlerinin olumlu etkileri vurgulanmistir.

Spyrakos ve digerleri (2009)’da sismik izolasyonlu yapilarda yapi-zemin
etkilesimini konusu incelenmistir. Karabork ve digerleri (2010) ise, yumusak zemin
tizerinde sismik izolatorlii ve ankastre olarak farkli yaklagimlarla tasarlanan bir
yapinin analizlerini ger¢eklestirmis. Sonuglara gore, izolatorlii yapinin daha iyi sismik

performans sergiledigi belirtilmistir.

Sirin ve Boduroglu (2010), tek serbestlik dereceli sistemler i¢in hemen

kullanim performans diizeyini saglayacak siirtinmeli soniim elemaninin mekanik



Ozelliklerinin tespiti amaciyla dogrusal olmayan dinamik analizler yapmuistir.
degerleri iizerinde durulmustur. Aynm1 kayma yiik seviyesinde, daha rijit soniim

elemani kullanildiginda yer degistirme talebinin daha ¢ok azaldigi tespit edilmistir.

Erisgen (2010), depremin binaya etkime sekli ve farkli dogrultudaki
bilesenlerin birlestirilme yontemi ile ilgili calismalar yapmistir. Calismada, izolatorlii
binalarda sadece ortogonal eksende hesap yapildig1 ve izolator deplasmanlari ile ilgili
net tasarimsal kurallar olmadig: ifade edilmistir. Farkli gelis acilarinda dikkate alinan
depremlerle izolatorlii sistemin davranist incelenmistir ve X-Y yonlerinin dogrusal
birlestirme kuralinin etkinligi sorgulanmistir. Sonuglara gore, farkli agilardan gelen
depremlerle elde edilen en elverigsiz durumda, dogrusal birlestirme yontemi ile elde

edilen degerlerim asilabildigi goriilmiistiir.

Lomiento (2011) ¢alismasinda, farkl tiirdeki izolatdrler konu alinarak yapilan
cesitli testlere ait gozlem ve sonuglar sunulmustur. Calismada, kursun cekirdekli
kauguk izolatdr ve siirtinmeli sarkag sistemlerinin yiik ve hiz parametrelerine baglh
performans kriterleri, ¢ift icbiikey sistemlerin kompleks mekanizmasi, malzeme

dayaniklilig1 ve montaj esaslar1 gibi konular vurgulanmistir.

Oncii (2011)’de sismik izolasyonlu binalarn yakin fay etkisinde ortaya ¢ikan
darbe benzeri yer hareketlerindeki davranist konu almmustir. Ozellikle izolasyonlu
sistem ile darbe periyodunun yakinlasmasi durumunda bina sistemi ¢ok ciddi olumsuz
etkilere maruz kalmaktadir. Calismada bu durum incelenmistir. Farkli akma sonrasi
izolasyon periyodu ve izolasyon sistemleri ile, farkli darbe periyotlarina sahip yakin
fay yer hareketleri kullamlarak analizler yapilmistir. Ozellikle, uzun periyotlu

izolasyon sistemlerinde maksimum taban deplasmanlarinin arttig1 gortilmiistiir.

Yurdakul (2011) ¢alismasinda, ankastre mesnetli, ti¢ egrilikli ve tek egrilikli
sarka¢c mesnetli sistemle deprem yalitimi yapilmis durum i¢in Sap2000 programi
kullanilarak zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. izolatérlii sistemde zemin
deformasyonlar1 da dikkate almistir. Analiz sonuglarina gore izolatorlii durumda yap1
periyotlart uzamistir ve yapiya gelen deprem ivmeleri azalmistir. Ayrica ii¢ egrilikli
sarkac izolatorlerde olusan kesit tesirlerinin tek egriliklilere kiyasla daha diisiik oldugu

gOriilmiistiir.



Alhan ve digerleri (2011), esdeger dogrusal modelleme yontemi ile sismik

izolatorlii yapilarda kat ivmelerinin dagilimi iizerine ¢alismalar yapmustir.

Soyluk ve digerleri (2011)’de diizensiz yapida olan yedi katli bir yap1, taban
izolasyonlu ve izolasyonsuz sekilde tasarlanmistir ve sismik performans kiyaslamalar
yaptlmistir. Bu c¢alismada, izolasyon sisteminin uygulanmasi durumu, mimari

acilardan degerlendirilmistir ve mimari tasarima iliskin etkiler tizerinde durulmustur.

Toprak (2012) ¢alismasinda, %35, %10 ve %20 mertebelerinde burulma olan ve
burulma olmayan 3, 5 ve 10 katl binalar1 konu alarak burulma diizensizliklerinin
sismik izolatér kullanimi ile giderilmesi iizerine calismalar yapmistir. Calismada
yiiksek sontimlii ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler kullanilmigtir. Sonug olarak,

sismik yalitim sistemleri ile burulma etkilerinin azaltilabildigi goriilmiistiir.

Kurtulus (2012)’de, yiiksek sontimlii kauguk izolatorlerle sismik yalitimi
yapilmis olan binalardaki deprem performansinin, kauguk izolatorlerin yanal rijitlikte
artis olmasi ozelligi ile iligkisi konu alinmistir. Calismada zaman tanim alaninda analiz
yontemi kullanilarak kat ivmeleri, goreli Otelemeler ve taban deplasmanlari
incelenmistir. Sonuglara gdre kauguk rijitlesmesi olan durum ile dogrusal model
kiyaslandiginda, rijitlik artist olan modelde kat ivmeleri ve goreli otelenme
degerlerinin daha yiiksek oldugu, izolasyonlu sistem yerdegistirmelerinin ise daha az

oldugu tespit edilmistir.

Dinger (2013), Sap2000 programinda modelledigi sekiz katli kaucuk izolatorlii
yapmin sismik davranigini zaman tanim alaninda analizlerle incelemistir. Analiz
sonuglarina gore, izolasyon olmayan durum ile kiyaslandiginda izolatorlii sistemde
olusan taban kesme kuvveti %58, yapisal eleman kesit tesirleri ise %50 mertebelerinde

azalmistir.

Shrimali ve digerleri (2014)’de MR damper ve elastomerik taban izolasyonu
ile sismik yalitim1 gergeklestirilen bitisik nizam yapilarin davraniglart iizerine

caligmalar yapilmistir.

Kok (2014), Tiirkiye’de bulunan sismik izolasyon uygulamast yapilmig 11
farkli yapiy1 ele alarak, bu uygulamanin mimari agidan detayli bir degerlendirmesini

yapmistir.



Castaldo (2015), stirtiinmeli sarkag izolatorlerin hem teknik, hem de uygulama
anlaminda olumlu taraflarin1 6ne ¢ikarak, sismik yalitim i¢in kullanimlarinin oldukga
faydali oldugunu belirtmistir. Calismada, siirtiinmeli sarka¢ sistem ile yalitilmis bir
yapinin sismik degerlendirmesi yapilarak bu tiir sistemlerinin kullanimi tavsiye

edilmistir.

Karakurt (2015), tek yiizeyi stirtiinmeli sarkag izolator sistemlerinin az, orta ve
yiiksek katl1 binalardaki etkinligi ve maliyeti {izerine ¢alismalar yapmistir. Calismada
dikkate almman 5 ve 10 kathi binalarda bu sistem oldukc¢a basarili performans
gostermistir ancak yiiksek katli binalarda hem sistem performansi hem de maliyet

acisindan bu tiir sistemlerin efektif olmadig1 sonucuna varilmistir.

Saifullah (2015)’de sismik izolasyonlu binalarin yakin fay etkisindeki
davranisi konu almmistir. Calismada, yakin fay etkisinde darbe benzeri yer
hareketlerinde izolatorlerde yirtilma veya burkulma gibi hasarlar olusabilecegi ifade
edilmistir. Bu tiir binalar icin, 6zellikle izolasyonlu sistem periyodu ile darbe
periyodunun ¢akistigi durumlarda kullanimi daha da 6nemli olan yakin fay katsayilar

ve buna bagli olarak tasarim spektrumlarinin biiyiitiilmesi konular1 degerlendirilmistir.

Nasery ve digerleri (2015), bir hastane binasini izolatorlii ve ankastre seklinde
modelleyerek sonuglar1 kiyaslamstir. izolasyonlu sistemde kauguk mesnetler ile taban
yalittimi yapilmistir. Zaman tanim alaninda analiz yontemi uygulanmistir ve yatay
otelenmeler, hakim periyotlar ve i¢ kuvvetler karsilagtirilmistir. Ayrica maliyet
kiyaslamas1 da yapilmistir. Analiz sonuglarina gore izolatorlii sistemde sismik
performans onemli Slgiide yiikseltilebilmektedir ve muhtemel deprem hasarlarinin

oOnlenmesi mimkiin olmaktadir.

Sevim (2016), bir hastane yapisin1 perde + cerceve sistem olarak analiz
etmistir. Ardindan deprem perdeleri kaldirilarak farkli izolator sistemleri UBC97’ye
gdre uygulanmistir ve ankastre mesnetli sistem ile kiyaslamalar yapilmistir. Izolatorlii

durumun olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir.

Al-Ameeri (2017), kursun cekirdekli izolatorlerin orta ve yiiksek kath

binalardaki etkisini incelemek amaciyla 5, 10 ve 15 kath ¢elik binalarda zaman tanim
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alaninda analizler uygulamistir. Analiz sonuglarina gore sismik izolatorlii binalar,

izolatdrsiiz duruma gore ¢ok daha az sismik etkiye maruz kalmistir.

Aras ve digerleri (2017), sismik izolasyon sistemini farkli kat adedi ve plan
diizenlerine sahip binalarda incelemistir. Konu alinan binalar izolatorlii ve ankastre
mesnetli olarak modellenip analiz edilmistir. Sonuglar kiyaslandiginda, izolator

uygulamasinin depremin zararli etkilerini 6nemli 6l¢lide azalttig tespit edilmistir.

Bagaran ve digerleri (2017), kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin (LRB)
yakin fay etkisi altindaki davranisi lizerine ¢alismalar yapmistir. Calisma kapsamnda
Van’da yer alan bir bina ve Istanbul’da bulunan 2 binada 190 yer hareketi kayd: seti
kullanilarak zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, fay
merkezine olan uzaklik ve spektral ivme parametrelerine gore izolatdrlerin

davraniglarin1 degerlendirmistir.

Bakkaloglu (2018), sismik izolasyon uygulanan binalarin tasarim asamasinda
kargilagilan zorluklar ve bu sorunlarin ¢oziimiine dair Oneriler gelistirmistir.
Calismasinda bes farkli hastane binasini inceleyerek, bu yapim siirecinde karsilagilan

zorluklart ve ¢oziim yollarini ortaya koymustur.

Kurt (2019), ETABS programinda modelledigi ankastre mesnetli ve siirtiinmeli
sarkag izolatorlii bir betonarme hastane binasinin dinamik davranislarini, zaman tanim
alaninda analizlerle karsilastirmistir. Elde edilen sonuclara gore, sismik izolatorlii
yapilarin periyot degerleri uzamistir ve dolayisiyla yapiya etki eden deprem ivmeleri
azalmistir. Tiirk (2019) calismasinda da benzer sekilde izolatorlii ve izolatorsiiz yapilar
icin deprem davranisi kiyaslamasi yapilmistir. Bu ¢alismada 6, 12 ve 18 katli binalar

Sap2000 ile modellenerek analiz edilmistir.

Sahin (2020), Erzurum Boélge Egitim ve Arastirma Hastanesi'nin, soguk hava
kosullar1 ve cesitli atmosferik sicaklik etkisi altinda kaucuk izolatorler iizerindeki
davraniglarini operasyonel modal analiz yontemiyle incelemistir. Bu ¢aligmada, soguk
bolgelerde kaucuk izolatorlerin sicaklik degisimlerinden etkilendigi, sertlik degisimi
yasadig1i ve hatta asir1 sogukta kristallesebilecegi belirtilmistir. Ayrica, bu tiir
izolatorlerin yer aldigi eski yapilarin, calisma sicakliklarinin korunabilmesi igin

iklimlendirme ile desteklenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.
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Yildiz (2020), Sap2000 ile bir hastane binasin1t modellemistir ve kolonlarin alt
ve iist ucuna yerlestirmis sekilde iki farkli izolasyon konumunun etkisini incelemistir.
Yiiksek sontimlii kauguk izolatér kullanilan bu iki farkli konumun yani sira binayi
izolatorsiliz olarak da analiz etmistir. Sonug¢ olarak, farkli izolasyon yerlesimleri ve
izolatdrsiiz  modelin  karsilagtirmalt  analiz ~ sonuglarini  sunmus, maliyet

degerlendirmesi yapmustir.

Zulfakar (2021), tek, ¢ift ve ti¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag izolatorlerle sismik
yalittimi yapilmis bes katli bir yapmmin zaman tanim alaninda analizlerini
gerceklestirmigtir. ABAQUS programi ile yapilan modellemelerde, ii¢ egrilikli
izolator sistemi icin farkli siirtiinme katsayilar1 ve egrilik yaricaplar1 da géz Oniine
alimmistir. Elde edilen bulgular, farkli siirtinme ylizeyi ve katsayisina sahip
izolatorlerin, ankastre modellere gore depreme karsi nasil bir performans gosterdigini

ortaya koymustur.

Sismik izolatorler, sadece yeni binalarin tasariminda degil, giiclendirme
uygulamalar1 kapsaminda da kullanilabilmektedir. Lee ve digerleri (2001), Tiirker
(2003), Tokug (2008), Ayhan (2006), Alemdag (2016) ve Yigit (2019) ¢alismalart,
literatiirde yer alan sismik yalitim yontemi ile giiclendirme ¢alismalarina 6rnek olarak

verilebilir.
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2 SISMIK iZOLASYON SiSTEMLERI

Sismik izolasyon sistemleri, yapilarin taban kismi ile st yapr kismini
birbirinden ayirarak iist yapiya etki edecek deprem ivmelerinin azaltilmasini saglayan
mekanizmalardir. Sadece bina tiirii degil, koprii ve viyadiik gibi yapilarda da
uygulanabilen sismik yalitim sistemleri, 6zellikle Tiirkiye gibi deprem kusaginda yer
alan llkelerde, yapilarin bliyiik depremleri can ve mal kaybi olmadan atlatabilmesi

adimna olduk¢a 6nemlidir.

2.1  Genel Bilgiler

Sismik izolasyon sistemlerinin temel calisma prensibi, uygulandigi yapinin
periyodunu uzatarak deprem ivmelerinin yapi1 tarafindan ¢ok daha az hissedilmesini
saglamaktir. Geleneksel tiirde ankastre mesnetli olarak insa edilmis yapilarda yer
sarsintist ile olusan atalet kuvvetleri yapiya aktarilir. Yani {ist yapt deprem etkileri
altinda bir davranis sergilemek ve olusan i¢ kuvvet ile momentleri tasimak zorundadir.
cikmaktadir. Ankastre mesnetli yapilardaki bu davranista, 6rnegin bina tiirii bir yapida
her hatta yatay deplasmanlar olusmaktadir ve bu deplasmanlarin komsu katlar ile
periyotlar1 uzamakta, yanal deplasmanlar artmaktadir. Sismik izolasyon uygulanan
binalarda ise bu davrams farkli sekilde ortaya ¢tkmaktadir. Izolasyon uygulamasinda
genellikle taban seviyesinde izolatdrler yerlestirilerek deprem durumunda iist yapi
yerine deplasmanlarin izolatdrlerde toplanmasi saglanmaktadir. Izolatdrler cogunlukla
tabana yerlestirildigi icin bu sistemin bir diger adi da ‘taban izolasyonu’dur ancak
izolatorlerin tist kisimlara yerlestirilmesi de miimkiindiir. Sismik izolasyon sisteminin
yapmasina izin vermektedir. Bu sistemlerin diisey rijitligi ise yiiksektir ¢iinkii biiyiik
eksenel kuvvetler altinda sistemin dayanimini kaybetmemesi, mekanizmanin sinir
sartlari1 agmamast gerekir. Sonu¢ olarak diisiik yanal rijitlikteki bu sistemler
sayesinde yap1 yatay deplasman yaparak sismik etkiler soniimlenmekte ve bu durumda
alt kisim fazlaca yer degistiren bir sistem olarak davranirken, izolasyon {izerindeki st
yap1 kismi kendi i¢inde rijit davranmaktadir. Bu durumda st yap1 kismina aktarilan

deprem ivmeleri azalmaktadir. Yani iist yap1 kisminin zemin ile izolasyonu saglanmis
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olmaktadir ve bunun sonucunda da sismik performansin artmasi beklenmektedir.
Error! Reference source not found.’de ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu
durumun davranisi verilmektedir. Ankastre mesnetli sistemde {ist yapida olusan yatay
deplasmanlardaki goreli kat otelenmeleri artmaktadir ve yapi, deprem kuvvetleri
altinda tasarim yaklasimina bagli davranip enerjiyi belli miktarlarda hasarlar alarak
soniimlemektedir. Izolasyonlu sistemde ise sismik etkilerin séniimii izolasyon

mekanizmasinda ger¢eklesmekte ve iist yapi rijit davranmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.1 Taban yalitimi uygulanmis (a) ve ankastre mesnetli yapi (b) (Ayhan, 2006)

Sismik izolatorlii binalarda yap1 periyodu uzamaktadir ancak burada saglanan
periyot uzamasi yapiylr rezonansa sokmamali, yiiksek deprem ivmelerine maruz
kalmasina sebep olmamalidir. Bu sebeple saglanacak olan periyot uzamasinda zemin
periyoduna dikkat etmek ve yapr periyodu ile zemin periyodunun ¢akigmamasini
saglamak olduk¢a onemlidir. Rezonans durumunda, deprem ivmeleri ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilmektedir ve yap1 biiylik hasarlar alabilmekte veya yikilabilmektedir.
Rezonanstan kag¢inmak icin uygulanan genel bir yaklasim olarak, kisa periyotlu
zeminlerde uzun periyotlu yapilar, uzun periyotlu zeminlerde ise kisa periyotlu yapilar
insa etmek uygun olur (Ozpalanlar, 2004). Sekil 2.2°de yap1 periyodu ile spektral ivme
iliskisine bir 6rnek verilmistir. Yapi rijitlestik¢e periyot kisalmaktadir ve bu durumda
yapinin bulundugu konum ve zemin Ozelliklerine de bagli olarak deprem ivmeleri

artmaktadir. Ancak kose periyot degerlerinden uzun periyotlarda spektral ivmeler
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azalmaktadir ve yap1 deprem etkisini daha az hissetmektedir. Daha siinek yapilar insa
ederek yap1 periyotlarinin uzatilmasi yolu 6zellikle deprem bolgelerinde etkin bir
¢Ozlim degildir ¢linkli bu durumda goreli kat otelelenmeleri artmakta, yap1 biiyiik
hasarlara ve hatta devrilme riskine agik hale gelmektedir. Bu problemin asilmasi igin
izolatdr sistemleri en etkili ¢dziimlerdendir. Izolatérlii yapilar uygun periyot uzamasini
saglayacak sekilde tasarlanmaktadir ancak bu prosediirde yapiyr rezonansa

sokmayacak araligm kullanilmas1 dnemlidir (Oztiirk, 2023).

Ankastre Sismik Izolasyonlu
Mesnetli

el |

Sekil 2.2 Sismik izolasyonlu ve ankastre mesnetli durumda periyot-ivme iliskisi (Oztiirk, 2023)

Sismik izolasyon sistemi ile yap1 periyotlar,, 2-4 saniyelere kadar
arttirilabilmektedir ki bu aralik, tilkemizdeki yap1 stogunun ¢ogunun kapsandigi 0.1-
1.5 saniye araligmin disindadir. Izolasyonlu binalar yatay yerdegistirmeyle sismik
enerjiyi soniimlemektedir ancak bu davranista yer degistirmis sistemin depremden
sonra eski haline geri donebilmesi gerekmektedir. Biiyiik yanal yerdegistirmeler veya
eksenel kuvvetler altinda izolasyon sisteminin davranisi bu sebeple belli limitte
kalacak sekilde tasarlanmalidir ve yapisal hasarlara ugramamalidir. Sismik izolatorler,
ozellikle depremden sonra hemen kullanilmast gereken binalarda kullanilmaktadir.
Hastane, itfaiye, acil servis binalar1 gibi énemli binalarda depremden sonra hasar
olusmamast ve kullanimina kesintisiz devam edilmesi 6nemlidir. Ayrica 6nemli

operasyonel amaglara sahip bu tiir binalarda esya ve ekipmanlarin da zarar gérmemesi
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gerekmektedir ki izolatdrlii sistemlerde yapr titresimi azaltilarak yapi daha stabil hale

getirilebilir. Bu sayede bina i¢indeki esyalarin hasar gormesi de engellenmis olur.
2.2 Sismik izolasyon Uygulamasinda Etkili Olan Parametreler

Bir izolasyon sistemi se¢iminde veya uygulanmasinda yap1 agirligi ve periyodu
en 6dnemli parametrelerdendir. Izolasyon uygulamasi ile yap1 periyodu uzatilmaktadir.
Yapinin kiitlesi diisiikse genellikle periyodu diisiik olacaktir ve izolasyon yapilarak
ulasilmak istenen periyoda erismek i¢in diisiik rijitlik degerlerine ihtiyac olacaktir.
Izolasyon sistemlerinde bu sekilde hedeflenen noktaya gore gereken dayanim ve
rijitlik parametrelerinin secilmesi ve tasarimin bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir.
Malzemelerde kullanilabilecek rijitliklerin stabiliteyi kaybetmemek adina alt sinirlart
bulunmaktadir. Bu durum kauguk izolatérlerde 6nemli olup, kayici izolatorlerde s6z
konusu degildir. Sonug olarak, kisa periyotlu hafif yapilarda sismik yalitim yapilirken
kayici izolator mekanizmalari tercih edilmektedir (Giiner, 2012). Sismik izolasyon
saglanarak hedeflenen periyot degeri izolator se¢imi ve tasarimi i¢in dogrudan etkili
oldugundan 1-2 saniye periyot uzamasi ile tasarimin finallenebilecegi durumlar

izolator kullanimi agisindan en miisait yapilar olarak tanimlanabilir.

Zemin durumu, ankastre mesnetli sistemlerde oldugu gibi izolatorli
sistemlerde de sismik davranista dogrudan etkilidir. Zayif zeminlerde deprem
dalgalarmin yansitilarak biiylitiilmesi, binalarin maruz kalacagi deprem ivmelerini
arttirmaktadir. Periyodu yiiksek olan bu tiir zeminler iizerine insa edilen izolatorlii
binalarda rezonans problemi olusabilmektedir ¢iinkii sismik yalitimi saglanmis
yapilarin hakim periyotlar1 da olduk¢a uzundur. Dolayisiyla bu izolatorlii binalarin sert

zeminlerde insa edilmesi daha uygundur.

Izolasyon sistemlerinin uygulanmasinda énemli bir dier parametre faya olan
uzakliktir. Yakin fay etkisinde depremin karakteristik ozellikleri standart yer
hareketinden farkli olmaktadir. Darbe benzeri etkiler iceren yakin fay kayitlarinda bu
darbe hareketlerinin periyotlar1 olduk¢a yliksek degerlerdedir ve bu periyotlarin bina
periyodu ile ¢akigsmasi ¢cok ciddi hasar ve yikimlara sebep olabilmektedir. Bu nedenle
yakin fay etkisi altinda izolatorlii sistem tasarimi yapilirken bu tiir etkilerin dikkate
alinmasi da gerekmektedir veya belli bir fay mesafesinden daha kisa mesafelerde bu

uygulamadan kaginilmalidir.
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Binanin yerlesimi ve cevresel ozellikler de izolasyon sistemi i¢in Onemli
faktorlerden biridir. izolasyon sistemi biiyiik miktarda yatay yerdegistirme yapacag
icin gerekli salinim payina sahip olmalidir. Bu salininm payi, bina ve sistem
ozelliklerine gore degisse de o6zellikle deprem etkisinin fazla oldugu yerlerde 1 m
mertebelerine kadar arttirilmast uygun olmaktadir. Yeterli salinim payr bulunmayan
durumlarda izolasyon mekanizmasi aktif olarak c¢alisamayacaktir ve istenilen
performans hedefine ulasilamayacaktir. Buna ek olarak arazi sekli ve binanin
konumlandirilma big¢imi de, yine izolasyon sisteminin ¢alismasi agisindan 6nemlidir.
Error! Reference source not found.‘deki gibi egimli bir arazide yer alan yapi igin
sadece yatayda salinim saglanarak izolasyon yapilmasi yeterli olmamasi ihtimali
bulunmaktadir ve bu durumda diisey dogrultuda da izolasyon uygulamasi

gerekebilmektedir.

Sekil 2.3 izolasyon uygulamasinin egimli arazide yapilmasi (Giiner, 2012)

Sismik izolatdrler yap1 sisteminde burulmayr Onleyecek sekilde
yerlestirilmeden Once, izolatorlerin uygulama seviyesinin dikkatlice belirlenmesi
gereklidir. Bu secim yapilirken zeminin yapiya getirebilecegi etkiler, izolatorlerin
muhtemel bakim gereksinimleri, yangin ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler goz oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, asansor, merdiven ve i¢ tesisat gibi yapi icindeki diger

sistemlerle uyumlu bir tasarim yapilmasina 6zen gosterilmelidir (Yildiz, 2020).
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Sismik izolatorler cogunlukla kolonlarin alt bolgelerinde konumlandirilarak
yapt stabilitesi saglanir ve bdylece merdiven gibi sistemler islevini kesintisiz
siirdiirebilir. Ancak izolatorlerin kolon ortas1 ya da iist kisimlaria yerlestirilmesi
durumunda, bina i¢indeki ulagim sistemlerinin glivenligi i¢in ek tedbirler alinmalidir.
Ayrica, izolatorlerin bulundugu seviyedeki kap1 ve duvar gibi yapisal unsurlarin, iist
ve alt yapilar arasinda meydana gelebilecek kaymalar1 tolere edecek sekilde
tasarlanmas1 dnemlidir. Izolatorlerin bodrum katinda ya da gdriinmeyen bir noktada
yerlestirilmesi ise bakim ve olas1 degistirme islemlerini kolaylastirir; ancak bu durum,

ek kat, istinat duvar1 ve kazi gibi ek maliyetleri beraberinde getirir (Y1ldiz, 2020).

Sismik izolatorlii yapilarin en fazla hareket edecegi duruma uygun olarak
cevresinde yeterli bosluk birakilmalidir. Yeraltinda olusturulan bu bosluklar, istinat
duvarlar1 ile korunarak yapmin kullanim siiresince su, toprak gibi istenmeyen
maddelerin girmesini Onleyecek tedbirler alinmalidir. Ayni zamanda, binaya
baglanacak su, dogalgaz, elektrik ve kanalizasyon gibi sistemlerin baglanti noktalar
esnek ozellikte tasarlanmalidir. Sismik izolasyonlu yapilarda mekanik baglantilara bir
ornek sekil 4’te, boslugun korunmasi i¢in gereken istinat duvari ve kaplama plakasi

ise sekil 5’te gosterilmektedir (Yildiz, 2020).

Kaplama
plakas:
— Esneyebilen Sismik
L
g izolatorler
Standart gaz veya T _ e
su borusu 4 il Y T

= = —

Sekil 2.4 Mekanik baglant1 6rnegi (Hosbas, 2006)
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"~ Sismik bosluk
Sekil 2.5 Sismik bosluk érnegi (Hosbas, 2006)

Izolasyonlu yapilarda, binanin hareket araligin1 kontrol etmek igin destekleyici
elemanlar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu destekler, deplasman degerlerinin
hesaplanan sinirin 6tesine gegmesi durumunda binanin gevresindeki yapilara veya
istinat duvarlarina c¢arpmasini onlemek acisindan Onemlidir. Olas1 c¢arpigmalar,
yapinin belirli boliimlerinde hasara, katlarda ivme artigina ve icerideki ekipmanlarin
zarar gormesine neden olabilir. Bu tiir hasarlar1 en aza indirmek i¢in iki tiir glivenlik
sistemi gelistirilmistir: tamponlar ve durdurucular. Durdurucular, ¢elik ve kursundan
yapilmis, cevresi silindirik izolatorlerle kaplanmis genis ¢apli ¢ubuklardir (Error!
Reference source not found.). Tamponlar ise, yapinin dis kisminda yer alan, elastik
malzemelerden yapilmis ¢ikintilardir ve binanin ¢evredeki yap1 ya da istinat duvariyla

temasinda hasar1 azaltmaya yonelik bir koruma saglar.

" l X
‘\

Celik ve kursun gubuk ?
Sismik boghuk ~ (Durdurucu)

" — Izolatsr

Sekil 2.6 Hasarlarin minimize edilmesi amaciyla kullanilan durdurucular (Hosbas, 2006)
2.3 Sismik Izolasyon Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Sismik izolasyon uygulamalarinin avantajli ve dezavantajli yonleri Tablo

2.1°de Ozetlenmistir.
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Tablo 2.1 Sismik izolasyon uygulamasinin avantaj ve dezavantajlari

Goreli kat 6telenmeleri azalir

Kesit tesirlerinde ve birlesim bélgelerindeki zorlanmalarda azalmalar olur

Ust yapi kismi rijit davranir ve hasar diizeyleri minimumda kalir

Yapisal tasarim prosedird, Gst yapinin rijit bir kiitle gibi davranmasi sebebiyle pratiktir

Zemin hareketinin bilinmeyen karakteristik 6zellikleri tst yapida daha az etkilidir
Binanin go¢cme riskini azaltarak sismik etkilerde can giivenligini saglamada daha iyi
performansa ulasihr

Ust yapida hasar diizeyinin minimize edilmesiyle deprem sonrasi yapinin hemen
kullanimi mamkindir

Ust yapida hasar diizeyinin minimize edilmesiyle esya ve ekipmanlarin giivenligi
saglanir

Gugclendirme alaninda kullanimda st yapinin mimari ve fonksiyonel 6zellikleri
korunabilir

Tasarim depreminin asiimasi ihtimalinde izolat6rler hasar alabilir ve mekanizma devre
disi kalabilir

AVANTAILAR

Zemin tipine bagli olarak rezonans durumu muhtemeldir.

Ekstra bodrum ihtiyaci bulunmaktadir.

Daha derin temel kazilari ve istinat duvari ihtiyaci vardir (salinim payi ihtiyaci igin)

EZAVANTAILAR

Daha farkli mekanik tesisat ve altyapi sistemlerine gerek duyulur

Tedarik ve insaat maliyetleri geleneksel sistemlere kiyasla daha yliksektir.
Eger yapi yeterince siinek olup periyodu uzunsa ve rezonans riski zaten yoksa,
izolatorlerin sismik performansa olan etkileri fazla olmamaktadir

Yiiksek yapilarda kullanimlari zordur ¢linkl biylk taban devrilme momentleri
etkisinde izolatorlerin disey yonde hareket etme ihtimalleri olusmaktadir.

Ayrica, izolasyon sisteminin basing etkisindeki performans: iyidir ancak
cekme etkisi altinda 6rnegin kayicit mekanizmasinin ayrilmasi ihtimali dogmaktadir.
Cekme hali, izolatoriin ¢aligmasini olumsuz yonte etkileyebilecegi i¢in bu tiir
sistemlerin konsol perde veya gelik ¢aprazli moment aktaran sistemlere dayandirilmasi
uygun degildir. Hatta izolatdrlii yapi tasarimi agsamasinda, tasarim depremi durumunda
g0z ardi edilemeyecek ¢ekme kuvvetlerine izin vermemek genel bir yaklagim olarak

kabul gérmiistiir (Gliner, 2012).
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3 SISMIK iZOLATORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Teknolojik imkanlarin artmasi ile giiniimiize kadar geliserek gelen farkli
tiplerde izolasyon sistemleri iiretilmistir. Bu liretimler, sekil, ebat, malzeme, kullanim
amac1 ve yeri, davranig mekanizmasi gibi kriterlere bagl olarak ¢esitlenmistir. Genel
cercevede izolasyon sistemleri asagidaki gibi lic bashiga ayrilabilir. Bu boliimde,

elastomer mesnet esasli sistemler ile kayma esasina dayanan sistemler agiklanmistir.

a) Elastomer mesnet esasli sistemler
b) Kayma esasina dayanan sistemler

c) Helisel yay tipi sistemler
3.1 Elastomer Mesnet Esash Sistemler

3.1.1 Diisiik Séniimlii Kaucuk izolatorler

Sismik izolasyon uygulamalarinda yer alan ilk elastomer dogal kauguktur ve
diger yontemlerin gelisimi, dogal kauguk sisteminin Onciiliigiiyle olmustur. Diisiik
sontimlii kauguk izolatorlerin (Low Ductility Rubber Bearings — LDRB) mukavemeti
yiiksektir ve kullanim Omiirleri goreceli olarak uzundur. Bu mesnet tipinde, g¢elik
plakalar kauguklar arasina yerlestirir ve bu sayede diiseyde yeterli yiiksek rijitlik elde
edilmis olur (Error! Reference source not found.). Celik levhalarin kullanilmamasi
durumunda kauguk tabakalar yanal olarak sisme davranisi gosterebilmektedir ve bu
durum yetersiz diisey rijitlik anlamia gelmektedir. Bu tiir bir burkulma halinde yap1
yatay yerdegistirmenin yani sira diiseyde de hareket edebilmektedir. Dolayisiyla
kaucuk sistemde kullanilan gelik plakalar ile hem diisey rijitlik arttirilmis olur hem de
yanal burkulmanin 6niine gegilir (Sekil 3.1). Yatay rijitlik ise kauguk malzemesinin
kullanimina bagli olarak diisiik seviyelerde ayarlanabilir. LDRB’de mesnet yiiksekligi,
burkulma etkisinde hasar olugmasini engellemek amaciyla en fazla mesnet yarigapi
kadar olabilir (Bas, 2024).
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EK MESNETLEME DELIKLERI

UST CELIK PLAKA

St BULONLAMA DFLIKLER]

Sekil 3.1 Tipik LDRB elemanlar1 ve kesit goriiniigii (Ayhan, 2006)

Yik Yik
g Dilsey & ¥
= Yerdegistirme 8 _Y“degiﬁtlﬂm‘
Vit VAL
>
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Sekil 3.1 Celik plakali kauguk sistemde davranis (Murat, 2007)

Diisiik soniimlii kauguk izolatorlerde bakim ve onarim iglemlerinin yapimi
kolaydir. Ayrica, liretimlerinin olduk¢a kolay olmasi, modelleme agamalarinin pratik
olmasi1 ve yorulma direnglerinin yiiksek olmasi gibi olumlu 6zellikleri sebebiyle bu tiir
izolatorler yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak LDRB sistemlerin ek bir
soniimleyici ihtiyact duymasi dezavantajlarindandir. Bu ek, hembaglanti1 detaylarinda
hem de uygulama anlaminda maliyeti ve i¢ gilicii anlamindaki eforu arttirdigindan
LDRB yerine dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme davranigi sergileyen yiiksek

soniimlii kauguk veya kursun ¢ekirdekli kauguk sistemler tercih edilmeye baglanmistir.
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3.1.2 Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorler

Bu elastomerik izolator tipinde, merkezde kursun bir ¢ekirdek ve aralarinda
celik levhalar bulunan ince katmanlarlarin olusturdugu bir kaucuk sistemi
bulunmaktadir. Sekil 3.2°de kiiresel ve kare sekiller i¢in bu izolatdr sistemine ait

bilesenler goriilmektedir.

. Spherical
Kiiresel Kursun Cekirdek

Lead Core

Celik
Takviye
Plakalari
Steel
Dis Kauguk Reinforcing
Cover Rubber Plates
ic Kauguk
Tabakalari
Internal
Rubber Layers
B square
Kare Ust Montaj Plakasi Gosterilmemistir
. Top Mounting Plate not Shown
Kursun Cekirdek
Lead Core

Cover
Rubber

Dis Kauguk

ic Kauguk Tabakalari
Internal Rubber Layers

Celik Takviye Plakalari
Steel Reinforcing Plates

Sekil 3.2 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator 6rnegi (URL-1)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerde (Lead Rubber Bearings — LRB), ortada
bulunan kursun cekirdek sisteme Onemli bir yatay rijitlik katkisi1 saplamaktadir.

Kursun ¢ekirdegin akma gerilmesi 10 Mpa civarlarinda olup efektif rijitlik ve soniim
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acisindan kritik rol oynamaktadir. Bu sistemler ¢ogunlukla diisiik soniimlii kauguk

izolatorlerle birlikte kullanilmaktadirlar.

Bu sistemin tasarim asamasinda, diisiik kayma modiilii ile yiiksek soniimleme
kapasitesinin saglanmasi hedeflenir. Ayrica, mekanik 6zelliklerin zamanla miimkiin
oldugunca az degisiklik gostermesi beklenir. Bu niteliklere ulasabilmek i¢in, bu
parametreleri etkileyen tiim kosullarm géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Ornegin,
kaucuk malzemesinin kayma modiilii, bulundugu ortamin sicaklifina ve malzemenin
yasina bagli olarak degisim gosterir. SOniimleme orani ise kaugugun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine dayanir. Tasarim siirecinde, bu faktorlerin bagimli oldugu
durumlar g6z Oniinde bulundurularak sistemden maksimum performansin elde

edilmesi amaglanir (Tiirk, 2019).

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler, yiiksek soniimleme ihtiyaci olan yapilar
icin siklikla tercih edilen bir segenektir. Kursunun benzersiz Ozellikleri, bu tiir
sistemlerin dinamik yiikler altinda performansini artirir. Yiiksek dinamik yiikler
uygulandiginda, mesnedin i¢indeki kursun akma davranisi sergiler ve bu durum,
izolatorlin yanal rijitligini 6nemli 6lglide azaltir. Boylelikle sistemin periyodu uzar.
Deprem aninda, kursun ¢ekirdek deformasyona ugrayarak enerjiyi absorbe eder ve bu
sayede yer degistirme kuvvetleri azaltilir. Bu izolatorler, rijitlik ile esnekligi
birlestirerek deprem esnasinda sistem iizerinde biitiinclil bir etki yaratir ve hem

dayaniklilik hem de soniimleme 6zellikleriyle islev goriir (Giiner, 2012).

Kursun ¢ekirdegin enerjiyi absorbe etme kapasitesi, mesnedin yatay hareketini
azaltarak yapinin stabilitesini artirir. LRB sistemler, kursunun soniimleyici 6zellikleri
ile kaugugun dengeleyici fonksiyonunu birlestirir. Bu iki malzemenin birlikte
kullanilmasi, deprem sirasinda mesnette depolanan enerjiyi kullanarak yapiyi
baslangi¢c durumuna dondiiren bir kuvvet olusturur. Kursun ve kaucuk bilesenlerinin
birlesimi olan bu mesnetler, her iki malzemenin avantajlarini bir arada barindiran bir
davranig modeli sergiler (Sekil 3.3). Ancak, sekil degisikliginden sonra merkezi kursun
cekirdegin test edilemiyor olmasi, bu izolator tiiriinliin baslica dezavantajlarindan
biridir. Bir diger dezavantaj ise kaugugun zayif yangin dayanimi sebebiyle bu tiir
sistemlerin Ozellikle bodrum kat gibi alt kisimlara uygulanmadiginda yangindan

koruyucu ek 6nlemler alinmasinin gerekliligidir.
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Sekil 3.3 Kursun ¢ekirdekli izolatdrlerde kuvvet-yerdegistirme iligkisi: (a): Kauguk, (b): Kursun,
(c):Kursun + Kauguk (Toprak, 2012)
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3.1.3 Yiiksek Soniimlii Kaucuk Izolatérler

Yiiksek soniimlii kaucuk izolatérler (High Ductility Rubber Bearings —
HDRB), diistik soniimlii kauguga farkl: tiirde regineler, yaglar, karbon bloklar ve dolgu
maddeleri ilave edilerek %2 mertebelerindeki diisiik sonliimiin = %15-%20
mertebelerine kadar ¢ikartilabildigi sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde diisiik soniimlii
sistemlerin en biiyiik avantajlarindan olan ek sonlimleyici kullanimi ihtiyact
bulunmamaktadir. Diisiik sonlimlii elastomer sistemler dogrusal bir kuvvet-yer
degistirme iliskisine sahiptir ancak yliksek soniimlii sistemlerde dogrusal olmayan bir

iligki vardir (Sekil 3.4).

Kuvvet (F)

F

A
Yer degistirme (A)

Kuvvet (F)

". o

A
Yer degistirme (A)

Sekil 3.4 Yiiksek soniimlii izolator sisteminde kuvvet-yerdegistirme iligkisi (Caglar, 2002)
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Kaugugun kristalizasyon 0zellikleri, yiliksek sekil degisimlerinde kayma
modiiliiniin artmasint saglar ve bu durum malzemenin enerji soniimleme yetenegini
artirir. Sistem, farkli ylikler altinda c¢esitli hedeflere ulasmak i¢in tasarlanmustir.
Rijitlik ve yiiksek sekil degisimlerinde soniimleme artis1 beklenirken, diisiik sismik
yiikler altinda rijit kalmas1 gerektigi ongoriilmektedir. Tasarim asamasindaki sismik
yiikler altinda, sistemin siinek ve lineer bir yapiya sahip olmasi da gereklidir. Tasarim
depremi lizerindeki sismik etkilere maruz kalinmasi durumunda ise deplasmanlari

sinirlamak i¢in 6zel sistemler gelistirilmesi gerekmektedir (Ayhan, 2006).

Yiiksek soniimlii kauguk izolatorler, kiigiik yer degistirmelerde baslangic
gerekli baslangic rijitligini saglayamayabilirler. Bu sistem sayesinde tasarlanan yapi,
yataydaki esnekligi nedeniyle sabit ve uzun bir etkin periyoda sahip olur. Fakat, baskin
frekans degeri izolatoriin etkin frekansina esit olan riizgar yiikleri altinda rezonans
riski ile karsilasabilir. HDRB sistemlerin performansinda sicaklik olduk¢a énemli bir
faktordiir; ¢linkii mesnetin mekanik 6zellikleri sicaklik etkisine bagli olarak degisir.
Ote yandan, LRB sistemler icin bdyle bir sicaklik bagimlilig1 s6z konusu degildir. Bu
nedenle, kursun ¢ekirdekli sistemler, yliksek soniimlii sistemlere gore daha fazla tercih

edilebilmektedir (Murat, 2007).

3.2 Kayma Esasina Dayanan Sistemler

3.2.1 Siirtiinmeli Sarkac Sistemler

Siirtiinmeli sarkag sistemi (Friction Pandulum System- FPS), kayma hareketini
ve geri donilis kuvvetlerini bir araya getiren yenilik¢i bir izolasyon teknigidir. Bu
sistem, slirtlinmeli sarka¢ izolasyonu mantigin1 kullanarak yapiin dogal titresim
stirelerini uzatir ve bu sayede biiylik depremler karsisinda etkili bir koruma saglar.
Sarkaglarin dongiisel hareketleri, yapisal hareketleri kontrol etmeye yardimer olur,
boylece deprem aninda binalarin stabilitesini artirir. Bu sistem, yiiksek sismik risk
tasiyan bolgelerde insa edilen yapilar icin, deprem enerjisinin soniimlenmesi ve
yapisal hasarlarin azaltilmasi sebebiyle oldukea etkili bir ¢ozlimdiir. Siirtiinmeli sarkag
izolatorler, paslanmaz ¢elik yiizeyler iizerinde hareket eden 6zel kayict elemanlardan
teskil edilir. Bu elemanlar sayesinde deprem etkileri absorbe edilir. izolatérlerin bu

ozellikleri, yapinin yatay hareketlerini kontrol altinda tutar. FPS, yapinin biitiinltigiini
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korur ve esnek bir hareket kabiliyeti saglar. Boylece, deprem ivmelerinin hasar verici
ve yikicr etkileri azaltilmis olur. Bu tiir izolasyon sistemleri, 6zellikle sismik aktivitesi
yiiksek olan lokasyonlarda yer alan 6nemli kullanim amacindaki yapilarin korunmasi
icin ideal bir yoldur. Kayici elemanlar, diisiik siirtiinme O6zellikleri olan 6zel bir
malzeme ile kaplanmis olup, bu sayede istenen diisiik stirtlinme katsayilar1 elde edilir.
izolatbrlerin periyodu, konkav yiizeyin egrilik yarigapina bagl olarak ayarlanir ve bu
diizenleme yapinin agirligindan bagimsizdir. Sistem, izolatorlerin rijitlik merkezini
yapmin kiitle merkeziyle otomatik sekilde senkronize ederek, yapinin burulma
davranigin1 en aza indirir. FPS, farkli biiyiikliikteki deprem etkilerinde de oldukca
basaril bir performans saglayabilir ¢iinkii siirtiinme katsayilari ve rijitlik parametreleri
degiskendir. Bunun yani sira, siirtiinme katsayis1 ve kayma periyodu, sismik
performans1 optimize etmek icin ayarlanabilir. Ornegin, siirtiinme katsayismin
diisiiriilmesi veya kayma periyodunun artirilmasi, taban kesme kuvvetlerini azaltarak
yapinin yatay deplasmanini artirabilir. Bu tiir sistemlerle yalitimi saglanmis yapilarda,
bir esik seviyesine kadar ankastre mesnetli sistem davranisina benzer davranig goriiliir
ancak bu esik asildiginda ise dinamik bir davranis ortaya cikar. Izolatdr sisteminin
parametrelerine bagli olarak sismik etkiler soniimlenir. Bu durum, siirtiinmeli sarkag
sistemlerin degisken deprem etkisi altinda esnek ve adaptif bir davranig gelistirdigini
ortaya koymaktadir (Enis, 2024). Bu sistemlerin ¢alisma mekanizmasina bir 6rnek

Sekil 3.5’da, sistem elemanlarina ait bir gorsel ise Sekil 3.6’de sunulmustur.

-

SARKAL HAREXET!

‘: # SURTUNME SARYKAG SSTEMININ
i/ ANA ILEESt

Sekil 3.5 FPS ¢alisma mekanizmasi (Yiicesoy, 2005)
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Sekil 3.6 FPS elemanlar1 (Bas, 2024)

Stirtinmeli sarkag izolasyon sistemlerinin hizmet dmriiniin uzun oldugu ve
bakim-onarim ihtiyacinin diisiik oldugu sdylenebilir. Bu sistemler yangina kars1 da
diger sistemlere kiyasla daha dayaniklidir. Ayrica tasarim deprem yiiklerinin agilmasi
halinde bile sistem devre dis1 kalmamaktadir. Hava sartlarindan etkilenmemesi ve
basit montaj islemleri gerektirmesi de bu sistemin diger avantajli yonlerindendir ancak
bu sistemin en biiyiik olumlu taraflarindan biri deforme olmus halinin eski durumuna
donebilmek i¢in ek bir mekanizmaya ihtiya¢g duymamasidir. Bu sebeple siirtiinmeli
sarkac sistemler yaygin olarak tercih edilen izolasyon ydntemlerinden biridir. Bu
sistemlerin baslica olumsuz tarafiysa, biiyiik eksenel yiikler altinda alt plakanin hasar
gorme riski ve sarkag sisteminin islevselliginin bozulmasidir. Bu durumu 6nlemek
amacuyla, eksenel yiikiin fazla oldugu kisimlarda kauguk esash izolatorler kullanilmasi
ama diger daha diisiikk eksenel basing altindaki kolonlarda siirtlinmeli sistemin

kullanilmas1 yoluna gidilir.
3.2.2 Elastik Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi

Es merkezli olarak konumlandirilmis, teflon kaplamali ve birbirine siirtiinen
dairesel plakalar ile ortasinda kauguk cekirdek bulunan bir tiir kayma izolatoriidiir

(Sekil 2.27).

Ust Bulon Deliklerie
Kayic1 Halkalar

Ust-Alt Bilesim Plagt
Ust plaka <_|
]

Alt Bulon Delikleri

Kauguk Kilif €«————

Merkezi Kauguk€——

\ — T Alt Plaka

Sekil 3.7 R-FBI kesit goriiniisii ve sistem elemanlar1 (Caglar, 2002)
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Kayic1  sistemlerde baslangictaki konuma geri dondiiren kuvvet
mekanizmasinin olmamasi temel alinarak esnek siirtiinme izolasyon sistemleri {izerine
caligmalar yapilmistir. Sistemin yer degistirme kapasitesini artirmak ve kauguk
lizerinde olusabilecek kesme gerilmelerini smirlandirmak amaciyla, geleneksel
elastomer mesnetlere siirtiinmeli plakalar eklenerek daha gelismis bir yap1 elde
edilmistir. Elastik siirtiinmeli taban izolasyon (Resilient-Friction Base Isolator: R-
FBI) sisteminin ¢ok katmanli yapisi sayesinde, alt ve iist uglardaki hiz degerleri
tabakalar boyunca dagilarak aktarilir. Bu durum, her bir tabakanin hizini toplam
hizdan diisiik seviyede tutar ve sistemin genel siirtiinme katsayisini diisiiriir. Kauguk
cekirdek, diisey yiik tagima kapasitesine sahip olmamakla birlikte, dinamik yiik altinda
izolatorili baglangic konumuna geri dondiirme iglevini iistlenir. Yapilan deneylerle, yer
degistirme hareketinin tek bir ylizeyde yogunlagsmasini Onlemek icin kauguk
cekirdegin merkezine bir ¢elik ¢ubuk eklenmistir. Levha sayisinin degistirilmesiyle

izolatoriin kayma hizi da istenilen sekilde diizenlenebilmektedir (Sevim, 2016).

R-FBI sistemleri, asimetrik yapilarda da uygulanabilir ¢iinkii bu yalitim
tiiriinde agirlik merkezi ile rijitlik izolasyon seviyesinde olmaktadir. Siirtiinme kuvveti
oldukg¢a faydali etkiler sunarak, diisiik yatay kuvvetlerin olusturacagir yer
degistirmeleri engeller, yani zayif yer hareketleri veya hafif riizgarlar sistem agisindan

problem olusturmamaktadir. Ayrica bu sistemin sadece yatay yiiklerden etkilendigi

......

3.2.3 Fransa Elektrik Kurumu Sistemi

Niikleer elektrik santralleri, operasyonel kosullarinin geregi olarak
depremlerde hasar gérmemesi gereken Onemli kullanim amaglarinda olan yapilar
icermektedir. Sismik olarak aktif bir bdlgede yer alan bu tiir yapilarda sismik yalitimin
yapilmasi gerekmektedir ve Fransa elektrik kurumu sistemi (Electricite — de France

:EDF) bu dogrultuda gelistirilmis bir sismik yalitim yontemidir.

EDF sistemde, tabakali sentetik kauguk izolatorler, paslanmaz gelik ile temas
eden kursun-bronz alasimlar1 kullanilarak bir araya getirilmistir. Kayic1 yiizeyi,
elastomerik izolatoriin iist kismma konumlandirilmistir. Kullanim Oomrii dikkate
alinarak, bu yiizeyin siirtlinme katsayis1 0.2 olarak belirlenmistir. Sistemde yer alan

sentetik kaucuk tamponun +£5 cm gibi oldukga sinirl bir yer degistirme kapasitesi
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bulunmaktadir ancak bu mekanizmada geri merkeze donme yetisi mevcut degildir. Bu
nedenle, deprem sonrasinda kalici yer degisimlerinin meydana gelmesi olasidir

(Giiner, 2012). Sistemde yer alan elemanlar ve kesit 6zellikleri Sekil 3.8°da verilmistir.

Ust Radye Plag:

Paslanmaz Celik Tabaka

<« Kursun-Bronz Alasim
7 Neopren labakalar

Celik Levhalar

1 1 4 4 4 4 4 4 4

Sekil 3.8 EDF sistemi elemanlar1 ve kesit goriiniisii (Toprak, 2012)

3.2.4 TASS Sistemi

Bir Japon firmas: tarafindan ortaya konan TASS (Taisei Shake Suspension
System) sistemi, tasiyict olmayan kompozit neopren desteklerden olusmaktadir.
Destek yapisi, teflon kaplama ve paslanmaz celik elemanlar kullanilarak tiretilmis
olup, diisey yiiklerin taginmasi bu teflon-gelik birlesimiyle saglanmaktadir. Kompozit
neopren destekler, sisteme dengesini yeniden kazanma islevi katarak merkezleme
ozelligi saglar. Teflon yiizey, yaklasik 10 MPa’lik bir basinca dayaniklidir ve diigiik
hizlarda siirtiinme katsayis1 0,05, yiiksek hizlarda ise 0,15 olarak 6l¢iilmiistiir; boylece
sirtinme katsayisi, kayma hizina gore 0,05 ila 0,15 arasinda degisir. Elastomer
desteklerin varligi, sistemin diisey yiik tasimasini engelleyerek dnemli bir kisitlama
olusturur ve bunun sonucunda desteklerde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Ayrica,
kayma ylizeyinin hiz duyarliligi, sistemin tam anlamiyla modellenmesini olduk¢a zor
hale getirmektedir (Murat, 2007). Sekil 3.9’da TASS sisteminin bir kesiti ve bilesenleri

gosterilmektedir.
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Kolon

Mesnet Yiizeyi

Kayic1 Mesnet

Sekil 3.9 TASS sistemi elemanlar1 ve kesit goriiniisii (Toprak, 2012)

3.2.5 Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi Birlesik Sistemi

Bu izolasyon sistemi, hem elastomerik hem de kayici 6zellikleri bir araya
getiren Ozel bir tasarimdir. Bu sistemde, yapinin i¢ kolonlarina teflon tabanli kayma
elemanlar1 eklenirken, dis kolonlara kauguk izolasyon birimleri yerlestirilmistir.
Boylece, iki farkli sistemin avantajlar1 bir araya getirilmis olur; elastomer tabakalar
sayesinde yapi, yatay hareketleri sonlimleyerek merkezine geri donerken, kayici
elemanlar ise yatay kuvvetlerle ortaya ¢ikan enerjiyir etkili bir sekilde azaltir
(Ozpalanlar, 2004). Bu bilesik izolasyon sistemine ait bir uygulama 6rnegi Sekil

3.10°de sunulmustur.

1omesl/l

Yonzol/l upusd

Sekil 3.10 Bilesik sistem izolator uygulamasi (Demir, 2008)

Bu sistem, deprem simiilasyon testlerinde sarsma tablasi {izerinde incelenmis
olup, elastomer ve kayici izolasyonlar: birlikte barindiran karma bir yap: olarak 6ne
cikar. I¢ kolonlarda paslanmaz ¢elikle desteklenen teflon kayma elemanlar:
kullanilirken, dis kolonlarda daha diisiik soniimlemeli kauguk mesnetler yer alir. Bu
kaucuk destekler, yapinin burulma hareketini kontrol eder ve kayici mesnetler de
yapiy1 baslangi¢ konumuna dondiirerek merkeze ¢ekilme islevi kazandirir (Murat,

2007)
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4 TBDY 2018°E GORE SIiSMiK iZOLASYON

Sismik izolasyonlu bina tasarimi veya sismik yaliim uygulamalar ile
giiclendirme konularina iligkin kurallar TBDY-2018 (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi) Boliim 14°de verilmektedir. Calismanin bu boliimiinde ilgili TBDY-
2018 kosullar1 derlenmistir.

4.1 Genel Tasarim ilkeleri

TBDY-2018’¢ gore, sismik izolasyon uygulanan binalarda Bina Onem
Katsayis1t I=1 alinmaktadir. Tasarimda DD1 ve DD2 deprem diizeyleri
kullanilmaktadir. Burulma davranisinin ortaya ¢ikmamasi ve etkilerinin minimize
edilebilmesi adina, izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin, iistyap: kiitle merkezi ile

miimkiin mertebe ¢akistirilabilmesi onerilmektedir.

Izolasyon sistemindeki en biiyilk yerdegistirme degerlerinin hesabinda,
izolasyon birimlerinin parametrelerinin alt sinir degerleri kullanilirken iistyapiya
aktarilacak maksimum kuvvetin hesabinda izolasyon birimlerinin parametrelerinin iist
sinir degerleri kullamlmaktadir. izolasyon sistemindeki maksimum yerdegistirme
hesabt DDI1 ile, listyapiya gelecek maksimum yatay kuvvet hesabi ise DD2 ile
yapilmaktadir. Deprem yalitim sistemi, DD-1 deprem yer hareketi sirasinda meydana
gelen en yiiksek yer degistirme ile bunun %50’sine karsilik gelen durumda olusan i¢
kuvvetler arasinda en az 0.025W fark olacak sekilde planlanmalidir. Bu ifadede W
terimi, binanin toplam deprem kiitlesine iliskin agirligidir. Ayrica, sistem her bir D yer
degistirmesinde yatayda merkezleme kuvveti saglayacak bigimde tasarlanacak ve
elastik smirin Otesine gecen rijitlik esas alinarak hesaplanan titresim periyodu 6
saniyeyi agmayacaktir. Merkezleme kuvveti ve tegetsel rijitlik sartlar1 saglanirken, yer
degistirmeden bagimsiz olan kuvvetler hesaba katilmamalidir. Izolasyon sisteminin en
biiylik yerdegistirme degeri kadar hareket serbestligini saglamak amaciyla yeterli

engellenmemis alana sahip olmasi gerekmektedir.

TBDY-2018’de, izolasyon sistem birimlerinin artan yatay yerdegistirmelere
gore artan bir dayanima sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica, izolasyon
birimlerinin tasariminda deprem etkilerinden farkli olarak, riizgar, sicaklik, yaslanma,

yorulma, siinme ve nem gibi diger faktorlerin de hesaba alinmasi gerektigi ve bu tiir
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etkiler i¢in onlem alinmasi gerektigi ifade edilmektedir. Yalitim birimlerinde higbir
deprem diizeyi i¢in ¢ekme kuvvetlerinin olusmasina izin verilmemesi agik bir sekilde
belirtilmistir ancak 6zel durumlarda ¢ekme etkilerinin olusumuna ve bunlarin 6zel
izolasyon birimleri ile karsilanmasina, bu sistemin deneylerle dogrulanmasi sarti ile
izin verilmektedir. Yaliim sistemindeki tiim bilesenler, en biiyiikk yer degistirme
kosulunda eksenel kuvvetleri gilivenli bir sekilde tastyabilecek dayanikliliga sahip
olmalidir. Binanin yalitim sistemi, DD-1 deprem yer hareketi altinda devrilmeye karsi
en az 1.0 giivenlik katsayisina sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu giivenlik
katsayis1 hesaplanirken, depremli ve depremsiz tiim yiik birlesimleri géz oniinde
bulundurulacaktir. Yalitim sistemindeki herhangi bir elemanda kalkma ya da ¢ekme
meydana gelmesi durumunda ise binanin kararliligmin korunabildigi hesaplarla

kanitlanmalidir.

Deprem durumunun disinda, riizgar kuvvetleri de yanal yerdegistirmelere
sebep olmaktadir. TBDY-2018, riizgar yiikleri sebebiyle izolasyon arayliziinde
olusacak en biiyiik goreli 6telenme degerinin, DD2 depremi altinda izin verilen goreli
kat Otelemesinden fazla olmamasini zorunlu tutmaktadir. Benzer bir yaklagimla,
yalitim sisteminin yangma karst olan dayanimimin da diger tasiyict sistem

elemanlarinin yangin dayanimindan daha az olmamasi gerektigini belirtmektedir.

Izolasyonlu binalardaki performans hedefleri ve izlenecek tasarim yaklagimlari

TBDY-2018’de verilmistir (

Tablo 3.1). Tablo 4.1a ve Tablo 4.1b’de yer alan DD2 diizeyindeki performans
hesaplarinda kullanilmasi gereken R ve D katsayilari Tablo

3.2‘de yer almaktadir.
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Tablo 3.1 Sismik izolasyonlu binalarda performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim

yaklagimlari
(a) Yeni Yapilacak Deprem Yalitimli Binalar — Ustyap
Deprem DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS =1a, 2a
Yf:r H', Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 — — — —

(b) Deprem Yahtimi Yapilarak Giuiglendirilecek Mevcut Binalar — Ustyapi

Deprem DTS=1.2,3,3a.4,4a DTS =1a, 2a

Y?r H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasanim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-2 KH DGT SH DGT

DD-1 — — — —

(c) Yeni Yapilacak ve Giiclendirilecek Deprem Yalitimli Binalar — Yalitim Sistemi ve Altyapi

Deprem DTS=1.2,3,3a,4, 4a DTS =1a, 2a

Yf’r H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklasim

DD-2 — — — —

DD-1 KK SGDT"-DGT™ KK SGDT'-DGT™®

N Yahtim sistemi igin uygulanacaktir.
21 Altyapy igin uygulanacaktir,

Tablo 3.2 R ve D katsayilar1

Performans Hedefi R D
KE 1.2 1.2
SH 1.5 1.5




Izolasyonlu binalardaki performans hedefleri ve izlenecek tasarim yaklasimlar:

TBDY-2018’de verilmistir (

Tablo 3.1). Tablo 4.1a ve Tablo 4.1b’de yer alan DD2 diizeyindeki performans

hesaplarinda kullanilmas1 gereken R ve D katsayilar1 ‘de yer almaktadir.

Izolasyon arayiizii ve altindaki elemanlar, iistyap: elemanlar1 ve yalitim birimi
deneyleri i¢in kullanilmasi gereken yiik kombinasyonlar1 TBDY-2018’de ayr1 olarak

verilmigtir. Bu yiik kombinasyonlar1 Tablo 3.3‘de derlenmistir.

Tablo 3.3 Yiik birlesimleri

Konu Yuk Birlesimleri
1.4G +1.6Q
Yalitim araylizl ve altindaki elemanlar 1.2G+Q+Ed
0.9G+Ed

G+Q+0.2S + Ed™ + 0.3Ed?
0.9G + H + Ed™ - 0.3Ed®@
1.4G +1.6Q
G+0.5Q
Yalitim birimi deneyleri 1.2G+0.5Q+Ed

1.2G+Qz+Ed
0.9GtEd

Ustyapi elemanlari

TBDY-2018’e gore, yalittim birimlerinin kapasitesinin, DD1 diizeyindeki
zaman tanim alaninda, sistemin dogrusal olmayan davranisinda olusan yerdegistirme

ve eksenel ylikleri karsilayabilecek dayanima sahip olmas1 gerekmektedir.
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4.2 Elastomer Yalitim Birimleri

TBDY-2018’e gore, izolasyon birimi parametrelerinin nominal degerleri, Aist Ve Aait
Ve Aartile carpilarak bu parametrelerin {ist ve alt sinir degerleri hesaplanmalidir. Bu
katsayilarin hesaplandigi bagintilar Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de verilmistir.
Denklemlerde yer alan parametrelerin prototip veya deneylerle tespit edilememesi
halinde em 4.2)

Tablo 3.4°deki degerler kullanilabilir.
}\dist = [1+0-75(7\4ae,ﬁst ‘1)] Xdeney,ﬁst Xspek,iist (Den klem 41)

Aait = [1-0.75(1-Aae,ait)] Adeney,alt Aspekalt (Denklem 4.2)

Tablo 3.4 Rijitlik parametreleri i¢in kabul edilebilecek alt ve tist simir degerleri

Tip F, k,
aly [ alt [y
h KCE 1.00 1.10 1.00 1.30
YSE 1.00 1.30 1.00 1.40
e KCE 0.70 1.30 0.90 1.30
. YSE 0.70 1.30 0.90 1.30
s X KCE 0.85 1.15 0.85 1.15

spe

YSE 0.85 1.15 0.85 1.15

em 4.2)

Tablo 3.4¢de yer alan kisaltma ve terimler asagida verilmistir.
KCE: Kursun ¢ekirdekli elastomer izolasyon birimi
YSE: Yiiksek soniimlii elastomer izolasyon birimi
Fq: Kursun ¢ekirdekli kauguk tipi yalitim birimi karakteristik dayanimi
ka: Kursun ¢ekirdekli kauguk tipi yalitim birimi elastik 6tesi rijitligi
Az : Yaslanma ve cevresel etkiler
Adeney: Yiikleme hiz1 ve 1sinma gibi etkiler
Aspek: Uretim degiskenligi ¢arpani
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Elasttomer yalitim birimlerinde diisey ve yatay yiikler altinda olusan birim
sekildegistirmeleri belli limitler dahilinde tutularak sistem kararliligi saglanmalidir.
Birim sekildegistirme kontrolleri, depremsiz durum ve depremli durumlar i¢in TBDY -

2018 Madde 14.12.2°de verilmistir. S6z konusu degerler

Tablo 3.5°de 6zetlenmistir.

Sekildegistirme Durumu Depremsiz durum Depremli durum
Basing kaynakli acisal sekildegistirme 6SPy4 6SPx,
(Error! Reference source not oSt = A E. 7 A E,
found.a)
Yatay yerdegistirme kaynakli agisal As
sekildegistirme (Error! Reference Ysse = T, D
source not found.b) Ysr = T,
Ust-alt plakalar arasindaki goreli -
donme kaynakli birim sekildegistirme Y, g = %
r

(Error! Reference source not

found.c)

Pki: 1.4G + 1.6Q etkisinde olusan diisey kuvvet

A:: Bir elastomer katmaninin yiike maruz yiizey alan1 (TBDY-2018 EK 14A)

S: Sekil katsayis1 (TBDY-2018 EK 14A)

Ec: Yalitim birimi basing modiilii (TBDY-2018 EK 14A)

As: Yatay yiiklerden meydana gelen yatay yerdegistirme

0s: Tasarim donme agis1 (En az 0.005 radyan olarak kabul edilir)

B: Celik plakaya yapisan elastomer ¢api

t: Elastomer katman kalinlig

Ti: Toplam elastomer kalinlig1

Pk2: 1.2G + Q + Eq etkisinde olusan diisey kuvvet

D: Ilgili deprem diizeyinde olusan yatay yerdegistirme

38



I
& "-I‘L'm
l- I'-. rll
{a) t (
- I: .,:-
y ’
Qs I

(b} LI | II." J."I

3 _—r_'l'-————\.— E':

(€] ll_ {ﬂ-L_—_—i-ﬂ_,__::‘)Bu

Sekil 3.1 Birim sekil degistirmeler

Error! Not a valid bookmark self-reference.’de verilen birim sekil
degistirmelerin Denklem 4.3, Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da verilen
sinirlart saglamalidir. Denklemlerde yer alan €y terimi, elastomer malzemenin kopma

birim sekildegistirmesidir.

min [ yest < 3.5, yest <Eb/3] (Denklem 4.3)

min [ yest + ¥sst + Vrst <5, Yest + Ysst + Yrst <0.75Ep] (Denklem 4.4)

YeE +Vse + 0.5yrst <6 (Denklem 4.5)
YsE <2
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Tablo 3.5 Elastomer yalitim birimlerinde birim sekildegistirme degerleri

Sekildegistirme Durumu Depremsiz durum Depremli durum
Basing kaynakli agisal sekildegistirme v 65_P1<1 _ 65Py,
(Error! Reference source not &St ALE, “E " A, E,
found.a)
Yatay yerdegistirme kaynakli agisal As
sekildegistirme (Error! Reference Vsst = T, D
source not found.b) Yor = T,
Ust-alt plakalar arasindaki goreli -
donme kaynakli birim sekildegistirme _ ﬁ
TSt T2t

(Error! Reference source not

found.c)
Pki: 1.4G + 1.6Q etkisinde olusan diisey kuvvet
A Bir elastomer katmaninin yiike maruz yiizey alan1 (TBDY-2018 EK 14A)
S: Sekil katsayis1 (TBDY-2018 EK 14A)
E¢: Yalitim birimi basing modiilii (TBDY-2018 EK 14A)
As: Yatay yiiklerden meydana gelen yatay yerdegistirme
0s: Tasarim donme agis1 (En az 0.005 radyan olarak kabul edilir)
B: Celik plakaya yapisan elastomer ¢api
t: Elastomer katman kalinlig1
Ti: Toplam elastomer kalinlig1
Pk2: 1.2G + Q £ Eq etkisinde olusan diisey kuvvet
D: Ilgili deprem diizeyinde olusan yatay yerdegistirme

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi iizere, yalitim birimlerinin belli bir diisey yiik
yiik tasima kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Izolasyon sisteminde burkulma
hasarlart meydana gelmemelidir. TBDY-2018, farkli yerdegistirme durumlari igin
yalitim sisteminin 6zellikleri bagli olarak burkulma yiikiiniin hesaplanacag:

bagintilar1 vermektedir (
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Tablo 3.6). Bagintilarda kullanilan parametrelerin agiklamalari

Elastomer Katman

H| t At~ =2 Gelik Plaka

LLd. - 2] Kursun Gekirdek

( ALT YAPI)

\A“ :‘A7 (é;%{‘lé ) = - o : V2

6 = 2cos™ ( B ) ~ B

Sekil 3.11°de sunulmustur. Elastomer birimlerde birim sekildegistirmeye bagl
eksenel yiik kapasitesi Denklem 4.7°de, yatay yerdegistirme olmadiginda izin verilen
burkulma yiikii sinir1 Denklem 4.8’de ve en biiyiik deprem hareketi diizeyinde olusan

yatay yerdegistirmeye iliskin burkulma yiikii limiti Denklem 4.9’da verilmistir.

Tablo 3.6 Elastomer yalitim birimlerinde burkulma yiikii degerleri

Yalitim sistemi Yatay yerdegistirme olmayan durum Yatay
ozellikleri yerdegistirme

olan durum
(DD igin)

Kursun ¢ekirdek b - 0.218G,B* P,

bulundurmayan v tTr cr

birimlerde (Dairesel =t
kesitli)
Kursun cekirdek 0.340G,B*

bulundurmayan tT,

birimlerde (Kare
kesitli)
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Kursun ¢ekirdekli P
birimlerde (Dairesel ~ 0.218G,B* (1 — B,/B)(1 — B,*/B?)
Kesitli) (T, 1+5,%/B?

Gv: Elastomer malzeme kayma modiilii

By: Kursun ¢ekirdek ¢api

*Are’nin hesabinda D degeri Dm olarak alinacaktir. Burada Dy, en biiyilik deprem seviyesi igin,
hesap dogrultusuna bagli olarak izolasyon sisteminin rijitlik merkezinde olusacak toplam

yerdegistirmeyi ifade etmektedir.

(OST YAPD)

Elastomer Katman

H| HZ i F vy Gelik Plaka

774 777772 Kursun Cekirdek

"] (ALT YAPI)

|B:

Are = Ar (é;%l[llé ) = = ) B &
& =2co0s™ ( B ) . B .

Sekil 3.11 Burkulma yiikii bagintilar1 parametreleri

Ayrica, daha 6nceki boliimlerde agiklandig iizere, yalitim birimlerinin belli bir
diisey yiik tasima kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Izolasyon sisteminde
burkulma hasarlari meydana gelmemelidir. TBDY-2018, farkli yerdegistirme
durumlart i¢in yalitim sisteminin oOzellikleri bagli olarak burkulma yiikiiniin

hesaplanacagi bagintilar1 vermektedir.

P, = 3.52129% (Denklem 4.7)

min (Pcr, Pstr) > 2 (Denklem 48)
Pk

min (Pr¢r, Pstr) >1.1 (Denklem 49)

Pg>

TBDY-2018 Ek 14A’da, elastomer yalitim sistemlerindeki temel ozellikler

aciklanmaktadir ve bu tip sistemlerde kabul edilecek basitlestirilmis kuvvet-
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yerdegistirme dongiisii Sekil 3.13°deki gibi verilmektedir. Burada Fq ve Fy terimleri

karakteristik veya etkin akma dayanimini, ki terimi baglangic rijitligini, ko terimi

............

yerdegistirmesindeki kuvveti, Dy terimi ise akma yerdegistirmesini ifade etmektedir.

& Kuvvet

,'I;/
k2.~

/

1
’ |
1
1
/ Pl 1
4 |
2
- 1
- |
ke .
- C / |
/ ’ |
p 1
|
|

D

e y Yerdegistirme
,"’/ ‘ /

Sekil 3.12 Elastomer yalitim birimlerinde kuvvet-yerdegistirme dongiisii ve ilgili parametreler

Etkin rijitlik ke, donglide uygulanan F yatay kuvvetinin, bu kuvvet
durumundaki D yatay yerdegistirmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Etkin soniim
orani e, dongiide tiiketilen Wq enerjisinin 2zFD degerine oranidir (Denklem 4.10).

_ _Wg
Be = 2mFD

(Denklem 4.10)

Kursun ¢ekirdekli elastomer biriminin karakteristik dayanimi Fq Denklem

......

Denklem 4.12 ile elde edilmektedir. Denklem 4.12°de yer alan Ar ifadesi, kursun
cekirdekli izolason sistemlerde dairesel kesit durumunda Denklem 4.13, dikdortgen

kesit durumunda ise Denklem 4.14 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Fo=Fy=A,1y, (Denklem 4.11)
k, = GV(‘;—:) (Denklem 4.12)
A, = @ (Denklem 4.13)
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2
A, =BB' — @ (Denklem 4.14)

Elastomer izolasyon birimlerinde sekil katsayis1 S, Denklem 4.15 ile
hesaplanmaktadir. Dairesel ve kursun ¢ekirdekli sistemlerde bu deger, Denklem 4.16
ile elde edilmektedir. Burada B terimi, ¢elik plakayla yapisan elastomer levha ¢apini,
B terimi kursun ¢ekirdek ¢apini, t ise katman kalinligini ifade etmektedir.

_ Ar

S—AL

(Denklem 4.15)

_ (B*-B1?
4Bt

S (Denklem 4.16)

Elastomer izolasyon birimlerinde ky diisey rijitlik ifadesi Denklem 4.17 ile
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Ey terimi diisey rijitlik modiiliidiir ve Denklem 4.18 ile
elde edilmektedir. Denklem 4.18’de yer alan k terimi ise kauguk malzeme i¢in hacim
modiilii olup, TBDY-2018 14A.7°de sabit bir deger olarak 2000 Mpa seklinde
verilmektedir. Ec degeri ise elastomer birime ait basing modiiliinii temsil etmektedir
ve bu deger Denklem 4.19 ile hesaplanmaktadir. Denklem 4.19°da Eg terimi, kauguk
esneklik modiiliidiir ve elastomer malzemenin kayma modiiliiniin dort kat1 seklinde
hesaba alinmaktadir. k degeri ise kaugugun sertlik degerine bagl bir parametre olup
50, 60 ve 70 sertlik degerleri icin sirasiyla 0.75, 0.60 ve 0.55 seklinde alinmaktadir.

ky, = % (Denklem 4.17)

1

E, = ———
V' (1/Ecs 1/K)

(Denklem 4.18)

E. =Ey (1+2kS?) (Denklem 4.19)
4.3  Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri

Bu tiir sistemlerde de elastomer yalitim birimleri boliimiinde verilen Aist Ve Aait
katsayilarinin kullanimi ile izolasyon birimlerinin nominal degerleri ¢arpilacaktir. Bu
katsayilar deney ve prototiplerden elde edilememesi durumunda ise TBDY-2018,

Tablo 3.7°de verilen degerlerin kullanimini 6nermektedir.

Tablo 3.7 Egri yiizeyli siirtinmeli izolasyon birimlerinde alt ve iist sinir degerleri
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K
alt iist
.. | 1.00 | 1.20
haoey | 070 | 130
1 08 | 115
spel

TBDY-2018 Ek 14B’de, egri yiizeyli siirtlinmeli izolasyon birimlerinin tanimi
yapilmaktadir ve bu tip sistemlerde kabul edilecek basitlestirilmis kuvvet-
yerdegistirme dongiisii Sekil 3.13°deki gibi verilmektedir. Burada Fq ve Fy terimleri

karakteristik veya etkin akma dayanimini, ki terimi baglangic rijitligini, ko terimi

yerdegistirmesindeki kuvveti, Dy terimi ise akma yerdegistirmesini ifade etmektedir.

+ Kuvvet
=
[
- k2 .~ 1
Fo,Fy L.— 7 fi
= |
- | i ke | |
/ ,‘ik!f [ i
| ” '., ! D .
I | Dy / Yerdegistirme

Sekil 3.13 Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinde kuvvet-yerdegistirme dongiisii ve ilgili
parametreler

Bu tiir izolasyon birimlerinin kuvvet-yerdegistirme dongiisiinde yer alan Fg ve

Fy terimleri karakteristik veya etkin akma dayanimini, ki terimi baglangi¢ rijitligini, ko

............

yine D yerdegistirmesindeki kuvveti, Dy terimi ise akma yerdegistirmesini ifade

etmektedir. Fq veya Fy degerleri, izolasyon birimine gelen diisey kuvvetin, etkin

......

oldukga biiyiik bir deger olarak alnir. Ikincil rijitlik ise Denklem 4.20’de verildigi
hesaplanir. Burada P terimi diisey kuvveti, R¢ terimi ise yaliim birimi kayma

yiizeylerinin etkin egrilik yarigapini ifade etmektedir.

ko=P/Rc (Denklem 4.20)
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Etkin rijitlik ke parametresi olduk¢a dnemli bir terim olup, dongiideki en biiyiik
yatay kuvvetin en biiyiik yatay yerdegistirmeye orani seklinde ifade edilmektedir
(Denklem 4.21). Etkin soniim orani Pe, dongiide tiiketilen Wq enerjisinin 2nFD

degerine oranidir (Denklem 4.22).

F P neP

k, = = & + (Denklem 4.21)
_ Wy i He
B = == = l “eﬂ%l (Denklem 4.22)

4.4  Deprem Hesap Yontemleri

TBDY 2018’de izolasyonlu sistem deprem hesaplari, etkin deprem ytikii
yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem
seklinde ii¢ farkli yolla yapilabilir. Ancak bu yontemlerin kullanimlart i¢in bazi
kosullar ve smirlandirmalar bulunmaktadir. Hesap yonteminin se¢iminde asagida

verilen maddeler etkili olmaktadir.

(a) Binanin zemin siifi ZA, ZB, ZC veya ZD’dir.

(b) Binanin DD-1 etkisindeki etkin periyodu 4 saniyeden kisadir.

(c) Ustyapidaki kat adedi en fazla 4 olup bu kismin toplam yiiksekligi 20m’dir.

(d) izolasyon birimlerinde kalkma veya ¢ekme yoktur

(e) Etkin soniim oran1 maksimum %30’dur.

(f) Ustyapidaki her katta burulma diizensizligi katsayis1 < 2 dir ve B2 tiirii

diizensizlik bulunmamaktadir.

(9) Binanin diisey titresim periyodu 0.1 saniyeden esit veya kisadir.

Sadece, yukarida verilen maddelerin tamaminin saglanmasi durumunda,
listyapt ve altyapinin deprem hesaplarinda etkin deprem yiikii yOdntemi
kullanilabilmektedir. Bu maddelerden (a), (b) ve (d) saglaniyorsa mod birlestirme
yonteminin kullanilmasma izin verilmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yontem ise, bu maddelerden bagimsiz olup her durumda kullanilabilmektedir.
Etkin deprem yiikii yontemi ile ilgili kosullar ve yontemin esaslari TBDY 2018
14.14.2°de, mod birlestirme yontemi 14.14.3°de, zaman tanim alaninda hesap yontemi

kosullar1 ise 14.14.4°de verilmektedir.
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Sismik izolasyonlu binalarda goreli kat 6telemesi degerleri i¢in de sinirlamalar
mevcuttur. TBDY 2018’de bu sinirlar performans hedefleri ile iligkili olarak
verilmektedir. h; terimi, kat yiiksekligi olmak tizere bu degerler Tablo 3.8°de
sunulmustur. Ayrica, bu tiir binalarda birakilacak deprem derzlerine karar verilirken,
izolasyon sisteminin en biiyiik yerdegistirmesine ek olarak goreli kat 6telenmeleri de
hesaba alinmali ve derz miktar1 her iki taraftaki yapi i¢in de mutlak en biiyiik

yerdegistirme miktarindan kiiglik olmayacak sekilde belirlenmelidir.

Tablo 3.8 Sismik izolasyonlu binalarda goreli kat 6teleme limitleri

Performans seviyesi Limit deger
Kesintisiz kullanim 0.005h;
Sinirl hasar 0.01h;
Kontrollii hasar 0.015h;
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5 SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, betonarme bir konut binasinin deprem yalitim sistemsiz ve
deprem yalitimli olarak tasarlanmasi durumlarina iligskin kiyaslamalar yapilmistir. S6z
konusu bina Bursa ilinde yer almaktadir. 1 bodrum kati, izolator kati, zemin kat + 5
normal kata sahip olan binanin plan boyutlar1 59 m x 33 m’dir. Kat planlar Sekil 5.1°de,

kesit goriiniisii ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Kesit Gériiniisii
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51  Malzeme Ozellikleri

Beton sinifi olarak C30/37 (TS500/2000) beton kullanilmistir. Donat1 ¢eligi,
minimum akma dayanimi 420 MPa, ¢cekme dayanimi karakteristik akma dayaniminin
1.15 ile 1.35 kati arasinda olan ve ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim
sekildegistirmesi %8 olan B420C c¢eligidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri asagida

verilmistir.
Beton:

28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimi (fck): 30 Mpa

Karakteristik ¢cekme dayanimi (feky: = 0.354/ for = 1.92 MPa

Elastisite modiilii (Ec) = 3250,/f; + 14000 = 31800 MPa

Tasarim basing dayanimi (feq) = 30/1.5 = 20 Mpa

Tasarim ¢ekme dayanimi (fea) = 1.92/1.5 = 1.28 MPa
Donati Celigi:

Karakteristik akma dayanimi (fyk): 420 Mpa

Elastisite modiilii (Es) = 2x105 Mpa

Tasarim akma dayanimi (fyg) = 420/1.15 = 365 Mpa
5.2  Zemin ve Deprem Parametreleri

Yapilan zemin etiid incelemelerine gore yerel zemin sinift TBDY-2018’e gore

ZD olarak tespit edilmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 TBDY 2018 Tablo 16.1 - Yerel zemin siniflari

Ust 30 metrede ortalama
Yerel .
Zemin Cinsi (Vs)s0 (Neo)30 (cu)3o
Zemin Sinifi
[m/s] [darbe/30cm] [kPa]
Saglam, sert
ZA > 1500 - -
kayalar
Az ayrismis,
ZB yrsmis 760 — 1500 - -
orta saglam kayalar
Cok sik1 kum,
cakil ve sert kil tabakalar1
ZC 360 — 760 > 50 > 250
veya  ayrismig,  ¢ok
catlakli zayif kayalar
Orta siki — siki
ZD | kum, ¢akil veya ¢ok kati 180 - 360 15-50 70 - 250
kil tabakalar1
Gevsek  kum,
cakil veya yumusak — kati
kil tabakalar1 veya PI >
20 ve w > %40
ZE | kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden
daha kalin yumusak kil
tabakast (cy > 25 kPa)
iceren profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu
ZF | zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinligt 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI > 50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.
Tasarim1  yapilacak olan yapmnin analizlerinde kullanilacak deprem

yiklemesine ait veriler igin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)

esaslarindan yararlanilmis ve Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilmistir (Sekil 5.3).

Oncelikli olarak binalarin bulundugu yerin enlem ve boylami géz 6niine alinarak

deprem tehlike haritalarindan ilgili deprem yer hareketi diizeyine kars1 gelen ivme

biiyiikliikleri elde edilmis ve deprem tasarim spektrumu tanimlanmustir.
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Sekil 5.3 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

Yerel Zemin Sinifi :ZD
Deprem Tehlike Haritas1 ivme Biiyiikliikleri:

% Kisa Periyot Harita Spektral ivme Katsaysi

% 1.0 Saniye Periyot icin Harita Spektral fvme Katsayis1
% En Biiyiik Yer Ivmesi

Yerel Zemin Etki Katsayilari (Fs ve Fy):

+¢ Kisa Periyot Bolgesi igin
+ 1.0 Saniye Periyot Bolgesi i¢in

: Ss = 0.920
£ S1=0.240
:PGA=0.387 g
T Fs=1.132
' F1=2.120

Tasarim Spektral ivme Katsayilar1 (Sps Ve Sp1) ve Kdse Periyodlar (Ta ve Tg):

Spbs = Ss x Fs =0.920x1.132 = 1.041
Sp1=S1 x F1 =0.240x2.120 = 0.509
TaA=0.098s, Teg =0.498 s’dir.

TBDY 2018’e gore hesaplanan spektrum degerleri ankastre mesnetli (deprem

alinarak %35 sonlim i¢in hesaplanmustir.

yalitim sistemi olmayan konvansiyonel durum) yap1 i¢in dogrultu etkileri géz oniine

Bu spektrumlardaki ivme degerlerinin deprem yalitiml1 yapida ulasilacak farkl

kullanilacaktir (Sekil 5.4).
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sOnlim oranlart i¢in azaltilmasinda spektrum azaltma katsayis1 Denklem 5.1 formiil ile

hesaplanacaktir. Bu formiil ile elde edilecek katsay1 (1’den kiiciik) ¢arpan olarak



10
n= |5z (Denklem 5.1)

&: Izolasyon sisteminin hesaplanan etkin titresim periyodunda saglanan etkin

sOniim orani

1 = Soniim dl¢eklendirme katsayist

1.200

—— DD2_DAMP
1.000
—DD2

=
=
=4
=}

0.600

=
-
=4
=}

Spectral Acceleration (m/s2)

0.200

0.000
0 1 2 3 4 5 6
Period(s)

Sekil 5.4 DD1 ve DD2 Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY Bolim 14.9.2°e deprem yalitimi uygulanan binalarin tasariminda DD-
2 deprem yer hareketi altinda hedeflenen performans diizeylerine ulagsmak i¢in deprem
yikii azaltma katsayist R ve dayanim fazlahigi katsayist D TBDY
Tablo 3.2°ye gore belirlenecektir. Izolatdrlii yapilarda bina énem katsayisi I=1 olarak

alinmaktadir. Bu sebeple hesapta izolatorlii yapi igin R=1.2 D=1.2 alinmistir.

Konvansiyonel yapida ise TBDY Tablo 4.1°de deprem etkilerinin tamaminin
stineklik diizeyi yiiksek perdeler ve siinekli diizeyi yiiksek betonarme kolonlar ile
karsilandig sistemlere ait R ve D katsayilar1 kullanilmistir (Tablo 5.2). Tastyict sistem
davranig katsayilar1 TBDY Tablo4.1’e gore Al5 “Deprem etkilerinin tamaminin
stineklik diizeyi yiiksek betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar” olarak secilmistir (R=7,
D=2.5). Bina 6nem katsayis1 yapinin konut olmasindan dolay1 I=1.5 olarak alinmstir.
Hesaplarda kullanila deprem yiikii azaltma katsayis1 (Ra) = (R/I ) =7/1.5 = 4.66 olarak

alinmustir.
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Tablo 5.2 R ve D katsayilarinin se¢imi (TBDY Tablo 4.1)

Tastyict Izin Verilen
Sistem | Dayamm Bina
Bina Tagivic: Sistemi Davramg | Fazlahg: | Vidksteklik
Katsayist | Katsayist Simflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI
Al. siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic Sistemler
A12. Deprem etkilermnin tamaminm sinekiik diizevi viiksek bag kirigh

(bogluklu) betonarme perdelerle karsilandigt binalar 7 =2 BYS=z2
A13. Deprem etkilerinin tamamimin siinekiik diizeyi yiiksek bogluksuz 6 25 BYS=2
betonarme perdelerle kargilandig binalar - =*
Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizevi yiksek

betonarme cerceveler ile siinaklik diizeyi yiiksek bag kirigh (bogluklu) g 25 BYS =2
betonarme perdeler tarafindan birlikte kargilandigs  binalar - ==
(Bkz.4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran sinehiik dizeyi yiksek

betonarme gerceveler ile simeklik diizeyi viiksek bogluksuz betonarme 7 25 BYS=2

perdeler tarafindan birlikte karslandigs binalar (Bkz 4.3.4.5)

5.3 Modelleme ve Analiz

Konu alinan binanin konvansiyonel ve deprem yalitimli tasarimi i¢in ETABS
V20.3 yazilimi kullanilmigtir. Oncelikle konvansiyonel sistem modellenerek tasarimi
gerceklestirilmistir. Konvansiyonel sistem tasariminda mimari projede perde

bulunmayan bazi boliimlere perdeler eklenmistir.

e Yapida 40cmx120cm ve 70x70cm olmak iizere iki farkli tip kolon
kullanilmastir.
o Kirigler ise 40cmx80cm ve 50cmx80cm seklinde iki farkli tip olarak
tasarlanmistir.
e Doseme kalinliklart 20cm olup perde kalinliklar: ise 40cm ve 50 cm
olarak se¢ilmistir.
e Dosemelerde yap: hareketli yiikleri TS498’e uygun olarak 5 kN/m?
alimmastir.
e Kaplama yiikleri icin 2kN/m?, duvar yiikleri i¢in ise 2.2 KN/m? yayili
yiik kabulii yapilmistir.
e Ayrica kirisler iizerinde de 7 kN/m duvar ytikii alinmistir.
Yapisal elemanlarin zati agirliklar1 Etabs programindaki ‘Dead’ yiik etiketi ile
dikkate almmistir. Diger olii ve hareketli yiiklere ait yiik etiketleri Sekil 5.5‘de
sunulmusgtur. Tasiyici sistemin son haline ait ETABS plan goriisiinii ve 3 boyutlu

model gorseli sirasiyla Sekil 5.6°de ve Sekil 5.7°da verilmistir.
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E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttplier Lateral Load Add New Load
Modify Load
Delete Load
| 0K | Cancel

X

Sekil 5.7 Konvansiyonel tasarim 3D modeli (ETABS)

54



Yapisal analizde kullanilan malzeme tanimlamalar1 ETABS yaziliminda beton

i¢in Sekil 5.8, donati i¢in ise Sekil 5.9°da verilmistir.

E Material Property Data *
General Data
Material Name C30
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic w
Material Display Color [ Change...
Material Notes Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass

@ Specfy Weight Density O Specify Mass Densty

Weight per Unit Volume kN/m?

Mass per Unit Volume 240277 kg/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E MPa

Poisson’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A c

Shear Modulus, G |13250 MPa

Sekil 5.8 C30 Beton malzemesi tanimi1 (ETABS)
E Material Property Data ».8

General Data

Material Name

Matenal Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

(5420

Rebar

Uniaxial

Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Density

0.0000117

<

Sekil 5.9 B420C donat1 ¢eligi tamimi (ETABS)
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Yalitim sistemi tasariminda siirtiinmeli sarkag izolatorler (Friction Pandulum
System- FPS) kullanilmistir. Yapilan deneyler ve izolator sistemine ait liretimsel
veriler ile tasarimsal kosullara gére, modellemede ve davranista dikkate alinacak
parametreler ETABS modelinde link elemanlarla modellenmistir. Deprem yalitim1
uygulanan sistemde izolator yerlesimi yapilacak olan diisey tasiyicilarin kesit ebatlar
150cmx150cm olarak secilmistir. Izolatér diizleminde yer alan kirisler ise 150cm
genigliginde ve 80cm derinligindedir. Izolatér katinda ddéseme kalmliklar1 25 ¢cm
alinmustir. Izolatérlii sisteme ait ii¢ boyutlu goriiniis ve érnek bir normal kat plani

sirasiyla Sekil 5.10°da ve Sekil 5.11°‘de sunulmustur.

T RN (T T T lIIli_E.Il v
|l - l- P R (S .
‘I.; —
‘L:'

Sekil 5.10 Deprem yalitimli tasarim 3D modeli (ETABS)
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(a)

(b)
Sekil 5.11 Deprem yalitimli tasarim izolator kati (a) ve normal kat (b) planlar1 (ETABS)

Izolator dzelliklerinin yansitildigi link elemanlarin hesap modelinde kullanimi
Sekil 5.12‘de, link elemanlar i¢in yapilan tanimlamalar ise Sekil 5.13°de verilmistir.
Burada yer alan parametreler izolator ¢esidi ve deneysel veriler dogrultusunda bir

kabul yapilarak kullanilmistir.
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E Link Property Data

General
Link Property Name FPS P-Delta Parameters Modify/Show ...
Link Type Friction Isclator Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Mocify/Show Notes... -TEEIEE B
Total Mass and Weight
Mass 01 kg Rotational Inertia 1 01 ton-m?
Weight 1 kM Rotational Inertia 2 01 ton-m?
Rotational Inertia 3 0.1 ton-m?
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in & Line Spring Property 1 m
Link./Suppert Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed  MNonlinear Properties
B u O Modify/Show for U1... O Ri O Modify/Show for R1...
8 uw O (] [ Modify/Show far U2 ] R2 O Modify/Show for R2...
[ JUE] O [ ] Modify/Show for U3... [ R3 O Modify/Show for R3...
Fix All Clear Al
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-propertional Viscous Damping

Stiffnessproportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor

OK

Hfective Stiffness from Zero, Else Nonlinear

Intial Stiffness (KO)

Cancel

Sekil 5.12 zolatérlerin modellenmesi ve link elemanlar
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Directional Properties

Identificabitn

Property Name FPS

a3 3 Unk/Support Directional Properties
General Identification
Link Property Name FPS P-Delta Parameters Modify/Show... Property Name FPS
Link Type Friction lsolator ~ Acceptance Criteria Modify/Show Direction u1
Link Property Notes Modify/Shaw Notes.. AT Frictien Isalator
Yes
Total Mass and Weight
Mass 01 kg Rotational Inertia 1 0.1 tonm* near Properties
Weight 1 kM Rotational Inertia 2 0.1 Effective Stiffness 30000000 kMN/m
Rotational Inertia 3 Effective Damping 0 kN-s/m
Factors for Line and Area Springs | Nonlinear Properties
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m Stiffness 30000000 kN/m
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m? Damping Cosfficient ] kh-s/m

Direction  Fixed MonLinear Properties
— Direction | U2
8u 0O Moy /Show for L1
= Friction Isolator

auv 0O a Modify/Show for UZ...

MNenLinear Yes
aw 0O [ ] Modify/Show for U3...

Linear Properties
Fic Al Effective Stifness j5310) kN/m
Stffness Options Effective Damping 0 kN-s/m
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases T e
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Distance from End-J 05 m
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Fz
Nonlinear Properties
Stiffness 15000 kN/m
OK
Friction Coefficient. Slow 0.078
| Friction Coefficient, Fast 0.078
Rate Parameter 1 sec/mm
Net Pendulum Radius 6.9 m

Sekil 5.13 Link elemanlar ile tanimlanan izolatdr parametreleri

5.4  Analiz Sonuglari

Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu
sayisi, TBDY-18 EK 4B’ye gore (X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in
hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam
kiitlesinin %95’inden daha az olmamas1 kuralina goére belirlenmelidir ancak mod
katkis1 %3°1i asan modlar da dikkate alinmalidir. Konvansiyonel ve deprem yalitiml
sistemde hakim ilk tic moda ait gorseller Sekil 5.14 ila Error! Reference source not
found.‘da sunulmustur. Modal analiz sonuglarindan elde edilen modal parametrelere
ait sayisal sonuglar konvansiyonel yapi i¢in Tablo 5.3de, deprem yalitimli bina igin

ise Tablo 5.4‘de verilmistir.
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[ 3D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1

Sekil 5.14 Konvansiyonel binaya ait 1.mod sekli (Y Y06ni)

[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.21

Sekil 5.15 Konvansiyonel binaya ait 2.mod sekli (Burulma)
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[ 3D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 103103468627138. |

Sekil 5.16 Konvansiyonel binaya ait 3.mod sekli (X Y 6nil)

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1- Period 2.35923291220095 |

Sekil 5.17 Deprem yalitiml1 binaya ait 1.mod sekli (Y Yonii)
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[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2.3524779347093

Sekil 5.18 Deprem yalitimli binaya ait 2.mod sekli (X Yonii)

[~ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 2.1762392582134 1

Sekil 5.19 Deprem yalitimli binaya ait 3.mod sekli (Burulma)
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Tablo 5.3 Modal periyot ve kiitle katilim oranlar1 (Konvansiyonel Yap1)

Case | Mode | Period | UX UY |UZ| 3UX | 3UY |(3UZ
Modal| 1 1.225 | 0.001 |0.6142| O | 0001 | 06142 O

Modal| 2 1.216 0 01032 O | 0.001 |0.7174
Modal| 3 1.032 (0.7083 | 0.0009 ] O [0.7093 | 0.7183

Modal| 100 | 0.034 |0.0001|0.0001( O |0.9978|0.9975| ©

Tablo 5.4 Modal periyot ve kiitle katilim oranlar1 (Deprem Yalitimli Yap1)

Case | Mode | Period | UX UY |UZ| 3UX | 3UY |(3UZ
Modal| 1 2.359 0 |09645| 0 0 0.5648| 0
Modal| 2 2.352 (0.9668| O 0 |0.9668 | 0.5648
Modal| 3 2178 0 0.0001| O [0.9668|0.5548

Modal| 300 | 0.013 0 0 0 1 1 o

Analiz sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri ve kat dagilimlar
hem konvansiyonel, hem de deprem yalitimli sistem i¢in karsilagtirmali olarak Sekil

5.20°de verilmigtir. Kat ivmelerinin kiyaslamasi ise Sekil 5.21°de sunulmustur.

= = = Konvansiyonel Yapi

36 .
= = [zolatarld Yap

515 e —— ————

i
77 |---.|.____,_|
i
'
czz_s l--__--l
2 I
2 (.
2 18 l_l_-___l
I 1
o
135 -—‘—T-I
1
: |
—t —
T
[
I
1l
-

2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 15000
Kat Kesme Kuvveti

Sekil 5.20 DD2 Yiiklemesi Taban Kesmeleri: (a) Konvansiyonel, (b) Yalitimli sistem
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= = = Konvansiyonel Yapi
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- = zolatorli Yap
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Sekil 5.21 Analiz sonuglarindan elde edilen kat ivmelerinin karsilastiriimasi

TBDY 14.14.5.1’¢ gore iist yapidaki goreli kat otelemeleri, Kesintisiz
Kullanim (KK) performans seviyesi i¢in 0.005hi , Smirli Hasar (SH) performans
seviyesi igin 0.01hi, Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi i¢in 0.015hi degerini
asmamalidir ( Tablo 3.8). X dogrultusu i¢in Sekil 5.22a‘da konvansiyonel yap1
icin, Sekil 5.22b‘de ise deprem yalitimli bina i¢in goreli kat Oteleme degerleri
verilmistir. Benzer sekilde Sekil 5.23‘de ise Y dogrultusu sonuglar1 sunulmustur.

Binalarin tasariminda limit degerlerin altinda kalinmustir.
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(b)

Sekil 5.22 X Dogrultusu goreli kat 6telemeleri: (a) Konvansiyonel, (b) Yalitimli sistem
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Maximum Story Drifts

S.Kat 4
4Kat -
3Kat -
2 Kat 4
1Kat o
Zemin Kat

Bodrum Kat -

Temel 4

0.00 080 160 240 320 400 480 5860 640 720 BODES
Drift, Unitless

(a)

Maximum Story Drifts

5 Kat 4
4 Kat
3 Kat
2 Kat —
1 Kat -
Zemin Kat

A .//

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 030 060 0.90 120 150 180 210 240 270 300E3

Drift, Unitless

(b)

Sekil 5.23 Y Dogrultusu goreli kat 6telemeleri: (a) Konvansiyonel, (b) Yalitimli sistem

5.5  Maliyet Karsilastirmasi

Konvansiyonel yaklagimla ve deprem izolatorlii olarak tasarlanan konut

binasinin metraj hesaplart Sta4CAD programi yardimiyla yapilmistir. Her iki durum

66



icin de, ETABS ile belirlenen tasarim donatilar1 Sta4CAD programinda olusturulan
hesap modeli elemanlarina atanmistir ve bu yolla metraj 6zeti Sta4Cad ¢iktis1 olarak
alinmistir. Alinan bu sonuglar lizerinden maliyet kiyaslamas1 yapilmistir. Sta4CAD’de
modellenen konvansiyonel yapiya ait 3D goriiniis Sekil 5.24‘de, deprem izolatorlii

yaptya ait goriiniis ise Sekil 5.25°de verilmistir.

--Ifw-...l
- i NIN

LR I AIR
.|||l|||||| 1IN
lllll-

Sekil 5.25 Sta4CAD deprem yalitimli yap1 modeli

Metraj kiyaslamalari, beton, kalip ve donatilar i¢in ayr1 ayri sirasiyla Tablo 5.5,
Tablo 5.6, ve Tablo 5.7°de verilmistir. Deprem yaliimli binada 44 adet izolat6r
kullanilmistir. Izolatorler icin 5000 $ / 1 adet kabulii yapilarak hesaplanan toplam

maliyet kiyaslamali olarak Tablo 5.8°de verilmistir.
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Tablo 5.5 Beton metraji kiyaslamasi

Beton
; . Birim
BINA YAPISI
M(:;Ejlr Fiyat Tutar Oran
(2024)
iZOLATORLU 6781 1 19,277,027
2842.80 1.03
KONVANSIYONEL | 6585 b 18,719,838
Tablo 5.6 Kalip metraj1 kiyaslamasi
Kalip
; - Birim
BINA YAPISI
M('kgjlr Fiyat Tutar Oran
4 (2024)
iZOLATORLU 20707 b 13,138,862
634.51 0.93
KONVANSIYONEL | 22240 b14,111,502
Tablo 5.7 Donati metraji1 kiyaslamasi
Demir (Poz: 15.160.1004)
. . Birim
BINA YAPISI
h/(l;g;[]?r Fiyat Tutar Oran
(2024)
IZOLATORLU 935.7 130,423,771
32514.45 1.17
KONVANSIYONEL | 796.4 1 25,894,508
Tablo 5.8 Toplam maliyet kiyaslamasi
izolator Maliyeti
. . L Toplam
BINA YAPISI Miktar | Birim Fiyat
(adet) (2024) Fiyat Oran
. R $5,000
IZOLATORLU 44 1 70,429,660
b 7,590,000
1.199
KONVANSiYONEL b 58,725,848
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6 SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, sismik izolasyon yontemlerinin ¢alisma prensipleri ve
etkileri konu alinmistir. Cesitli izolasyon yontemlerinin baglica 6zellikleri derlenerek,
tasarim ve uygulama asamalarindaki olumlu/olumsuz o6zellikleri agiklanmistir.
Izolasyon sistemlerinin yapisal davramisa etkisinin sayisal ydntemle ortaya
konabilmesi adina, ¢alismanin son boliimiinde ETABS yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, konu alinan bir bina
yapisi oncelikle ankastre mesnetli geleneksel (konvansiyonel) sistem ile tasarlanmistir.
Ardindan ayni sistem, siirtiinmeli sarkag izolatorler kullanilarak da tasarlanmistir ve
yapisal davranis ile ilgili gostergeler olan, modal analiz verileri, taban ve kat kesme
kuvvetleri, kat ivmeleri, goreli kat 6telemeleri gibi parametreler karsilagtirmali olarak
irdelenmistir. Calismanin son boliimiinde ayrica, iki yonteme ait metrajlar da
hesaplanarak sismik izolasyon uygulamasinin maliyet agisindan sonuglari

goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore;

L)

» Deprem yalitimli sistemde hakim X ve Y yonii periyot degerleri 1 —
1.2s mertebelerinden 2.4 s mertebelerine uzamistir. Tasarim spektrumu
dikkate alindiginda, bu durumun binaya aktarilacak olan deprem
ivmelerini azaltti31 sonucuna varilmaktadir.

* Modal sonuclara gore, deprem yalitimli sistemin hakim X ve Y yoni

L)

modlarina ait kiitle katilim degerleri 0.97 mertebelerine ulasmaktadir ki
bu yapt davranist acisindan olduk¢a Onemli bir durumdur.
Konvansiyonel sistemde hakim mod kiitle katilimlar1 0.61-0.71
mertebelerindedir.

¢ Taban kesme kuvvetleri kiyaslandiginda 6zellikle binanin alt katlarinda
konvansiyonel yap1 kat kesme kuvvetlerinin daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir.

¢ Konvansiyonel sistem ile yalitimli sistem kat ivmeleri kiyaslandiginda,
yalitimli sistemdeki kat ivmelerinin beklenildigi lizere daha diisiik

degerlerde oldugu goriilmiistiir.

K/
L X4

Goreli kat otelemelerine bakilacak olursa, deprem yalitimli sistemde
goreli kat Otelemelerinin daha diisik oldugu goriilmektedir ve

dolayisiyla izin verilen limitlerin altinda kalmak bu durumda daha

69



X/
°e

o

kolay olmustur. Ancak konvansiyonel sistemde goreli Oteleme
degerleri daha yiiksektir. Izin verilen 0.008 degerinin altinda
kalinabilmesi icin sistemde oldukca fazla miktarda ve uygun
yerlesimde deprem perdelerinin kullanimi1 gerektigi agiktir.

Sismik izolasyonlu modelde goreli kat 6temeleri ve kat ivmeleri daha
diisik oldugundan, deprem etkisi bina tarafindan daha az
hissedilmekte, deprem izolasyon kati tarafindan soniimlenmektedir.
Konvansiyonel sistemde, binaya aktarilan ivmeler bina tasiyici sistemi
tarafindan tasinmak durumundadir ki bu durum ecleman kesit
tesirlerinin artigina sebep olmaktadir.

Beton metraji1 kiyaslamalarina gore beton sarfiyati her iki sistem icin
birbirine olduk¢a yakindir. Yalittimli sistemlerde izolasyon kati
uygulamasinin gerekliligi olarak segilen daha biiylik kesitler, beton
miktarinda bir miktar artisa yol agmustir.

Kalip metraji kiyaslamasi yapildiginda, her iki sistem i¢in mertebelerin
yine yakin oldugu goriilmektedir ancak konvansiyonel sistemdeki kalip
ihtiyac1 %7 mertebelerinde daha fazladir.

Donat1 metrajlarina gore izolasyonlu sistemde donati sarfiyati %17
civarlarinda daha fazla olmustur. Bu durumun olusmasinda, bodrum ve
zemin katlarda daha biiytik kesitler kullanilmas etkilidir.

Izolasyon sistemi i¢in kullanilacak izolatdr tiirii ve yerlesiminin secimi
maliyet acgisindan oldukca onemlidir. Calisma kapsaminda kullanilan
izolatorler, konvansiyonel sistemdeki donati metrajinin yaklasik olarak
%30’u kadar bir ilave maliyet olusturmustur.

Maliyet acisindan konvansiyonel sistem ve yalitimli sistemler beton,
donati, kalip ve izolatér elemanlarinin toplam maliyeti iizerinden
kiyaslanirsa izolasyon uygulanan sistemin, konvansiyonel sisteme gore
%20 oraninda daha maliyetli oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak %20 mertebelerindeki bir maliyet artisina yol agsa da,
izolasyon uygulamasi yapilan hastane binasinin olas1 tasarim
depreminde hedeflenen sismik performansi saglayacak sekilde
tasarlanmasinin yapisal davranis agisindan oldukc¢a olumlu katkilar

sagladig goriilmiistiir.
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