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OZET

TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGINE GORE BiNALARIN DEPREM
ETKIiSi ALTINDA DAVRANISININ INCELENMESI

Anil KILINC
Yiiksek Lisans, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
OCAK 2022, 172 sayfa

Sunulan tez ¢aligmasinda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’nin baslica
kavramlar1 agiklanmistir. TBDY-2018 “Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina Tasiyict
Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar’> kapsamimda 3 adet betonarme yapi modeli
tasarlanmis ve yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasinda; sismik izolasyon
kavrami agiklanmig ve deprem izolatdriiniin tarihteki kullanimi ile sismik izolatorlii yapilarin
Tirkiye’deki uygulamalart sunulmustur. Ayrica calismada, deprem izolatorleri cesitleri
hakkinda teknik bilgi verilmistir. Tez ¢alismasinda; 6 katli betonarme olarak hastane binasi
tasarimi yapilmis ve yapi taban yalitimsiz, egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag¢ tipi ve kursun
cekirdekli elastomer yalittm birimi kullanilarak bilgisayar programi (SAP2000) ile
modellenmistir. TBDY-2018’e gore yalitim birimlerinin tasarimlar1 gerceklestirilerek, dogrusal
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler kullanilarak taban kesme kuvvetleri ile
etkin goreli kat Otelemeleri arasindaki farklar sunulmustur. Sunulan calismada, deprem
izolatorlii yapilarin etkin goreli kat 6telemeleri taban yalitimsiz yapilara gore ¢ok daha diistik

degerlerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TBDY 2018, deprem yalitimi, taban yalitimi, sismik izolasyon.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF BUILDINGS UNDER EARTHQUAKE
EFFECT ACCORDING TO TURKISH BUILDING EARTHQUAKE CODE

Anil KILINC
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
January 2022, 172 pages

In the presented thesis study, main concepts of the Turkish Building Seismic Code (TBDY -
2018) have been explained. In the scope of the TBDY-2018, “Special Requirements for Design
of Isolated Building Structural Systems Under Seismic Effect”, a total of three reinforced
concrete structural models have been designed and their structural analyses have been carried
out. In the thesis study, the concept of seismic isolation has been clarified and the use of seismic
isolator in the past and the application of the structures with seismic isolator in Turkey have
been presented. In addition, technical information for the different types of seismic isolator has
been given in the study. In the thesis work, 6 storey reinforced concrete hospital structure has
been designed and the structure has been modelled as without isolator, friction pendulum
system and lead rubber bearings using a computer program (SAP2000). Design of the isolator
members has been carried out according to the Turkish Building Seismic Code (TBDY-2018),
the base shear loads and the effective relative storey displacement differences have been
presented by using linear and time history nonlinear analyses. In the presented study, the
effective relative storey displacements of the structures having isolator have been obtained

much lower than the structures without isolator.

Keywords: TBDY 2018, earthquake isolation, base isolation, seismic isolation.
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1. GIRiS

Diinyada meydana gelen depremler yapilasma tekniklerinin gelismesinde 6nemli bir rol
almistir. Bir¢ok tarihi yapidan da goriilebilecegi gibi, insaat teknolojisinin gelisiminde temel
faktorlerden birisi deprem etkisidir. Modern insaat teknolojisinin gelisiminde deprem etkisini

dikkate alan ¢esitli yonetmelikler gelistirilmistir.

Sunulan tez ¢aligsmasi kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde (TBDY-2018) yer
alan baglica konular ele alinmakta ve betonarme bina tiirii 3 adet yap1 modeli lizerinde, binalarin
deprem etkisi altinda davramiglar1t TBDY-2018’e gore incelenmektedir. Burada ozellikle
TBDY-2018’de yer alan ve en 6nemli yeniliklerden olan deprem yalitimli binalarin tasarim ve
analiz yontemleri ele alinmistir. Tez calismasi kapsaminda ele alinan yapisal modellerin
analizlerinde, Dayanima Gore Tasarim yaklasimi ile taban yalitimsiz bir modelde Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi dikkate alinarak taban kesme kuvvetleri ve kat 6telemeleri elde edilmis

ve diizensizlik kontrolleri yapilmstir.

Calisma kapsaminda, TBDY-2018’de yer alan iki farkli tip yalitim birimi kullanilarak (Egri
yiizeyli strtiinmeli sarkag tipi (FPS) ve kursun g¢ekirdekli elastomer yalittim birimi (LRB))
tasarimlar1 ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmis ve yalitimli
binalarin deprem etkisindeki davraniglart TBDY-2018’de yer alan durumlar dikkate alinarak
incelenmistir. Sunulan ¢alismada, deprem izolatorlii yapilarin etkin goreli kat 6telemeleri taban

yalitimsiz yapilara gore ¢cok daha diisiik degerlerde elde edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde literatiirde yer alan, Deprem Y 6netmeligi dikkate alinarak deprem analizlerini
iceren c¢alismalar ile ozellikle izolatorlii yapilar {izerine gerceklestirilen c¢alismalar asagida

sunulmustur.

Ozpalanlar (2004), ¢alismasinda, sismik izolatér kavram ve analiz yontemlerini incelemistir.
Sismik izolasyonlu yapilarin ge¢misteki uygulamalari, diinyadaki uygulamalar: hakkinda bilgi
vermis, aktif ve pasif koruma sistemlerinin ¢esitleri ve ozellikleri belirtilmistir. Calismada,
UBC-97 kurallarina gore sismik izolatdr tasarimi yapilmistir. Uygulama Ornekleri olarak,
ankastre tabanli, kauguk izolator kullanilan, siirtiinmeli sarkag tipi izolator kullanilan, ilave kata
uygulanan sismik izolatorlii bina modeli ve viskoz soniimleyicili bina modeli olmak tizere 5
ayr1 model; maksimum taban kesme kuvvetleri, orta kolon maksimum kesme kuvvetleri, kat
ivmeleri ve goreli kat deplasmanlar1 kriterlerine gore karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismada ankastre modele gore deprem yalitimli modellerde dogal titresim periyodu kriterinde
daha yiiksek degerler oldugu ancak viskoz soniimleyici iceren modelde dogal titresim

periyodunda taban yalitimsiz modele gore fazla bir artis gézlemlenmedigi belirtilmistir.

Urgu (2006), yaptigi calismada, yapilarin periyotlarini uzatarak deprem etkilerini azaltan
deprem yalitim birimleri ile depreme dayanikli yap1 tasarimini incelemistir. Arastirmasinda
yonetmelik olarak UBC-97’yi kullanmis olup bilgisayar programi olarak SAP2000 sonlu
elemanlar programimi kullanmistir. fvme kaydi olarak 1999 Diizce Depremi’nin Bolu istasyon
kaydinin Kuzey ve Giiney ivme bilesenlerini kullanmistir. Sismik izolasyonlu sistemlerin,
taban kesme kuvvetine, goreli kat oOtelemelerine ve maksimum kat ivmelerine etkisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sismik izolatdr kullanilan yapilarda periyot degerlerinin 2
ila 3 s arasinda oldugu belirtilerek, yiiksek periyoda sahip yapilarda (yiiksek katli binalar, su
kuleleri vb.) sismik izolator kullaniminin yap1 i¢in avantaj saglamadigi belirtilmistir. Kesit
boyutlarinin sismik izolatorlii yapilarda azalacag diisiiniilmesi ile birlikte, UBC-97 sartlarinda
deprem yalitimli yapilarda yap1 davranis katsayisi ankastreli yapilara gore daha diisiik alinarak
deprem izolasyonu uygulanmis yapilarin elastik olarak dayanmasi gereken yatay kuvvet
degerlerinin artirilmasi nedeni ile kesit boyutlarinda dikkate deger bir azalma olmayabilecegine
vurgu yapilmistir. Calisma sonuglarinda, dogru bir sekilde tasarlanmig sismik izolasyonlu

yapilarin depreme kars1 dayaniminin etkili oldugu belirtilmistir.



Ozgiir (2010), farkli deprem yalitim birimleri kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan ayr1
modellerin analizleri gergeklestirilerek, yaklasik dogrusal modelleme uygunlugu incelenmistir.
Esdeger dogrusal modelleme ile elde edilen izolatér parametrelerinin dogrusal olmayan
modelleme ile elde edilen parametrelerine oraninin periyot ve sonliim oranlarina gore
incelendiginde, bu degerlerin kritik degiskenler oldugu ve sonuglari degistirdigi ancak bariz bir

egilimin ortaya ¢cikmadigini belirtmistir.

Karslioglu (2015), 3 m kat yiiksekligi olan, 3, 5, 7, 12 ve 15 katli 5 yap1 modelini deprem
yalittmli ve deprem yaliimsiz olarak deprem analizlerini gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda yiiksek soniimlii ve kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi ile siirtiinmeli sarkag
tipi deprem izolatoriiniin tasarim adimlari hesap bazinca sirayla incelenmistir. Bu islemlerin
sonuclarinda izolatorlerin tasarimlart yapilmistir. Zaman tanim alaninda dinamik analizler 3
adet deprem kaydina gore yapilmistir. Calisma sonucunda deprem izolatorii kullanilarak analiz
edilmis yap1 modelinin sonuglar1 ankastre model ile karsilagtirllmis ve periyot degerlerinin
deprem izolatorlii yapida daha yiiksek ciktigi bdylece yapmin maruz kaldigi deprem
ivmelerinin azaldig1 sonucuna varilmistir. Yiiksek katli binalarda kullanilacak izolatorler ile
ilgili bilgi verilen calismada; az kathi hafif binalarda diisiik rijitlige sahip izolatdrlerin
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Yiiksek katl yapilarda kullanilacak sismik izolatorlerin yeterli

olmamas1 durumunda ilave soniimleyici sistemlerin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Dikmen (2018), 10, 15 ve 20 kath ii¢ adet binada deprem yalitim sistemlerini uygulayarak,
calismanin yapildig1 tarihlerde heniiz taslak metin olarak bulunan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2016’ ya gore yapisal analizler gergeklestirip bu analizlerin sonuglarin1 bina
yiiksekligi bazinda karsilastirmali olarak sunmustur. Bu analizleri gerceklestirirken deprem
yonetmeligi heniiz taslak halinde oldugu i¢in ayrica American Society of Civil Engineers (ASCE
7-10) ve Eurocode 8 kullanilmistir. Analizleri gerceklestirilen binalarda, kursun cekirdekli
elastomer ve diiz kayar yatak olarak tanimlanabilecek iki tiir izolator birlikte kullanilmigtir. Deprem
izolatorii kullanarak 10 ve 15 katli yapilarda yerdegistirme talebinde taban yalitimsiz 6rneklere gore
yar1 yartya azalma goriilmiis ancak 20 kathi yapida durumun bu sekilde olmadig1 goriilmiistiir.
Izolatérlii bina tasariminda periyot ve séniim arasindaki iliskide istenilen periyot degeri igin hibrit
sistemlerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica sismik izolatorlerin etkisinin basarisiz

oldugu durumlar igin yapi i¢i soniimleme elemanlarinin kullanilabilecegi de belirtilmistir.



Serpil (2018), 4 katli okul tipi yap1 modeli ile deprem yalitimli ve deprem yalitimsiz modelleri
TS500 ve DBYBHY 2007 kurallar1 ¢ergevesinde incelemistir. Caligmada 4 katli sabit temelli
yapinin periyodu X yoniinde 0.62 s, Y yoOniinde 0.61 s olarak bulunmus olup bu periyot
degerleri 3.70 s olarak hesaplanmistir. Periyot degerindeki bu artigin yansimasi olarak goreli
Otelemelerin azalmasi sonuglar1 elde edilmistir. Calismada, sabit temelli yap1 ile deprem
yalittimli binanin yapim asamalarindaki farklar da dikkate alinarak Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 2018 Yap1 Birim fiyatlar ile ayrintili maliyet karsilastirilmasi yapilmistir. Deprem
yalitimli binanin yapim maliyeti 2018 birim fiyatlari ile sabit temelli yapiya oranla %71 daha
fazla olmustur. Ancak bu durumun yalnizca ilk yapim maliyetine olan etkisi unutulmamalidir.
Yapilarin deprem sonrasindaki onarim maliyetleri ve kullanim amaglarindaki aksakliklar da
deger taniminda goz oniinde bulundurulmalidir. Calismada bu hususa dikkat ¢ekilmis olup

deprem yalitiml1 binalarin deprem performanslarimin farkina vurgu yapilmistir.

Ammouri (2018), 3 farkli bina modelinde egri yiizeyli stirtiinmeli sarkag tipi izolator kullanarak
TDBY 2018 kuralarina gore analizler gergeklestirmistir. Analizlerde kullanilan yapilarin
farkliliklar1 perde elemanlarin olmasi veya perde elemanlarin yonlerinin farkli olmasidir. Plan
geometrisine gore perdelerin yerlesiminde kisa yonde tanimlanmis olan perdeli sistemin uzun
yonde tanimlanmis perdeli sisteme gore daha verimli oldugu sonucu belirtilmistir. Caligmada
ayrica ¢ekme kuvveti acisindan en diisiik degerin cerceve sistemli yapida gorildigi

belirtilmistir.

Aktekin (2019), 3, 5 ve 7 katli 3 adet bina modeli i¢in, taban yalitimsiz, taban yaliimli ve
sontimleyici ilaveli sistemleri her bina modeli igin ayr1 ayr1 olmak iizere analizleri Uniform
Building Code (UBC 97) sartnamesi kurallarina uyarak gergeklestirmistir. Calisma
sonuclarinda yapinin periyodundaki artisin deprem etkisi altindaki davranmisinda degisimler
meydana getirdigini ve ayrica yapilarda kullanilan kontrol sistemlerinin dayanima olumlu
katkida bulundugunu ortaya koymustur. Calismada, ankastre modele gore deprem yalitimli
sistemlerin eleman boyutunda daha ekonomik bir ¢6ziim olabilecegi belirtilmistir. Deprem
yalittmli modelde enerjinin ¢ogunlugunun deprem yalitim biriminin yerdegistirmesine
aktarildig1 ve yapiin periyodunda artig goriildiigii sonucuna varilmistir. Depreme dayanikli
yap1 tasariminda yapilarin yiikseklikleri ve kullanilan deprem yalitim birimlerinin etkili oldugu

ortaya konulmustur.
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Cakat (2019), 5 katl bir saglik yapisini iki farkli izolator ile analiz ederek deprem yalitimli binalarin
etkisini aragtirmistir. Calismada kursun ¢ekirdekli elastomer deprem yalitim birimi (LRB) ve egri
ylizeyli siirtinmeli sarka¢ tipi deprem yalitim birimi (FPS) TBDY-2018 kurallarina gore
tasarlanmig olup LRB i¢in kat kesme kuvvetlerinin azaltilmasinin giicliglinden s6z edilmistir.
Ortaya konulan sonuglarda deprem yalitim birimi kullanimi ile ankastre modele gore kat kesme

kuvvetlerinin ve goreli 6telemelerin azaldig: belirtilmistir.

Demirhan (2019), kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimlerinin {iretim, test ve uygunlugu
konularinda kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada kursun ¢ekirdekli elastomer
yalitm birimi yerli {iretimi yapilmis olup deneysel olarak testleri gergeklestirilmistir.
Elastomer malzemenin kayma modiilii 0.6 MPa degerine sahip hamurlar1 gelistirilmis ve
sertifikalandirilmistir. Calisma sonucunda {iretilen numunelerin test sonuglar1 tasarimda
belirtilen degerlere uygun oldugu ayrica testlerin sonuglarinin da standartlara uygunlugu
sayesinde Almanya MPA Karlsruhe’den CE belgesi almistir. Calismanin 6nemi, tedariki disa
bagimli olunan kursun ¢ekirdekli deprem izolatorii cihazinin yerli iiretimine yapmis oldugu

katkidadir.

Celik (2019), ¢alisma kapsaminda deprem yalitim birimleri ile bina tasariminda karsilasilan
sorunlar tasarim boyutunda 3 ayri model ve birbirinden farkli faktorlerin etkisi ile incelenmistir.
Fay hattina yakin bolgede insa edilecek taban yalitimli binalarda ortaya c¢ikan yiiksek
deplasman taleplerine vurgu yapilip bu durumda ilave soOniimleyici olarak viskoz
soniimleyiciler eklenmis ve izolatdr deplasmanlarinda azalma oldugu belirtilmistir. Izolasyon
katinda bagli iist yapida birbirinden bagimsiz 3 ayr1 blok bulunan model deprem etkisi altinda
incelenmis ve bloklar arasindaki rijitlik farkinin az oldugu blokta taban kesme kuvvetinde
yaklagik 3 kat artis gbzlemlenmistir. Yiiksek titresim modlarinin etkinliginin azaltilabilmesi
icin ilave soniimleyiciler kullanilabilecegi gibi ‘’Lock&Up’’ cihazlarinin da etkisinin daha
uygun olabilecegini belirtmistir. 3 numarali son drneginde ise, diisey yer ivmesi katkisinin
taban kesme oranindaki artig etkisi gézlemlenmis ve ¢dzliim olarak diisey yonde de sismik

yalitim yapilabilecegi belirtilmistir.
Kiirkeii (2019), TBDY-2018 Dayanima Gore Tasarim yaklagimi ve TS500 kurallarina gore,

stineklik diizeyi yiiksek betonarme ¢ergeve ve perdeden olusan 20 katli betonarme bir yapinin

tasarimi yapmistir. Bu ¢alismada, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile 6rnek
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yapimin deprem performansi incelenmistir. Dogrusal olmayan analizler sonucunda yapiya ait
kolonlarda plastiklesme meydana gelmedigi gozlemlenmis, perdeler i¢in ise dogrusal olmayan
analizlerde lineer analiz i¢ kuvvetlerinden daha biiylik mertebeler gozlemlenmistir. Calismada,
analizleri ve tasarimlar1 gerceklestirilen yapmin deprem performansinin, kontrollii hasar

seviyesinde oldugu belirlenmistir.

Nemutlu (2019), Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)
2007, TBDY-2018 ve Amerikan deprem yonetmeliklerinin teorik olarak karsilastirilmasi; 4
kath gerceveli sistem, 9 katli perde-gerceve sistem ve 9 katli tiinel kalip kullanilacagi diisiiniilen
yap1 modeli iizerinde incelenmistir. Caligmada, TBDY-2018 yenilikleri ortaya konulmus ve bu
farkliliklar ag¢iklanmistir. Elde edilen sonuglardan en dikkat g¢eken parametre, farkli
yonetmelikler ile yapilan analizlerin sonucunda DBYBHY 2007 kullanilarak hesaplanan
periyot degerinin TBDY-2018 ile yapilan hesaplamadan ¢ok az bulunmasi ve bu durumun

nedeninin TBDY-2018’de kullanilan etkin kesit rijitliklerinin oldugu belirtilmistir.

Yilmaz (2019), sismik izolasyonlu binalarin analizlerinde uzun siiren tasarim siireglerine bir
oOneri olarak taban yalitim sistemi ve {ist yapinin ayr1 olarak deprem analizlerinin yapilmasini
Onermis ve ¢alismasina dahil etmistir. Bu yaklasimi 3 farkli analiz yontemi ile incelemistir.
Ortak modelin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerine A yontemi, 6ncelikle taban
izolatorii sisteminin dogrusal olmayan analizlerinin gergeklestirilip bu analiz sonuglarindan
elde edilen spektrumlar kullanilarak iist yapinin analizinin yapilmasina B yontemi ve sadece
ist yapinin taban ankastre olarak modellendigi C yontemi olarak 3 farkli yaklagim i¢in analizler
gerceklestirmistir. Yontem B olarak tanimlanan sistemde On tasarim asamasinda izolasyon

sistemi deplasmanlariin benzer olarak elde edilebilecegi sonucuna varilabilecegi belirtilmistir.

Tiirk (2019), yaptig1 ¢alismada, 9 adet analizi farklh kat yiikseklikleri ve farkli izolatorler
kullanarak, izolator tipi ve kat sayis1 arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu ¢alismada, 2 farkl
izolator; kursun ¢ekirdekli kaucuk ve egri ylizeyli siirtiinmeli sarkag tipi izolator, ankastre
mesnetli yapi ile tek deprem kaydi kullanilarak karsilastirilmistir. Ankastre tabanli modelde
diger tiim izolatorlii tasarimlara kiyasla daha kiiciik periyotlar gozlemlenmistir. Yap1
modellerinin sonucunda en yiiksek periyot degeri 18 katli kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim
birimi kullanilarak olusturulmus modelde goriilmiistiir. Yiiksek katli binalarda sismik izolator

kullaniminin etkisini gérebilmek i¢in deprem yalitimli yiliksek katli binalarin tasariminda perde
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yap1 elemani eklenmesini tavsiye etmistir. Yapilan ¢alismada sonug olarak, 6 katli hastane
yapisinda egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag tipi yalitim biriminin kat ivmeleri yoniinden daha iyi
davranis sergiledigi, 12 katli hastane binasinda kursun c¢ekirdekli izolator ve 18 katli hastane
binasinda ise siirtlinmeli sarkag tipi yalitim biriminin kat ivmeleri agisindan daha iyi sonuglari

verdigi belirtilmistir.

Donmez (2019), ankastre mesnetli geleneksel yap1 modeli ile sismik izolasyon olarak taban
yalittm birimi kullanilarak tasarlanmis modeli karsilastirmali  olarak uluslararasi
yonetmeliklerle birlikte ele almigtir. Tasarimlarda 6n boyutlandirilmalar yapilmis, izolator
deplasmanlar1 egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag tipi izolator kullanilarak incelenmistir. Yapilan 6n
tasarimlar dogrulanmis ve ayrintili olarak analizler gerceklestirilerek izolatérlerin DD-1

deprem yer hareketi etkisi altinda maksimum yerdegistirme kapasiteleri belirtilmistir.

Dushimimana (2019), ¢alismasinda MATLAB ve SIMULINK programlar1 yardimi ile farkli
yapilari, kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet (LCRB) ve basit siirtiinmeli yalitim birimi (B-S)
kullanarak modelleyip deprem etkisi altinda dinamik etkilerini arastirmistir. Calismada yazar,
LCRB kullanilarak tasarlanan yapilarin dinamik analizinde MATLAB ya da SIMULINK
kullanilabilecegini belirtmistir. Deneysel calisma olarak, analizleri incelenen yapilarin benzer
modeli horonsan harci ile benzestirilerek sarsma tablasinda analizler gergeklestirilmistir. Deney
sonuclarina gore, horasan harcinin, siirtiinmeli ara yiizii sayesinde sayisal ve deneysel ¢aligmalar
arasinda benzerlik sagladigi goriilmiistiir. Caligmada ayrica deprem yaliim birimlerinin
kullanilmasinin temel nedeni olan ivme degerlerinin azaltilmasinda, basit siirtiinmeli yiizeye sahip
izolatorlerin gelistirilebilecegi bunlardan birinin ise horasan harci oldugu diisiiniilebilir. Horasan
harcinin devrilme momenti olmayan yapilarda ara yliz malzemesi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Kurt (2019), calismasinda 12 katli bir hastane binasinin, ankastre tabanli ve egri ylizeyli
stirtiinmeli sarkag tipi izolator kullanarak deprem analizlerini TBDY-2018 kurallarina uygun
olarak zaman tanim alaninda gerceklestirmistir. Calismada yapilan analizlerde, ankastre
modelde yap1 dogal titresim periyodu 2.03 s iken izolasyonlu binada bu deger 2.74 s oldugu
belirtilmis ve bu durumun sonucu olarak da yapiya gelen yiiklerde azalma meydana geldigi
belirtilmistir. Izolasyonlu binalarda yapilan deprem analizlerinde farkli deprem yer

hareketlerinde izolatorlerdeki farkli deplasman degerlerine vurgu yapilmis olup DD-2 deprem
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yer hareketi seviyesinde sismik izolasyonlu binanin ankastre mesnetli yapi davranisina benzer
sekilde davrandig1 ancak DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda sismik izolatorlerin daha iyi
calistig1 belirtilmistir. Tarihi yapilarin giiglendirilmesinde sismik izolasyon kullaniminin

etkisinin elzem oldugu ifade edilmistir.

Ozaydmn (2019), yapti1 calismada, TBDY-2018 kurallarin1 betonarme bina cergevesinde
aciklamis ve bina yiiksekligi 94.5 m, kullanim amac1 konut, plan boyutlar1 35x25 olan, 30 katl
yerinde dokme betonarme bir binanin TBDY-2018 kurallarina gore hesap adimlarini yapmustir.
Analizler sonucunda, drnek olarak incelenen yapinin deprem karsisindaki performans degeri
goemenin Onlenmesi performansini karsiladigr goriilmiistiir. Yapilan kontrollerde incelenen
yapinin kolonlarinda deprem etkisinden gelen kesme kuvvetlerinin biiyiik bir kisminin perde
yapt elemanlar1 tarafindan karsilandigi, bu durumun sonuglarmin devami olarak kolon
elemanlarda plastik mafsallasma goriilmedigi ayrica kolonlarin kesme kuvveti degerlerinin
dogrusal olmayan analizlerde, dogrusal analizlere gore daha diisiik ¢iktig1 bu yiizden de elastik

Otesi davranisin gozlemlenmedigi belirtilmistir.

Yildiz (2020), yaptig1 ¢aligmada, hastane olarak kullanilmasi planlanan bir bina modelinde
farkli konumlarda tanimlanan deprem yalitimi biriminin deprem etkisini incelemistir.
Calismada kullanilan hastane 7 katli betonarme binadir. Bu yapi1 modelinde, deprem yalitiminda
kullanilan izolatorler kolon altlarina yerlestirilmis ve analiz edilmis ayrica kolonlarin tistlerine
yerlestirilerek konumsal olarak farkliliklarin etkisi incelenmistir. Izolatdrlerin kolonlarmn
iistlerine yerlestirilmesi durumunda taban kesme kuvvetinde kolon altlarina konumlandirilan
izolatorlerle yapilan analizlere gore azalma goriilmiistiir. Calisma sonuglaria gore ¢ok kath
deprem yalitiml1 binalarda izolatorlerin kolonlarin iistlerine yerlestirilmesinin daha ekonomik

olabilecegi belirtilmistir.

Dede (2020), yaptig1 ¢alismada, 2006 yilinda insa edilmis mevcut bir betonarme binanin,
DBYBHY 2007 ve TBDY-2018 kurallarina uygun statik ve dinamik ¢oziimler yapilarak,
karsilagtirilmali sonuglarin1 deprem performansi 6zelinde sunmustur. TBDY-2018 ile mevcut
binalarin degerlendirilmesinde, sekildegistirme sinirlarinin hesabi yapilirken; g6z 6niine alinan
dogrultuda enine donatilarin hacimsel oran1 hesabinda, 90 derece kapali etriyelerin yalnizca
%30’unun hesaba dahil edebilmesine vurgu yapilmistir. Yapr stogumuzdaki etriye sorunlari

dikkate alindiginda, bu hilkmiin daha yiiksek limitler getirmesi ile birlikte, mevcut binalarin
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performansmin degerlendirilmesinde dikkate deger oldugunu belirtmektedir. 2007 deprem
yonetmeligi ile TBDY-2018 kurallarinda gore etkin kesit rijitliklerinin farkindan dolayz,
sekildegistirme durumlarinda deplasman degerlerinde onemli farkliliklar ortaya c¢iktiginm

gostermistir.

Uner (2020), yapisal olmayan elemanlarin etkinligini, egri yiizeyli siirtinmeli sarkag tipi
deprem yalitim birimi ve sabit temelli taban yalitimsiz bina modeli kullanilarak tasarlanmais iki
model lizerinde incelemistir. Deprem yalitimli bina modelinde taban yalitimsiz modelden daha
biiylik periyot degerleri ile taban kesme kuvvetinde azalma goriilmiistiir. Benzer bir sonug
olarak yapisal olmayan elemanlardaki deplasman degerleri deprem yalitimi uygulanmis yapida

taban yalitimsiz modele gore daha az oldugu belirtilmistir.
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3. TBDY-2018 BASLICA YENILIKLER VE KAVRAMLAR

TBDY-2018’in en dikkat ¢ceken 6zelligi yeni teknolojileri kullanima yoneltmesi ve tasarimi
yapilacak binalar1 detayl bir sekilde boliimlere ayirmasidir.

DBYBHY-2007’de bulunan geleneksel betonarme tasarim yontemleri yeni yonetmelikte en az
degisime ugrayan kisim oldugu sdylenebilir. Ancak bu alandaki yenilikler g6z oniine alinarak
gelismeler ve yenilikler yonetmelikte islenmistir. Buna 6rnek olarak temel zemini ve temellerin

tasarimi i¢in getirilmis ayrintili kurallar gosterilebilir.

DBYBHY-2007°de kisaca bahsedilmis olan performansa gore tasarim yaklasimlar1 TBDY-
2018’de kapsamli olarak ele alinmis ve gelistirilmistir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
gliclendirilmesinde, yeni yapilacak yiiksek binalarin analizlerinde ve 6zel yapilarin tasariminda
performans hedefleri kullanilmak iizere yeni yonetmelikte ayrintili olarak agiklamistir. TBDY -
2018 kapsaminda, yeni tiir tasiyici sistemlerin ve elamanlarin, hesap ve tasarimi igin 6zel
kurallar agiklanmistir. Yonetmelikte bu binalara ayrintili olarak yer verilmistir. Yiiksek
binalarin tasarimi i¢in yeni kurallar getirilmistir ve ayrintili olarak agiklanmistir. Yalitiml
binalarin tasarimina 6zel olarak bir baslik agilmis ve bu 6zel binalarin analizleri, kullanilan
malzemelerin ayrintili deney hususlari islenmistir. Bu baglamda yiiksek binalar, yalitimh
binalar, yapisal olmayan elemanlarin sismik analizi, hafif ¢elik binalarin tasarimina ek olarak
burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin kullanilmasina izin verilmesi ve donatili yigma duvarlar
icin ayrintili tasarim kurallarinin belirtilmesi gibi yenilikler 6nemli bir yer tutmaktadir

(Aydinoglu, Ozer, Celep, & Ozaydin, 2018).

3.1. Deprem Yer Hareketi Seviyeleri

TBDY-2018’de, Deprem Yer Hareketi Diizeyleri (DD) kavrami yenilik olarak getirilmistir.
Deprem yer hareketleri diizeyleri, deprem etkisinin tanimlanmasi igin rasyonel bir anlam
siralanmasi olarak goriilebilir. Deprem yer hareketleri diizeyleri; spektral biiyiikliiklerin 50
yilda asilma olasiligi ve tekrarlama periyoduna goére, dort farkli tanima ayrilmistir (TBDY,
2018). Dort farkli deprem yer hareketi diizeyi Tablo 3.1’de verilmistir. Deprem etkisindeki
belirsizlikler nedeniyle, yapmin belirli bir dayanima sahip olarak tasarlanmasi istenilir.
Binalarin hangi deprem yer hareketi etkisi altinda nasil bir davramis sergilediginin
tanimlanmasinda, TDBY-2018’deki anlami ile performansa gére degerlendirme ve tasarim

ilkesi geregince, binalarin farkli deprem diizeylerine gore analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

16



Tablo 3.1. Deprem yer hareketi diizeyleri

) o Spektral Deprem
Deprem Yer Hareketi Seviyesi
fsmi Aciklama Biiyiikliiklerin 50 Tekrarlama
smi
Yilda Asilma Olasihigir | Periyodu (Yil)

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 | Gz 6niine alinan en biiyiik %2 2475
(DD-1) deprem yer hareketi
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 | Standart tasarim deprem yer %10 475
(DD-2) hareketi
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 ) %50 72

Sik deprem yer hareketi
(DD-3)
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 . . %68 43

Servis deprem yer hareketi
(DD-4)

3.2. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

TBDY-2018’¢ gore binalarin tasarimi1 i¢in gerekli olan miihendislik parametreleri,
yonetmelikle ayni tarihte yayimlanan ve kullanimi yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (TDTH-2018)’dan alinacaktir. TDTH-2018, e-devlet sistemi iizerinden ulasilabilen,
interaktif modern bir deprem tehlikesi veri sistemi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.1). Yeni
deprem tehlike haritasinin yiirlirliige girmesiyle birlikte deprem boélgeleri kavrami ortadan

kaldirilmastir.

TBDY-2018’in 2. Bolimi, deprem etkisinde tasarimi yapilacak binalarin hesabinda
kullanilacak deprem yer hareketlerinin agiklanmasina ayrilmistir. TBDY-2018’de yatay yer
hareketi spektrumu analitik olarak yenilenmis ve ilk kez diisey yer hareketi spektrumu da
tanimlanmustir.

Tasiyict sistemlerin 6zelliklerine gore, hesaplamalarinda kullanilacak deprem yer hareketi
diizeyleri farklilik gostermektedir. Deprem yer hareketi diizeylerinin verileri TDTH-2018’den
aliir. Bu veriler ile spektrum grafikleri elde edilir. Yapilarin performans hedeflerinin anlam

ayrimlar1 deprem yer hareketi diizeylerine gore yapilacak analizler sonucunda olusturulur.
Deprem tehlikesi kavrami; herhangi bir cografi yerde, belirli zaman dilimleri arasinda goz

Oniine alinan deprem parametrelerinin belirli bir degerde olmasi veya s6z konusu deprem

parametreleri degerlerini asmasi olasiligidir.
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1966 yilinda yayimlanan Tiirkiye Deprem Tehlikesi haritas1 kapsaminda deprem tehlikesinin
bolgesel sinirlar igerisinde sabit oldugu varsayimi yapilmaktaydi. Gelisen teknolojiler ve
yenilenen veriler 1s18inda bu varsayimlarin yerini modern deprem haritas1 almistir. Yeni
Deprem Tehlike Haritasinin baslica 6zelligi, noktada koordinat verisi ile her bir konuma ayri

deprem verilerinin tanimlanmasidir.

- . . . @ca
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI &\f/
[ive -0

afadbaskanlik

AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI
Deprom Dairesi Bagkaniigi

Universiteler umlupinar Bulvan No: 159
(Eskisehir Yolu 9. Km) Gankaya/Ankara- TURKIYE

Kirklareli Bartin

Trabzon

Gumshane

Kirikkale

Kirgehi

Senliurfa

Karaman

Bu harita, Afet ve Acil Durum Ynetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no'lu "Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi" baslikli A(}I KLAMALAR
projenin sonugiar kullanilarak hazirlanmistir

EN BOYOK YER WMES| fg)

Bu harita, zemin kosulu (Vs = 760 m/s esas alinarak Yerel zemin neden DUSUK S YOVSE
sivilasma, blyltme, farkl oturma gibi tehlikeleri icermemektedir. TEHLUIKE TEHLIKE
00 0,1 02 03 04 05
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullanilmasinda *AFAD, 2018. Turkiye Deprem Tehlike Haritasi" seklinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10
belirtiimesi gerekmektedir. TEKRARLANMA PERIYODU €75 YIL)
2018@ Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Baskanligina aittir. AFAD'In yazili izni alinmadan olektronik, optik, 3 100 200 it
mekanik veya diger yollaria og g basiimast, gerekli hukuki yollara Gl I Smn p— =1

bagvurulacaktir.

Sekil 3.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi genel goriintisii
Kaynak: https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi

Haritanin kullanimi i¢in; yapinin insa edilecegi koordinat bilgisine ihtiyag¢ vardir. Yerel zemin
sinifi bilgisi ile tasarimda kullanilacak deprem yer hareketi diizeyi bilgilerinin girilmesi ile bir
deprem veri raporu olusturulabilmektedir. Bu rapor ile; ilgili koordinatta, belirli zemin
sinifinda, istenilen deprem yer hareketi diizeylerinde; en biiyiik yer hiz1 (PGV), en biiyiik yer
ivmesi (PGA), kisa periyot igin spektral ivme (Ss), uzun periyot igin spektral ivme (S1)

biiytikliikleri belirlenebilmektedir.

TDTH-2018 yeni deprem yonetmeliginde, deprem yer hareketi spektrumlarinin

olusturulmasinda kullanilir.
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https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi

Deprem Tehlike Haritasindan iki temel parametre elde edilir. Bunlar;

Ss : Kisa periyot bolgesi i¢in harita spektral ivme katsayist,

S1 : 1.0 s periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 bilgileridir.

Harita spektral ivme katsayilari, dort farkli deprem yer hareketi i¢in, TDTH sisteminden elde

edilir.

3.3. Deprem Tepki Spektrumlari

Spektrum grafigi kavrami; belirli bir soniim orani igin belirlenmis bina dogal titresim
periyoduna bagl olarak, gbz oniine alinan bir deprem yer hareketi etkisi altinda, maksimum
toplam ivmenin (spektral ivme) veya maksimum yapisal yerdegistirmenin (Spektral
yerdegistirme) belirtildigi bir grafik olarak tanimlanabilir (Aydinoglu, Ozer, Celep, & Ozaydin,
2018).

TBDY-2018’de bulunan deprem yer hareketi spektrumlari; géz Oniine alinan deprem yer
hareketi diizeyi esas alinarak, %35 soniim oran1 i¢in, TDTH ‘den elde edilen harita spektral ivme
katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina gore standart bicimde veya sahaya 6zel deprem

tehlikesi analizleri yapilarak 6zel olarak tanimlanabilir.
Tasarim ivme spektrumu, tasarimin deprem yer hareketi ile ilgili temel verisini olusturmaktadir.
Tasarimlarda kullanilacak spektral ivme katsayilart Spg Ve Spy, harita spektral ivme katsayilar
(S ve Sy) ile yerel zemin etki katsayilarina (Fg ve F;) bagl olarak asagida yer alan Denklem
3.1 ve Denklem 3.2 ile belirlenir;

Sps = SsFs (3.1)

Sp1 = S1F1 (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2°de;

Sps  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,

Sp1 - 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist,
Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi,

F; : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi,

olarak TBDY-2018 kapsaminda tanimlanmustir.
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007°de etkin yer
ivmesi katsayr ile tanimlanan Ao kullanilirken, TBDY -2018’de deprem etkisinin

tamimlanmasinda Sg ve S; degerleri birlikte kullanilir.

Yerel zemin etki katsayilari, TBDY-2018 Bolim 16’da agiklanan zemin smiflarina gore
yonetmelik kapsaminda, 1.0 sn periyot ve kisa periyot bdlgesi i¢in, yerel zemin siiflarina ve

harita spektral ivme katsayilarina gore iki tablo seklinde tanimlanmastir.

TBDY-2018 Bolim 16’da yerel zemin siniflart Tablo 3.2°deki gibi; zeminin iist 30

metresindeki ortalama kayma dalgas1 hizi (VS)30’ ortalama drenajsiz kayma dayanimi (Cu)30

veya ortalama standart penetrasyon darbe sayisina (N60)30 bagh olarak, ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve

ZF olmak tizere alti sinif olarak tanimlanmistir. Burada bulunan zemin siniflarinin nasil

bulunacagi TBDY-2018 Boliim 16 kapsaminda agiklanmugtir.

Yerel zemin katsayilarin kullanilmasinin sebebi; TDTH’ da harita spektral ivme katsayilarinin
referans zemin kosuluna gore tanimlanmasidir. Referans zeminde iist 30 metredeki ortalama
kayma dalga hiz1 ((Vs5)30) 760 m/s esas alinarak haritadaki sprektral ivme katsayilari (Ssve Si)
kullanicrya verilmektedir. Dolayistyla yapinin insa edilecegi zemine gore bir diizeltme katsayisi
gerekmektedir. Bu noktada yerel zemin etki katsayilari tanimlanmistir. TBDY-2018 Bolim
16’da agiklandig1 sekilde; (Vs)3o = 760 m/s durumu ZB ile ZC zemin siniflarinin ayriminda
bulunmaktadir. Bu nedenle, ZA ve ZB zemin siiflarinda yerel zemin katsayilar1 1°den kiiciik,
ZC, ZD ve ZE zemin siniflarinda ise 1’ den biytiktiir.

Asagidaki iki tabloda (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3), yerel zemin siiflarina ve harita spektral ivme

katsayilarina gore, TBDY de tanimlanan Fs ve F1 degerleri bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F

Zemin

Sinifi Sq <0.25 Sq =050 S, =0.75 S =1.00 S =125 Sq =150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davrans analizi yapilacaktir
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Tablo 3.3. 1.0 periyot bdlgesi igin yerel zemin etki katsayisi

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: F,

Zemin

Sinifi §, <010 S, =020 S, =030 S, =040 S, =050 S, >20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davranig analizi yapilacaktr

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’den goriilebilecegi iizere; Ss ve Si degerleri biiylidiikce Fs ve F1
degerleri azalmaktadir. Bu durumun nedeni; deprem etkisinin artmasina bagl olarak zeminde
meydana gelen dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sonucudur (Aydmoglu, Ozer, Celep, &
Ozaydin, 2018).

Yonetmelikte bulunan bir diger yenilik ise, ZF siifi zeminlere sahip konumlarda saha 6zel

zemin davranis1 analizi yapilmasi durumudur.

3.3.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY-2018’de, yatay elastik tasarim spektrumu; boyutsuz olarak bulunan tasarim spektral
ivme katsayilar1 Spg ve Sp; ile dogal titresim periyoduna (T) bagl olarak olusturulur. Bu
nedenle, tasarim spektral ivme katsayilarinin elde edilisi her deprem yer hareketi diizeyi i¢in

ayrica tanimlanabilir.

Yatay elastik tasarim spektrumu grafiginden (Sekil 3.2), yapmin dogal titresim frekansina

karsilik gelecek olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri (Sae(T)) okunur.

TBDY-2018 kurallarina gore tasarim spektral ivmelerinin (Sae(T)) belirlenmesi i¢in asagidaki

formiiller kullanilir;

Soe(T) = (0.4 +0.6 %) Sps 0<T<T) (3.3)
Sae(T) = Sps (TA <T< TB) (3-4)
Sae(T) = 2 (Tg <T <T,) (3.5)
Sae(T) = (22 sps (T, <T) (36)
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Tasarim spektral ivmesi herhangi bir T dogal titresim periyoduna bagli olarak yukaridaki

formiiller ile yer¢ekimi cinsinden [g] belirlenir.

Ornegin; yukaridaki formiiller ile birlikte hesaplanan bir S,,(T) degeri, g= 9.81 m/s? ile
carpilirsa, tasarim spektral ivmesi [m/s?] olarak bulunmus olur (Aydmoglu, Ozer, Celep, &
Ozaydin, 2018).

Denklemlerde bulunan Ta ve Ts kose periyotlar1 bir 6nceki deprem yonetmeliginde zemin
parametrelerine bagl olarak jeolojik verilerden elde edilirken, TBDY 2018 ile artik tasarim
spektral ivme katsayilar1 ile tanimlanmaktadir.

Kose periyotlarinin elde edilmesi igin TBDY-2018de asagida yer alan Denklem 3.7 ve
Denklem3.8 kullanilir.

T, = 0.2% (3.7)
_ Sp1

Ty = b1 (3.8)
Sps

Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’den goriildigii lizere Ts kdse periyodu; tasarim spektral ivme
katsayilarinin orani olarak bulunmaktadir. Ta degeri ise Ts kose periyodunun %20’si alinarak

hesaplanmaktadir. Sabit sekildegistirme bolgesi olarak da TL= 6 s olarak tanimlanmuistir.

Yatay elastik tasarim spektrumunda Ts degeri ile TL periyodu arasinda bulunan bdlge T nin
tersi olarak degigsmektedir. Bu bolge bir 6nceki deprem yonetmeligi olan DBYBHY 2007°de
T%®in tersi olarak degismekteydi. Dolayisiyla bunun sonucu olarak uzun periyotlarda spektral
ivme degeri goreli olarak azalmaktadir (Aydmoglu, Ozer, Celep, & Ozaydin, 2018).

Bu bilgiler sonucunda tasarima esas olarak kullanilabilecek olan yatay elastik tasarim

spektrumu TBDY-2018’de Sekil 3.2 ile agiklanmistir:
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Spi

0485 |

Sekil 3.2. Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2018).

3.3.2.  Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirme Spektrumu

Hesaba katilan deprem yer hareketi seviyelerine gore, yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmeleri Sg.(T) (Sekil3.3), binanin dogal titresim periyoduna gore tasarim spektral
ivme S,.(T) cisinden Denklem 3.9 ile metre biriminde tanimlanmistir (TBDY/, 2018).

2
Sae(T) = 3=59Sae(T) (3.9)
S(T)
TA TB TL r

Sekil 3.3. Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu (TBDY, 2018).

23



Buradaki davranig, deprem etkisi altinda tek serbestlik dereceli sistemlerin davranisina

benzerdir. Rijitlik katsayisi (k) ve kiitle (m) olmak iizere, agisal dogal frekans (w) rad/s birimde;

o=+/k/m (3.10)

T=2n/® (3.11)
Soniim katsayisi (¢) olmak tizere, séniim orani (§);
&=cl(2m o) dir. (3.12)

Belirli bir soniim orani i¢in spektral ivme ve yerdegistirme arasinda integral bagintisi
bulunmaktadir. Dolayist ile yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri de Denklem 3.13
ile ifade edilebilir (Darilmaz, 2019):

Sae
Sae(T) =220 ¢ (3.13)

3.3.3. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Diisey elastik tasarim spektral ivmeleri (Saen(T)), tasarima dahil edilecek olan herhangi bir
deprem diizeyi i¢in, Denklem (3.14-3.17)’deki gibi bulunur. Saen(T) degerleri, yatay deprem
hareketine gore dogal titresim periyoduna (T) ve yatay deprem hareketinin kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisina gore, yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden, Denklem (3.14-3.17)" deki
formiillere bagli olarak, Sekil 3.4’deki grafigin ordinatindan okunur (TBDY, 2018).
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Sekil 3.4. Diisey elastik tasarim spektrumu (TBDY 2018).

T T T
TAD:?AJ TBD:?B; TLD:7L
T
Saep(T) = (032 +0.48 E) Sps 0<T<Typ)
Sae(T) = 0.8sps (Typ =T < Tgp)
T
Sae(T) = 0-8505% (Tgp < T <Typ)

3.4. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar

(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)

TBDY-2018’de binalar kullanim amaglarina goére siniflara ayrilmistir. Binalarin kullanim

amaglarina gore DBYBHY 2007’ye benzer sekilde bina 6nem katsayisi verilmistir. Bina
kullanim siniflar1 (BKS) ve bina 6nem katsayilari (1), TBDY-2018"de bulundugu sekli ile Tablo

3.4’de sunulmustur.
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Tablo 3.4. Bina kullanim smiflarinin ve bina &nem katsayilarinin TBDY-2018’e gore
siiflandirilmasi

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayis1

()

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari
ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet 15
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayict, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

BKS=1

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2
salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=2

Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

BKS=3

3.5. Deprem Tasarim Siniflari

BKS ve Sbs katsayisina bagli olarak, deprem tasarim sSmiflart (DTS), TBDY-2018’de
tanimlanmustir (Tablo 3.5).

Bu tanimlamanin temel anlami; yapiya etkiyecek olan deprem kuvvetlerine gore bir

siniflandirma yapmaktir.

Tablo 3.5. Deprem tasarim siniflar1 (TBDY- 2018).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde | Bina Kullanim Sinifi
Kisa
Periyot Tasarim Spektral [vme BKS =1 BKS =2 3
Katsay1st (Sy)

Sps<0.33 DTS =4a DTS =4
0.33<S,,<0.50 DTS=3a DTS=3
050<S.,.<0.75 DTS=2a DTS=2

0.75< S DTS=1a DTS=1
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3.6. Bina Yiikseklik Simiflar1 ve Bina Yiikseklik Aralhiklar:
TDBY-2018’de, bina yapisinin yiiksekligine ve deprem tasarim sinifina bagl olarak, bina
yiikseklik siifi (BYS) ayrimi yapilmaktadir (Tablo 3.6). Bu siniflandirmada BYS= 1 olan

binalar yiiksek binalar olarak siniflandirilir ve tasariminda 6zel kurallar bulunmaktadir.

Tablo 3.6. Bina yiikseklik siniflari ve deprem tasarim smiflarina gore tanimlanan bina
yiikseklik araliklar1 (TBDY, 2018).

. Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
) B'na Tamimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Sinifi
DTS= 1,142, 2a DTS= 3, 3a DTS = 4, 4a
BYS= 1 H,>70 Hy >91 H, >105
BYS= 2 56 < H, <70 70<H, <91 91<H,, <105
BYS= 3 42 <H, <56 56 < H, <70 56 < H, <91
BYS= 4 28<H <42 42 <H, <56
BYS= 5 175<H, <28 28<H, <42
BYS= 6 10.5<H, <175 175<H <28
BYS= 7 7<H, <105 10.5<H, <175
BYS= 8 Hy <7 H, <105

Tablo 3.6’da Hy, bina yiiksekligi olarak tanimlanir ve bina tabanindan itibaren Ol¢iilen
yiiksekliktir (Sekil3.5). Bina tabani olarak tanimlanacak seviye bodrumsuz binalarda temel iist
kotudur. Bodrumlu yapilarda ise iki sarta bagli olarak baz alinacak bina tabani seviyesi farklilik
gosterebilir. Bodrum perdeli yapilar ile ilgili, bina taban1 seviyesi tayini i¢in iki sart, asagida
(a) ve (b) kosullar1 olarak TBDY-2018’de tanimlanmustir.
(@) Rijit bodrum perdelerinin, binanin her tarafindan veya en az ii¢ tarafindan ¢evrelendigi,
(b) Bodrum katlar dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun (Tp.tim),
zemin kat dosemesi de dahil olmak iizere tiim bodrum kiitlelerini hesaba katmadan ayni

dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyoduna (Tp,ist) oraninin 1.1°de kiigiik oldugu
durum (Tp,tUm <11 Tp,Ust) . Aralarindaki ag1 90° olan bina eksenlerinin dogrultusundaki

hakim titresim periyotlari i¢in bu durum gecerli olacaktir.

Yukarida belirtilen (a ve b) kosullarinin her ikisinin de saglandigi bodrumlu binalarda bina

tabani, bodrum perdelerinin iist kotundaki kat dosemesi seviyesi olarak alinir.
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Sekil 3.5. Bina tabani seviyesinin belirlenmesi (Darilmaz, 2019).

3.7. Bina Performans Diizeyleri ve Tasarim Yaklasimlari

TBDY-2018’de temel yaklasimlardan biri, performansa goére degerlendirme ve tasarim

yaklagimidir. Deprem etkisi sonucunda bina yapisinin durumunu tanimlayan bir ifade olarak

yonetmelikte tanimlanan dort farkli durum bulunmaktadir. Binanin performans diizeyleri

binanin yapisal hasarlarina gére tanimlanar.

TBDY-2018 kapsaminda dort adet performans hedefi Tablo 3.7°deki gibi tanimlanmustir.

Tablo 3.7. Bina performans diizeyleri (TBDY, 2018).

Deprem Etkisi Ertesinde Bina

Diizeyi

Yapisindan Beklenen Hedef Kisaltma Hedef Durumun Tarifi

Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi | (KK) Binada yapisal hasarin ger¢eklesmedigi veya Gnemsiz
derecede oldugu durumdur.

Sinirlt Hasar Performans Diizeyi (SH) Dogrusal olmayan davranigin kabul edilebilir aralikta
oldugu durumdur.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) Can giivenligi performans diizeyidir. Onarilmasi
miimkiin olan yapisal hasarin meydana geldigi
durumdur.

Gocmenin ~ Onlenmesi  Performans | (GO) Bina yapisinin yalnizca gog¢medigi ve agir yapisal

hasarin meydana geldigi durumdur.
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Sekil 3.6. Binalarin deprem sonrasi hasar durumlari (Celep, 2019).

Sekil 3.6°da, yonetmelikte tanimlanmig olan performans seviyeleri yatay yerdegistirmeye bagl

olarak gorsellestirilmistir.
Performans hedefi TBDY-2018’in temel yaklagimlarindan birisidir.

Deprem etkisi altinda bina performans hedefleri, binanin yiikseklik sinifina ve deprem tasarim
sinifina bagli olarak TBDY-2018’de kullanilir. Boylece deprem etkilerine maruz kalan binanin,
deprem sonrasinda hangi hasar durumunda olabilecegi sinirlandirilmis olur. Bu durum, yapinin
kullanim amacina gore ¢ok daha 6zel bir sonuca hizmet edebilir. Ornegin; fay hattina aym
mesafedeki, kesit boyutlar1 ve bina yiikseklikleri de benzer olan iki binadan beklenen
performans hedefi, bina kullanim amacina gore farklilik gosterir. Hastane, saglik ocagi, ulasim
istasyonlar1 gibi deprem sonrasi kullanilmasi miihim olan binalardan istenilen performans

hedefi, hizmet durumuna ve kullanimina zarar vermeyecek, bir aksakliga yol agmayacak hasar
durumu olarak ifade edilir.

Ancak performans hedefleri; binanin kullanim amaci, deprem sonrasi hizmet verme, insanlarin

uzun siireli ve yogun olarak kullanilmasiin haricinde, tasarimsal 6zelliklerine de baglidir.
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Binanin yalitimli bina olmasi, dniiretimli betonarme bina olmasi gibi tasarimsal 6zelliklere gore

performans hedefi degismektedir.

TBDY-2018’e gore, deprem etkisi altinda tasarimi yapilacak olan binanin, deprem tasarim
siifina ve dort farkli deprem yer hareketi diizeyine gore birer performans hedefi belirlenmistir.
DTS 1a ve 2a i¢in ileri performans hedefleri tanimlanmistir. Tasarimlarda izlenecek yollar,

yapisal Ozelliklere gore de degismektedir. Yapi sahibinin tercihine goére ileri performans

hedefleri de kullanilabilir.

TDBY-2018 kapsaminda binalarin tasarim ve analizinde kullanilacak iki yontem vardir.
Bunlar; dayanima gore tasarim yaklasimi (DGT) ile sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklasimidir (SGDT).

TBDY-2018 kapsaminda performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim

yaklagimlart (Tablo3.8):

Tablo 3.8. Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlar1 (TBDY, 2018).

DTS=1,1a",2,2a", 3,344, 4a DTS=1a®, 2a®)
Deprem
Yer H Normal Degerlendirme/Tasarim Ileri Degerlendirme/Tasarim
.. | Performans Yaklagimi Performans Yaklagimi
Diizeyi
Hedefi Hedefi

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGT®4

DD-1 - — KH SGDT

TBDY-2018’in en 6nemli yeniliklerinden olan deprem yalitimli binalar i¢in, performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme tasarim yaklagimlari, TBDY-2018’de Tablo 3.9 ve
Tablo 3.10’daki gibi tanimlanmistir:
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Tablo 3.9. Yeni yapilacak deprem yalitimli binalar — sistyap1

DTS=1,2,3, 334, 4a DTS=1a, 2a
Deprem :
ver H Normal Degerlendirme/Tasarim Ileri Degerlendirme/Tasarim
... | Performans Yaklagimi Performans Yaklasimi
Diizeyi
Hedefi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 — — — —

Tablo 3.10. Yeni Yapilacak ve Giiglendirilecek Deprem Yalitimli Binalar — Yalitim Sistemi ve

Altyap1
DTS=1,2,3, 33,4, 4a DTS=1a, 2a
Deprem :
Yer H Normal Degerlendirme/Tasarim Ileri Degerlendirme/Tasarim
.. | Performans Y aklagimi Performans Yaklagimi
Diizeyi
Hedefi Hedefi
DD-2 — — — —
DD-1 KK SGDTW-DGT® KK SGDTW-DGT®

@ Yalitim sistemi i¢in uygulanacaktir.
@ Altyapi igin uygulanacaktir.

Performans hedefleri tablolarinin okunmasinda Oncelikle yapinin tasarimsal ozellikleri
belirlenir. Ornegin deprem yalitimli binalar i¢in, performans hedeflerinin belirlenmesinde, yeni
yapilacak deprem yalitimli binalarda {ist yap1 ve altyapr ile yalitim birimi olarak ikiye ayrilir.
Yeni yapilacak deprem yalitimli binalarin st yapisi i¢in, DTS 1, 2, 3, 3a, 4, 4a olan binalarda,
DD-2 etkisi altinda normal performans hedefi olarak SH hedeflenir ve degerlendirme DGT
yaklagimi ile yapilabilir. Eger deprem yalitimli binanin DTS degeri 1a veya 2a ise, {ist yapinin
tasariminda, DD-2 deprem diizeyinde ileri performans hedefi olarak KK hedeflenir ve DGT

yaklagimi kullanilir.

Performans hedefleri ve degerlendirme yaklasimlari igin ileri performans hedefleri yapi
sahibinin istegine bagl olarak se¢ilebilir (TBDY 2018).
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3.8. Ozel Konularda Tasarim Gézetimi ve Kontrolii

TBDY-2018 uygulanmasinda, bazi konularin tasarim, analiz ve hesaplarinda, tasarim gézetimi
ve kontrolii hizmeti alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bu diizenleme, belirli alanlarda giderek
daha karmasik hale gelmis olan, karmasik deprem analizlerinin hesabi konusunda, 6zel
uzmanlik gerektiren konularda uygulanmak iizere Tiirkiye’de ilk kez hayata gecirilecektir
(Aydmoglu, Ozer, Celep, & Ozaydin, 2018).

Bu konular, yonetmelikte 6zel uzmanlik gerektiren konular olarak adlandirilmistir (TBDY,
2018).
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4. DAYANIMA GORE TASARIM YAKLASIMI

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi; TBDY-2018’e gore, binalarin deprem etkisi altinda
tasarimi igin iki ana yaklasimdan biridir. DGT yaklasimi, dogrusal hesap esaslarinin bir
biitlintidiir.

DGT yaklasiminda, asagidaki adimlar izlenir:

e Saglanmasi gereken performans hedefine uygun segilen tasiyici sistemin siineklik
kapasitesine gore azaltilmis deprem yiikleri bulunur.

e Rasyonel olarak belirlenmis azaltilmis deprem yiikleri ile, dogrusal deprem hesabi1
yapilir. Dayanim talepleri; dogrusal deprem hesab1 sonucunda bulunan eleman
azaltilmis i¢ kuvvetleri ile diger yliklerden meydana gelen i¢ kuvvetlerle birlestirilerek
elde edilir.

e Dayanim talepleri eleman bazindadir. Eleman dayanim talepleri, istenilen performans
hedefi icin tasarimi yapilan eleman i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile
karsilastirilir.

e Goreli kat 6telemeleri uyulmasi gereken sinirlarla karsilagtirilir.

e Son olarak; istenilen performans hedefi i¢in tanimlanan ve dogrusal deprem hesabi1
yapilarak elde edilen dayanim talepleri ile tasarimdaki sistemin dayanim kapasiteleri
karsilastirilir. Tasarimdan istenilen dayanim talepleri, dayanim kapasitelerinin altinda
olmalidir. Boylece ilk sart saglanir. Ikinci olarak da goreli kat dtelemeleri tasarimin
ozelinde karsilanmasi gereken sinirlar dahilinde oldugu gosterilir. Boylece tasarim
tamamlanir. Tki sartin da aym anda saglanmasi gereklidir. Aksi durumda tasarimdaki
elemanlarin kesitleri degistirilir ve hesap yenilenerek adimlar tekrarlanir. Ciinki

dayanim istekleri veya talepleri eleman boyutundadir.

4.1. Kapasite Tasarim ilkeleri

Dogrusal olmayan siinek davranis sergileyecek elemanlarin belirli olmasi ve diger elemanlarin
da dogrusal olmayan bu siinek davranisa uygun sekilde hareket edebilecek yeterli dayanim
kapasitesinde olmasi kurali, kapasite tasarimi ilkelerini olusturur. Iki zincir halkas: diisiinecek
olursak, bu halkalarin gevrek kirilmaya dayanikli olmasi durumu istenmektedir. Ciinkii, binada

yikima neden olacak kirilma, gevrek kirilmadan kaynakli olabilmektedir.
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Kapasitesi diigiik Kapasitesi yiiksek  Kapasitesi yiiksek Kapasitesi dliglik
gevrek halka (A siinek halka B) gevrek halka (A)  sinek halka (B)

Sekil 4.1. Gevrek ve siinek elemanlarin gii¢ tiilkenmesi durumu davranislar: (Celep, 2019).

Yukaridaki resimde (Sekil 4.1) birbirine bagli zincir halkalarina kuvvet uygulanarak gii¢
tilkenmesi durumuna getirilmeye ¢alisilmaktadir. Burada zincire ait halkalardan birisinin
gevrek (A-Sinirhi elastik sekildegistirme yapmast ve plastik sekildegistirme yapmayacagi
durum) diger halkanin siinek (B-Sinir elastik sekildegistirme yaptiktan sonra daha fazla plastik
sekildegistirme yaparak gii¢ tiikenmesine girmesi durumu) davranis gosterdigi kabul edilmistir.
Birinci durumda siinek halkanin kapasitesi gevrek halkadan daha biiyliktiir ve dolayisiyla
zincirin gii¢ tiikkenmesi durumunu belirleyen halka gevrek halkadir. Ikinci durumda ise zincirin
kapasitesini belirleyen halka gevrek halkadir ve bu durumda uygulanan kuvvetin sonucu olarak
zincirdeki gilic tiikkenmesi siinek halkanin kapasitesine baghdir. Kapasite tasarimi,
yonetmeliklerde ongoriilen etkilerin karsilanmastyla birlikte, bu etkilerin tahmin edilemeyen
bir sekilde biiyliimesi durumunda gii¢ tiikenmesinin siinek olarak, biiyiik sekildegistirmelerle

karsilanabilmesini saglamaktir. Bu sart basit olarak asagidaki ifade ile verilebilir (Celep, 2019):
Gevrek halkanin kapasitesi > Siinek halkanin kapasitesi

Tasarimda siinek davranisin goriilmesinin istenilmesi (azaltilmis deprem yiiklerine gore
tasarimlarin yapilmasi) yapida hasar olusumunun kabul edilmesi anlamina gelmektedir.

Kapasite tasarima gore boyutlandirilma yapilan bir tasiyici sistemde saglanmasi gereken

kosullar asagida siralanmistir (Darilmaz, 2019).
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e Tasarimda kullanilan sistem, en az tasarimin basinda ongoriilen siineklik diizeyini
saglayacak sekilde dogrusal olmayan sekildegistirmeleri karsilayabilmelidir.

e Olusabilecek hasarlar, kesit silinekligi yliksek olan elemanlarda 6rnegin kirislerde
meydana gelecek sekilde tasarim yapilmalidir.

e Olusabilecek hasarlardan dolay1 kat mekanizmasi, siinek olmayan bolgesel veya ani
gdeme durumlariin gergeklesmemesi saglanmalidir.

e Tagiyict elemanlarin tamami ve birlesim bolgeleri, ongoriilen bolgelerde slinek egilme
hasarindan once kesme ve aderans yetersizligi durumu ortaya ¢ikmayacak sekilde

boyutlandirilmalidir.

4.2. Siineklik

Dayanim 6zelligini kaybetmeden yerdegistirme ve biiyiik sekildegistirme yapabilme 6zelligi
siineklik olarak tanimlanmaktadir. Siineklik; malzeme siinekligi, kesit siinekligi, elaman
stinekligi ve sistem siinekligi olarak siniflandirilabilir (Darilmaz, 2019). Deprem etkisine maruz
kalan bir yap1 siinek davranis sergiliyor ise, elemanlarinin ve birlesim bdlgelerinin dogrusal
olmayan davranis sonucunda biiylik enerji tiiketimi yaptig1 sdylenebilir. Yapinin maruz
kalacag1 deprem etkilerinden dogan enerjinin tiiketilmesi i¢in slinek davranmis sergilemesi
istenilen bir tasarimda, siinekligi saglayan kurallara uyulmasi gerekir. Deprem enerjilerinin
onemli bir boliimiiniin tiiketilebilmesi i¢in yapida yeterli diizeyde siineklik bulunmasi gerekir
ki bu da siineklik etkisinin deprem durumunda gosterilen olumlu bir davranis oldugunu gosterir.
Beton malzemesi ile ¢elik malzemenin kuvvet yerdegistirme durumlari incelendiginde, betonun
gevrek ¢eligin ise siinek bir malzeme oldugu sdylenebilir. Betonun siinekliginin artirilmasi

sarg1 donatist ile saglanir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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o. —eksenel basing gerilmesi

@ Aj O, = yanal basing gerilmesi

Basing dayanimi

F—Ec

Basing sekildedistirmesi

Sekil 4.2. Sarg1 donatisi ile betonun basing altinda sekildegistirme egrisi (Darilmaz, 2019).
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Sekil 4.3. Sargil1 ve sargisiz beton i¢in gerilme sekildegistirme grafigi (Darilmaz, 2019).

Bir betonarme elemanda, 6rnegin bir diisey konsolun en alt ucunda meydana gelen plastiklesme
durumuna bagli olarak statik itme ¢ekme (Statik ¢evrimsel yiikleme deneyi) sonucu elde edilen
histerik egrilerinden meydana gelen 6rnek bir dogrusal olmayan (Nonlineer) dayanim —

yerdegistirme baglantisi Sekil 4.4°de goriilebilir.
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Sekil 4.4. Dogrusal olmayan dayanim-yerdegistirme baglantis1 (Celep, 2019).

Sekil 4.4’de goriilebildigi lizere belirli bir kuvvet altinda yerdegistirmeler dogrusal olmaktadir.
Ancak yerdegistirmelerin arttig1 noktalarda iskelet egrisinin yataylagsmaya basladigi yerden
itibaren, yikleme ve geri doniis cizgilerinin ¢akismadiglr goriilmekte ve yiikiin olmadigi
durumlarda olusan kalici yerdegistirmenin arttig1 goriilmektedir. Egrinin yatiklagsmaya
basladig1 noktadan sonra kuvvet ¢ok az artmakta ancak yerdegistirme ¢ok fazla artmaktadir.
Iskelet egrisinin yatiklasmaya basladigi durum; sistemin belirli bir yiik tasima kapasitesine
ulastigin1 diger bir degisle dayanima ulastigin1 géstermektedir. Bu statik itme ¢ekme 6rnegini
dinamik bir durum i¢inde diisiinecek olursak, Sekil 4.4’deki fs kuvveti maksimum esdeger
deprem yiikil olarak tanimlanabilir. Bu yiik de deprem kuvvetinin biiyiikliigiinden bagimsiz
olarak tasiyici sistemin dayanimina esit olur. Boylece dogrusal olmayan sistemde karsilik bulan
esdeger deprem ytikii, depremin biiylikliigiinden degil tasarimec1 miihendisin sistemde meydana
getirdigi dayanim ile dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir (Aydmoglu, Ozer, Celep, & Ozaydin,
2018).

4.3. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Azaltilmig tasarim ivmelerinin hesabinda kullanilacak deprem yiikii azaltma katsayist (R, (T)),

binanin dogal titresim periyoduna (T) gore Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile iki sekilde

belirlenir.
Ra(T) == T > T, 4.1)
Ro(T) =D+ (= — D)% T<T, (4.2)
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Burada,

R : Tastyict sistemin yapisal davranis katsayisi,

D : Dayanim fazlalig1 katsayist,

olarak TBDY-2018’de belirtilmistir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1 ile dogrusal elastik deprem yiikleri azaltilir.

Bu denklemlerde kullamlan dayamim fazlaligi katsayis1 (D) akma dayaniminin (f; (b, 7))

tasarim dayanimina (f3(p, T)) orani olarak ifade edilir.

4.4. Deprem Hareketi Etkisinin Diger Kuvvetlerle Birlestirilmesi ve Hesaplanmasi
4.4.1. Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumu
Azaltilmig deprem yiiklerinin belirlenmesi ic¢in kullanilan azaltilmis tasarim ivme

spektrumunun ordinati olan azaltilmis tasarim spektral ivmesi (S,g(T)) Denklem 4.3 ile

bulunur:
Sae(T
NGEESS (4.3)
Denklem 4.3°de;
Sar(T) : Azaltilmis tasarim spektral ivmesi [g]
Sae(T) : DD-2 deprem yer hareketi i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektral ivme

[g] olarak TBDY-2018’de tanimlanmustir.

4.4.2. Diisey Deprem Etkisi

Aciklik yatay izdiisiimii 20 m ve daha biiyiik olan kirislere sahip binalarda, konsollar1 5 m veya
daha fazla olan binalarda, kirislere oturan kolonlar1 igeren binalarda, egik kolonlara sahip
binalarda veya DTS=1, la, 2, 2a olan binalarda, diisey deprem hesabi; diisey elastik ivme
spektrumuna gore yapilir. Depremin diisey etkisinin hesabi, yukarida tanimlanan yapi
elemanlariin yerel diisey titresim modlar1 hesaba katilarak yalnizca soz konusu elemanlara
0zel olarak Mod Birlestirme Yontemi ile yapilir. Bu yontemin kullanildigir durumlarda R/I= 1

ve D=1 alinir.

Yukarida belirtilen durumlarin olmadigi tastyici sistemlerde ise diisey deprem hesabi daha basit

olarak hesaba dahil edilir.
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Yaklasik olarak hesaplanan bu diisey deprem etkisi Denklem 4.4 ile hesaplanir;
EP ~ (2/3)SpsG (4.4)

Burada:

E c(lZ) : Diisey yondeki (Z) tasarima ait deprem degeri,
G . Sabit yiik,

olarak TBDY-2018’de tanimlanmustir.

4.4.3. Deprem Etkilerinin Birlestirilmesi

Tasarima esas yatay deprem etkisi (EtgH)) tamimlanirken, birbirine dik (X) ve (Y)

dogrultularindaki deprem etkileri Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 yardimi ile birlestirilir.

EM = +E® + 03 (4.5)
ES = +03E + B (4.6)

Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da:
E C(lx) : (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi,
E (gY) - (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etKisi,

E (gH) : Dogrultu Birlestirilmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisidir.

Deprem etkisi diger etkilerle Denklem 4.7 ve Denklem 4.8 yardimu ile birlestirilir;

G+Q+0.25+ E{V+0.3E 4.7)
0.9G+H+E("-0.3E%” (4.8)

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8de:

Q : Hareketli yiiklerin etkisi,
S : Kar yiiklerinin etkisi,
H . Yatay zemin etkisidir.
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4.5. Dogrusal Hesap icin Modelleme Kurallar
TBDY-2018’de tasarimi yapilacak binalar i¢in bazi basitlestirilmis kurallar tanimlanmigtir.
Yonetmelikteki bu boliim ile tasarim miihendisi yaklasimima basit yardimci ydnlendirme
yapilmaktadir. Bu kurallar biitiinii tasarimin olusmasinda bazi yenilikleri de beraberinde
getirmektedir. Ornegin; perdelerin kesitteki uzunlugunun kalmlhigma orani bu kurallar
anlatiminda tanimlanarak 6 olarak belirtilmistir.
Genel olarak bu kurallar:

e Tasarimi yapilacak bina sistemi her zaman {i¢ boyutlu olarak modellenmelidir.

o Birbirine dik iki yatay deprem etkisi her zaman dikkate alinacaktir.

e SoOniim degeri aksi belirtilmedikge %5 alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

e Kiris ve kolonlar ¢gubuk sonlu elemanlar olarak modellenecektir.

e Etkin kesit rijitlikeri, analiz yontemlerine gére TBDY-2018’de tanimlandig1 sekilde

kullanilacaktir.

e Tasarimdaki bag kirisleri cubuk sonlu eleman olarak modellenebilir.

4.6. Kiitlelerin Modellenmesi
Kiitlelerin hesabinda Denklem 4.9 kullanilir;

w
w® =wE +nwf) : m® = t (4.9)
Burada:
W]-(S) : Tipik sonlu eleman diigiim noktas1 j’ye etkiyen tekil agirlik [kN],
Wéi-) : Tipik sonlu eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen tekil sabit agirlik [kN],
Wé? : Tipik sonlu eleman diigiim noktas1 j’ye etkiyen tekil ek (hareketli) agirlik [kN],
mj(s) : Tipik sonlu eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen tekil kiitle [t],
n : Hareketli yiik katilim katsayisi,
g : Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?],

olarak TBDY-2018’de tanimlanmustir.
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4.7. Etkin Kesit Rijitligi Carpanlar1 ve Hareketli Yiik Katilhm Sayilan

TBDY-2018 kapsaminda etkin kesit rijitligi carpanlari ile hareketli yiik kiitle katilim katsayilar

tablo seklinde verilmistir.

Kesit rijitlikleri perde, bodrum perdesi ve doseme olarak diizlem i¢inde ve diizlem iginde

eksenel ile kayma olarak tanimlanmustir.

Cubuk eleman olarak tanimlanan kolon ve kiris elemanlarda ise bag kirisi, ¢cerceve kolonu ve

perde (esdeger ¢ubuk i¢in) kesmede ve egilmede farkli tanimlanmustir.

Tas1tyici sistemin modeline gore bu katsayilar tablolardan alinir ve hesaba dahil edilir.

Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n), binanin kullanim amacina gore li¢ farkli katsay:
seklinde tanimlanmistir. Depo veya okul olarak kullanilacak binalarda farkli hareketli yiik
degerleri olur. Bu durumun karsilig1 olarak katsayilar farklilik gosterir. Betonarme binalarin
ile bina kullanim amacima gore belirlenmis hareketli yiik kiitle katsayilar1 tablosu dogrusal

hesaplar i¢in agagidaki tablolardan (Tablo 4.1 ve tablo 4.2) alinabilir.

Betonarme Tasiyic1 Sistem Elemant Etkin Kesit RijitligiCarpani
Perde — Déseme (Diizlem i¢i) Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Doseme (Diizlem Dis1) Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50
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Tablo 4.2. Hareketli yiik kiitle katilim katsayilari.

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. 0.0
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

4.8. Dogrusal Hesap Yontemleri
DGT yaklasiminda kullanilan iki dogrusal hesap yontemi vardir. Bu hesap yontemleri sirasiyla,

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modal Hesap Yontemleridir.
4.9. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi
Depremin yonii belirsiz oldugu i¢in, X ve Y dogrultulari i¢in ayni denklemler kullanilarak

binaya etki ettirilir.

Toplam Esdeger Deprem Yiikii Denklem 4.10 ile yonetmelikte tanimlanmuistir.

V) =m S (TX) > 0.04m, 1559 (4.10)
VU(SX) : (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem

yiikii (taban kesme kuvveti) [kN],

me : Binanin bodrum katlarmnin iistiindeki iist bliimiiniin toplam kiitlesi [kNs?/m],
S aR(TéX)) : GOz Oniine alinan (x) deprem dogrultusunda Tp(X) e gore hesaplanan, azaltilmig

tasarim spektral ivmesi [g].

4.10. Modal Hesap Yontemleri ile Dogrusal Deprem Hesabi
Modal hesap yontemleri, yapinin modal davranisi esas alinarak olusturulur. Modal hesap
yontemleri; Mod Birlestirme Yontemi ve zaman tanim alaninda hesaba dayali Mod Toplama

Y ontemi’dir.

Modal hesap yontemlerinde temel yaklasimlardan oncelikli olarak hesaba katilmasi gereken

yeterli titresim modu say1s1 onem kazanir. Bu duruma gore; her iki deprem dogrultusu i¢in her
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X)

bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin (mg, ve
mg,?l) bina kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi gerekmektedir.

™o ™,

2 Mgy 20.95m, 5 > my,/ >0.95m, (4.11)
n=1 n=1

4.11. Azaltilmis i¢ Kuvvetlerin ve Yerdegistirmelerin Esdeger Taban Kesme Kuvvetine
Gore Biiyiitiilmesi

Her bir deprem yonii i¢in, bir bina yapisinin tamamini etkileyen esdeger toplam deprem kuvveti

degeri, belirli bir ampirik katsay1 ile carpilir. Bu degerden daha diisiik bir deprem kuvveti

kullanilamaz.

Buna gére drnegin (X) dogrultusu igin; V. <y V&9 olmast durumunda;

X)
ve V.
00 _ 21 (4.12)
tx

?E() katsayist ile taban kesme kuvveti degeri biiytitiiliir.

Bu denklemdeki yg katsayisi iki duruma gore degisir. Diiseyde olusan B3 ve B2 tiirii veya
planda olusan Al tiirii diizensizliklerinden biri ya da birka¢1, bina yapisinda bulunuyor ise bu

deger 0.90 alinir. Eger diizensizliklerin higbiri binada bulunmuyorsa yg degeri 0.80 alinabilir.

4.12. Goreli Kat Otelemelerinin Simirlandirilmasi

Dayanima gore tasarim yaklasiminin temel kurallarindan bir digeri de otelemelerin
sinirlandirilmasi kosullaridir.

Herhangi bir deprem dogrultusu i¢in bu degerler ayni sekilde uygulanacaktir.

Ornegin (X) deprem dogrultusu igin; kolon, kiris veya perde igin ardisik iki kat arasidaki
deplasman farki azaltilmis goreli kat 6telemesi Ai(x) Denklem 4.13 ile ifade edilir:

A= ul® —u) (4.13)

i-1
Bu formiilde dikkat edilmesi gerek husus, ui(X) ile ul(i()l tanimlaridir.
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4% ve u®;

tipik (X) deprem dogrultusu i¢in i’inci ve (i-1)’inci katlarindaki bir kolon veya
perdenin uglarindaki yatay yerdegistirmelerdir. Bu yerdegistirmeler azaltilmis deprem
ylklerine gore yapilan hesaptan okunur.

Etkin goreli kat 6telemesi (5 ) Denklem (4.14) ile belirlenir;

R
60 = £ (4.14)

Kat otelemeleri dolgu duvarlarin yapilis sekillerine gore ikiye ayrilir;

Dolgu duvarlar; esnek derz kullanilmadan gevrek malzemeler ile yapilir ise:

8%
2= <0.008 K (4.15)

Esnek derz kullanilmasi durumunda veya dolgu duvarlarin g¢erceveden bagimsiz olmasi

durumunda:

8%
A2 < 0,016k (4.16)

L

Yukarida verilen iki denklem (Denklem 4.15 ve 4.16) kosullar karsilanmalidir.

Bu denklemlerde kullanilan;

5{3}( . Etkin goreli kat 6telemesi degerinin 1’inci kat i¢in, X deprem yoniinde, kat dahilinde
bulunan en biiyiik hesap sonucu [m].
h; - 1 degerindeki katimn yiiksekligi [m]

K katsay:ist, betonarme yapilarda k = 1, ¢elik yapilarda k = 0.5 alinur.
A . Binanin g6z oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu igin
tanimlanan DD-3 deprem yer hareketindeki elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2

deprem yer hareketi diizeyindeki elastik tasarim spektral ivmesine oranidir.

Dayanima gore tasarim yaklasiminda saglanmasi gereken bu deplasman sinirlarinin
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5. SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE
TASARIM

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasariminda (SGDT), dayanima gore tasarim (DGT)
yaklagimina benzer sekilde adimlar izlenir.

e Dogrusal olmayan modelleme yaklasimlar1 ile, sistem elemanlarinin ig-kuvvet
sekildegistirme degerleri belirlenir.

e Tastyict sistemin, statik veya zaman tanim alaninda dinamik artimsal ydntemlerle
hesab1 yapilir. Bu hesap belirli bir performans hedefine ait deprem yer hareketi ile
yapilir. Stinek davranisin sekildegistirme istekleri ile gevrek harekete ait dayanim
istekleri s6z konusu hesap sonucunda hesaplanir.

e Mevcut binalar i¢in; dayanim ve sekildegistirmelerin olusturacag isteklerin bunlara
karsilik gelen kapasitelerin altinda oldugu gosterilerek degerlendirme tamamlanur.

e Giiglendirme iglemlerinin uygulanacagi mevcut bina yapilari veya yeni olarak yapilmasi
planlanan binalarda, sekildegistirmelerin ve dayanim isteklerinin olusturacagi etkilerle
beraber bu taleplerin karsiligi olan kapasitelerin karsilagtirmasi yapilir. Kapasitelerin
asilmadig1 gosterilerek tasarim tamamlanir. Aksi durumda eleman kesitleri degistirilir

ve hesap tekrarlanir.
Tiim dogrusal olmayan yontemlerde hesabin baslangi¢c adiminda statik yiiklemelerde dogrusal
olmayan artimsal statik hesaplar yapilir. Bu hesaplar sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler ve
sekildegistirmeler yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak géz oniine alinir.
Ornegin yeni yapilacak binalarda ve gii¢lendirilen binalarda, bu asamada, dogrusal olmayan
sekildegistirmelere izin verilmez. Ancak, mevcut binalarin degerlendirilmesinde, olusabilecek

dogrusal olmayan sekildegistirmeler de baglangic degeri olabilir.

5.1. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi ve Diger Etkilerle Birlestirilmesi

Deprem etkisi, diisey deprem etkisi ile birlestirilerek Denklem 5.1°e gore bulunur.

G+Q+0,25+ E{V+0.3E (5.1)
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Yukaridaki formiilde; E éH) dogrusal olmayan deprem hesabinin yapildigi yonteme bagh
olarak iki sekilde hesaplanir,
e itme yontemlerinin kullamldig1 ¢oziimlerde E c(lH) ; birbirine dik durumda olan deprem

dogrultularina ait etkilerin Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’e gore birlestirilmesi ile elde

edilir,
EM = +E® + 03" (5.2)
EM = +03E® + N (5.3)

e Zaman tanim alaninda yapilmasi durumunda E C(lH) ; (X) ve (Y) deprem kuvvetleri,

birlikte es zamanli olarak tanimlandigindan, E (gH) bu hesap sonucunda dogrudan elde

edilir.

5.2. Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri
Yonetmelikte dogrusal olmayan davranis modeli, Yigili Plastik Davranis Modeli ve
Yayili Plastik Davranis Modeli ile tanimlanmistir. S6z konusu modeller Yonetmelikte

aciklanmistir.

5.3. Modellemede Kullanmilacak Malzeme Dayanimlari
Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarima esas yap1 modellemesinde iki yaklasim s6z
konusudur. Bunlardan ilki yapinin mevcut bir bina olmast durumu, digeri ise yeni yapilacak

binalar olmasi durumudur.

Mevcut bir binanin sekildegistirmeye gore degerlendirilmesinde kullanilacak beton ve donati

celigi TBDY-2018’in ilgili boliimiindeki hesaplamalara gore alinir.

Kapasite tasariminin ilkeleri dogrultusunda ve diger siinek tasarim kurallarina gére 6n tasarim
yapilmasi durumunda, yapisal malzemelerde ortalama dayanimlar; beton malzemesi ortalama
dayammuni igin fce Ve yapisal gelik beklenen akma dayanimi igin f;. sembolleriyle ifade
edilerek TBDY-2018’de bulundugu sekli ile Tablo 5.1°de sunulmustur.
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Tablo 5.1. Bazi yap1 malzemelerinin ortalama dayanim degerleri (TBDY, 2018).

Beton malzemesi fee = L.3f4
Donat1 ¢eligi i¢in fye = 1.2f
Yapi geliginde (S235) fye = L.5f
Yapi geliginde (S275) fye = 1.3f
Yapi geliginde (S355) fye = L1 f
Yapi geliginde (S460) fye = L1 f

5.4. Dogrusal Olmayan itme Yéntemleri ile Deprem Hesab1
Dogrusal olmayan deprem hesabinda kullanilan itme yontemleri, Tek Modlu itme Y®dntemleri

ile Cok Modlu Itme Yontemleridir.

Kapasite tasarimina benzer sekilde, itme yontemlerinin de sonucunda yapilacak karsilastirma;
Stinek davranisa karsi gelen 6rnegin plastik donemeler gibi plastik sekildegistirmeler ile siinek
olmayan (gevrek) davranisa tekabiil eden i¢c kuvvetlerin izin verilen sinirlar dahilinde

oldugunun kanitlanmasi ile sekildegistirmeye gore degerlendirme tamamlanir.

5.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Deprem Hesabi
Deprem etkisine maruz kalan tasiyici sistemin hareket denklemlerinin zaman artimlari ile adim
adim dogrudan integrasyonuna karsilik gelen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziim

......

meydana gelen degisim goz 6niine alinir (Celep, 2019).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesaplamalarda, yatay dogrultuda birbirlerine dik
ivme kayitlar1 ayni1 anda sistem modeline etki ettirilir ve daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri

90° dondiiriilerek hesap tekrarlanir.

Tiim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu gibi baslangic durumunda, deprem kuvveti

disindaki ytiiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal statik hesap yapilir.

Stinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri ile siinek
davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan
analizlerin (2x11=22 en az) her birinden elde edilen sonuglarin en biiyiilk mutlak degerinin

ortalamasi olarak hesaplanir.
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6. SISMIK iZOLASYON KAVRAMI

Deprem etkilerinin yapilara verdigi zararlar kolon ve kiris bolgeleri ile sinirli degildir. Can
giivenligi kavrami olarak birgok yonetmelikte tanimlanan durum yapisal hasarlarla birlikte
tanimlanir. Ancak hasar olarak goriilmesi gereken parametreler yapilarin kullanim amaglarina
gore degismektedir. Deprem sonrast hemen kullanilmasi gereken bir hastane binasinin deprem
sonrasinda yapisal hasar almamis olmasi kullanim amaci dogrultusunda yeterli olmayabilir.
Kolon ve kiris bolgelerinde tasarimda beklenen davraniglar olusmus olabilir ancak bir
ameliyathanedeki kullanilmasi elzem bir aletin depremde hareket etmesi nedeni ile zarar
gormesi asil zarar olarak tanimlanabilir. Ciinkii deprem sonrasi istenilen hizmet
gerceklesemeyebilir. Deprem sirasinda can kaybi yalnizca yapisal gogme nedeniyle
olusmayabilir. Yapisal olmayan elemanlarin davraniglar1 da yine can kaybina neden
olabilmektedir. Deprem yoOnetmelikleri yap1 tasarimi yaklasiminda can giivenlii sonucunu
yeterli bulabilmektedir. Ancak bazi durumlarda, yapilarin can glivenliginden 6te bir performans
sergilenmesi gerekmektedir. Bu durumu bina yapilar1 olarak diisiinecek olursak; basta
hastaneler olmak {izere deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalarda farkli bir
tasarim yaklagimi gerekli olmaktadir. Bina diginda, iletisim santrallerinde, koprii ayaklarinda
ya da deprem etkisinden etkilenme seviyesi diisiik olmasi gereken petrol depolama tanklart vb.

yapilarda da geleneksel deprem tasarimindan farkli 6zel yaklagimlar gerekli olabilmektedir.

Sismik izolasyon kavrami, yapilarin deprem etkisinden sonra kullanim amaglaria aksamadan
hemen devam etmesine olanak saglayan bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sistemin

gelismesinin sebebi, yapilarin depremden sonra kullaniminda aksaklik yasanmamasidir.

Bu boliimde; sismik izolasyon tanimi, sismik izolasyon tarihgesi, teknik anlamda sagladigi

avantajlar, genel olarak ¢esitleri ve kullanim amaglari ele alinacaktir.

6.1. Sismik Izolasyon

Sismik izolasyon bir baska ifade ile sismik yalitim ya da deprem yalitim1 sistemleri; deprem
etkilerinin azaltilmasi amaci ile yapilar igin gelistirilmis sistemlerdir. Sistemin amaci; yapiya
gelen deprem yiiklerinin azaltilmasidir. Sismik yalitim, yapinin depreme dayanma kapasitesini
arttirmak yerine, binaya gelen deprem kuvvetlerini, yapilarin periyodunu artirarak azaltma

esasina dayanan, deprem etkilerine dayanikli bir diizenleme yaklagimidir (Milli Egitim
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Bakanligi, 2011). Depreme dayanikli yapi tasariminda deprem etkilerinin azaltilmasindaki
kabul edilen hedef genelde daha rijit bir yap1 sisteminin olugsmasina neden olur. Bununla
beraber depremde hesaba konu olan serbest titresim periyotlar1 azalir ve karsilanmasi gereken
deprem etkilerinin sonucu olan deprem kuvvetleri de artar. Bu durumun yerine deprem etkisinin
azaltilmasi daha akilc1 bir yontemdir. Sismik izolasyon yontemleri ile ulasilmak istenilen
sonug; binanin dogal titresim periyodunun uzatilmasi veya enerji tiiketme kapasitesinin
artirilmasidir. Deprem izolatorleri ile deprem etkilerinin azaltilmasi yontemlerini ikiye ayiracak
olursak; depreme karsi taban yalitimi sisteminin kullanilmasi ve pasif olarak enerji tiiketen
sistemlerin kullanilmasi olarak sdylenebilir (Celep, 2019). Ek olarak sismik izolatorler, zemin

tvmelerini ve katlar aras1 goreli 6telemeleri de azaltirlar (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

6.2. Taban Yahtimi

Sismik izolasyon olarak da bilinen taban yalitimi, deprem etkisinden dolay1 olusan zemin
hareketlerinin olusturdugu kuvvetlerin ve deformasyonlart miimkiin oldugunca yapidan izole
etmeye yarayan sistemlerdir (Sekil 6.1). Bu deprem yalitim sistemleri ile yapinin igerigindeki
biitiinliiglin korunmasi ve ayrica kullanicilarin yaralanma veya 6liimden korunmasi amaclanir.
Temel izolasyon kavrami kokleri uzak gegmise dayanmasina ragmen giiniimiizde bina, koprii
ve hatta tarihi eserleri korumak igin kullanilmaktadir. Istenilen performans seviyesi igin
neredeyse simnirsiz performans seviyesi garanti eden bir miihendislik sistemi olarak da
tanimlanabilir. Taban izolasyonu, hareketli zeminde duran bir iist yapiy1 alt yapidan ayiran bir
dizi yapisal eleman kullanir. Kullanimdaki tiim taban izolasyon sistemleri, ayrintilarindaki
genis cesitliliklere ragmen, belirli ortak 6zelliklere sahip iki temel yaklasimi izledikleri i¢in iki
ana tlire ayrilabilir. Bunlar elastomerik yalitim birimleri ile silirtiinme yiizeyli yalitim birimleri

olarak tanimlanabilirler (Katsikadelis, 2020).
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Sekil 6.1. Taban yalitimsiz ve yalitimli binanin davranisi (Celep, 2019).

Deprem olayi sirasinda, fay hatlarinda olusan kirilmalardan dolay1 ortaya ¢ikan enerji dalgalar
halinde her dogrultuda yayilir ve bu hareket yapiya eristiginde temel salinimi nedeniyle yapinin
iist kistmlarina etki eder. Temele bagli olan iist yapida, deprem etkisinden dolay1 olusan temel
salimimlar1 nedeniyle atalet kuvvetleri olusur. Yapi ile temel arasindaki bu bagi kesmek, bir
baska ifade ile temel ile {ist yapiy1 ayirarak, depremden dolay1 olusan titresimin yapiya
erismesinin O6nlenmesi, depremde taban yaliiminin ana fikrini olusturur. Bu yap1 bir bina
olabildigi gibi, bir kdprii tabliyesi de olabilir. Taban yaliimli bir sistemde, temel deprem
etkisinde hareket ederken, {ist yapinin farkli hareket etmesi sonucunda, temel ile yap1 arasinda
onemli bir goreli hareket meydana gelir. Taban yalittiminin bulunmas: tasiyici sistemin deprem
davraniginda iki bakimdan faydali olur. Bunlarin birincisinde; taban yalitimli bir yapinin {ist
kisminda (yaliim biriminin iizerinde kalan yapi kisminda) rijit bir yapr gibi davranmasi
sonucunda, etkili serbest titresim periyodu artarken, spektral ivme degerleri azaldigindan taban
kesme kuvvetleri azalir. Ikincisinde; yalittmin séniimiiniin {ist yapininkinden biiyiik olmasi
durumunda, sistemin etkili sonlimiiniin artis1 nedeni ile, soniime bagli olan spektral ivme
degerleri ve bununla beraber taban kesme kuvvetleri azalmaktadir. Taban yalitiminin etkisiyle

beraber, taban yalittim1 uygulanmis yapilarda deprem enerjiSinin tiiketilmesinin arttigi gortliir

(Celep, 2019).
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6.3. Deprem izolatérleri Cesitleri
Deprem etkilerinin azaltilmasi i¢in gelistirilmis yap1 elemanlar1 olarak konu edilebilecek
deprem izolatorleri, ¢alisma prensipleri bakimindan gesitlendirilebilir. Ancak en yaygin olarak
kullanilan ¢esitleri asagida sunulmustur;
» Kauguk esasli yalitim birimleri
o Diisiik soniimlii elastomer izolatorler (LDRB)
o Kursun ¢ekirdekli yalitim birimleri (LRB)
o Yiiksek soniimlii kauguk deprem yalitim birimleri (HDRB)
o Fiber takviyeli elastomerik izolatorler (FREI)
» Kauguk-Kayici Sistemler
o Fransiz elektrik kurumu sistemi (EDF)
o TASS sistemi
o EERC birlesik sistemi
» Siirtiinme esasli kayici deprem izolatorleri
o Siirtiinmeli sarkag tipi deprem izolatorleri (FPS)
» Tek kiiresel yiizeyli siirtiinmeli sarka¢ tipi deprem yalitim
izolatorii
» Cift kiiresel ylizeyli siirtinmeli sarka¢ tipi deprem yalitim
izolatorli
= Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipi deprem yalitim izolatérii
o Elastik siirtiinmeli taban yalitim birimleri
» Yay tipi deprem izolatorleri
» Soniimleyici deprem yalitimi cihazlar
o Sok emici deprem yalitim cihazlar
o Viskoz damperler
o Ongermeli yay damperleri
» Dogrusal olmayan siirtiinmeye duyarli dogal sismik izolator (NFRNSI)
(Demirhan, 2019).

6.4. Kaucuk Esash Elastomer Deprem izolatorleri

6.4.1. Diisiik Soniimlii Kaucuk izolatérler (LDRB)

Diisiik soniimlii kauguk izolatorler (LDRB); dogal ya da sentetik kauguk malzeme, ¢elik plaka
ve kalin celik baglik plakalarindan olusur (Sekil 6.2). Dogal kauguk malzemesi yapilan LDRB
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malzemesi, diger izolator ¢oziimleriyle birlikte Japonya’da kullanilir. Sentetik kauguk olarak
uygulamalar1 Fransa’da goriilebilir. LDRB sismik izolasyon malzemesi; dogal ya da sentetik
kaucuk malzeme arasinda volkanize islemi ile birlestirilmis ince ¢elik plakalar ve alt1 ile
iistlinde bulunan kalin ¢elik plakalardan olusur. Kauguk malzemenin arasindaki ¢elik plakalar,
izolatorlin diisey kuvvetler altinda yanal deformasyonunu 6nlemeye yardimci olur ve diisey
LDRB malzemesinin yatay davraniginin yaklagik olarak tamami, Kritik séniimiin %2-3 araligi
icin dogrusaldir. Malzeme neredeyse siinme yapmaz ve uzun dmiirliidiir.

LDRB malzemesinin avantajlari;; modelleme basitligi, imalat kolayligi, malzeme sarfiyati,
iretim maliyetlerinin dugiikligli, sicaklik ve uzun vadede kullanim kolaylig1 olarak
siralanabilir. En 6nemli dezavantaji ise diisiik sonliim kapasitesinden dolay1 ek bir soniimleme

sistemine ihtiya¢ duymasidir (Kelly & Naeim, 1999).

DUSUK SONUMLU KAUGUK IZOLATOR (LDRB)
Dst Celik Baslik plakasi/ Yiikleme Plakasi

y J

7 .

‘;/ Ara takviye celik plakari \

N\

Diislik S6niimli Kauguk malzeme \;‘J

Sekil 6.2. Diisiik sontimlii kauguk izolator detay ¢izimi.

6.4.2. Kursun Cekirdekli Elastomer izolatér (LRB)

Kursun cekirdekli elastomer izolatér (LRB), LDRB ile benzerlik tasir. Izolatdr biriminin
ortasinda kursun bir ¢ekirdek bulunur. LRB yalitim birimi; kauguk malzeme arasinda gelik
takviye plakasi ile yaliim biriminin ortasindaki kursun c¢ekirdekle beraber alt ve {ist
kisimlarinda bulunan c¢elik basliklardan olusur (Sekil 6.3). Yataydaki g¢elik plakalar, kusun
cekirdegi yatay harekette kesmede deforme etmeye calisir. Kursun ¢ekirdek yatay harekette
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deforme olmaya baslayinca sekildegistirmesi sirasinda dogrusal olmayan bir davranis oraya

cikar (Kelly & Naeim, 1999).

Kursun cekirdegin amacii ikiye indirgersek Oncelikli gdrevi sigorta olarak sdyleyebiliriz.
Ornegin riizgar yiikleri nedeniyle binanin hareket etmesini onler. Diger en dnemli gorevi ise
deprem etkileri sirasinda enerjiyi emmek i¢in esnek olmayan viskoz soniimleme saglar. Kauguk
malzeme volkanize islemi ile takviye edilmis celik plakalar, kauguk malzemenin diisey yiik
altinda yatay deformasyonunu engelleyerek diisey yonde rijit bir hale getirir (Allen & Bailey,
1991).

Celik takviye

levhalan Kaucuk tabaka

Kaucuk katmap

tabakalan Baglanilan yap:

Baglanti ankraj
elemanlan

Sekil 6.3. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator.
Kaynak: https://www.fipmec.it/en/products/anti-seismic-devices/

6.4.3. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Deprem Yalitim Birimleri (HDRB)
Ingiltere’de bulunan Malezya Kauguk Ureticileri Arastirma Dernegi ve Berkeley'de yer alan

Kaliforniya Universitesi tarafindan ortak yiiriitiilen, taban izolasyonu iizerine yaklasik 10 y1llik
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bir arastirma sonucunda, ek soniim elemanlarini ortadan kaldirmak amaci ile yeterli bir sontime
sahip dogal kauguk gelistirilmistir (Derham, Kelly, & Thomas, 1985).

Dogal kauguk malzemesi ek islemler yapilarak, karbon bloklar, yag veya recineler ile diger 6zel
dolgu malzemeleri ilave edilerek, izolatoriin soniim orani artirilmistir. Yaklasik olarak %100
oranindaki kayma deformasyonlarinda soniim %10-20 arasindaki degerlere ulasmistir. Kauguk
yalitim birimlerinde en énemli durumlardan birisi diisiik etkilerdeki davranislaridir. Ornegin
diisiik bir sismik etkide ya da riizgar etkisi altindaki davranisi 6nemlidir. Bu nedenle malzeme,
%20’nin altindaki kesme gerilmelerinde dogrusal degildir ve riizgar yiikiinde tepkiyi en aza
indirmek i¢in yiiksek sertlik ve soniimlemeye sahip olmalidir (Kelly & Naeim, 1999). HDRB
sistemlerinde de kauguk malzemenin arasinda bulunan celik takviye plakalar1 volkanizasyon

yapistirma islemleriyle yapilir (Sekil6.6).

Derham, Kelly, & Thomas, 1985 yilinda yaptiklar1 ¢alismada HDRB sistemlerini gelistirirken,
ayni anda hem diisey hem de yatay yerdegistirmeye izin veren 6zel test cihazlarinda HDRB
orneklerini test etmislerdir. Earthquake Engineering Research Center (EERC)' de bulunan
Southwork ve Energy test makinesi tarafindan izolatér basina maksimum
5.35 NM (1.2 M Ibs)'ye kadar degisen diisey yiik uygulanmis ve ayrica 6rnegin maksimum
yatay yiik alinda 38 cm kadar ¢ikabilen yatay yerdegistirme ol¢timleri yapilmistir (Sekil 6.4 ve
Sekil 6.5).
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Sekil 6.4. HRDB sistemin, yatay yerdegistirmesi (Derham, Kelly, & Thomas, 1985).

HDRB izolatordeki soniimleme ne viskozdur ne de histeriktir, ancak ikisinin arasinda
gozlemlenmistir. Tamamen viskoz bir elemanda, enerji kaybi yerdegistirme seklinde 2.
dereceden olabilir. Histerik bir sistemde ise yerdegistirme dogrusal olma egilimindedir.
EERC’de yapilan birgok deneyde birim dongiide tiiketilen enerjinin, yatay deplasmanin
yaklasik olarak 1.5 kuvveti ile orantili oldugu gézlemlenmistir (Kelly & Naeim, 1999).
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Sekil 6.5. HDRB deprem izolatoriiniin, yatay yiik altindaki deplasman grafigine bir 6rnek.
Malzemenin deney numarasi ID: HR030-2. Kaynak: (Kelly & Naeim, 1999).

HDRB yalitim birimlerinin bir diger 6zelligi de titresim soniimleyici olmalaridir. (Kelly &
Naeim, 1999).

Yiksek sonimlemeli kauguk
. ... Celik plaka

/

Kaucguk kaplama

\ Baslik plakasi

Sekil 6.6. Yiiksek Séniimleyici Kaucuk Izolatér Birimi (HDRB).
Kaynak: Bridgestone deprem izolatdrii katalogu (https://depremizolasyon.com/).

6.4.4. Fiber Takviyeli Elastomerik Izolatorler (FREI)

Fiberle giiclendirilmis elastomerik izolatdrler (FREI'ler), ¢elik yerine takviye malzemesi olarak
fiber kumas kullanan yeni bir elastomer yaliim birimidir (Sekil 6.9). FREI'lerin geleneksel
celik takviyeli elastomerik izolatorlere (SREI'lere) gore iistiin soniimleme 6zellikleri, daha
diisiik tiretim maliyeti, hafiflik ve istenilen boyutta kesilebilen izolatorlerle uzun dikdortgen
seritler halinde iiretilme olasilig1 dahil olmak iizere bir ¢ok avantaji vardir (Toopchi-Nezhad,

Tait, & Drysdale, 2008). Yiiksek soniimlii dogal kauguk ile yapilmig FREI iiriinleri, geleneksel
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celik takviyeli elastomer yalitim birimleri ile karsilastirilabilecek kadar soniim oranlarina
sahiptirler (Russo, Pauletta, & Cortesia, 2013). Deprem yalitim birimleri genellikle bir ton veya
daha fazla agirlikta olabilirler. Depreme kars1 dayanikli yapi tasariminda etkili olan bu degerli
stratejik iiriiniin, okul binalarinda, konutlarda ve az katli sayica fazla olan ticari binalarda da
kullantmin1 artirmak gereklidir. Bir elastomer yalitim birimini temel olarak kaucuk-gelik
kompozit eleman olarak niteleyerek temel agirlik kaynaginin dikey sertlik degerini olusturmasi
icin eklenen ¢elik plakalar oldugu sdylenebilir. Genel olarak bir elastomer yalitim birimi, iki
biiyiik baslik plakasina (Yaklasik 2.54 cm) ve 20 adet ince takviye plakasina (yaklasik 3 mm)
sahip olabilir. Maliyeti artiran islemler; ¢elik levhalarin hazirlanmasi ve elastomer katmanlarin
celik levhalarla bir kalipta volkanizasyon ile yapistirilmasidir. Celik levhalar kesilir, kumlanur,
asitle temizlenir ve daha sonra baglayici bilesik ile kaplanir. Daha sonra, birbirine birlestirilmis
olan ¢elik plakalar ile elastomer katmanlar bir kaliba konur ve imalat siirecini tamamlamak i¢in
basing altinda sitilir (Kelly J. M., 1999). Bu islemler kursun g¢ekirdekli elastomer yalitim
birimleri i¢in de benzerdir. Tiim bu pahali ve zahmetli islemleri ortadan kaldirabilmek i¢in
baglanmamis fiber takviyeli elastomer yaliim birimleri gelistirilmektedir. Celik takviye
plakalarinin elastomer yalitim birimlerinden kaldirilmasi ve bunlarin yerine fiber takviye ile
degistirilmesinin, deprem yalitim birimlerinin hem agirhigini azaltacagi ayni zamanda da
maliyetini azaltabilecegi dngoriilmektedir. Deneysel caligsmalar, binalarin sismik yalitimi i¢in
kullanilan izolatorlerde c¢elik takviye plakalarin fiber kumas ile degistirilmesi olasiliginin

yiiksek oldugunu gostermektedir (Moon, Kang, Kang, & Kelly, 2002).

6.4.4.1. FREI’nin Tasarimi ve Uretimi

Fiber takviyeli elastomer yalitim biriminin deprem etkisine kars1 koyabilmek i¢in kullanilan
ozelliklerin kazanilabilmesi i¢in dogal kauguk malzeme ile kimyasal malzemeler birkag kez
kanistirillir. Hammaddeler dogal kauguk ve fiber kumastir. Fiber malzeme, izosiyanin ve
resorsinol formaldehit lateks (RFL) isleminden olusan bir daldirma isleminden geger. Bu

daldirma islemleri Sekil 6.7.’de sematik olarak ve Sekil 6.8.”de uygulama olarak goriilebilir.
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RFL treatment

Isocyanate treatment

Polyster fiber

Sekil 6.7. Fiber malzemenin daldirma islemi sematik gosterimi.
Kaynak: (Moon, Kang, Kang, & Kelly, 2002).

Sekil 6.7.’de goriilen; rubber: dogal kauguk, RFL treatment: resorsinol formaldehit lateks,
Isocyaneete treament: izosiyanin iglemi, Polyster fiber: Polyester fiber kumas anlaminda

sematik olarak gostermektedir.

Sekil 6.8. Fiber kumas ile dogal kaucuk daldirma islemi.
Kaynak: (Moon, Kang, Kang, & Kelly, 2002).
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Sekil 6.9. FREI deprem yalitim birimi (Moon, Kang, Kang, & Kelly, 2002).

6.4.4.2.  FREDI’lerin Kullanimi ve Mekanik Ozellikleri

FREI’lerde kullanilan kumas teknolojisi ¢elige gére hammadde bazinda pahali olsa da ¢eligin
kumlama, kesme, asitle temizleme ve baglayici malzeme ile kaplama masraflar ile agirliga
bagli nakliye ve is¢ilik masraflar1 hesaba katildiginda, FREI’lerin geleneksel elastomer yalitim
birimlerine gore maliyet agisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir. Geleneksel elastomer
mesnetlerin yapi ile baglantisinda kalin ¢elik plakalar kullanilir. Bu plakalarin is¢iligi ve agirlig
maliyet olarak yansir. Mekanik olarak ise; yatay deformasyonda saf kesmeye maruz kaldigi
diisiintilebilir. Bu yatay deformasyon sirasinda celik plakalar ve elastomer malzeme arasinda
yiiksek ¢cekme gerilmeleri gergeklesir ve yalitim biriminin ayrica bu ¢ekme gerilmelerini de
karsilamas1 gerekir (Russo, Pauletta, & Cortesia, 2013). Literatiirdeki son galismalarin,
geleneksel elastomer izolatdrlerin iiretimindeki yogun iscilik ve santiye sahasindaki montaj
masrafin1 azaltmaya yonelik olarak, baglanmamis fiber takviyeli elastomer izolatorler (U-
FREI) konusunda yogunlastigi sdylenebilir. Bu durumun sebebi; izolatorlerin yap1 ile
baglantisinin yapilmasi igin ayrica bir is¢ilik, ek nakliye ve malzeme masrafina gerek
duyulmasina karsin, U-FRED’lerin ankrajsiz olarak uygulanabilmesinin getirdigi ek
kolayliklardir. Kapasite olarak, celik takviyeli elastomer yalitim birimleri (SREI) ile U-FREI
karsilagtirmas1 yapildiginda, genel olarak U-FREI’lerin izolasyon kapasitelerinin SREI’lerin
kapasitesinden daha iyi oldugu sdylenebilir (Pauletta, Di Luca, Russo, & Fumo, 2018).
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Sekil 6.10. U-FRETI’lerin yatay deformasyon durumu.
Kaynak: (Russo, Pauletta, & Cortesia, 2013).

Sekil 6.10°da U-FREI’lerin yatay deformasyon durumunda u¢ kisimlarinda, resimde kesikli
cizgilerin disinda kalan kisimlarda, fiber kumas ile elastomer malzeme arasinda yiiksek bir
cekme gerilmesi meydana gelmez (Sekil 6.11). Boylece fiber malzeme ile elastomer malzeme
arasinda iiretim islemleri sirasinda volkanizasyon islemi yeterli kalabilir. Elastomer malzeme
ile fiber takviye kumasinin mekanik 6zellikleri basing konusunda tam olarak zittir. Modelleme
konusunda U-FREI gelenceksel elastomer yalitim birimlerine gore daha karmasik olabilmektedir
(Russo, Pauletta, & Cortesia, 2013).

Normal stress
dagihmi

Giris kenan

Clkig
Kenari

Sekil 6.11. Diisey ve yatay kuvvete maruz kalan U-FREI modeli.
Kaynak: (Russo & Pauletta, 2013).

60



Kayma hareketi
< T yvapan kaucuk.

Siirtiinme Yiizeyi.

(c)

Sekil 6.12. Siirtiinme bilesenleri: (a) yapisma, (b) deformasyon ve (c¢) yirtilma/aginma.
Kaynak: (Russo & Pauletta, 2013).

Elastomer izolatorlerin beton temas ylizeyine baglanti eleman1 olmadan tatbik edilmesi
durumunda, elastomer ile beton malzeme arasinda kayma durumunda 3 farkl sekilde siirtiinme
direnci olusur (Sekil 6.12 a-b-c): Kauguk ile beton yiizey arasinda kullanilmasi durumunda
yapistirict kuvveti veya gegici molekiiler bag, deformasyon sirasindaki stirtiinme direnci (b) ve
asir1 ylikleme durumunda kaugugun yirtilma anindaki ¢ekme kuvvetleri ile olusur (¢) (Russo

& Pauletta, 2013).

U-FRETDlerin tiretiminde betonarme yapi1 giiclendirmesinde kullanilan karbon fiber kumaglar
kullanilabilmektedir. Sekil 6.13.(a)’da U-FREI’lerin basing altindaki diisey yerdegistirme
degerlerinin Ol¢limil i¢in kullanilan sikistirma testinin kurulumu goriilmektedir. Burada MTS
makinasinin hidrolik birimi kullanilarak uygulanan diisey kuvvet etkisiyle numunenin sikigma
miktar1 Sekil 6.13.(b)’de goriilen deplasman o6lgerler (inductive transducers) yardimiyla

okunur.
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(b)

Sekil 6.13. U-FREI’lerin mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in kurulmus MTS makinasi

diizenegi. (a) Sikistirma testi diizenegi (b) Endiiktif dontstiiriictiler (inductive transducers).
Kaynak: (Russo, Pauletta, & Cortesia, 2013).

U-UFRETlerin basing altindaki yatay yerdegistirme durumlarinin incelenebilmesi i¢in kurulan
test diizenegi Sekil 6.14’de sematik olarak belirtilmistir. Burada; numuneler beton bloklar
arasina diisey olarak yerlestirilip sistemde bulunan hidrolik krikolar yardimi ile basing
kuvvetine maruz kalabilmektedir. Kayma durumu normal bir yapida, izolatoriin iizerinde
bulunan hali hazirdaki yap1 yiikii varken deprem kuvvetiyle gergeklesebilir. Yatay
yerdegistirme i¢in diisey yonde bir kesme kuvveti olusturacak hidrolik hareket mekanizmasi
kullanilmigtir. Bu diizenekte (Sekil 6.14.) beton bloklar arasinda teste tabi tutulan numuneler
U-FREI oldugu i¢in herhangi bir ankraj olmamasi nedeni ile beton yiizeyler test oncesinde
yiizey piriizlendirme islemine tabi tutulabilir. Sekil 6.14. (b)’de, basing altinda yatay
yerdegistirme hareketinin gézlemlenmesi i¢in kurulan diizenegin ayrintist bulunmaktadir. Sekil
6.15°de ise sematik olarak gosterilen Sekil 6.14 (b)’nin uygulamadaki deney sistemini

gostermektedir.
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Sekil 6.14. U-FREI’nin basing altinda kesme yerdegistirmesi i¢in kurulan deney diizenegi

sematik gosterimi.
Kaynak: (Pauletta, Cortesia, & Russo, 2015).
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Sekil 6.15. U-FREI’lerin basing altindaki kesme yerdegistirme sekillerini incelemek igin

kurulan deney sistemi.
Kaynak: (Russo & Pauletta, 2013).

Tarihi Oneme sahip yigma yapilarin giiclendirme tasarimlarinda bir segenek olarak U-
FRETI’lerin kullanim1 faydali olacagi belirtilmistir (Pauletta, Di Luca, Russo, & Fumo, 2018).
Ciinkii U-FRED’lerin kullaniminda 6zellikle montaj esnasinda bir ankraj elemana ihtiyag
olmamasinin, sahadaki uygulamada maliyetin disinda yapiya etki eden baglantisal bir

deformasyona yol agmamas1 bakimindan énemlidir.

6.4.4.3. FRETD’nin Literatiirdeki Yeri

Kelly (1999), analitik olarak FREI izolatorlerin davranmiglarini aragtirmistir. Normalde gelik
plakalarla yapilan takviye elamanlarinin yerine fiber kumas kullanilarak elastomer yalitim
biriminin davranis sekillerini incelemistir. Caligmasinda lif esnekliginin, dikey ve yatay sertlik
gibi mekanik 6zelliklere etkisini arastirmis ve ¢elik takviyeli elastomer izolatoriin davranigina
yakin bir lif takviyeli izolatoriin iiretilmesine katki saglamistir. Arastirmanin temel amaci, gelik
takviye plakalar1 ortadan kaldirarak ve bunlarin yerine bir fiber takviye kullanilarak

izolatorlerin hem agirliginin hem de maliyetinin azaltilabilecegini 6nermektir.
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Moon ve dig. (2002), calismalarinda, fiber takviyeli elastomerik izolatdrlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim deneysel analizler yapmislardir. Deneylerin amaci
normalde ¢elik plakalarla saglanan elastomer yalitim birimi performanslarinin fiber takviyelerle
saglanmasi ve farkli fiber donati tiirleri arasindaki farklari ortaya ¢ikartmaktir. Caligmada, FREI
ozelliklerinin agiklanabilmesi i¢in 3 g¢esit test gerceklestirilmistir. Farkli fiber takviye
malzemesi tiirlerinin kesme modiilleri tizerindeki etkileri, yatay bir test islemi ile arastirilmistir.
I1k olarak, dort gesit naylon elyaf takviyeli elastomer karsilastirilmistir. Tkinci olarak, cam FREI
ve karbon fiber elastomerik izolator igin yatay ve dikey ozelliklerin etkileri arastirilmistir ve
karbon elyaf takviyesinin dikey sertliginin cam elyaf takviyesinden daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Uciincii testte ise, karbon takviyeli elastomerik izolatdér ve SREI'lerin mekanik
ozellikleri karsilastirilmis ve karbon lif takviyesinin dikey sertliginin, ¢elik takviyenin dikey

sertliginden li¢ kat daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir.

Toopchi-Nezhad ve dig. (2008), yaptiklar1 ¢alismada; disiik katli hafif konut veya ticari
binalarda deprem izolatdrii olarak kullanilmas1 amaci ile, Mc Master Universitesi’nde yapilan,
baglanmamis FREI (U-FREI) cihazlarinin yerdegistirme ve soniim ozelliklerini sorgulayan
diisey sikistirma ve yatay dongii testlerinin raporlarini sunmuslardir. Bu ¢alismada, karbon fiber
takviyesinin, yapilan diisey sikistirma deneylerine gore izolator ¢alisma prensibi bakimindan

kabul edilebilir bir diisey sertlik sagladigini belirtmistir.

Russo ve Pauletta (2013) calismalarinda; baglanmamis, yapiya sabitlenmemis fiber takviyeli
elastomer izolatorler (U-FREI) ile yap1 arasindaki siirtiinme davranisini, ¢ift yonlii U-FREI
kullanarak deneysel yontemlerle incelemislerdir. Bu deneylerde basing gerilimi diizeyi, kauguk
tipi, beton yiizeyin piiriizliiligii, yaslanma ve yiikleme hiz1 gibi farkli parametrelerin siirtiinme
davranig1 lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney sonuglarinda, kauguk tipi izolator ile
betonarme ylizey arasindaki siirtlinme direncinde betonarme yiizeyin piiriizliiliigiinden daha
etkili bir degisken oldugunu, kayma kararsizligi denilen izolatdriin kontrolsiiz kaymasi
durumunun diisiik sayilabilecek gerinim degerlerinde, 6rnegin 0.5 MPa’den kii¢iik, meydana

geldigini belirtilmistir.
Russo ve dig. (2013) calismalarinda, baglanmamus fiber elastomer izolatorler (U-FRETIler) ile

bu izolatorlerin yatay deformasyon davraniginda ortaya ¢ikan modelleme sorununa iliskin

dogrusal hesap yontemlerinde kullanilabilecek bir ifade Onermislerdir. Deneysel
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calismalarindaki izolatorlerde; sentetik kauguk (neoprene) (durometre sertligi 60 £5 G = 0.9
MPa), diisiik soniimlii neoprene (durometre sertligi 60 +5 G = 1.15 MPa) ve yiiksek sontimli
dogal kaucguk (durometre sertligi 54.5+5, kesme modiilii=0.8 MPa) olmak {izere 3 farkh
elastomer malzeme kullanmiglardir. FREI’lerin takviye elemani olarak kullanilan karbon fiber
kumas olarak; ¢ift yonlii ve dort yonlii olmak iizere iki ¢esit malzeme kullanilmigtir. Bunlardan
cift yonlii ve dort yonli olarak imal edilmis olan karbon fiber kumaslarin sirasi ile yiizey
yogunluklar1 200 g/m? ve 380 g/m?, kalinliklar1 0.112 mm ve 0.212 mm olup her iki kumas
icinde nihai kumas mukavemeti 3500 MPa’dir. Teste tabi tutulan numunelerin bazilarinda
yaslandirma durumu da hesaba katilmistir. Yaslandirma islemi i¢in bazi numuneler 21 giin
boyunca 70 °C 1siya maruz birakilmiglardir. Tiim bu degiskenler ile birlikte 17 adet FREI
tizerinde basing ve basing ile egilme testleri yapilmistir. Calisma ile FREI’lerin basing ve basing
ile birlikte kesme deney sonuglari karsilastirilmig, ayrica FREIDler i¢in dogrusal denklemler

sunulmustur.

Pauletta ve dig. (2015) baglanmamis fiber takviyeli elastomer izolatorlerin yuvarlanma
kararsizligi durumunu deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Bu amagla farkli en boy
oranlarindaki numuneleri farkli sikistirma seviyelerinde deneylere tabi tutup U-FREI’lerin
yuvarlanma durumlarinda, en boy oraninin artmastyla esit diizeyde basing altinda U-FREI’lerin
yuvarlanma yerdegistirmesinin arttifin1 ortaya koymuslardir. Ayni en boy oranina sahip
numuneler i¢in ise uygulanan basing gerinimi artirilarak deneye tabi tutuldugunda yuvarlanma

yerdegistirmesinin once arttig1 sonrasinda azaldig belirtilmigtir.

Pauletta ve dig. (2018) tarihi 6neme sahip yigma bir yapida, 6 adet kare sekilli baglanmamis
fiber takviyeli elastomer izolator (U-FREI) ve alt1 adet diiz yiizey kaydiricilar (FSS) ile hibrit
tabanli bir sismik izolasyon sistemi tasarlayarak, deprem etkisi altinda davranislarin1 sonlu
elemanlar modelinde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yaparak incelemislerdir. Tarihi
yigma yapilarda U-FREI etkinligini giliclendirme c¢alismalarinda gostermislerdir. Yapilan
calismada, italya’da bulunan tarihi yigma yap1 érneginin mevcut durumu incelenmis ve yapilis
tarihinden bugiine kadar gecen zaman diliminde meydana gelmis olabilecek depremler ile
bunlarin olas1 etkileri incelenmistir. Mevcut durumda, hibrit koruma modeli ve ¢elik takviyeli
elastomer izolatorler (SREI) arasinda kapasite bakimindan karsilagtirma yapilmis ve genel
olarak U-FRETI’lerin izolasyon kapasitelerinin SREI’lerin kapasitesinden daha iyi oldugunun

sOylenebilecegi ifade edilmistir. Calismanin bir diger 6nemi ise mevcut bir yigma yapinin U-
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FREI ve FSS cihazlarinin hibrit bir sekilde kullaniminin bilgisayar analizlerindeki yontemlerini

de agiklamasidir.

Losanno ve dig. (2019) ¢alismalarinda, gelismekte olan iilkelerde sayica fazla olan hafif konut
binalarinda kullanilmas1 amaglanan fiber takviyeli elastomer izolatorlerin (FREI ve U-FREI) 2
farkli takviye elemani, polyester elyaf kumas ve ¢ift yonli karbon fiber kumas kullanarak
karbon takviyeli izolatorlere alternatif olabilecek polyester elyafla giiclendirilmis U-FREI’lerin
deneysel ve analitik arastirmasini sunmuslardir. Deneye tabi tutulan izolatér numuneleri, sertlik
ve sonlim gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sikistirma ve kesme altinda test edilmis
olup bu deneylerde, elastiklik modiilii 1176 MPa olan 1.0 mm ¢ift yonlii polyester elyaf kumas
ve elastiklik modiilii 234.000 MPa olan 0.23 mm ¢ift yonlii karbon fiber kumas takviye elemani
olarak izolator tiretiminde kullanilmigtir. Polyester elyafin fiyatinin karbon elyaftan ¢ok daha
diisiik oldugu gercegi goz Oniine alindiginda, gelismekte olan iilkelerde diisitk maliyetli bir
sismik izolasyon sistemi olarak uygulanma potansiyeli daha yiiksek olan ¢ok umut verici bir
secenek gibi goriindiigl belirtilmistir. Calismadaki deneysel sonuglara gore, dikey esnekligi de
hesaba katarak U-FREI'lerin yatay sertligini tahmin etmek icin analitik bir formiilasyon
gelistirilmistir. Bu formiilasyonun liflerin dikey davranis tizerindeki etkisini goz Oniinde
bulundurarak hem etkin kesme modiilii hem de temas alami dikkate alinarak farkli esnek

takviyeli FREI'lerin yatay davranisini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.

Lesmana ve Sugihardjo (2019) calismalarinda; modifiye dairesel delikli-giiglendirilmis
elastomer izolatorlerin (MC-PRELI'ler) dikey 6zelliklerini hem deneysel hem de 3 boyutlu sonlu

elemanlar programinda analiz ederek aragtirmislardir. Konut tipi hafif yapilarda

......

izolatorlerden 4 farkli geometrik sekil, izolator merkezlerinden ¢ikartilan dairesel sekil ile
olusturulmus (simit sekline benzer) yiiklii alandaki geometrik farkliliklar ile diisey etki
durumlart aragtirtlmistir. Buna gore izolatdrdeki bir i¢ modifikasyonun (geometrik azalmanin)
daha biiyiik ¢apta olmasi, tipik olarak izolatoriin i¢ tarafinda olmak iizere elastomer tabaka

tizerinde siskinlik etkisi olasiligini artirdig1 sonucuna varilmistir.
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Pauletta (2019), calismasinda; baglanmamis fiber takviyeli elastomer izolatérler (U-FREI) ve
celik takviyeli elastomer izolatdrler (SREI) kullanarak her iki deprem izolatoriiniin deprem
etkisi altinda binalarin davranislarina etkilerini 6 katli betonarme bir binada ayr1 ayr analiz
ederek karsilastirmali bir 6rnek sunmustur. Bina periyotlar1 6 katl yapinin yiiksekligi 18 m
olarak hesaba alinmig olup bu degere karsilik gelen ampirik titresim periyodu 0.66 s olarak
belirtilmistir. U-FREI kullanarak yapilan hesaplamalarda bina periyodu 2.21 s degerine
ylikselmis olup bina periyodu degeri SREI kullaniminda 2.23 s olarak hesaplanmistir (1. Mod
periyotlar1). Izolasyonlu drnekte taban izolasyonsuz 6rnege gore taban kesme kuvvetinde
%40’1n lizerinde bir azalma goriilmiistiir. Yapisal olmayan elemanlarin biitiinligiiniin U-FREI
kullaniminda bozulmadig: rapor edilmistir. Boyutsal olarak kullanilan U-FREI ile SREI’lerin
birbirlerine geometrik yakinliklar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada takviye ve elastomerin

mekanik Ozellikleri ile U-FREI tasarimi ve analizi adim adim belirtilmistir.

6.5. Siirtiinme Esash Kayic1 Deprem Izolatérleri

6.5.1. Siirtiinmeli Sarkac Tipi izolatorler (FPS)

Siirtiinmeli sarkag¢ (FP) izolasyon birimleri ile ilgili ilk analitik ve deneysel ¢alismalar Zayas,
Low, ve Mabhin tarafindan 1897 yilinda yapilmustir. Siirtiinmeli sarkag tipi izolatorler (FPS)
yatay hareketi ve geri ylikleme dongiislinii geometri ile birlestiren sistemdir (Sekil 16.6). FPS
izolatorii, paslanmaz celik kiiresel bir yiizey iizerinde hareket edebilen mafsalli bir kaydiraca
sahiptir. Sistemde geri yiiklemeyi saglayan kuvvet, hareketli mafsalin kaydirict yiizeydeki
hareketi sirasinda ylikselmesi ile olusur. Mafsalli siirgii diyebilecegimiz bu kismin hareketi
sirasindaki ylizeyler arasinda siirtiinme kuvveti olusur ve bu siirtlinme soniimlemeyi saglar. Bu
tiir izolatrlerde 6nemli parametrelerden birisi de FPS izolatoriiniin egrilik yarigapidir. Yapinin
izolasyon siiresi, i¢ biikey kiiresel yiizeyin egrilik yarigap1 ile kontrol edilir (Kelly & Naeim,
1999).

FPS izolatdrlerin davranislari basit bir sarkag gibidir ve temel prensipleri benzerdir. Ornegin
sistem periyodu kiitleden bagimsizdir. Bu durum egimli bir yiizeyde asagi yoOnde
yuvarlanmakta olan bir kiiresel cismin ivmesinin kiitlesinden bagimsiz olusuna benzetilebilir.
Basit sarkacin periyodu bagli bulundugu ipin uzunlugu ve yergekimi ivmesi ile baglantilidir.
Yokus asag1 yuvarlanan kiiresel cismin ivmesi yercekimi ivmesi ve ylizeyin egimi ile

baglantilidir. FPS izolatérlerinde de etkili parametrelerden biri egrilik yaricapidir.
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FPS izolator sistemlerinde egri ylizey altta veya tstte olabilir (Sekil 6.18). Her iki durumda da
benzer davranis goriiliir (Sekil 6.17). Egri ylizeyin altta veya listte olmasi durumu bazi
uygulamalarda 6nemli olmaktadir. Ornegin mesnetlerin catilarda veya kopriilerde oldugu
durumlarda izolatorler kolonlarin iistiinde kullanilir. Egri yiizeyin yukari tarafta olmasi bu
durum igin tercih edilebilir ¢iinkii dismerkezlikten dolay1 kolonlarda P-A momentleri
engellenmek istenmektedir (Zayas V., Low, Bozzo, & Mahin, 1989).

FPS deprem izolator sistemleri; geometrik sekillerine ve ¢alisma prensiplerine gore, ¢ift veya
tek ya da l¢ siirtinme ylizeyli siirtinmeli sarkag tipi izolator seklinde gesitlendirilmesi

yapilabilir.

FPS izolatorlerinin yap1 tasariminda kullanimini 6ne ¢ikartan bir etmen de, yatay rijitliklerin
karsilanan agirlikla dogru orantili olusudur. Bu sayede yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
iist iste gelmis olur ve burulmadan kaynaklanan momentler diismiis olur.

FPS tipi izolatorler ile yalitilmis binalar, izolatorii harekete gegirecek siirtiinme kuvvetinin
altindaki deprem etkilerinde, ankastre mesnetli yap1 gibi davranir. Deprem etkileri bu siirtiinme
kuvvetini astiktan sonra yatay hareket baslar ve yapi sisteminin periyodunu yiikseltir.
Boylelikle artan periyod ile birlikte deprem kaynakli sismik etkileri azaltmak i¢in deprem

izolasyonu saglanmis olur (Zayas, Low, & Mahin, 1897).

/— Mafsalh Siirtiinme Kaydiric1 Yiizeyi
\ {

\
Y WA
k\ W0 3

Kayic:r Malzeme
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Kiiresel i¢ Biikey Yiizey

Sekil 6.16. FPS izolator pargalar1 (Zayas V., Low, Bozzo, & Mahin, 1989).
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Sekil 6.17. Egri ylizeyli sarkag tipi deprem izolatoriiniin histerik egrilerine bir 6rnek (Zayas V.
, Low, Bozzo, & Mahin, 1989).
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(b)
Sekil 6.18. Tek kiiresel yiizeyli stirtiinmeli sarkag tipi deprem izolatorler.
(a) Stirtiinmeli egri yiizey alt taraftadir (https://www.tis.com.tr/urunler/#gallerytis-single-pendulum-tsp-2).
(b) I¢ biikey egri yiizeyin yukari kisimda oldugu duruma 6rnek (https://www.fipmec.it/en/products/anti-seismic-
devices/).

(a)

6.6. Deprem izolatériiniin Tarihteki Yeri
Deprem yalitiminin uygulama 6rnekleri giintimiize gore uzak gecmise dayanmaktadir. Deprem
etkilerinin azaltilmasi icin diisiiniilen tasarimlarin ilk 6rnekleri olarak, Pers Imparatorlugu

zamanmda yapilan (M.0.530) Biiyiikk Keyhiisrev’in (Kiros) mezar1 (13.75%12.5x5.0 m)
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gosterilebilir (Tiiziin, 2020) (Sekil 6.19). Temel ve mezar arasina konulan tag bloklar depremde

hareket edebilmeleri igin hargsiz insa edilmistir.

Sekil 6.19. Biiyiik Kros’un anit mezart.
Kaynak: https://thesecondachilles.files.wordpress.com/2014/03/image26.jpg

Istanbul’un Eminénii ilgesinin Sultanahmet Meydani’nda, tarihi yapilarin arasinda yer alan, X.
Yiizyilda yapilmus, giiniimiize gelebilmis, Orme Dikilitas yapis1 (Sekil 6.20), deprem yalitimi
tarihgesinde bir ornek olarak gosterilebilir. Yapinin mesnet kisimlarinda; <’dogrusal olmayan
stirtinmeye duyarli dogal sismik izolator (Nonlinear Frictional Responsive Natural Seismic
Isolator-NFRNSI) islevi yapan ve giiniimiizde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerle (Lead
Rubber Bearings LRB) benzer davraniglar sergileyen bir alt yapi sistemi bulunmaktadir. Bu
yap1 Ozelinde NFRNSI o6zelligi gosteren kisim 3.44 metredir. Yapimin NFRNSI o6zelligi
gosteren bolgesi, horasan harci kullanilarak dort kayma yiizeyi olusturan ti¢ mermer tas ve bir
mermer kaideden olugsmaktadir (Sekil 6.21 ve Sekil 6.22). Burada horasan harci kullanilarak

dort kayma yiizeyi olusturan basamaklar ve mermer kaide, g¢elik plaka ve sert kauguk
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tabakalardan olusan modern kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerle (LRB) benzer islev
yapmaktadir. Masif mermer tas LRB’deki kursun silindir ¢ekirdegi ile benzer gorev yaptigi
sOylenebilir (Bal, 2011).

Sekil 6.20. Orme Dikilitas’in goriiniisiinii.
Kaynak: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Walled_Obelisk_Back.jpg
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Sekil 6.22. Orme Dikilitas, temel kism1 (Bal, 2011).
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Orme Dikilitas yapisinin, deprem etkilerine karst 1000 yildir korunmus olmasi, deprem
yalitiminin 6neminin tarihsel bir kanit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Orme Dikilitas’mn dogal
sismik izolator gorevi goren alt yapisinin maksimum yerdegistirmesi yaklasik olarak 22 cm’dir.
Dogal sismik izolatoriin dort kayan yiizeyi 22/4= 5.5 cm yerdegistirme tretir ve sismik
tasarimin temel 6zelliklerinden birini karsilamis olur. NFRNSI olarak tanimlanan alt yapinin
RP’den farkli olarak tamamen plastik davranis 6zellik gosterirler ve ayn1 zamanda dengeli bir
bi¢imde tist kism1 dengede tutar. Muhtemelen iist yapida kullanilan horasan harci da tist yapi
sonlimlemesine katkida bulunmus olabilir (Tuhta, 2018). Tiim bu tasarim yaklagimlari ile sonug
olarak 32 metrelik bu tarihi yapi, 1000 yildir herhangi bir bakim gerektirmeksizin, deprem

yalitim1 teknolojisinin temel ilkelerini barindirarak ayakta kalmay1 basarmistir.

Orme Dikilitas yapisina benzer sekilde, deprem yalitimi sistemlerine benzer islevleri olan bir
diger yap1 da Istanbul Sultan Ahmet Meydani’ndaki Dikilitas (M.S. 379-395) érnegidir (Sekil
6.23). Dikilitas 18.69 metre yiiksekliginde ve 50x50%50 cm boyutlarinda 4 adet bronz kiip
tizerinde bulunmaktadir. Bu oOzellikleriyle beraber yapiya baglanmamis olmasi yoni ile
baglanmamis elastomerik izolatorlere benzer bir davranis gosterdigi, yuvarlanma hareketi

olustugu sdylenebilir.
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Sekil 6.23. Dikilitag yapisinin deprem izolatorii islevi goren kismi (Kaplan, 2009).

Modern i¢ biikey siirtiinmeli sarkag tipi izolator benzeri ilk patentli 6rnek olarak; 1870 yilinda,
Kaliforniya Eyaleti, San Francisco sehrinden Jules Touaillon’un, binalar1 deprem etkilerinden
korumak i¢in yeni gelistirilmis bir bina insa etme yontemi olarak, ABD’den aldig1 patent
gosterilebilir. Touaillon’un patentindeki ¢izimlerde (Sekil 6.24) kiiresel toplarla birbirinden
ayrilmig igbiikey egri yilizeylerin (Sekil 6.24’de ¢ ve ¢’ olarak gosterilmis olan) iizerinde
yiikselen bir bina goriilmektedir. Burada dikkat ¢ekici olan durum Touaillon’un patentini
aciklarken kendi ifadesinde de goriilebilen, i¢ biikey egri yiizeylerin yarigapinin i¢indeki
bilyelerden biiyiik olusudur. Bu yarigap farkindan dolay1 bilyeler, yatay yondeki hareketi
yapabilir ve agirlik etkisi ile de tekrar denge konumuna gelebilir. Burada agiklanan durum, egri

yiizeyli stirtinmeli sarkag tipi modern izolatorlerin ¢ogu kavrami ile ortiismektedir (Makris,

2018).
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Sekil 6.24. Jules Touaillon’un 1870 yilina ait patentindeki ¢izimler.
Kaynak: (U.S. Patent No. 99.973, 1870).

Sekil 6.24°de; binanin goriisiinii, i¢ biikey yataklarin plan ¢izimi ve yalitim sisteminin kesit

¢izimleri bulunmaktadir.

Touaillon’un patentinden yaklasik 40 yil sonra 1097 yilinda, Almanya’dan Jacob Bechtold,
“’Depreme Dayanikli Yap1r’’ (Earthquake-Proof Building) basligi ile 1907 yilinda bir patent
aldi. Bechtold’a ait olan bulus; depreme dayanikli binalar ile ilgilidir. Bechtold’a gore deprem
durumunda binalarin rijit temellerinin hareketinden kaynaklanan tehlike, en iyi sekilde, tiim
yapiy1 gerekli dayanima sahip tasima giicii yeterli bir taban plakasi {lizerine insa etmekle
onlenecektir (Sekil 6.25). S6z konusu taban plakasi da diinya yiizeyi ile saglam bir baglanti
icerisinde olmayacaktir. Bu plaka gevsek cakil taslar1 veya toplar iizerine monte edilmistir. Bir

deprem aninda, alt yapida bir hareket etkisi olusacak ve yapinin bu sistemler {izerindeki tist
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yapisi her zaman yatay konumda bir biitiin halinde hareket etme egiliminde olacaktir (U.S.

Patent No. 845.046, 1907).
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Sekil 6.25. Bechtold’a ait depreme dayanikli yapi ¢izimlerinden 6rnek.
Kaynak: (U.S. Patent No. 845.046, 1907).

Sekil 6.25°de iist yapinin agirligini tastyan taban plakasi ve altindaki hareket edebilen kisim
goriilmektedir.

Muhtemelen, modern teknikler ile deprem izolatorii kavramini yakin zamanda kullanan ilk kisi
Frank Lloyd Wright’dir. Tasarim1 Wright’a ait olan ve Japonya’da 1921 yilinda insa edilmis
olan “’Imperial Hotel”” yapimi tarihindeki pek ¢ok miithendislik tekniginden daha yenilikgi bir

yaklagima sahipti. Ust yapmin altinda oldukga iyi bir zemin vard1 ancak o zeminin de altinda
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yumusak bir ¢amur tabakasi bulunmaktaydi. Bu katman Wright’a gore deprem etkilerinin
sonucunda binanin hareket etme kapasitesini saglayacakti. Tasarimin 6nemi, 1923 yilindaki
yikict Tokyo depreminde son derece iyi performans gostermesidir (Kelly J. M., Aseismic base
isolation: review and bibliography, 1986).

Yaklasik on yi1l gibi kisa bir siire sonra, Yeni Zelanda’dan R. W. De Montalk, deprem etkilerini,
agir trafik titresimi yiiklerini ya da diger titresim kaynakli etkileri en aza indirmek i¢in 1932
yilinda bir patent ald1 (Sekil 6.26). Bu tasarima gore titresimleri ve hareketi soniimleyecek bir
yatak ilizerine kurulmus yapidan sz edilebilir. Binanin tabani, basamaklar iizerinde ve gevsek

materyal katmanlarina oturacak sekilde sekillendirilmistir (U.S: Patent No. 1,847,820, 1932).
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Sekil 6.26. De Moltark’in patentine ait ¢izim (U.S: Patent No. 1,847,820, 1932).

Depreme dayanikli yapr insa etmek amaci ile, kauguk malzeme ile yapilan deprem izolatorlii
binalarin giiniimiize yakim ilk 6rneklerinden biri olarak, Makedonya’nin Uskiip sehrinde
bulunan ’The Pestolazzi School’” ismindeki 3 katli ilkokul binas1 gosterilebilir (Sekil 6.27).
1969 yilinda yapilan bu bina, takviyesiz dogal kauguklar iizerinde insa edilmistir. Yapimda
kullanilan deprem izolatorleri dogal kauguktur ve takviyesizdir. Bu nedenle kauguk izolatorde
bombeler meydana gelmistir (Sekil 6.28). Kauguk mesnetlerin arasimna yerlestirilen ¢elik

plakalar sayesinde diisey tasima kapasitesi i¢in 6nemli bir parametredir. Bu yatay gii¢lendirici
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plakalar izolasyon malzemesinde dikey yonde sertligi yatay yonde esnek kalarak izolasyon
etkisi yaratir (Makris, 2018).

Sekil 6.28. Pestolazzi ilkokulunda bulunan takviyesiz izolatorlerin deformasyonu (Robinson,
2000).

Yeni Zelanda’da bulunan “’Giiney Rangitikei Demiryolu Kopriisi” (South Rangitikei Rail

Bridge) yapisi, deprem etkilerini en aza indirmek i¢in gelistirilen sistemlerde ¢i1gir agan bir
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yaklagim ile insa edilmistir. Giiney Rangitikei Demiryolu Kopriisii projesi; 1971 yilinda
baslamis olup, 75 m yiiksekliginde 6 acgiklikli dngermeli i¢i bos kirislere sahiptir ve 315 m
uzunlugundadir. Koprii ayaklarinin oturdugu kisimlarda, burulma etkilerini esneyerek
karsilayabilecek ¢elik kirisler (Sekil 6.29) soniimleyici damperlerin iizerine yerlestirilmistir

(Makris, 2018).

Sekil 6.29. South Rangitikei Rail Bridge, Yeni Zellanda’da bulunmaktadir.
Sekil 6.29. Resim kaynak: (Makris, 2018).

Burulma esnekligini saglayan bu celik kirigli soniimleyici, Profesoér James Kelly tarafindan
Berkeley’deki Kalifornia Universitesi’nden R.Ivan Skinner ve Arnold Heine'nin de calismalara
katkilariyla birlikte Yeni Zelanda’da gelistirilmistir (Kelly, Skinner, & Heine, 1972). Yapinin
onemi kullanilan teknigin orijinalligindedir (Sekil 6.30 ve Sekil 6.31) (Makris, 2018).

’
\\ N
~ \ \\ TORSIONAL ENERGY ABSORBING DEVICE

Sekil 6.30. Burulma etkilerini soniimleyen sistem (Kelly, Skinner, & Heine, 1972).
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Sekil 6.31. South Rangitikei Rail Bridge de kullanilan elastomer sistem Ve ¢elik soniimleyiciyi
gosteren resim (Makris, 2018).

Yeni Zelanda, Wellington sehrinde 1981 yilinda tamamlanan, William Clayton Building yapist
(Sekil 6.32), kursun c¢ekirdekli kaucuk mesnetler ile insa edilmis ilk binadir. Plan boyutlar
97x40 m olan dort katli betonarme karkas binanin 79 kolonunun her birinin altinda, deprem
etkilerini azaltmak icin kullanilan kursun ¢ekirdekli elastomer izolatorler bulunmaktadir.

Deprem etkileri sirasinda yatay yerdegistirmenin yapisal olmayan elemanlara zarar vermesini
onlemek i¢in su, gaz ve kanalizasyon borulari, olusabilecek bir yerdegistimeyi (150 mm)

karsilayabilecek sekilde detaylandirilmistir (Makris, 2018).

Roof

Second Floor

First Floor

Ground

e Base

vy mdded Danﬁ;r
72 72 72 10

Sekil 6.32. William Clayton Binas1 (Carden, Davidson, & Buckle, 2001).
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Tarihi yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan izolatorler sayesinde, periyodu 1.0 s’den kiigiik
olan bir tarihi yapi, deprem izolatorleri ile giiglendirilerek periyodu yaklasik 2.5 s hedefine
kadar artirilabilir (Soyluk & Tuna, 2011).

Taban izolatorleri kullanilarak giiclendirilmis tarihi binalarin ilki, 1989 yilinda giiglendirme
islemi gerceklestirilen ve ABD’de bulunan Salt Lake City and County Building binasi
sayilabilir (Sekil 6.33). Bina, 76 m yiiksekliginde merkezi saat kulesine sahip bes katli,
takviyesiz kagir ve tash bir duvar yapisi olup plan boyutlart 40x80 m'dir. Kullanilan deprem
izolatorleri kursun g¢ekirdekli kauguk izolator olup sekli karedir (Sekil 6.34) (Allen & Bailey,
1991).

Sekil 6.33. ABD’de bulunan, tarihte ilk defa deprem izolatdrleri kullanilarak giiclendirilmis
tarihi yap1 olan Salt Lake City and County Building (Allen & Bailey, 1991).
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Sekil 6.34. Salt Lake City and County Building yapisi gii¢lendirilmesinde kullanilan
izolatorlerin tipik kesiti (Allen & Bailey, 1991).

6.7. Sismik Izolatorlii Yapilarin Tiirkiye’deki Onemli Uygulamalar

Sismik izolasyon ile giiclendirilmis diinyanin en biiyiik hastanesi, 113.000 m? taban alanina
sahip olan Istanbul Basibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi’dir. Yapi, 2 ile 13 katli bloklardan
olusur (Sekil 6.35 ve Sekil 6.36). Marmara Universitesi’ne bagli olan Basibiiyiik Egitim ve
Arastirma Hastanesi, 1991 yilinda Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin 1975 yilinda gegerli olan
sartlarina gore inga edilmistir. 1998 yilinda degisiklikleri iceren yonetmelik sartlarina gore 2002
yilinda, betonarme perde duvarlar eklenerek ve kolonlar mantolanarak giliclendirilmistir. Bu

yillar boyunca hizmet veremeyen hastane 2007 deprem yonetmeligine gore 2011 yilinda tekrar
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degerlendirilmis ve gerekli performans hedeflerini karsilamadigi tespit edilip ikinci bir
giiclendirme karart alinmustir. Giiglendirme islemi sonucunda acil kullanim hedefinin
saglanabilmesi i¢in sismik izolasyon ile giliglendirme karari alinip, ASCE 7-10 Bolim 17
dikkate alinarak izolasyon sistemleri tasarlanmistir. Hedef tasarimda tekrar periyodu 475 yil
olan deprem diizeyinde {ist yapinin agirliginin %12,5 i ile taban kesme kuvvetinin sinirlanmasi
ve tekrarlama periyodu 2475 yil olan deprem diizeyinde kat 6telemelerinin %1,0 in altinda

tutulmas1 hedeflenmistir.

Sekil 6.35. Istanbul Basibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi giiclendirme oncesi resmi

(Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Sekil 6.36. Istanbul Bagibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi zemin seviyesi plam (Erdik,
Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Sekil 6.37. Istanbul Basibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi, kat kesit goriiniisii (Erdik,
Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Farkli zemin seviyelerinde kullanilmis izolatorler agisindan 6nemli bir 6rnek resimdir.

Sekil 6.37°de asansor boslugunun altinda kullanilan izolatorler goriilmektedir. Asansor perdesi
ist katlara dogru devam etmektedir. Bu resimde koyu gri renk ile renklendirilmis kisimlar
mevcut olan yap1 elemanlaridir. Agik gri renk ile renklendirme yapilmis yap1 elemanlari ise
yeni eklenmis yapi elemanlaridir. Yeni yapi elemanlarinin eklenme nedeni, iist yapi
elemanlarinin birlikte bir biitiin olarak hareket edebilmelerini saglamaktir. Bu amagla yap1
eleman siirekliligini bozmamak amaci ve ayni zamanda iist yapinin bir biitiin olarak hareketini

saglamak i¢in farkl yiiksekliklerde sismik izolator yerlesimi yapilmistir.

Izolasyon yapilan kolonlarm altinda (temel ile birlestigi noktada) betonarme mantolama ile
giiclendirme yapilmistir. Deprem etkisi ile olusacak yerdegistirmeleri de goz Oniinde
bulundurarak, yap1 elemanlar1 arasinda yeterli bosluk birakilmistir. Merdivenler i¢in kayici
sistemler yapilmustir. Izolasyon birimi altinda tiim bloklar birlestirilerek miisterek ¢alismasi
saglanmis ve sonugta tek bir birim haline getirilmistir (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Farkli caplarda elastomer mesnetler kullanilmistir. Bunun nedeni farkli seviyelerde farkl diisey
yiikler ve farkli yatay deplasmanlar altinda stabiliteyi saglamaktir. Farkli diisey yiikler ve farkli
deplasman talepleri olmasi nedeni ile kayar sistemli yalitim birimleri de kullanilmistir. Kursun
cekirdekli kauguk izolatér (LRB) ve kayict mesnetler de dahil olmak iizere bu giiglendirme

projesinde 687 adet izolator kullanilmistir (Sekil 6.38 ve Sekil 6.39).

85



P

Sekil 6.38. Istanbul Bagibilyilk Egitim ve Arastirma Hastanesi, gii¢lendirme projesinde
kullanilan kayic1 mesnetler (NTM) kayar destekleri (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Celik pullu bir dizi kauguk tabakadan ve bir ¢elik kayar plakadan olusur. Kayma yiizeyi, bir

paslanmaz celik levhaya baglanmis yiliksek mukavemetli teflon yiizeyden olusur.

///’//Ié///,' v////, '/

Sekil 6.39. Istanbul Basibiiyiik Egitim ve Arastirma Hqgtanesi, giiclendirme projesinde
kullanilan kayic1 mesnetler (NTM) kayar destekleri (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

[stanbul Bagibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi mevcut bir yapmin izolatdrler ile
giiclendirme projesi oldugu i¢in tasarim siireclerinden daha fazla gii¢liik gerektiren uygulama
tekniklerini igermekteydi. Bu durumda izolatorlerin yerlestirilmesi i¢in iki 6zel kelepgenin
kolonlara zarar vermeden ve diisey sapmaya neden olmadan kolonlara tutunmasi
gerekmekteydi (Sekil 6.40). Kelepge gorevi goren iki ¢elik bilezik kriko sistemi ile kolon yiikii
alinip elmas tel ile kesilerek aradaki kolon pargasi ¢ikartilip, izolator montaji yapilarak kriko
ve kelepge sistemi kaldirilmig ve yiik transferi izolator ile temele aktarilarak kurulum islemi

tamamlanmustir (Sekil 6.41) (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Kesim aleti.

Sekil 6.40. Istanbul Bagibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi kolon kesimini gdsterir resim
(Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Sekil 6.41. Istanbul Basibiiyiik Egitim ve Arastirma Hastanesi kolon izolatdr montaji (Erdik,
Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

-

Sekil 6.41°de soldaki resimde kolonlarin aralarindan par¢a alinmis hali goriilmektedir. Bu
durumda yiik aktarimi kelepgeler ve krikolar ile saglanmaktadir. Sekil 6.41°de sagdaki resimde
ise montajin kismen tamamlanmis hali goriilmektedir. Bu resimde goriilen kilit mekanizmalari
tiim izolatdrlerin montaj1 tamamlana kadar kilitli montaj olarak yapilmistir. Bunun nedeni yatay

stabilitenin sabit tutulmasidir.

Diger bir izolatorlii yapt olan Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi (Sekil 6.42)
yapiminda 1512 adet deprem izolatorii kullanilmistir. Taban alan1 430.000 m? olup 2017 yilinda
diinyanin en biiytik 2. izolatorlii binasi segilmistir (https://www.enr.com/articles/42366-the-10-
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largest-base-isolated-buildings-in-the-world). Hastanenin temel sistemi 160-200 c¢cm

kalinliginda degismektedir. Sismik izolatorler ikinci bodrum kolonlarinin {izerine

yerlestirilmistir (Sekil 6.43 ve Sekil 6.44). izolatoriin iizerindeki ilk doseme (ikinci bodrum katt

dosemesi) 60 cm kalinliginda olup ek yeri bulunmayan tek bir betonarme diyaframdir.

,,,,,,,

Sekil 6.42. Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi Projesi’nin 3D gorseli (Erdik, Ulker,
Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Sekil 6.43. Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanest, izolasyon arayliziiniin lizerinde kalan
kat plan1 (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Sekil 6.44. Sekil 6.43.’de bulunan plan gériiniisiin kesit goriiniisii (Erdik, Ulker, Sadan, &
Tiiziin, 2018).
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Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi tasarimi sirasinda TBDY-2018 bulunmadig1 igin
ASCE 7-10 Binalar ve Diger Yapilar i¢cin Minimum Tasarim Yiikleri ile Boliim 17 "Sismik
Olarak Yalitilmislar i¢in Sismik Tasarim Gereklilikleri” kullanilmistir. Beton siniflar1 sismik
izolatorleri destekleyen kisimlarda C50/60 kalan elemanlarda C40/50 olarak kullanilmstir.
Yapisal ¢elik kalitesi TS708’e gore B420C (akma gerilmesi: 420 MPa) olarak kullanilmistir.

Tablo 6.1. Adana Sechir Egitim ve Arastirma Hastanesi i¢in yapilan sahaya 6zgii deprem
spektral ivme degerleri (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Tekrarlama periyodu | TBDY-2018 seviyesi | Ss(0,2 s) S1(1,059)
karsilig1
475 yil DD2 0.78 g 0.29¢g
2475 yil DD-1 1.30g 053¢
1.40
1.20
2 1.00 —X\
%ﬂ' 0.80 \ v
% " NG e DBE
® 040
? 0.20 Q #
0.00

0.0 1.0 3.0 4.0 2.0

*019)
Sekil 6.45. Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi, tasarim spektral ivme grafikleri.

Kaynak: (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

Sekil 6.45°de kirmiz1 renkli spektrum tekrarlama periyodu 2475 yil olan deprem seviyesini,
mavi renkli spektrum grafigi ise tekrarlama periyodu 475 yil olan deprem seviyesini (Tablo 6.1)

gostermektedir.
Tasarim egri yiizeyli sarkac tipi izolatorler ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.46). Bu se¢imin

nedenlerinden biri tedarik durumu olup ikinci nedeni ise yapisal burulma ve gerilme

problemlerinin énlenmesidir (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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Tasarimda hedeflenen taban kesme kuvveti, tekrarlama periyodu 475 yil olan deprem
seviyesinde st yap1 agirhiginin %10’u kadardir. Yapinin eksenel yiik degerlerindeki farkliliklar
nedeni ile ¢ farkli sismik izolator kullanilmistir (Sekil 6.47). Kullanilan izolatérler iig

stirtlinme yiizeyli sarkag tipi deprem yalitim izolatoriidiir.

Sekil 6.46. Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi, izolatorlerin yerlestirilmis hali.
Kaynak: (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).

A

X
%

9
A

Sekil 6.47. Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi, tasarim modeli.
Kaynak: (Erdik, Ulker, Sadan, & Tiiziin, 2018).
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7. TBDY-2018°E GORE YALITIMLI BINA TASARIMI VE
OZELLIKLERI

TBDY-2018 yonetmeliginin yeniliklerden olan ve en 6nemli boliimlerinden biri olan Yalitimli
Binalarin Tasarimi 6zel olarak olusturulan bir boliimdiir. S6z konusu bolim TBDY-2018’de
Boliim 14°te sunulmustur. Yonetmeligin yalitimli binalar bdliimiindeki yeniligin 6nemi, yeni
yapilacak binalarin disinda mevcut yapilarin da yalittmli bir sekilde giiclendirme sartlarini da
icermesidir. Yalitimli binalarin tasarimi i¢in kurallar, elastomer ve egri yiizeyli siirtiinmeli

yalitim birimleri i¢in diizenlenmistir.

7.1. Tasarimin Genel Ozellikleri
TBDY-2018 e gore yalitimli binalarin tasariminin temel 6zellikleri asagida belirtilmistir;

Yalitiml1 bina tasariminda bina 6nem katsayisi | = 1 alinir.

Tasarimi yapilacak yalitimli binanin siineklik diizeyi, alt ve {ist yapilar i¢in sinirh diizeyde

alinabilir.

Yalnizca izolator birimleri dogrusal olmayan davranis i¢in modellenip, alt ve iist yapilar igin
dogrusal modelleme yapilabilir. S6z konusu modelleme tasariminin; alt ve iist yapilar i¢in ayni

anda dogrusal elastik olacak sekilde yapilmasi miimkiindiir.

Burulma etkilerinin en aza indirilmesi i¢in bir dnemli husus, binanin rijitlik merkezi ile agirlik

merkezinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasidir.

Deprem izolatoriiniin yapacagi en biiylik deplasman degeri, DD-1 deprem seviyesinde, izolator
parametrelerinin alt sinir degerleri ile tist yapinin etkilendigi deprem yatay kuvvet degerleri ise,

DD-2 deprem seviyesinde, izolatér parametrelerinin iist sinir degerleri kullanilarak hesaplanir.
DD-1 deprem seviyesinde, izolatdr birimlerinde olusacak en biiyiik deplasman degeri olusur.

En biiyilik yerdegistirme sirasindaki i¢ kuvvet ile yerdegistirmenin %50’sinde iken olusan i¢

kuvvetin farki 0.025W dan kii¢iik olmayacaktir.
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DD-2 deprem seviyesi altinda olugmasi istenilen performans durumu igin, dayanim fazlaligi

(D) ve deprem yiikii azaltma katsay1 degerleri (R) Tablo 7.1’e gore alinir.

Tablo 7.1. Dayanim fazlaliginin ve deprem yiikiiniin azaltma katsayisinin degerleri.

Hedeflenen Performans D R
SH 15 15
KH 1.2 1.2

7.2. Tasarimda Kullanilacak Yiik Birlesimleri
Yalitim arayiizii lizerindeki iist yapida kullanilacak yiik birlesimleri TBDY-2018, Bolim
4.3.3’te verilmistir.

Yalitim arayiiziinde bulunan ve altinda kalan elemanlarin hesabinda kullanilacak yiik

birlesimleri;

0.9G =+ Eq (7.1)
1.4G + 1.6Q (7.2)
1.2G+ Q= Eq (7.3)

Yalitim birimi deneylerinde kullanilacak yiik bilesenleri;

1.4G + 1.6Q (7.4)
G +0.50 (7.5)
1.2G +0.50 + E, (7.6)
126G + Q + E, (7.7)
0.9G + E, (7.8)

olarak TBDY-2018’de tanimlanmustir.

7.3. Yalitimh Binalarda Deprem Derzleri ve Goreli Kat Otelemesi Siirlar
Deprem yalitimi kullanilarak tasarlanan binalarda, {ist yapida olusabilecek en biiyiik goreli kat
Otelemesi sinirlar1 Tablo 7.2°de sunulmustur.

hi - kat yiiksekligi
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Tablo 7.2. En biiyiik goreli kat Stelemesi sinir sartlart.

Performans Diizeyleri Ust Yapidaki En Yiiksek Goreli Kat
Otelemesi Sinir
Kesintisiz Kullanim (KK) 0.005h;
Sinirli Hasar (SH) 0.01h;
Kontrollii Hasar (KH) 0.015h;

Derz genisligi; yalitim sisteminin yapacagi en biiyiik yerdegistirme ile goreli kat 6telemelerinin

mutlak deger toplamindan daha kiigiik yapilamaz.

7.4. Elastomer Yalitim Birimleri
Kursun c¢ekirdekli (KCE) (Sekil 7.1) ve yiiksek soniimlii (YSE) elastomer yalitim birimleri

TBDY-2018 kapsaminda tanimlanan elastomer yalitim birimleridir.

Yaliim birimlerinin nominal degerleri bulunur. Bu degerler A, ve A, katsayilart ile

carpilarak, hesaplamalarda kullanilacak olan parametreler elde edilir.

Aiist = [1 + 0'75(Aae,ﬁst - 1)]ﬂ'deney,iistlspek,iist (79)
/1alt = [1 - 075(1 - Aae,alt)]Adeney,altlspek,alt (710)

Eger A ve Ay, katsayilari, deneyler ile elde edilemez ise Tablo 7.3’de yer alan degerler

kullanilir.

Burada (Tablo 7.3);

Fy : Kuvvet-deplasman dongiisiinde sifir deplasman degerindeki kuvvet (Izolator
karakteristik dayanimi),

k, : KCE ig¢in elastik otesi rijitlik degeri (ikincil rijitlik degeri),

Aw : Cevreye bagli ve zamanla olugan yaglanma etkileri,

Adeney - Sicaklik ve yiiklemeye bagl hiz benzeri degiskenler

Aspek - Deprem yalitimu iiriiniindeki iiretim degiskenlikleri, sembolize etmektedir.
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Tablo 7.3. Rijitlik ve dayanim degiskenlerinin iist ve alt sinirlarinin elastik malzeme ile
yapilmis izolatorler i¢in kullanim degerleri

Tip Fy k,

alt iist alt iist

Aw KCE 1.00 1.10 1.00 1.30
YSE 1.00 1.30 1.00 1.40

Ad KCE 0.70 1.30 0.90 1.30
eney

YSE 0.70 1.30 0.90 1.30
Aspek KCE 0.85 1.15 0.85 1.15

YSE 0.85 1.15 0.85 1.15

B.
| | (UST YAPI)
| |
j Elastomer Katman
" [t : Celik Plaka
|
1
! Kursun Cekirdek
| |
| | (ALT YAPI)
B

LE_h_|

Sekil 7.1. Elastomer yalitim birimi ve katmanlar1 (TBDY, 2018).

Bu tiir elastomer yalitim birimlerinin, yiik-yerdegistirme egrisi ¢evrimsel bir sekildedir (Sekil

7.2).
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AF Kuvvet

Sekil 7.2. Elastomer yalitim birimleri yiik-yerdegistirme egrisi.

Sekil 7.2’de, elastomer yalittm biriminin kuvvet-yerdegistirme egrisi goriilmektedir. Bu

degisimler ¢cevrimsel bir davranis gostermektedir.

Yukaridaki grafikte (Sekil 7.2.) bulunan;

Dy
Fy
F
k1
Ke

: Etkin akma yerdegistirme degeri,
. Etkin akma dayanimi,
: D yerdegistirmesinde olugan kuvvet,

: Elastik rijitlik (Baslangic rijitlik),

Elastomer yalitim biriminde, birim sekildegistirmeler ve bu sekildegistirmelerdeki davraniglar

incelenir. Bu degerler TBDY-2018 kapsaminda kontrol edilir.

7.4.1.

Depremsiz Durumda Olusacak Sekildegistirmeler

o
M

.
{ah t
N

o
o

Sekil 7.3. Basing etkisindeki elastomer yalitim birimi, TBDY-2018.
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Sekil 7.3°de elastomer yalitim biriminin basing altindaki sekildegistirmesi gosterilmektedir.

Depremsiz durumda, basingta meydana gelecek olan agisal sekildegistirme (¥ ),

6SP
yc,st = T;CI (711)

Px1 1 1.4G+1.6Q yiiklemesi altinda (Denklem 7.2) olusan kuvvet,

Ar : Elastomer katmanin diisey yiike dayanan yiizey alan1 degeri,
E, : Elastomer yalitim biriminin basin¢ modiilii,
S : Sekil katsayist,

olarak tanimlanmustir.

Yiike maruz yiizey alani (4,)’nin hesabinda, elastomer mesnetin geometrisinin kare veya
dairesel olmasi durumuna gore iki farkli formiil (Denklem 7.12 ve Denklem 7.13)
tanimlanmaistir.

Dairesel kesitli ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri i¢in 4, alani hesab;

A, = (n/4)(B? - BY) (7.12)
Denklem 7.12°de;

B; : Orta kisimdaki kursun ¢ekirdek ¢apt,

B : Celik plaka ile yapismis elastomer levha capi,

olarak tanimlanmustir.

Dikdértgen kesitli ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri i¢in A, alani hesabu;

A, = BB — (nB?/4) (7.13)

Sekil katsayisi (S)’nin hesabi, dairesel ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri igin;

S =(B?-B?)/(4Bt) (7.14)

Denklem 7.14°de;

t : Elastomer katman kalinligidir.
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k, =24 (7.15)

E, : Diisey rijitlik modiild,
A, : Yiike maruz yiizey alani,
T. : Toplam elastomer kalinligi,

olarak tanimlanmustir.

Denklem 7.15’den anlasilacag iizere; elastomer yalitim birimlerinde, diisey rijitlik modiilii ve

......

azalir.

Elastomer yalitim birimi i¢in diisey rijitlik modiilii (E,,) hesabz;

E, =1 (7.16)
Ec K

Denklem 7.16°da;

K : Kauguk malzemenin hacimsel elastiklik modiiliidiir.

TBDY-2018 kapsaminda yapilacak tasarimlarda, diisey rijitlik modiilii (E,,) hesabinda, kauguk

malzemenin hacimsel modiilii (K)) 2000 MPa alinacaktir.

Elastomer yalitim birimlerinin basing modiilii (E;) hesab;

E. = Ey(1 + 2kS?) (7.17)
Denklem 7.17°de;

E. : Elastomer yalitim biriminin basing elastiklik modiilii,

E, : Kauguk malzemenin esneklik modiil,
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k : Kauguk malzemenin sertlik degeridir.

TBDY-2018 kapsaminda yapilacak tasarimlarda, kauguk malzemenin esneklik modiilii (E);

E, = 4G, (7.18)

ifadesi ile hesaplanir.

Denklem 7.18°de, G, degeri; elastomer malzemenin kayma modiiliidiir.

k katsayisinin degeri, TBDY-2018 kurallar1 geregi, kauguk malzemenin sertlik derecesine gore

Tablo 7.4°de yer alan degerlerde alinir.

Tablo 7.4. Kauguk malzeme sertlik derecesine gore k katsayisi degerleri.

Kaucuk malzemenin sertlik derecesi k katsayisinin degeri
50 0.75
60 0.60
70 0.55

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

parametredir.

Elastik &tesi (Ikincil rijitlik) degeri (k;), elastomer deprem izolatorleri igin;

k, = G,(A./T,) (7.19)

Denklem 7.19°da;

Gy : Elastomer malzemenin kayma rijitligi,
A, : Yiike maruz ylizey alani,
T. : Toplam elastomer kalinligidir.
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1

Sekil 7.4. Yatay yerdegistirmeden meydana gelen yerdegistirme.

Deprem disindaki genlesme, riizgar gibi diger etkilerden olusacak yatay yerdegistirmeden

(Sekil 7.4) meydana gelen agisal yerdegistirme:

4s
Vsst = T_r (720)
Denklem 7.20°de;

Ysst . Deprem disindaki diger etkilerden dolayr (genlesme, riizgar vb.) olusacak yatay
yerdegistirmeden meydana gelen acgisal sekildegistirme,
A . Yatay yiiklemelerden meydana gelen yerdegistirme miktari,

T: : Elastomer katmanlarin toplam kalinligidir.

+ — | Bt
@ '| —
1

Sekil 7.5. Goreli donmeden meydana gelen sekildegistirme.

Yalitim birimi iist ve alt plakalar1 arasindaki goreli donmeden meydana gelen sekildegistirme

(Vres0):

B26
2tTy

Vst = (7.2)

Denklem 7.21°de;

B : Celik plakaya yapismis olan elastomer ¢api,
0, : Tasarim donme agist,

t : Elastomer katman kalinligt,

T, : Toplam elastomer kalinligidir.
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Denklem 7.21°de yer alan 6, agis1 (Sekil 7.5), imalatta olusan donme etkilerini, hareketli yiikleri
ve sabit yiiklerin olusturdugu etkileri bulundurmakla birlikte, donme agis1 olarak isimlendirilir.

Hesaplamalarda 6, agisinin degeri, TBDY-2018’¢ gore en az 0.005 radyan olarak alinir.
7.4.2. Depremli Durumlarda Sekildegistirmeler
Deprem etkilerinin de bulundugu durumlarda olusan sekildegistirme degerleri, Denklem 7.22

ve Denklem 7.23 ile belirtilen iki formiile gore hesaplanir.

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyinde meydana gelecek, basing sekildegistirmesi (y.g);

6SP
yc,E = Are;: (722)
Denklem 7.22°de;

Py, :1.2G+ Q=+ E; denklemi ile elde edilen diisey kuvvet,

A,  :Depremli durumda yiikke maruz alanidir.

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyinde meydana gelecek, yatay birim sekildegistirme (¥ );

D
Yok = 7 (7.23)
Denklem 7.23°de;

D : [1gili deprem diizeyinde meydana gelen yatay yerdegistirmedir.

7.4.3. Elastomer Yalitim Birimlerinin Sekildegistirme Simir Degerleri
TBDY-2018 kapsaminda yapilacak yalitimli binalarda kullanilmak iizere, deprem yiikleri hari¢
hesaplanan birim sekildegistirmelerin kontrol edilecegi degerler bulunmaktadir. Bu sinir

degerlerden en kii¢iigiiniin saglanmasi istenmektedir.

Depremsiz durumda; diisey yiiklerden olusan birim sekildegistirmelerin sinirlari i¢in, asagidaki

kosullardan, en kii¢lik sinir saglanmalidir.

yest < 3.5 veya yest < el 3 (7.24)
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yest + Psst+yrst < 5.0 veya vest+ ysst+yrst <0.75 ep (7.25)

Denklem 7.24 ile Denklem 7.25’de;

&p : Elastomer yalitim biriminin kopma birim sekildegistirme degeridir.

Elastomer yalitim biriminin yerlestirildigi arayiizde, yerdegistirmelerden ve doénmelerden
olusan sekildegistirmelerin toplami asagidaki esitlikleri (Denklem 7.26 ve Denklem 7.27)

karsilamasi gerekir:

yeE+ psE+0.50rst < 6.0 (7.26)
75, < 2.0 (7.27)

7.4.4. Elastomer Yalitim Birimlerinin Diisey Kararhihg

Yatay yerdegistirmelerin olmadigi durumlarda, elastomer yalitim biriminin burkulma yiki
(P.r), elastomer yalitim biriminin geometrik sekline ve kursun gekirdekli olmasina gore
degiskenlik gosterir.

Dairesel sekildeki YSE igin:

P, = 0.218G,B*/(tT,) (7.28)

Kare sekildeki YSE igin:

_0.340G,B*

P, o, (7.29)
Kursun ¢ekirdekli yalitim birimleri igin;

_ GyB* (1-BL/B)(1-B}/B?)
P,.=0.218 o, 1 +B/5? (7.30)

Yukaridaki formiillerde (Denklem 7.28, 7.29 ve 7.30°da);

GV : Elastomer malzeme kayma modiil,

BL : Kursun ¢ekirdek ¢api,
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B : Celik plaka ile yapigmis elastomerin ¢api,
T : Elastomer katman kalinligt,

T, : Toplam elastomer kalinligidir.

Yatay yerdegistirme s6z konusu oldugunda, elastomer yalitim birimlerinin DD-1 deprem yer

hareketinde burulma yiikii (P;,.),

P = Py(Are/A) (7.31)

Denklem 7.31°de;
A hesabinda yalitim biriminin geometrik sekline gore farkliliklar s6z konusudur (Sekil 7.6).

A_.' nin hesaplanmasina D degeri olarak Dy kullanilir.

EANENE SRR

1

)

3\
Are = Ar- B'D

Are :Ar (S-S;;i[n8 )
§=2cos(})

Sekil 7.6. Izolatdr yatay yerdegistirmesi sirasinda olusan izdiisiimii deformasyonlar (TBDY -
2018).

TBDY-2018 e gore yapilacak tasarimlarda, elastomer malzeme kullanilarak yapilan deprem
izolatorlerinin, eksenel yiik kapasiteleri (Py.);

_ 3.5A4.E,

Py = 234 (7.32)

bagintisi ile bulunur.

103



Elastomer deprem izolatorii cihazlarimin yatay yondeki yerdegistirmelerinin bulunmadigi
durumlardaki burkulma yiikii sinir degerleri (Denklem 7.33);
min(Per,Pstr)

> 2.0 (7.33)

Px1

DD-1 deprem seviyesinde olusan yatay deplasmandaki burkulma yiikii sinir degeri Denklem

7.34 ile verilmistir.

min(Pc’r:Pstr)

> 1.1 (7.34)

K2

7.5. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Sarkac Tipi Deprem izolatorleri
Ust ile alt tabakalarindaki i¢ biikey celik elemanlar arasinda, hareket edebilen bir elamanin
bulundugu yalitim birimleri (Sekil 7.7), egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag tipi yalitim birimi (FPS)

olarak adlandirilir. Bu tiir yalittim birimleri de ¢evrimsel bir kuvvet-yerdegistirme davranisina

sahiptir.
Kayici birimi tagiyan plaka l.icbii_key Plaka 1.Kayici Birim
Kayici birim (Egrilik Yarigapi <Rc) Siirtiinme Katsayist = i
\\\\\\\!\\\V(\\\\\\ \\\\\\\\\\\\M/\\\\\\
\;}X{\\\\\ TV \\\}{\\\\\ TRTTV
i%bﬁke faka Siirtiinme Katsayisi = 1ichiikey Plaka Stirtinme Katsayis1 = p:
(Egrilik Yaricap1 = Rc) (Egrilik Yarigap1 = Rc) '1.Kayic1 Birim

ANLRRNARRRRRR RN LAY

AR ARRARRRRREA AR RRRARRRARNE

Sekil 7.7. Egri ylizeyli siirtiinmeli yalitim birimi elemanlar1 (TBDY-2018 EK14B).
TBDY-2018 kurallar1 geregi, ¢evresel etkilerden izole edilmis ve yaglanmis siirtiinme
tabakasina sahip olan FPS izolatorii parametrelerinin st veya alt degerleri bulunurken birer

katsay1 ile carpilmasi gerekmektedir. Bu katsayilar deney ile elde edilemiyor ise TBDY-2018
de belirtildigi sekilde, Tablo 7.5’den alinir.
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Tablo 7.5.FPS tipi deprem izolatorleri i¢in egri yiizeyli slirtinmeli yalitim birimleri i¢in
A, ile A katsayilari i¢in kullanilacak olan degerleri

U
alt iist
A, | 100 | 120
Adency | 070 | 130
Aper | 085 | 115
2 Kuvvet

D
erdegistirme

Sekil 7.8. Egri yiizeyli slirtinmeli sarkag tipi deprem izolatorii kuvvet-yerdegistirme grafigi
(TBDY-2018).

Yukaridaki grafikte (Sekil 7.8) kuvvet yerdegistirme davranigsinin g¢evrimsel oldugu

goriilmektedir.

Ikincil rijitlik (k2), egrilik yiizeyine etkiyen diisey kuvvetin (P), denge konumuna dogru ydnelen
ve egri ylizeyin paralel bileseni sebebiyle olusur ve deprem etkisi sirasinda {ist yapinin goreceli

hareketine sebep olur (Celep, 2019).

k, = . (7.35)
Denklem 7.35°de;

P : Diisey kuvvet,

R, : Egri ylizeyli stirtinmeli yalitim biriminin etkin egrilik yarigapidir.
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Yalitim birimi yiizeyinde, sifir yerdegistirme durumunda etkin siirtiinme katsayisi (u,) bulunur.
Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim biriminin {izerine etkiyen diisey kuvvet (P) ile bu siirtiinme

kuvvetinin ¢arpimi, karakteristik dayanimi veya etkin akma dayanimini olusturur.

Fo =F, = pu.P (7.36)
Denklem 7.36°da;

Ue : Etkin siirtinme katsayisi,

P : Diisey ytiktiir.

Bir yiik ¢evriminde etkili olan etkin rijitlik (k,);

—FE_ P | KeP
ke=5=nt7 (7.37)
Denklem 7.37°de;
D : Yalitim birimi i¢in yerdegistirme degeri,
R, : Yalitim birimi kayma yiizeyinin egrilik yarigapidir.

Bir yerdegistirme ¢evriminde, etkin soniim orant (f,);

1 |[Wq 2

Be = 21 [5] —x [uefl)e/RC] (7.38)

Denklem 7.38’de;

Wy : Kuvvet-yerdegistirme ¢evriminde tiiketilen enerjidir.

7.5.1.  Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimlerinin Baglantilar

Egri ylizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinin alt ve Gist yap1 baglantilari, DD-1 depreminin, yatay
ve diisey bileseni dikkate alinarak biitiin yiik bilesenlerinin 1.1 katsayisiyla ¢arpilarak elde
edilecek yiik degerleri ile hesaplanan diisey ve yataydaki kuvvet etkilerini karsilayacak

kapasitede tasarlanir.
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7.6. Coziim Yontemleri

TBDY-2018’e gore; iist yapt ve alt yapmin deprem analizleri i¢in 3 farkli yontem

bulunmaktadir. Bu yontemler, Etkin Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Y6ntemi ile deprem hesaplaridir.

Hangi hesap yonteminin hangi durumda kullanilabilecegi, yapinin tasarim parametrelerine gore

degismektedir.

S6z konusu kosullar asagida siralanmastir:

a.
b.

Yapinin zemin siiflart ZA, ZB, ZC veya ZD tiirtidiir,

Tasarimi yapilan deprem izolatorii kullanilan bina tiri yapmin DD-1 deprem
seviyesindeki etkin periyodu 4.0 s’ den kiigiik olmas1 durumu,

Yalitim birimleri iizerindeki kat sayis1 en fazla 4 adettir ve bina toplam yiiksekligi 20 m
dir,

Yalitim birimlerinin baglantilarinda herhangi bir kalkma veya ¢ekme olusmamaktadir,

Etkin soniim degeri %30 degerinin altindadir,
Yalitim sistemi iizerindeki katlarda, burulma diizensizligi katsayis1 My; <2.0 kosulu

saglanmal1 ve B2 diizensizligi olmamali,

Tasarimi yapilan binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu T,, < 0.1 s olmalidur.

Yukaridaki tiim sart ve kurallarin saglanmasi durumunda, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne

benzer sekilde, birinci modu esas alan Etkin Deprem Yikii Yontemi ile deprem hesabi

yapilabilir.

(@), (b), ve (d) kosullarinin saglanmasi durumunda {ist yap1 ve alt yap1 i¢in Mod Birlestirme

Y ontemi kullanilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziim yontemi her durumda kullanilabilir.

7.6.1.

Etkin Deprem Yiikii Yontemi

Etkin Deprem Yiikii Yontemi’nde, dncelikli faktor yalitim birimi yerdegistirmesidir.

DD-2 deprem seviyesinde tasarim yalitim birimi yerdegistirmesi (Dp);

Dp =13 (%) TZnp,SL" P (Tp) (7.39)
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Denklem 7.39°da;

g : Yercekimi ivmest,

To : Deprem yalitimli binanin tasarim yerdegistirmesi seviyesinde etkin titresim
periyodu,

Np : Soniim dlgeklendirme katsayist,

Szf? P-2) (Tp) : Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde To periyodundaki spektral ivmedir

[a].

Bu denklemdeki 1.3 katsayis1 geometrik anlamdan dolay1 gelmektedir.

Tasarim depremi DD-2 i¢in bina etkin periyodu (Tp);

Ty = 21 /% (7.40)

Denklem 7.40°da;
W : Deprem kuvvetlerinin etkidigi sirada binanin kiitlesine gore agirligi,
Kb : Tasarim deprem yer hareketi yerdegistirmesi seviyesinde yalitim sisteminin

nominal etkin rijitligidir.

DD-1 deprem yer diizeyindeki tasarimda yalitim birimi yerdegistirmesi (Dwm); Do i¢in verilen

denkleme benzer olarak, denklem 7.41 ile tanimlanir.

DD-1
Dy = 1.3 (%) TEnuSL™ ™ (Tu) (7.41)
Denklem 7.41°de;
Twm . En biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin titresim
periyodu,
Ny : Soniim dlgeklendirme katsayist,

SPP D,y : Enbilyiik deprem yer hareketi seviyesinde Tw periyodundaki spektral ivme [g]

olarak tanimlanmuistir.

Tasarim depremi DD-1 i¢in bina etkin periyodu (Ty,);
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Ty =21 |— 7.42
M n 9Knr ( )
Denklem 7.42°de;

Kwm . En biiyiik deprem yer hareketi yerdegistirmesi seviyesinde yalitim sisteminin

nominal etkin rijitligidir.

Soniim Ol¢eklendirme katsayilarinin (1, ve np) hesabi;

10

n= s (7.43)
Denklem 7.43°de;
¢ : Yalium birimi yerdegistirmelerinde DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri i¢in

hesaplanan etkin sontim oranidir.

DD-1 ve DD-2 deprem seviyesindeki yalitim arayiizii toplam yerdegistirmeleri, Do ve Dwm
deplasman sonuglarina, deprem izolatorii ve iist yap1 burulma etkilerinin olusturdugu ek
deplasmanlarin dahil edilmesiyle birlikte hesaplanir. S6z konusu toplam yerdegistirmeler

asagidaki degerlerden az olamaz:

12

Drp = Dp [1+y ] (7.44)
12

DTM = DM [1 + y_bz+f12:| (745)

Denklem 7.44 ve Denklem 7.45’de, hesabi yapilan yonde, deprem yalitimi cihazinin etkin
rijitlik merkezindeki toplam yerdegistirme miktarlari;; DD-2 i¢in Dtp ve DD-1 igin Dtm

sembolleri ile ifade edilmistir.
Eger bu degerler saglanmazsa, hesaplanan degerler ile 1.1 Do ve 1.1Dwm deplasmani degerlerinin

bliyiik olanlar1 hesaplamalarda goz 6niine alinir.

DD-2 deprem yer hareketi seviyesinde, iist yapiya etkiyen kuvvet (Vb);
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5(0D-2)

Vy = w (7.46)

denklemi ile hesaplanir.

DD-1 deprem yer hareketi seviyesinde, iist yapiya etkiyen kuvvet (Vm);

SngD—l)

e (TM)WTIM (7.47)

VM: R

denklemi ile hesaplanir.

Ust yapiya etkiyen kuvvetin hesabinda kullanilan R katsayis1, deprem yiikii azaltma katsayisi
olmak tizere, DD-2 deprem seviyesinde amaglanan performans diizeyini saglamak i¢in Tablo
7.6’da yer alan degerler kullanilir.

Dayanim fazlalig1 katsayisi (D) ve deprem yiikii azaltma katsayis1 (R) igin, ilgili performans
hedefine gore, deprem yalitimli binalarda Tablo 7.6’daki degerler alinir.

Tablo 7.6. Deprem yalitiml binalarda R ve D katsayis1 degerleri.
Performans Hedefi R D
KK 1.2 1.2
SH 15 15

Altyapiya etkiyen kuvvet; R=1 alinarak, DD-1 deprem diizeyinde, V), denklemi kullanilarak
bulunur.

Ust yapiya etkiyen kuvvet, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan degerlere benzer
sekilde katin temelden ytiksekligi ve kat kiitlesi ile dogru orantil1 olarak katlara dagitilir.
Ustyapiya etkiyen kuvvetin katlara dagitilmasi;

Vpw, h
s = XX (7.48)
iz Wih
Denklem 7.48°de;
Wx : X katinin toplam agirligy,
hx : X katinin yiiksekligidir.
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Tasarimda kontrol edilmesi gereken bir diger husus, iist yapiya etki eden kuvvetin, tasarim

kuvvetten daha kii¢lik olamamasi durumudur.

7.6.2. Mod Birlestirme Yontemi

Genel Mod Birlestirme Yontemi’nde oldugu gibi; en biiyiik modal davranig biiyiikliiklerinin
istatistiksel olarak birlestirilip en biiyiik davranis degerlerinin elde edilmesi yontemidir.

Egri yiizeyli siirtinmeli yalitim birimlerinin hesabinda, genel Mod Birlestirme Y 6ntemine ek
olarak burulma etkileri biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle yalitim birimlerinin
modellenmesinde burulma etkilerinin gosterilmesi  ve yerdegistirmelerin hassasiyetle

gosterilmesi gerekmektedir.

Tasarimi yapilacak binanin diizensizlik durumlarina gore, binadaki yerdegistirmeler

sinirlandirilmastir.

Hesaplanan yerdegistirmelerle iist yap1 ve alt yap1 kuvvetleri, binada diizensizlik bulunmamasi
durumunda, etkin deprem yiikii yontemi ile bulunan degerlerin %80’inden, binada A1, B2 veya
B3 diizensizliklerinden en az birinin bulunmasi durumunda ise %90’indan az olamaz (TBDY,

2018).

Etkin soniim orani, Mod Birlestirme Y onteminde, egri ylizeyli siirtiinmeli yalitim birimleri ig¢in

%30 degeri ile sinirlandirilmastir.

7.6.3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Y 6ntemin uygulanmasinda; zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap kurallar1 uygulanir.
Binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Tv < 0.1s oldugu durumlarda depremin iki yatay
bileseni, saglanamadig1r durumlarda ise depremin iki yatay bileseni ile ek olarak diisey bileseni

de kullanilir.

Deprem kayitlarinin se¢imi kurallarina aynen uyulur. Ancak; deprem yer hareketlerinin

6lceklendirilmesinde 0.2Tp ve 1.5Tp degerleri yerine sirasiyla 0.5T), ile 1.25T,, kullanilir.
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ZD sinifi zeminlerden daha kotii zeminlerde 3 boyutlu dinamik yapi-zemin iliskisi etkilesim
hesaplar1 yapilmalidir. Bu hesaplar sonucundaki veriler bina hesaplarinda goz Oniinde

bulundurulur.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, 11 adet deprem kayit ¢ifti i¢in biitiin deprem
seviyelerinde ve her iki dogrultuda yapilmalidir. Tasarim i¢in kullanilacak deger, ilgili deprem

dogrultusu ve seviyesinde elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamasidir.

Yalium birimi yerdegistirmelerinin anlamlandirilmasinda vektorel bileske kullanilir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz kullamilarak tasarimi yapilacak yalitim birimi
yerdegistirmeleri, birbirine dik dogrultudaki yerdegistirmelerin vektorel bileskesi alinarak

belirlenir.

Yalitim ara yiiziindeki yerdegistirmelerin sinir1 Dyp Ve Dy i¢in hesaplanan degerlerin %80’

olarak en kiiclik degerdir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen iistyap1 ve altyap:
kuvvetleri, binada diizensizlik bulunmamasi durumunda, Etkin Deprem Yiiki Yontemi ile

hesaplanan degerlerin %80’inden daha az olamaz.

7.7. Yahtimh Binalarda Géreli Kat Otelemesi Simirlar1 ve Deprem Derzleri

Ust yapidaki goreli kat otelemesi sinirlari igin; h; kat yiiksekligi olmak iizere, Kesintisiz
Kullanim (KK) performans seviyesi i¢in 0.005h;, Sinirli Hasar (SH) performans seviyesi i¢in
0.01h;, Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi i¢in ise 0.015h; degerini asmamasi

gerekmeketedir.

Yalittmli binalarda birakilacak deprem derzleri de ayr1 bir 6énem tasimaktadir. Bu durum
tasarimda dikkate alinmalidir. Deprem izolat6riiniin toplam en biiyiik deplasmanina ek olarak

goreli kat 6telemeleri de hesaplamalarda dahil edilmelidir.
TBDY-2018 kapsaminda yapilacak deprem yalitimli binalarda, derz genisligi, derzin her iki

tarafindaki yapilar i¢in hesaplanan mutlak en biiyiik yerdegistirmelerin toplamindan daha az

olamaz.

112



8. MATERYAL VE ANALIZ YONTEMLERI

Bu boéliimde, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018) yeniliklerinden en dikkat ¢eken
bolim olan; TBDY-2018 Bolim 14-Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina Tasiyici
Sistemlerinin Tasarmmu igin Ozel Kurallar dogrultusunda yapisal ¢oziimlemeler yapilacak ve
sonuglar, binalarin deprem etkisi altinda davranisina gore incelenecektir. Taban yalitimsiz ve
iki adet farkli deprem yalitim birimi kullanilarak tasarlanmis deprem yalitimli bina 6rnegi ile
deprem analizleri gergeklestirilip etkin goreli kat Otelemeleri arasindaki degisiklik

incelenecektir.

Yapisal modelin olusturulmasinda, sonlu elemanlar analizi alaninda uluslararasi kabul goren
SAP2000 isimli bilgisayar programi (SAP2000 (Version 21.2.0) [Computer Software])

kullanilmastir.

Yapisal analizleri incelenecek tiim yapilar, yerinde dokme betonarme bina tasiyici sistemidir.
Yapisal analizleri gergeklestirilen yapilara ait ortak parametreler:
e Aks bilgileri (Sekil 8.1):

X yoniinde 5 a¢iklik bulunmaktadir. X yontindeki aks araligi sabit olup 5.00 m’dir.

Y yoniinde 2 agiklik bulunmaktadir. Y yoniindeki aks araligi sabit olup 6.00 m’dir.

Plandaki kolon, kiris ve doseme sayis1 her katta aynidir.

Kolon ve kiris boyutlar1 her katta aynidir.

Kat yiiksekligi 3.00 m’dir (Sekil 8.2).

Kat ytiksekligi her katta aynidir (Sekil 8.3).
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Sekil 8.1. Analizleri yapilan binanin plan goriinisii (Birimler metredir).

QT\ \Q\ ;/ Q \§ iﬁ/
" d ] ] ] ] 776, KAT +18.00m
] 5. KAT +15.00m
ge )
- /jb % % - %4. KAT +12.00m
] ] ] 7 % 7
= i % % % / /
= f 7 . . i %3. KAT +9.00m
g ﬂ j’ j’ Doseme 7 )
. 72, KAT +6.00m
/ % % (N Kolon 1 %
i y — 71, KAT +3.00m
| Zemin [ \Kis -

Sekil 8.2. Analizleri yapilan binanin 2-2 aks kesit goriiniisii.
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AN ; 16. KAT +18.00m
15, KAT +15.00m
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7 2. KAT +6.00m
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— 71 1. KAT +3.00m
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Sekil 8.3. Analizleri yapilan binanin B-B aks1 kesit goriiniisii.

Tablo 8.1. Kullanilan beton siniflar1 ve dayanimlari.

Beton sinifi C35
Karakteristik Basing Dayanimi (fck) 35 MPa
Karakteristik Eksenel Cekme Dayanimi | 2.1 MPa
(Fotx)

28 Giinliik Elastisite Modiili, (Ec) 33000 MPa
Poisson orani 0.20
Donatil1 beton birim hacim agirligi 25 KN/m?®
Betonun 1s1l genlesme katsayisi (o) 10°/°C
Beton i¢in beklenen (ortalama) dayanim | 45.5 MPa
(fee = faxx1,3)

Beton siniflarina ait bilgiler TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
(Subat-2000)’dan alinmigtir (Tablo 8.1).
e Donat1 Celigi:
TS 708’de bulunan B420C nerviirlii donati ¢eligi secilmistir.
Donati ¢eliginin elastisite modiilii (E,): 2x10° MPa
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Minimum akma dayanimi (fyk) :420 MPa
Kopma dayanimu ( fg,) :500 MPa
Beklenen akma dayanimi (fye=1.2fyx) : 504 MPa
Beklenen kopma dayanimi : 600 MPa
Donati agirligi, beton agirligina eklenmistir.

e Kolon boyutlar1 ve donat1 yerlesimi (Sekil 8.4):

Kolon boyutlari : 45x45¢cm
Paspay1 4 cm
Boyuna donat sayisi 112020
Etriye :210/15 cm

KOLON ELEMANI CIzIM ILE GOSTERIMI

0.45
&N J A C o
\ KOLONLARIN DIS OLCOLERI: 0.45x0.45 m'dir
c KOLONLARIN SEKL| KAREDIR
)
<
$ dl < BOYUNA DONATI CAPI @20mm 'dir
BOYUNA DONATI ADETI: 12 ad
@] o J @)

KOLONLARDA KULLANILAN ETRIYELERIN :
CAPI @10 mm'dir.
Diseyde 15 cm ara ile tasarlanmistir.

N

L

Sekil 8.4. Kolon yap1 eleman1 boyutlar1 ve donat1 yerlesimi.

e Kiris boyutlar1 ve donati yerlesimi (Sekil 8.5):
Kiris boyutlar :30x60 cm
Pas pay1 ‘4 cm
Ust montaj donatis1 2 @16
Alt gcekme donatist 4 916
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KIRIS ELEMANI CiZIM ILE GOSTERIMI
0.30

T o KIRISLERIN DIS OLCULERI: 0.30x0.60 m'dir

KIRIS DONATI CAPI 216 mm 'dir

ST MONTAJ DONATISI:2016

ASAL CEKME DONATISI: 4516

0.60

sHeoRe N

Sekil 8.5. Kiris yap1 eleman1 boyut ve donati yerlesimi.

Doseme kalinlig :15¢cm

Diisey sabit ve hareketli yiikler

Sabit yiikler;

Kaplama yiikii (dosemelere) :1.50 KN/m?

Dis duvar yiikii (kirislere) :6 KN/m

I¢ duvar yiikii (kirislere) 4 KN/m

Cat1 kat1 dosemesindeki kirislerde duvar yiikii bulunmamaktadir.
Hareketli yiikler;

Hareketli ytikler (dosemelere) :5 KN/m?

Cat1 kat1 dosemesinde hareketli yiik :2 kN/m?
Hareketli yiik degerleri TS498 (TS 498)’den alinmustir.
Yerel Zemin Sinifi . ZC

8.1. Analiz No 1- 6 Kath Taban Yalitimsiz DGT- Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kat adedi 6 olan, taban yalitimsiz yapinin TBDY-2018 kurallarina gére Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ile deprem hesabi yapilacaktir. TDTH sisteminden, yapinin koordinatina, yerel zemin

smifina gore istenilen depremsellik verileri elde edilir (Tablo 8.2).

Deprem yer hareketi diizeyi DD-2, yerel zemin sinifi ZC olmak iizere, ilgili koordinat verilerine

gore rapor yazdirilir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore;

Ss :0.705
Ss degeri ve ZC zemin sinifina karsilik gelen Fg degeri;
Fs :1.218
S1 :0.205

S; degeri ve ZC zemin sinifina karsilik gelen F; degeri;
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F; 1.5

Sps = SgFs =0.705x1.218 =0.859
Sp1 = §:F;=0.205x15 =0.308
Kose periyotlarinin hesabi (DD-2 i¢in):

0.308

T, =022 =02 =0.072s
Sps 0.859
Ty = 22 — 0308 =0.358s
Sps 0.859

TBDY-2018 kurallarina gore analizi yapilan hastane binasinin; TBDY-2018’de tanimlanmis
dort adet deprem yer hareketi diizeyi i¢in yukarida tanimlanmis koordinatlarina gére ve ZC
yerel zemin sinifinda, yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin (Sae), periyoda gore degisim

grafigi Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Sa(9)

1.400

——DD-1
1.200

——DD-2
1.000
0.800 DD-3
0.600 ——DD-4
0.400
0.200

N —

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

T(s)

Sekil 8.6. Yatay Elastik Tasarim Spektrum Grafikleri (DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 igin).

0.000

Bu grafik (Sekil 8.6.) ile, TBDY-2018 Boliim 2’de tanimlamis olan deprem yer hareketi
diizeylerinin ilgili bina periyoduna karsilik gelen yatay elastik tasarim spektral ivmeleri (Sa)
degerlerinin biiylikten kiiciige sirasiyla DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeylerinde

oldugu goriilmektedir.
TBDY-2018’¢ gore, binalarin deprem etkisi altinda davraniginin incelenmesinde, deprem

kuvvetlerinin hesabinda temel veri, ilgili bina periyoduna karsilik gelen ve TDTH’den elde

edilen yatay elastik tasarim spektral ivmeleridir.
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Tablo 8.2. TDTH sisteminden alinan deprem verileri.

SDS SDl
DD-1 1.540 0.530
DD-2 0.859 0.308
DD-3 0.352 0.126
DD-4 0.222 0.084

e Bina Kullanim Smifi ve Bina Onem Katsayisinin Belirlenmesi
Hesab1 yapilacak olan binanin kullanim amac1 hastanedir. TBDY-2018, Tablo 3.1 den:
BKS :1

I : 1.5 olarak alinir.

e Deprem Tasarim Siniflarinin Bulunmasi. TBDY-2018, Tablo 3.2°den:
BKS=1 ve Sps = 0.859 i¢in 0.75 < Spg oldugundan;
DTS :1laolarak bulunur.

e Bina Yiiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflarinin Belirlenmesi.
Analizi yapilan binanin kat adeti 6’dir. Kat yiikseklikleri ayni olmak tizere 3.00 m’dir.
Deprem hesab1 bakimindan bina yiiksekligi hesabu;
Hy=6 x3.00 = 18.00 m olarak bulunur.
TBDY-2018, Tablo 3.3’e gore:
17.5 < Hy < 28 araliginda oldugu ve DTS: 1a oldugu i¢in, BYS degeri,
BYS :5olarak bulunur.

e Bina Performans Hedeflerinin Belirlenmesi
Analizi yapilan bina; betonarme sistem olarak yerinde dokme metodu uygulanarak yeni

yapilacaktir.
DTS:1a, BYS:5 ve dolayistyla BYS > 3 olan bir bina oldugu i¢in, TBDY-2018, Tablo 3.4’¢

gore;
DD-2 i¢in Normal Performans Hedefi - KH
Degerlendirme/ Tasarim Yaklasimi : DGT

olarak hesaplarda kullanilir.

119



8.1.1. Deprem Etkisi Altinda Binanin Dayanima Gére Hesabi ve Tasarimi
e Tagiyicr Sistem Tiirtine Gore R ve D Katsayilarinin Belirlenmesi
Analizi yapilan bina; deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik diizeyi ytliksek
betonarme cercevelerle tasindigi binalar sinifindadir. BY'S > 3 sartin1 saglamaktadir.
Buna gére TBDY-2018 Tablo 4.1°den;
R .8
D 23
olarak bulunur.
e Dogrusal Hesap i¢in Tasiyic1 Sistemin Modellenmesi
» TBDY-2018 madde 4.5.1.1 ve 4.5.1.2 ye gore; hesab1 yapilan binanin tasiyici
sistemi ii¢ boyutlu modellenmistir ve birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkisi gdz oniline alinmistir.
» Kolonlar ve kirigler, ¢ubuk (¢ergeve) sonlu elemanlar1 olarak modellenmistir
(TBDY-2018 md.4.5.2.1).

» Dosemelere rijit diyafram atanmistir (TBDY-2018 mad.4.5.6.3). Dosemelerin rijit
diyafram olarak modellenebilmesi, binada A2 ve A3 diizensizliklerinin
bulunmamasi ve diizlem ici sekildegistirmelerin 6nemli diizeyde olmadig1 planda
diizenli bina olmasi sartlarina baglidir.

Sistemin planda diizenli oldugu ve diizensizlik sartlarina iliskin veriler hesaplanip
secim dogrulanacaktir.

Ek dismerkezlik g6z 6niine alinmstir.

Soniim orani %5 alinmistir (TBDY-2018 md.4.5.1.3).

Hareketli yiik katilim sayis1 n=0.3 alinmistir (TBDY-2018 tablo 4.3).

Etkin kesit rijitlikleri TBDY-2018, Tablo 4.2’den alinmustir.

Y V V V

e Dogrusal Hesap Yonteminin Belirlenmesi
DGT yaklasimi ¢6ziimleriyle bina tiirii yapilarin hesaplamalarinda kullanilan dogrusal hesap
yontemleri: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY) ile dogrusal deprem hesabi ile Modal
Hesap Yontemleridir (Mod Birlestirme ve Mod Toplama Y 6ntemleri).
Modal Hesap Yontemleri, DGT yaklasimi ile tasarlanan tiim binalarda kullanilabilir (TBDY-
2018 mad. 4.6.2.1.).
EDYY ’nin uygulanabilecegi binalar TBDY-2018, Tablo 8.3’de verilmistir.
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Tablo 8.3. EDYY’nin uygulanabilecegi binalar.

Bina Tiirii Izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi

DTS=1,1a,2,2a | DTS=3, 33,4, 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

> >
Nbi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii BYS24 BYS23
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS > 5 BYS>6

Hesab1 yapilan binanin, DTS= la i¢in BY'S degeri 5’tir. Bu durumda BYS > 5 sartini
saglamaktadir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilabilir.

8.1.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Dogrusal Deprem Hesabi
EDYY kat kiitlesine etkiyen kuvvetlerin hesabina dayanir. Bu durumda oncelikle
modellemesi yapilan binanin kat kiitleleri bulunacaktir.
e Kat Kiitlelerinin Modellenmesi (Sekil 8.7)
Tekil diiglim noktasi kiitleleri, sonlu elemanlar kapsaminda, kat hizasinda yayil1 olarak

hesaplanmistir. Sonlu elemanlarin diigiim noktasina etkiyen tekil kiitlenin hesabinda,

hareketli yiikler de bulunur.

:x: Mass Source Data = |l S

Mass Source Name MSSSRCA

Mass Source

Element Self Mass and Additional Mass
| Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

G -1,

s
oK | | cancel

Sekil 8.7. Kiitlelerin programa tanitilmasi, G+0.3Q veri girisi.
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:K: Define Load Patterns Iﬁ

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral I
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern

Add New Load Pattern I

° I [ Ad Copy of Load Pattem |
— T — .
Q Live 0 I Modify Load Pattern I

odify Lateral Load Patts
E| I Delete Load Pattern I

I Show Load Pattern Motes... I

[ QK ] I Cancel I

Sekil 8.8. Bilgisayar programinda 6lii ylik ve hareketli yiik 6z agirliklarinin tanitilmasi.

Burada (Sekil 8.8); G oli yiikleri, Q hareketli yiikleri sembolize etmektedir. Kat kiitlelerinin

degerleri Tablo 8.4’de sunulmustur.

Tablo 8.4. Kat kiitlelerinin degerleri

KAT NO KUTLE (KNs?/m)

6 260.82

5 375.29

4 375.29

3 375.29

2 375.29

1 389.15
TOPLAM 2151.13

e Analiz sonuglarindan elde edilen bina periyotlarinin kontrolii
Mod-1 igin, periyot y yoniindedir ve degeri T= 1.16 saniyedir. 2. Mod i¢in bina periyodu X
yoniindedir ve 1.03 s’dir. 3. Mod burulma modudur ve periyodu 0.96 s’dir (Sekil 8.9).
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Mod 2 Mod 3
Tx=1.03 s T=0.96 s

\ T |

Py
'V

Sekil 8.9. Analiz no 1 i¢in yapilan hesaplamalarin bilgisayar programindaki mod sekilleri.

TBDY-2018 madde 4.7.3.2.”ye gore, hesaplanan hakim dogal titresim periyodu, ampirik olarak
hesaplanan dogal titresim periyodunun (T},4) 1.4 katindan fazla olamaz. Bu kurala gore periyot
kontrolii yapilir.

(Tpa) nin hesabr:

¢, =01

Betonarme cergeve tasiyici sistemlerden olusan binalarda C; degeri 0.1 alinir.

HY* = (18)°75=8.739

T

p
Toax1.4=0.8739x1.4=122346s

A=CHY*=01x8739=0.8739s

Y-dogrultusunda Hakim Dogal titresim periyodu T;Y): 1.16s

X-dogrultusunda Hakim Dogal titresim periyodu Tp(X): 1.03s

TV=1.16 < 1.22346 =T, x 1.4

TY=1.03 < 1.22346 =T, x 1.4

Yap1 modelinden elde edilen yap1 periyotlart ampirik hesap ile bulunan periyot degerlerinin 1.4

katindan daha kiiciik oldugu icin EDYY hesaplarinda hesap modelinden elde edilen periyot

degerleri kullanilabilir.

8.1.2.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

X yoniindeki taban kesme kuvveti (Toplam esdeger deprem yiikii), x yoniinde degeri TBDY-
2018 denklem 4.19 ile belirlenir.

X yonii i¢in taban kesme kuvveti hesabi, TBDY-2018 Denklem 4.19’dan;
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V) =mSp(T?) = 0.04m.ISpsg

m; : 2151.13 kNs?/m, olarak modelden hesaplanmistr.

S.r (Tp(X)) ‘nin hesabi:

TM=1.03 s ise;

T, =0.072s, T =0.3585s, T, =6

0.358<1.03<6 (Tg <T <T;) oldugu i¢in, TBDY-2018 Denk. 2.2’den;
S.e(T) = % =0.308/1.03 = 0.3 g olarak bulunur.

X yonii i¢cin T > Ty oldugu i¢in, R,(T), TBDY-2018 Denk. 4.1a’dan;

R_ 8
I 15

R,(T) = = 5.33 olarak bulunur.
Azaltilmig tasarim spektral ivmesinin (S,r(T)) hesabi, TBDY-2018 Denk. 4.8 den;

Sr(T) = S _ 03 _ 056 g olarak bulunur.

Ra(T) ~— 533

Yergekimi ivmesi 9.81 m/s? alinmistir.

V& = mSp(TY) =2151.13 x 0.056 x 9.81 = 1181.75 kN
V9 =0.04m,1Spsg = 0.04 x 2151.13 x 1.5 x 0.859 x 9.81 = 1087.63 kN
1181.75 kN > 1087.63 kN oldugu goriiliir. Biiylik olan deger hesaba alinir.

X yoniinde taban kesme kuvveti; I/EEX) = 1181.75 kN bulunur.

Y yoniinde taban kesme kuvveti hesabi, TBDY-2018 Denklem 4.19°dan;
V) =mSr(TY) = 0.04mISpsg

T\V=116

0.358<1.16<6  (Tg <T <T;) oldugu icin, TBDY-2018 Denk. 2.2’den;
See(T) = 224= 0,308/ 1.16 = 0.266 g

Y yonii igin T > Tg oldugu i¢in, deprem yiikii azaltma katsayisi, TBDY-2018 Denk.
4.1a’dan;

Ra(T) =

~ |

= % =5.33 olarak bulunur.

Azaltilmig tasarim spektral ivmenin (S,g(T)) hesabi, TBDY-2018 Denk. 4.8’den;

_ S.(T) _ 0266
Sr(TM) = R = 533 0.05 g olarak bulunur.
i = mtSaR(Tp(Y)) = 2151.13 x 0.05 x 9.81 =1055.13 kN
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V" = 0.04m,ISpsg = 0.04 X 2151.13 x 1.5 x 0.859 x 9.81 = 1087.63 kN
1087.63 kN > 1054.13 kN oldugu goriiliir. Biiylik olan deger hesaba alinir.
Y yoniinde taban kesme kuvveti; V;]gy) = 1087.63 kN bulunur.

e Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi (Tablo 8.5 ve Tablo 8.6)
TBDY-2018 mad.4.7.2° ye gore katlara etkiyen esdeger deprem ylikii asagidaki sekilde
belirlenir. X yonii i¢cin: TBDY-2018 Denk. 4.21°¢e gore;

X X X
Vi) = ARG+ EiL By
Y yonii i¢in:

Y Y Y
Vt]E] )= AFI\EE)-I_ ZiLy FuE: )

Binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFI\I(? ve AFN(E ) TBDY-2018 Denk.

4.22°ye gore;
AE =0.0075 NV =0.0075x6x1181.75 =53.18 kN
AR = 0.0075 NV = 0.0075%6x1087.63 = 48.94 kN

Tablo 8.5. Y dogrultusu i¢in esdeger deprem yiikiiniin katlara dagitilmasi.

KATNO |H; (m) |m (ton) m; H; v —aEP) | EY (kN)
6 18 260.82 4694.7,6 274.45
S 15 375.29 5629.35 270.40
4 12
375.29 4503.48 1038.69 216.32
3 375.29 3377.61 162.24
2 375.29 2251.74 108.16
1 3 389.15 1167.45 56.08
6
mi H:
Z m; H; 21624.39 Ee” = (" — ARG sy——
— j=1 M )

Tablo 8.6. X dogrultusu i¢in esdeger deprem yiikiiniin katlara dagitilmasi.

KATNO |H;(m) |m; (ton) m; H; (V;éX) _ AFI\??) E](EX) (kN)
6 18 | 260.82 4694.76 298.20
> 15 |375.29 5629.35 293.79
4 12 | 37529 4503.48 235.04
1128.57 o3
3 9  |37529 337761 -
2 6 |37529 2251.74 117.52
1 3 |389.15 1167.45 60.93
6
m; H;
Z m; H; 21624.39 F = ™ — aR®y
=] j=1 ™ Hj
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Ek digsmerkezlik etkisi TBDY-2018 mad. 4.5.10.2 uyarinca, iki deprem dogrultusu i¢in kat kiitle
merkezinden +%5 ve -%5 kadar kaydirilarak etki ettirilen kat kuvvetleri de hesaba katilir. Ek
dismerkezlik etkisi pozitif veya negatif olmasi1 durumu igin sirasiyla P ve N harfleriyle deprem
dogrultusuyla beraber belirtilmistir. Ornegin, EXP, (X) deprem dogrultusu ile birlikte pozitif
ek digsmerkezlik etkisini, EYN, (Y) deprem dogrultusu ile birlikte negatif ek dismerkezlik
etkisini ifade etmek i¢in yiikleme ad1 olarak kullanilmistir.

¢ Binadaki Diizensizliklerin Hesaplanmasi ve Kontrolleri
TBDY-2018’e gore yapilacak diizensizlik kontrolleri, planda ve diiseyde olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Diizensizlik kontrolleri; TBDY-2018 Tablo 3.6’ya gore yapilir.
Planda Diizensizlik Kontrolleri

e Al-Burulma diizensizligi kontrolii
Burulma diizensizliginin nasil hesaplanacagi TBDY-2018 3.6.1 de asagidaki sekil (Sekil 8.10)
ile aciklanmistir. Temel olarak en biiyiik goreli 6telemenin ortalama goreli 6telemesine oran

tahkikine dayanan bir diizensizlik kontroliidiir.

(D) max

S
1 +1° inci kat
dogemesi

Dogrultusu (X) dégemesi

Deprem ‘ I \ v’ inci kat

Daogemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢ahgmalar: duwrumunda
(A%Nen = 172 [(APesex + (AP)iie]
Buwrulma diizensizligi katsayist: Mu= (A Dme / (A )en
Burulma dizensizligi dwrumu: Nu=>1.2

Sekil 8.10. Al-Burulma diizensizligi (TBDY-2018).

Analizi yapilan binada, birbirine dik iki dogrultudaki deprem etkilerinin £%5 ek dismerkezlik
etkileri ile géz oniine alindiginda ortaya ¢ikan goreli kat dtelemelerinin hesab1 yapilmistir.

Bunun i¢in oOncelikle yapinin kose noktalarindaki deplasmanlar Ol¢lilmiistiir. Bu kat
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deplasmanlari igerisinden en biiylik yerdegistirme ile en kii¢iik yerdegistirme degeri tabloya

eklenmistir.

Her iki yondeki deprem dogrultusundaki etkiler ile bu deprem etkisinin ek dismerkezlik

durumuna gore ayri ayri1 deplasmanlari tablo haline doniistiiriilmistiir.

Bu yerdegistirmelerin ismi azaltilmis yerdegistirmedir. Bunun nedeni, yatay elastik tasarim
spektral ivmelerinin (S,.(T)), deprem yiikii azaltma katsayisina (R, (T)) boliinmesiyle elde

edilen azaltilmig tasarim spektral ivmesine (S,r(7)) gore analiz yapilmasidir.

x _ ., 0
A7 = —uy

(8.1)

Denklem 8.1°de;

uEX) . (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde icin, i’inci kattaki
azaltilmis yerdegistirmedir.
AEX) : (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat

arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat Gtelemesidir.

(A%X))maxz ugx)max — ug)_?max (8.2)
(A%X))min:ui(x)min — ugﬁmin (8.3
(Ai(x))ort =1/2 [(Ai(x))max + (Ai(x))min] (8.4)
Tbi : 1’inci katta bulunan Burulma Diizensizligi Katsay1s1

X X
[ = (A5 mas/ (L7 Yor > 1.2] (85)

Sonu¢ olarak Al burulma diizensizligi kontroliinde, mpi diizensizlik katsayisimin 1.2

katsayisindan kii¢iik olmasi gerekliligi kontrol edilir (Tablo 8.7 ve Tablo 8.8).
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Tablo 8.7. EXP ve EXN yiiklemeleri i¢in A1 diizensizligi kontrolii.

KATNO | uPmax (mm) | u® min mm) | @ )pae | (Amin [ (Aor |1
6 24,771 22.729 1.763 1.614 1.688 1.044
5 23.008 21.116 3.239 2.969 3.104 1.043
4 19.769 18.146 4.540 4,161 4.351 1.043
3 15.229 13.985 5.485 5.028 5.256 1.043
2 9.744 8.956 5.825 5.346 5.585 1.043
1 3.919 3.611 3.919 3.611 3.765 1.041

X yoniinde £5% ek digsmerkezlik etkisi ile katlara etkiyen deprem kuvvetleri sonucunda olusan
deplasmanlara gore mbi degerleri 1.2°den kiiciiktiir. Dolayisiyla EXP ve EXN yiiklemeleri

altinda herhangi bir katta A1 burulma diizensizligi yoktur.

Tablo 8.8. EYP ve EYN yiiklemeleri i¢in A1 diizensizligi kontrolii.

KAT NO ugy)max (mm) ui(y) min (mm) (AEY))maX Amin | (Ao | i
6 32.419 24.258 2.466 1.870 2.168 1.137
5 29.953 22.388 4.356 3.277 3.816 1.141
4 25.597 19.111 6.058 4.545 5.302 1.143
3 19.540 14.566 7.264 5.439 6.351 1.144
2 12.276 9.127 7.541 5.625 6.583 1.146
1 4.735 3.502 3.502 3.502 4.118 0.850

Y yoniinde +%5 digmerkezlik etkisi g6z Oniine alinarak hesaplanan deplasmanlara gore, analizi
yapilan binada tiim katlarda EYP ve EYN yiiklemesi altinda npi katsayisi 1.2°den kiigiiktiir.
Dolayistyla EYP ve EYN ytiklemeleri altinda higbir katta A1 burulma diizensizligi yoktur.

Bu tablolarda EYP ve EYN ile EXP ve EXN yiiklemelerinin yerdegistirmeleri birlikte
verilmistir. Bunun nedeni, yapimnin her iki yonde de kendi ekseninde kat kiitle merkezine goére

simetrik olmasidir. Kat kiitle merkezinde ayni1 zamanda rijitlik merkezi ile kesigsmesidir. Kolon

......

durumlarda degisiklik olmamasinin sonucudur.
Ornegin, analizi yapilan binada, en son aksta yalmzca bir adet perde elemani olsaydi, yapimin

rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi arasinda mesafe olacak ve bu nedenle EX yiiklemesi ile

etkiyen deprem kuvveti sonucunda katlarda burulma goriilebilirdi.
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e A2 Doseme siireksizlikleri kontrolleri, ilgili madde: TBDY-2018 mad. 3.6.2.2 dir.
Doésemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalar bulunmamaktadir. Deprem
yluklerinin diisey elemanlara aktarilmasini engelleyecek bir ddseme boslugu bulunmamaktadir.

Analizi yapilan binada A2 tiiri doseme diizensizligi bulunmamaktadir.

e A3 planda ¢ikintilar bulunmasi kontrolleri, ilgili madde: TBDY-2018 mad. 3.6.2.2°dir.
Analizi yapilan binanin sekli planda dikdortgendir. Dolayisiyla A3 tiirii planda ¢ikintilar

bulunmasi diizensizligi bulunmamaktadir.

Diiseyde Diizensizlik Kontrolleri

e Bl-Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zay1f Kat) kontrolii
Analizi yapilan binada, tiim katlarda kolon boyutlar1 aynidir. Bu binada, birbirine dik iKi
deprem dogrultusunun herhangi birinde, tiim katlardaki toplam etkili kesme alan1 aynidir.

Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi, analizi yapilan bu binada bulunmamaktadir.

e B2- Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak Kat)
Rijitlik diizensizligi katsayisi nki’nin 2.0’ den bilylik olmast durumu B2 diizensizligini
olusturur (TBDY-2018 mad. 3.6.1).
Asagidaki tablolarda (Tablo 8.9 ve Tablo 8.10), hesaplanan nki degerinin 2.0’den kii¢iik
oldugu goriilmektedir.

Binada B2 diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 8.9. EXP ve EXN yiiklemeleri i¢in B2 diizensizligi kontroli

Thd LIS
= (4i/h)ort = (4i/h)ont
KAT | h; (mm) (A ort (Ai/hi)or [(Aiza/hiv1)on [(Ai—q/hi1)on
6 3000 1.688 0.0006 - 0.544
5 3000 3.104 0.0010 1.839 0.714
4 3000 4.351 0.0015 1.401 0.828
3 3000 5.256 0.0018 1.208 0.941
2 3000 5.585 0.0019 1.063 1.484
1 3000 3.765 0.0013 0.674
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Tablo 8.10. EYP ve EYN yiiklemeleri i¢in B2 diizensizligi kontrolii

i M
= (4i/hi)ont = (4i/h)ont
KAT | h; (mm) (A1) ont (4i/hi)on [(i41/Ris1)on [(Qi—1/Ri—1)on
6 3000 2.168 0.0007 - 0.568
5 3000 3.816 0.0013 1.760 0.720
4 3000 5.302 0.0018 1.389 0.835
3 3000 6.351 0.0021 1.198 0.965
2 3000 6.583 0.0022 1.036 1.598
1 3000 4,118 0.0014 0.626

Modellemesi yapilan binada, 7,; degeri her iki hesaplama seklinde de 2.0 degerinden kiigiik
oldugu i¢in; B2 tiirii diizensizlik bulunmamaktadir.

e B3-Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi
Tastyic1 sistemin diisey elamanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da tist kattaki perdelerin altta
kolonlara oturtulmasi durumudur. TBDY-2018 mad.3.6.2.4’ te verilen B3 diizensizligi, analizi

yapilan bu yap1 modelinde bulunmamaktadir.

e (Goreli kat 6telenmelerinin degerlendirilmesi

TBDY-2018 mad. 4.9.1° e gore goreli kat 6telenmeleri hesaplanir ve siirlandirilir.
Her iki deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat 6telemesi (é'i(X)), TBDY-2018, Denk. 4.33’de

belirtilen asagida yer alan Denklem 8.6 ile hesaplanir.
(XY) _ R (X))
6 =14 (8.6)

Modellemesi yapilan binada tercihen, dolgu duvarlarda esnek derz veya baglanti kullanilmadigi
varsayimi yapilir. Bu durumda etkin goreli kat 6telemesi i¢in kullanilacak olan formiil, TBDY -

2018, Denk. 4.34a’da belirtildigi gibi, asagida Denklem 8.7 ile sunulmustur.

s
A2 <0008 K (8.7)
h.

14

Yonetmelik geregi k katsayisi betonarme binalar igin 1 alinir (TBDY-2018 mad. 4.9.1.4).
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A katsyisinin hesabi i¢in Deprem Tehlikeleri Haritasi verilerinden ayni konum ve zemin sinifi
icin DD-3 deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri alinir.

Y dogrultusunda, DD3 deprem diizeyi i¢in veriler;

Sps = SgFs =0.271x1.300 =0.352

Sp1 = S1F; =0.084%1.500 =0.126

T, = 0.2% = 0.2x(0.126/0.352) =0.072s

Tp =2 = (0.126)/(0.352)  =0.358s
DS
M _
T, ’=116s

Tg < T < T, oldugu i¢in asagidaki formiil kullanilir.

See(T) =2 =(0.126)/(1.16) =0.109 g

X dogrultusunda, DD3 deprem diizeyi i¢in veriler;
X _

T,” =1.03s

Tg < T < T, oldugu i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Sae(T) =2 =(0.126)/(1.03) =0.122 g

Elde edilen DD-3 deprem yer hareketi diizeyi elastik tasarim spektral ivmelerinin daha 6nceden
bulunmus olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi elastik tasarim spektral ivmelerine

boliinmesiyle asagidaki degerler elde edilir.

_0.122

A= = 0.407
0.3

Ay=o1t® =0.410
0.266

Analizi yapilan modelde sinir sarti;

850
/1% < 0.008 k i¢in 0.008k = 0.008x1= 0.008 degeridir.

4

Bu oranlar kullanilarak Tablo 8.11 ve Tablo 8.12 elde edilir;
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Tablo 8.11. EXP ve EXN yiiklemesi i¢in etkin goreli kat Stelemesi

5@
KAT |RII (Admax Simas [Ni(mm) | Ax "
6 5.33 1.763 9.401 3000 0.407 0.0013
5 5.33 3.239 17.276 3000 0.407 0.0023
4 5.33 4.540 24.212 3000 0.407 0.0033
3 5.33 5.485 29.252 3000 0.407 0.0040
2 5.33 5.825 31.067 3000 0.407 0.0042
1 5.33 3.919 20.903 3000 0.407 0.0028
Tablo 8.12. EYP ve EYN yiiklemesi i¢in etkin goreli kat 6telemesi
5O
) A==
KAT [R/I (Ai)max Simax | hi (mm) Ly h;
6 5.33 2.466 13.151 3000 0.410 0.0018
5 5.33 4.356 23.230 3000 0.410 0.0032
4 5.33 6.058 32.308 3000 0.410 0.0044
3 5.33 7.264 38.739 3000 0.410 0.0053
2 5.33 7.541 40.218 3000 0.410 0.0055
1 5.33 3.502 18.675 3000 0.410 0.0026

Analizi yapilan modelde, yukaridaki tablolarda goriildiigii tizere;

X

/1% < 0.008 k sinir sart1 saglanmistir.

i

e Il. Mertebe etkilerinin kontroli
TBDY-2018 mad. 4.9.2.1° e gbre, gdz Oniine alinan (X) deprem dogrultusunda her biri 1’inci
katta asagidaki denklem ile Tkinci Mertebe Gosterge Degeri (01(]?) TBDY-2018 denk. 4.35°de
belirtildigi sekli ile Denklem 8.8 ile hesaplanir. Bu hesaplar (Y) deprem dogrultusu igin de

tekrarlanir.

g _ (@) SN wie

i = v®n, (8.8)
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Tablo 8.13. EXP ve EXN yiiklemesi i¢in Il. mertebe etkilerinin kontrolii

h, y®
KAT (A9 mm) |w, () | w kN) [(mm) | ESY (kN) | (kN) 6%
6 1.688 2558 2558 3000 |298.096 [298.096 |0.005
5 3.104 3680 6238 3000 |293.695 [591.791 |0.011
4 4.351 3680 9918 3000 |234.956 [826.747 [0.017
3 5.256 3680 13599 3000 176.217  |1002.964 |0.024
2 5.585 3680 17279 3000 117.478  |1120.442 |0.029
1 3.765 3816 21095 3000 |60.908 1181.350 |0.022
Tablo 8.14. EYP ve EYN yiiklemesi i¢in Il. mertebe etkilerinin kontrolii

h, Vi(Y)
KAT (Ao (M) | wy (kN) TN wy (kN) | (mm) | ES” (kN) | (kN) s
6 2.168 2558 2558 3000 |274.354 | 274.354 |0.007
5 3.816 3680 6238 3000 270.303 | 544.657 |0.015
4 5.302 3680 9918 3000 |216.243 | 760.900 |0.023
3 6.351 3680 13599 3000 162.182 | 923.082 |0.031
2 6.583 3680 17279 3000 108.121 | 1031.203 | 0.037
1 4.118 3816 21095 3000 56.057 1087.260 |0.027

X yonii iin 6 maksimum degeri = 0.029°dur (Tablo 8.13).
Y yonii igin 61(1? maksimum degeri = 0.037’dir (Tablo 8.14).
TDBY-2018 Denk. 4.36’ya gore;

oM < 0.12 CLR kosulu kontrol edilir.
h

I, max —
Burada; D= 3 ve R= 8dir.
Cp, betonarme binalar i¢in 0.5’dir (TBDY-2018 mad. 4.9.2.2).

Bfmax < 0.12——=0.12x((3)/(0.5x8))= 0.09 bulunur.
h

ILmax —

%) =0.029<0.09

II,max

o)

II,max

=0.037<0.09

Kosullar saglanmistir. TBDY-2018 mad. 4.9.2.2°ye gore; ikinci mertebe etkilerinin tasarima

esas i¢ kuvvetlerin hesabinda goz oniine alinmasi gerekli degildir.
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8.2. Analiz No 2 - Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Sarkac Tipi Izolatér-6 Kath Yapi

Yukarida o6zellikleri verilen 6 katli betonarme bina, egri yiizeyli yatilim birimi kullanilarak
analiz edilecek ve deprem etkisi altinda davranisi incelenecektir. Analizi gerceklestirilecek olan
s6z konusu bina, TBDY-2018 Boliim 14 kurallarina gore tasarlanacaktir. Bina modelinin plan
boyutlari, yap1 eleman1 boyutlari, yapt konumu, zemin sinifi, kullanim amaci ve yapi malzemesi
saglamast i¢in bir gegis kat1 agirliksiz olarak dikkate almmustir. izolatdrler her kolonun altina
birer adet olacak sekilde tanimlanmistir. TBDY-2018’e gore deprem yalitimi uygulanan
yapilarda, bina 6nem katsayisi I= 1 alinir ve tasarimda da bu deger kullanilmistir. Yapi kullanim
amaci hastane yapisi oldugu i¢cin BKS= 1 alinir. DD-2 deprem diizeyinde Sps = 0.859 degeri
icin, DTS degeri la olarak kullanilir. Bina yiiksekligi 18 m ve DTS= la oldugu i¢in BYS=
5°dir. DTS la olmasindan dolay: ileri performans hedeflerinin sartlar1 saglanmalidir. Bu
kapsamda st yap1 igin; ileri performans hedefi olan KK durumu saglanmalidir (TBDY-2018
Tablo3.5). Degerlendirme ve tasarim yontemi olarak DGT yaklagimi kullanilacaktir. Yalitim
sistemi ve alt yap1 i¢in ileri performans hedefi olan KK durumu saglanacaktir. Degerlendirme
ve tasarim yaklagimi olarak yalitim sisteminde SGDT yaklagimi kullanilacaktir. KK performans
diizeyine ulagmak i¢in R= 1.2 ve D= 1.2 olarak kullanilacaktir (TBDY-2018 Tablo 14.1).
Analizde, deprem yalitim sistemi olarak, ¢ift siirtiinme yiizeyli sarkag tipi deprem izolatorii

(FPS) kullanilmustir.

TBDY-2018 Boliim 14 kullarina gore, hesap yontemi olarak oncelikle Etkin Deprem Yk
Yontemi ile izolatdr baslangic hesaplamalari yapilacaktir. DGT yaklasimi ile iist yapinin
hesabinda, Mod Birlestirme Yontemi (MBY) ile etkin goreli kat 6telemeleri, izolator st sinir
degerleri kullanilarak hesaplanacaktir. Yalitim birimlerinin en biiyiik deplasman hesaplart i¢in
DD-1 seviyesinde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan davranig dikkate alinarak SGDT
yaklagimu ile izolator alt sinir degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir. MBY ve Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile bulunan degerler, Etkin Deprem Yiikii

Yontemi ile bulunan degerler ile karsilastirilip sinir degerlerin saglandigi gosterilecektir.

8.2.1. Etkin Deprem Yiikii Yontemi -FPS Tasarim
Etkin Deprem Yiikii Yontemi’'nde kullanilmak iizere izolator alt ve iist sinir degerleri hesabi,
deney yapilmaksizin kullanilmas: durumunda asagida belirtildigi sekilde yapilir. Bu degerler

(Tablo 8.15), islemler sirasinda nominal siirtiinme degeri ile ¢arpilarak kullanilir. Analiz
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sirasinda ireticiden alinan siirtinme katsayisi ve kullanilan izolatore ait alt ve tist sinir degerleri

izolator iireticisi firma (TIS) tarafindan almmustir.

Tablo 8.15. Yalitim birimi {ist sinir katsayilar1 (TBDY-2018)

U
alt iist
A 1.00 | 1.20

Adeney | 070 | 1.30

Agper | 085 | 115
Yalitim birimi {ist sinir katsayist hesaplamalari:
Aﬁst = [1 + 0'75(Aae,ﬁst - 1)]Adeney,ﬁstlspek,ﬁst (89)
Aist = [1 + 0.75(1.20 — 1)]1.30x1.15 = 1.719
Yalitim birimi alt sinir degerleri:
Aalt = [1 - 075(1 e Aae,alt)]Adeney,altﬂ-spek,alt (810)

Aqe = [1—0.75(1 — 1.00)]0.70x0.85 = 0.595
Alt ve st sinir degerleri yalitm biriminin yiizeyinin siirtiinmesindeki degisikleri tasarima

aktarmak i¢in kullanilir.

Tablo 8.16. izolatér iireticisi firma (TIS) tarafindan alinan ve analizde kullanilan izolator alt ve
tist sinir degerleri

U
/11'ist Aalt
2 16 0.8

Yalitim birimlerinin hesabinda kullanilacak olan bina yiikii degeri (TBDY, 2018) :
e Tiim hesaplamalarda yergekimi ivmesi, g= 9.81 m/s? alinmustir.

e (G+0.30Q =21169.25 kN

TBDY-2018 kurallarina gore FPS izolatorlerin tasarimi:
Egri ylizeyli siirtiinmeli yalitim birimlerinin temel parametrelerinin hesabi; yatay yerdegistirme

kapasitesi ve taban plakalarinin tasarima uygunlugu noktasinda, genel olarak iki ana baslikta
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yeterlilik kontrollerini icerir. Deprem yalitim birimi olarak kullanilan egri yilizeyli siirtiinmeli
sarkag tipi izolatdr cihazi i¢in, izolatdr iireticilerinin kataloglari incelenir ve yapi yiikiine uygun
baslangi¢ degerleri segilir. Projenin 6zelliklerine gore 6zel izolator parametreleri (Tablo 8.16)
tiretici ile birlikte tasarlanabilir. Analizde kullanilan FPS tipi izolatér parametreleri asagida

verildigi sekilde kabul edilmistir:

Yalitim biriminin egrilik yarigapi (R,) =52m

Nominal Siirtiinme Katsayis1 (@) =0.045

Yalitim biriminin en biiyiikk yerdegistirme hesabi DD-1 deprem yer hareketi seviyesinde,

izolatdr parametrelerinin alt sinir degerleri ile yapilir.

DD-1 i¢in hesap adimlart:
[zolatoriin siirtiinmeli yiizeyi ile izolatore etkiyen yiikiin olusturdugu kuvvet, ilk hareket
icin asilmas1 gereken yiiktiir. Karakteristik dayanim (Fp) ve etkin akma dayanim
(Fy) degeri yaklagik esittir. Yiizey siirtlinmesi ve diisey agirlikla ilgili olan bu kuvvet; sifir
yerdegistirmedeki etkin slirtiinme katsayis1 (i) ile izolatore etkiyen diisey kuvvetin (P)

carpimi olarak:
Fo = F, = P (8.11)
seklinde bulunur (TBDY-2018 Denklem14B.1).
Burada siirtlinme katsayisi i¢in alt sinir degerler kullanilir.

Ikincil rijitlik (k;); izolatdriin egrilik yarigapna ve diisey kuvvetin biiyiikliigiine gore

degisir. Bu noktada ileride yapilan hesaplamalarda, degisiklik istendiginde, izolatoriin

mekanik tasarim parametresi olan yarigap degeri degistirilerek hesaplamalar yenilenebilir.

k, =+ (8.12)

iterasyon yapilir.
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e Ornek Iterasyon:

Iterasyon baslangi¢ degeri olarak D = 0.60 m secilmis olsun.
Yiikleme dongiistindeki etkin rijitlik (k,); dongiideki en biiylik kuvvet (F) ile ulagilan

maksimum yerdegistirmeye (D) boliinmesi ile bulunur:

P
__ Toplam Kuvvet _ ”3P+(R_C)D _P + UeP _ F
Yerdegistirme D R¢ D D

(8.13)

e

F—FQ

k, = % oldugu i¢in degeri bellidir. Ayn1 sekilde k, = oldugu i¢in D yerdegistirmesine

karsilik gelen kuvvet bulunabilir. Daha sonra k.= F/D islemi ile D yerdegistirmesine karsilik
gelen etkin rijitlik bulunabilir.
D= 0.60 degeri i¢in etkin rijitlik: k, = 5341.16 KN/m bulunur.

Segilen D ig¢in etkin soniim oran1 (f,) hesaplanir:

g, == [ﬂ] = _2fe = 0.15 olarak hesaplanir.

2m LF] ” e+ )
R¢

TBDY-2018’e gore etkin sonlim oran1 sart1 saglanmaktadir. Bu kurala gére etkin sénlim orant
%30 degerinden biiyiik olamaz.

Soniim dlgeklendirme katsayisi (), DD-1 deprem yer hareketi seviyesi igin:

’10 _
Ny = vl 0.70 olarak hesaplanir.

DD-1 deprem seviyesi i¢in etkin titresim periyodu (Ty,) bulunur:

Ty =21 /g% =—2%__ =3.99 s olarak hesaplanir.
M

Hegd , 9
D +RC

T), periyoduna karsilik gelen DD-1 ivme degeri (SEEED'D(TM)), yergekimi ivmesi biriminde
0.133 g olarak bulunur ve DD-1 seviyesinde deprem izolatorii yatay deplasman degeri (Dy,),
TBDY-2018 Denklem 14.30’da belirtildigi sekli ile asagidaki formiil (Denklem 8.14) ile

hesaplanir:
(DD-1)

Duy = 1.3 () TEnuSL™ " (Tu) (8.14)

Dy =0.482 m bulunur.
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Dseciten > Dy oldugu igin, tahmin edilen yerdegistirme degeri yenilenerek iterasyon
tekrarlanabilir. Tasarimcinin istegine gore izolator parametreleri de degistirilebilir.

Bu iterasyon adimlar1 DD-2 igin, izolatdr iist sinir degerleri kullanilarak tekrarlanir. Asagidaki

tablolarda (Tablo 8.17 ve Tablo 8.19) analizde kullanilan degerler verilmistir.

Tablo 8.17. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi, DD-1 i¢in hesap parametreleri

Aciklama Deger
Se¢ilen Deplasman, (D) 0411m
Yalitim biriminin egrilik yaricap1 (R.) 52m
Siirtinme katsay1st, ([, ) 0.036
Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi, (FQ =
F) 762.09 kN
Ikincil rijitlik, (k) 4071.01 KN/m
Etkin rijitlik, (k,) 5925.47 KN/m
Etkin s6niim orani, (3, ) 0.20
Soniim dlgeklendirme katsayisi, (1) 0.63
DD-1 i¢in bina etkin periyodu, (T, ) 3.79s
SOV (7 Y degeri 0.140 g
DD-1 igin yalitim yerdegistirmesi, D, 0.411m

iii.  Dpy igin degerler hesaplanir. X yonii yapi uzunlugu b=25 m, Y yonii yap1 uzunlugu d= 12

m’dir. y=b/2=12.5 m’dir. e=%5xb= 1.25 m’dir. Bu degeler ile Dy :

12e
b2%+a?

Dry =Dy [1+y

1.1xDwm = 0.45 m’dir.
Dy ile 1.1Dwm degerlerinden biiyiik olan deger, yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi olarak

dikkate alinir. Yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi olarak; Dy, > 1.1 Dm oldugu igin, 0.51

m degeri kullanilir.

iv.  DD-1 i¢in alt yapiya etkiyen en biiylik kuvvet, R=1 alinarak Denklem 8.15 ile hesaplanir:

DD-1
Ste” D (Tw)Wny

VM: R

] =0.51 m olarak hesaplanir.

Ust yapiya etkiyen kuvvetin hesabinda, KK performans hedefi icin R=1.2 almir ve
yukaridaki formiil (Denklem 8.15) kullanilarak islem yapilir. Hesaplanan degerler Tablo
8.18’de belirtilmistir.
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Tablo 8.18. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi, DD-1 i¢in sonug degerleri

Aciklama Deger
Dy degeri 0.51m
1.1XDm degeri 0.45m
Yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi, max.( Dy,
1.1xDwm ) 051 m
Ust yapiya etkiyen kuvvet, DD-1 i¢in, R=1.2 ile V), 1561.907 kN
Alt yapiya etkiyen kuvvet, DD-1 i¢in, R=1 ile V},'den 1874.29 kN

DD-2 deprem diizeyi ig¢in, yalitim birimi parametreleri Ust sinir degerleri kullanilarak
yukaridaki islemler tekrarlanir. DD-2 deprem diizeyi i¢in, iist sinir degerleri kullanilarak

hesaplamalar ve sonuglar asagida tablo halinde sunulmustur.

Tablo 8.19. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi, DD-2 i¢in hesap parametreleri

Aciklama Deger
Secilen Deplasman, (D) 0.120 m
Yalitim biriminin egrilik yaricap1 (R.) 52m
Siirtiinme katsayist, (L) 0.072
Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi, (Fp =
) 1524.19 kN
Ikincil rijitlik, (k,) 4071.01 KN/m
Etkin rijitlik, (ke) 16802.68 kN/m
Etkin sontim orani, (3, ) 0.30
Soniim 6l¢eklendirme katsayisi, (M ) 053
DD-2 i¢in bina etkin periyodu, (Tp) 295
SPPD (1Y degeri 0.137 g
DD-2 i¢in yalitim yerdegistirmesi, Dy 0.120 m

Tablo 8.20. Egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi, DD-2 i¢in sonug degerleri

Aciklama Deger
Drp degeri 0.149m
1.1xDp degeri 0.132m
Yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi, max.( Drp,
1.1xDp ) 0.149 m
Ust yapiya etkiyen kuvvet, DD-2 igin, R=1.2 ile V, 1289.83 kN

8.2.2. Mod Birlestirme Yontemi-FPS ile Yalitimh Bina Hesaplamalari
MBY’yi uygulamak i¢in, bilgisayar programinda modellenmis yapida etkin kesit rijitlikleri

diizenlenir. TBDY-2018 kurallarina gore, deprem yalitimli bina tasariminda kullanilacak etkin
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kesit rijitlikleri, taban yalitimsiz olarak tanimlanmis ve analizi gergeklestirilmis yapidan farkl
olacaktir. Deprem yalitimsiz betonarme bir binada, ¢erceve kirisi i¢in etkin kesit rijitligi ¢arpani
egilmede 0.35 iken, ayni betonarme bina deprem yalitimh olarak tasarlandiginda, etkin kesit
rijitligi, cergeve kiris i¢in egilmede 0.70 olarak alinmaktadir (Sekil 8.12). Modelde tiim etkin
kesit rijitlikleri TBDY-2018 kurallarina gore diizenlenir. Modele ait her kolonun altina izolator
islevini yapacak olan elemanlar tanimlanir (Sekil 8.11). izolatdrlerin iizerinde rijitligi ve pratik

olarak uygulanabilirligi saglamak amaci ile agirliksiz bir déseme tanimlanmuistir.

13¢] Link/Support Property Data

= - ot -f I -]|-
- x
P.Dekta Parameters - - - - - -
Link/Support Type @ Shear Couple (1) (1) (1) (1) (1) (1)
Property lame  FPs_A_cdz ") Equal End Woments [A) N:3) Lc) (p) LE) LF)
Property Notes. ") Advanced | Modify/Show T T T T T T
Total Mass and Weight
Wass Rotational Inertia 1
Weight Rotational Inerfia 2
Rotational Inerfia 3
Factors For Line, Arca and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1
Property is Defined for This Area In Area and Sold Springs 1
Directionsl Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Directon  Fixed  Honlinear Properties
u1 Wodify/Show for U1 R1
& 0
]

Siffness Oplions

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases ‘

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping [

D Coefficient Factor 1.

Cancel

Sekil 8.11. 1 aksindan kesit goriiniis ile Modelde Link eleman1 tanimlanmasi.

13 Rectangular Section =
Section Hame KIRIS_30X60 Display Color |
Section Notes ModifyiShow Notss. | '5¢' Frame Property/Stiffness Modification Factors
Dimensions
- Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Depth (13} 0.6
Cross-section (axial) Area 1
Width (12
Shear Area in 2 diraction !
Shear Area in 3 diraction !
Torsional Constant !
Moment of Inertia about 2 axis. 07
Moment of Inertia about 3 axis
Mass 1
1
Material Property Modifiers Weight
+ W casias Set Modifiers...
Conerele Reinforcement...

OK Cancel ‘

Sekil 8.12. Etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmas.
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Ust yapinmn hesab1 icin yapilan Mod Birlestirme Yonteminde, DTS=1a oldugu i¢in ileri
performans hedefi KK olacaktir. Mod Birlestirme Y ontemi ile hesaplar DGT yaklasimi ile DD-
2 deprem yer hareketi diizeyi kullanilarak yapilacaktir. TDTH interaktif veri sisteminden DD-
2 icin alinan yatay elastik tasarim spektrumu verileri, deprem yalitimli bina tasariminda
kullanilacak R ve D katsayilar1 ile diizenlenir. Bu analizde performans hedefi KK i¢in R= 1.2
ve D= 1.2 alimnmustir. Asagidaki grafikte (Sekil 8.13); TDTH veri sisteminden alinan DD-2 igin
yatay elastik tasarim spektrumu, taban yalitimli ve yalitimsiz modelde kullanilan yatay elastik

spektrum degerleri gosterilmistir.

1.0
0.9
0.8
——Sae_DD2
0.7
— 0.6 |
= - Sae_R=1.2,D=1.2
v 05 |
m 1
WV 04
—5ae_R=8,D=3
0.3
0.2
0.1
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (T)

Sekil 8.13. Deprem yalitimli ve deprem yalitimsiz modelde kullanilan yatay elastik spektrum
degerleri.

Yukaridaki grafikte (Sekil 8.13) goriilecegi iizere deprem yaliimli binanin {ist yapisinin
hesabinda kullanilan deprem ivme degerleri, taban yalitimsiz yapiya oranla ¢ok yliksek
degerdedir. Etkin kesit rijitligi ile periyot degeri diismekte ve hesaba katilan ivme degerleri de
yiiksek alinmaktadir. Bu durum iki farkli yontemle de ivme degerlerini artirmak olarak
yorumlanabilir. R=1.2 ve D=1.2 alinarak azaltilmis deprem ivmeleri DD-2 igin, iist yapinin
analizinde kullanilmak iizere programa tanitilir. Etkin Deprem Yiikii Y6nteminde hesaplanan
sontim oran1 dogrusal hesaplarda spektruma etki ettirilir. Bu hesaplama TBDY-2018
yonetmeliginde soniim 6lgeklendirme katsayisi ile yapilir. Etkin Deprem Yiikii Ydnteminde,

DD-2 i¢in hesaplanan izolator parametreleri baglanti elemani 6zellikleri olarak tanimlanar.
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Yazilimda izolator islevini saglayan elemanlara tanimlanan 6zellikler bir adet izolatore ait

parametrelerdir. Mod Birlestirme Yontemi ile kat deplasmanlart bilgisayar programindan
(SAP2000 Versiyon 21.2.0) okunmustur.

Taban kesme kuvvetleri, X yoniinde 1214 kN, Y yoniinde 1196 kN’dur.

Etkin deprem yiikii yontemi ile hesaplanan taban kesme kuvveti degeri 1289.83 kN olup bu

degere yakin elde edilmistir.

Asagidaki (Sekil 8.14) resimde analiz sonuglarina gore programdan okunan periyot degerleri

bulunmaktadir.

1.Mod T=2.42 s

2. Mod T=2.38 s

Sekil 8.14. FPS izolator kullanarak yapilan analiz sonuglarindan kesit gorsel.

Taban yalitimsiz model ile karsilagtirma yapabilmek icin, izolatdr iist deplasmanina gore

azaltilmig goreli yerdegistirmeler kat deplasmanlari olarak hesaba alinacaktir.

Tablo 8.21. X yonii, yalitmli bina, kat deplasmanlari (Izolatér deplasmanmna gére goreli
erdegistirmeler)

KAT NO ugx)max (mm) ugx) min (mm) (AEX))max (A min (A or
6 13.477 13.477 0.632 0.632 0.632
5 12.845 12.845 1317 1.317 1.317
4 11.529 11.529 2.040 2.040 2.040
3 9.488 9.488 2.743 2.743 2.743
2 6.745 6.745 3.361 3.361 3.361
1 3.384 3.384 3.384 3.384 3.384
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Tablo 8.22. Y yonii, yaliimli bina, kat deplasmanlari (izolatdr deplasmanmna gére goreli

erdegistirmeler)

KAT NO u®max (mm) u® min (mm) UM mx | (A)min (A)or
6 18.789 18.789 0.946 0.946 0.946
5 17.843 17.843 1.883 1.883 1.883
4 15.961 15.961 2.882 2.882 2.882
3 13.078 13.078 3.842 3.842 3.842
2 9.236 9.236 4.648 4.648 4.648
1 4.588 4.588 4.588 4.588 4.588

Yukaridaki tablolardaki (Tablo 8.21 ve Tablo 8.22) goreli yerdegistirmeler TBDY 2018’de
azaltilmig goreli kat Gtelemesi olarak tanimlanir. Bunun nedeni R katsayisi ile azaltilmig deprem
yiikleri ile hesap yapilmis olmasidir. Asagidaki tabloda, analizi yapilan deprem yalitimli
yapinin etkin goreli kat 6telemeleri ve sinirlandirmasi bulunmaktadir.

Her iki deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat 6telemesi TBDY-2018 Denklem 4.33’den:

XY) _ R ,(XY)
577 = 2.4

(8.16)

olarak hesaplanir.

TBDY 2018 Denklem 4.34a’ya gore DGT igin etkin goreli kat 6telemesi sinir degeri:

€3]

5!
/1%_“ < 0.008 k i¢in 0.008x = 0.008x1=0.008 degeridir.

4

Tablo 8.23. X yonii deprem dogrultusu i¢in etkin goreli kat Gtelemesi (SEX)) degerleri ve

sinirlandirilmasi.
5
KAT |R/ (A)max oo | hi (mm) A A=,
6 1.20 0.632 0.758 3000 0.409 0.0001
5 1.20 1.317 1.580 3000 0.409 0.0002
4 1.20 2.040 2.449 3000 0.409 0.0003
3 1.20 2.743 3.291 3000 0.409 0.0004
2 1.20 3.361 4,034 3000 0.409 0.0006
1 1.20 3.384 4.061 3000 0.409 0.0006
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Tablo 8.24. Y yonii deprem dogrultusu igin etkin goreli kat 6telemesi (SEY)) degerleri ve
sinirlandirilmasi.

By
KAT  |RII (A 80 Ihmm) | A=,
6 1.20 0.946 1135 3000 0.409 0.0002
5 1.20 1883 2.259 3000 0.409 0.0003
4 1.20 2.882 3.458 3000 0.409 0.0005
3 1.20 3.842 4611 3000 0.409 0.0006
2 1.20 4,648 5578 3000 0.409 0.0008
1 1.20 4588 5,505 3000 0.409 0.0008

Yukaridaki tablolarda (Tablo 8.23 ve Tablo 8.24) her iki deprem dogrultusu igin etkin goreli

kat otelemeleri hesaplanmistir.

KK performans hedefi, analizi yapilan deprem yalitimli binada TBDY-2018 mad. 14.14.5.1°¢
gore;

0.005hi=0.005%x3000 mm = 15 mm’dir.

Yonetmelikte bu sinir sarti igin goreli kat Otelemeleri ibaresi bulunmaktadir. Analiz
sonuglarindan da goriilebilecegi iizere etkin goreli kat otelemesi degeri de bu sinir sartini

saglamaktadir.

8.2.3.  Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz-FPS
Yalitim birimlerinin yerdegistirme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in; DD-1 deprem seviyesi ile
zaman tanim alaninda deprem izolatorii dogrusal olmayan davramis sekilleri TBDY-2018

kapsaminda incelenecektir.

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak iizere, 11 adet
deprem yer hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yondeki deprem yer hareketi kayitlari,
analizlerde, yapiya X ve Y yonlerindeki dogrultularinda ayni anda birlikte etki ettirilecektir.
Daha sonra, analizdeki bu ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek analiz tekrarlanacak ve

boylelikle 22 adet analiz yapilmis olacaktir (TBDY-2018 mad. 5.7).

TBDY-2018 kurallarina goére zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak olan kayitlarin
seciminde, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, etkin

faya olan uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinmalidir.
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Ayrica, tek depremden kullanilabilecek kayit takimi sayisi en fazla ii¢ olarak TBDY-2018 mad.

2.5’de siirlandirilmagtir.

Zaman tanim alaninda analiz hesaplarina katilacak deprem etkileri, se¢imi yapilan deprem
kayitlarindan basit 6l¢ekleme yontemi ile Olgeklendirilerek veya spektral uyum saglanacak
sekilde dontstiiriilerek elde edilir. Tez kapsaminda basit 6lgeklendirme yontemi deprem

yalitimli binalar i¢in 6zel degerleri ile kullanilacaktir.

Deprem  kayitlarmin  elde  edilmesinde  kullanilacak  birgok  veri  tabanindan
yararlanilabilmektedir. Iglerinden en yaygin olarak kullanilan veri tabanlar1 asagida
siralanmustir.

e Building Research Institute (BRI)

o Reference Database for Seismic Ground Motion in Europe (RESORCE)

e The Italian Accelerometric Archive (ITACA)

e The Strong Motion Virtual Data Center (VDC)

e Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)

e The European Strong Motion Database (ESM)
Tez calismast kapsaminda, deprem kayitlarinin seciminde PEER veri tabani (Pacific
Earthquake Engineering Research Center, 2021) kullanilmistir. Deprem kayitlarinin PEER veri
tabaninda arastirilmasi sirasinda; hedef spektrum tanimlamasi ile sdzde ivme spektrumu
tanimlanmis hedef spektrumla uyumlu deprem yer hareketi kayitlar1 bulunabilir. Deprem yer
hareketi kayitlarinin se¢ilmesinde, DD-1 deprem yer hareketi diizeyindeki yatay elastik tasarim

spektrumu kullanilmistir.

Eger Onceden biliniyor ise, deprem kayit numaras: ile direkt olarak o deprem kaydina
erisilebilir. Ornegin; 1999 Kocaeli Depremi, Yarimca Istasyonunun, PEER kayit numarasi

1176’dir. Bu kayit numarasi ile PEER veri tabanindan ilgili deprem kaydina erisim saglanabilir.

Arama kriterleri olarak; deprem adi (Ornegin; San Fernando, Northern Calif-07, vb.), kayit
istasyonu ismi (Ornegin; LA - Hollywood Stor FF, Cape Mendocino, vb.), fay tipi (Dogrultu
atimli, ¢apraz atimli, vb.), depremin biiylikligii (Magnitude degeri), zemin iist 30 metredeki

ortalama kayma dalgasi hizi ((V5)3o) parametreleri ile arama yapilabilmektedir. Deprem

145



kayitlarinin analizi yapilan yapiya uygunlugu konusunda bu arama parametreleri TBDY-2018

kurallarina gore 6nem arz etmektedir.

Edit Spectra
Select Spectrum Model Target Spectrum
Select models to .20
generate target [ User Defined Spectrum hd
spectrum 2.00
1.80
User-Defined Spectrum -
1.6
As shown in the sample file, start spectra data at row 1.40
4 of input file. Spectra data consists of rows of T.p5a
comma-separated values. — 1.20
Filename: | 1.3dd1_specira.cevib@1alabes| Upload Li 1.00
File
0.80
Download Example file(.csv)
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 B8.00

Period (sec)

Sekil 8.15. PEER veri tabaninda, hedef spektrumun tanimlanmasi.

PEER veri tabaninda deprem verilerinin aranmasi i¢in tanimlanan hedef spektrum; TDTH

sisteminden alinan DD-1 deprem diizeyi i¢in alinan yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin
1.3 katidir (Sekil 8.15).

TBDY-2018 kurallarina gore, deprem yalitimli binalarin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile analizinde kullanilacak deprem kayitlarinin dl¢eklendirilmesinde;
deprem kayitlarinin birbirine dik iki yatay dogrultudaki bilesenlerinin spektrumlariin

karelerini toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrumu elde edilecektir.
TBDY-2018’e gore analiz i¢in secilen bu deprem kayitlarina ait bileske spektrumlarin

ortalamasinin 0.5Tm ve 1.25 Twm periyotlar1 arasindaki genliklerinin, yatay elastik tasarim

spektrumunun ayn1 periyot araligindaki genliklerine orani 1.3’den biiyiik olacaktir.
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Karsilagtirilma yapilacak yatay elastik tasarim spektrumu, yalitim birimi yerdegistirmeleri i¢in

DD-1 deprem yer hareketi seviyesi icin olusturulmustur. Iki yatay deprem degerinin

Ol¢eklendirmesi i¢in de ayni katsayr kullanilir. Sunulan tez c¢alismasi kapsaminda deprem

kayitlarinin 6lgeklendirilmesi i¢in basit dlgeklendirme yontemi kullanilmastir.

TBDY-2018de belirtildigi sekilde, yalitim birimlerinin yerdegistirme degerlerinin hesabi igin,

DD-1 seviyesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak {izere;

deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 hesaba

katilarak se¢imi yapilan deprem kayitlar1 Tablo 8.25°de listelenmistir.

Tablo 8.25. Hesaplamalarda kullanilan deprem kayitlari

Kayit Fay

Numarasi Vs30 Uzakhg

(RSN) Deprem ismi Tarih | Kayit istasyonu ismi Biiyiikliik | (m/s) (km) Mekanizma Olgek

286 Irpinia_ Italy-01 1980 | Bisaccia 6.9 496.46 17.51 Normal 2.2289

289 Irpinia_ Italy-01 1980 | Calitri 6.9 455.93 13.34 Normal 2.544

Normal

313 Corinth_ Greece 1981 | Corinth 6.6 361.4 10.27 Obligue 2.5505

587 New Zealand-02 1987 | Matahina Dam 6.6 551.3 16.09 Normal 2.0023

864 Landers 1992 | Joshua Tree 7.28 379.32 11.03 strike slip 1.6495

1148 Kocaeli_ Turkey 1999 | Arcelik 7.51 523 10.56 strike slip 2.6105

1633 Manjil_ Iran 1990 | Abbar 7.37 723.95 12.55 strike slip 0.9583

1787 Hector Mine 1999 | Hector 7.13 726 10.35 strike slip 1.9209

2704 Chi-Chi_ Taiwan-04 | 1999 | CHY029 6.2 544.74 25.75 strike slip 2.576

3964 Tottori_ Japan 2000 [ TTROO7 6.61 469.79 11.28 strike slip 2.6426
Darfield_ New Heathcote Valley Primary

6915 Zealand 2010 | School 7 422 24.36 strike slip 2.3926

Ornek olarak; 1999 yilinda yasanan, 7.51 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi’nin, Argelik

Istasyonu’ndan elde edilen deprem kaydinin dlceksiz gercek ivme kaydi ve 6lgekli ivme

kayitlar1 agagidaki grafikte gosterildigi (Sekil 8.16) gibidir.
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0.6

0.4

0.2

ivme (g)

-0.2

-0.4

-0.6
0

.5 . .10 15 . .20 . 25 T (5)30
OLCEKLI KOCAELI RSN 1148 ——OLCEKSIZ KOCAELI RSN 1148

Sekil 8.16. Kocaeli Depremi 6lgekli ve 6lgeksiz ivme kaydi

Kocaeli depreminin, RSN 1148 numarali kaydinin, ayn1 yondeki deprem dogrultusu igin,

Olgekli ve dlgeksiz degerleri ile deprem davranis spektrumu seklindeki grafigi Sekil 8.17°da

sunulmustur.

ivme (g)

2.5
2
15
1
- L«\_\;
0
0 1 2 3 4 5 6

T (s)
RSN 1148 Kocaeli Olgekli

——RSN 1148 Kocaeli Oceksiz

Sekil 8.17. Kocaeli Depremi’nin 6lgekli ve 6l¢eksiz davranis spektrumu grafigi.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak {izere secilen 11 adet deprem

kaydinin her iki yondeki yatay deprem ivme spektrumlar1 Sekil 8.18’de gosterilmistir.
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T(5)

——RSN-286 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-286 Horizontal-2 pSa (g) ——RSN-289 Horizontal-1 pSa (g)
RSN-289 Horizontal-2 pSa (g) —RSN-313 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-313 Horizontal-2 pSa (g)
—RSN-587 Horizontal-1 pSa (g) —RSN-587 Horizontal-2 pSa (g) —RSN-864 Haorizontal-1 pSa (g)
—RSN-864 Horizontal-2 pSa (g) —RSN-1148 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-1148 Horizontal-2 pSa (g)
——RSN-1633 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-1633 Horizontal-2 pSa (g) RSN-1787 Horizontal-1 pSa (g)
RSN-1787 Horizontal-2 pSa (g) ——RSN-2704 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-2704 Horizontal-2 pSa (g)
—RSN-3964 Horizontal-1 pSa (g) ——RSN-3964 Horizontal-2 pSa (g) ——RSN-6915 Horizontal-1 pSa (g)

—RSN-6915 Horizontal-2 pSa (g)
Sekil 8.18. Secimi yapilan tiim kayitlara ait iki yatay bilesenin 6l¢eksiz durumdaki grafigi.

Her bir deprem kaydinin iki adet yatay yonde ivme degeri bulunmaktadir (Horizontal-1 ve
Horizontal-2). Segilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesene ait spektrumlarin
karelerinin toplamimin karekokii alinarak bileske yatay spektrumlar olusturulmustur.

Olusturulan bu bileske yatay spektrumlar asagidaki grafikte (Sekil 8.19) gosterilmistir.

3.5

2.5

0.3

o 1 2 3 4 3 1]
T(s)
—5RSS RSN-286 ——5RS55 RSN-289 ——5R55 RSN-313 SR55 RSN-5387
—>5RSS5 RSN-864 —5RS55 RSN-1148 —>5R55 RSN-1633 —5R55 RSN-1787
—5SRSS RSN-2704 —>5RSS RSN-3964 —>5RS5S RSN-6915

Sekil 8.19. Secimi yapilan deprem kayitlarina ait 6l¢eksiz bileske yatay spektrumlari.
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Birbirine dik iki yatay deprem kaydi bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak

olusturulmus bileske yatay spektrumlarin 6l¢eklendirilmis durumdaki ivme zaman grafigi

asagidaki gibidir (Sekil 8.20).

o 2 3 4 5 [
T(s)
——RSN-286 SRSS pSa (g) ——RSN-289 5RSS pSa (g) RSN-313 SRSS pSa (g) RSN-587 SRSS pSa (g)
—RSN-264 SRSS pSa [g) ——RSN-1148 SRSS pSa (g) —RSMN-1633 SRS5 pSa (g) —RSN-1787 SRSS psa (g)

—RSN-2704 SRSS pSa (g) —RSN-3964 SRSS pSa (g)— RSN-6915 SRSS pSa (g)

Sekil 8.20. Bileske yatay spektrumlarin dlgeklendirilmis durumdaki ivme zaman grafigi.

Olgeklendirilmis bileske spektrumlarmn ortalamasinin, en biiyiik yerdegistirme altinda deprem
yalitiml1 binanin {ist sinir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodunun 0.5 kat1 (0.5Twm)
ile en biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin alt sinir degerleri ile hesaplanmig
etkin titresim periyodu (1.25Twm) sinir degerleri arasindaki genliklerinin degeri, DD-1 deprem
yer hareketi diizeyindeki yatay elastik tasarim spektrumun ayni sinir degerler arasindaki
genliklerine orani 1.3’den biyiiktir (TBDY-2018 14.14.4). Bu durumu gosteren grafik
asagidadir (Sekil 8.21).
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——5aeDD-1 ——1.3DD-1 =—=BiLESKE SPEKTRUMLARIN ORTALAMASI - = 0.5TM = = 1.25TM

Sekil 8.21. Bileske spektrumlarinin ortalamasi ve TBDY-2018 sinirlar1

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde, kullanilan programa izolator tanitilirken,

......

histerik egrisi bilgisayar tarafindan hesaplanmaktadir. S6nlim oran1 bu nedenle veri girisi olarak

eklenmemektedir. Ivme kayitlari, 6lgekli olarak programa tamimlanir (Sekil 8.22).

Convert to User Defined

Sekil 8.22. “’Irpinia_ Italy-01"" deprem verisinin dlgekli olarak SAP2000’e tanitilmast.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in her bir deprem kaydinin iki yondeki yatay
deprem ivmesi degerleri ayn1 anda etki ettirilmektedir (Sekil 8.23). Soniim etkisi analiz

sirasinda bilgisayar programi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. S6z konusu

34 Load Case Data - N x|

oad Case Data - Nos
@ @ @

Sekil 8.23. “’Irpinia_ Italy-01"’ isimli deprem verisinin analiz meniisiine eklenmesi.

11 adet deprem kaydina ait birbirine dik iki yatay yondeki deprem verileri ile gerceklestirilmis,
toplamda 22 analiz bulunmaktadir. Tim bu analiz sonuglarindan elde edilen izolator
deplasmanlart ile vektorel bileskesi Tablo 8.26°daki gibidir. Vektorel bileskelerin de ortalamasi

alimustir.
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Tablo 8.26. Analiz no 2 i¢in kullanilan deprem kayitlarina gore izolatoér deplasmanlari ve
vektorel bileskeleri hesap sonuglari

Deprem Kaydi Numarasi Ux (mm) Uy (mm) Vektorel bileske (mm)
RSN286 H1 275.95 145.92 312.15
H2 133.14 271.77 302.63
H1 143.63 197.98 244.59
RSN289 | H2 192.70 140.72 238.61
H1 213.29 149.20 260.29
RSN313 |H2 153.26 201.43 253.11
H1 175.10 187.69 256.69
RSN587 | H2 193.48 173.23 259.70
H1 93.39 89.04 129.03
RSN864 | H2 96.51 100.58 139.40
H1 159.76 756.45 773.14
RSN1148 | H2 749.45 159.01 766.13
H1 178.81 241.48 300.47
RSN1633 | H2 246.49 169.28 299.02
H1 211.79 160.20 265.56
RSN1787 | H2 157.27 221.15 271.36
H1 178.92 242.25 301.16
RSN2704 | H2 238.83 185.75 302.56
H1 52.43 404.88 408.26
RSN3964 | H2 405.51 49.85 408.56
H1 258.60 112.52 282.02
RSN6915 | H2 109.63 254.84 277.42
Vektorel Bileskelerin Toplami (mm) 7051.86
Vektorel Bileskelerin Ortalamasi (mm) 320.54

Yukaridaki tabloda (Tablo 8.26) deprem kayitlari numaralari ile verilmistir. Ornegin; RSN 286
numarali deprem kaydinin ismi Irpinia_ Italy-01" dir. H1 ve H2 olarak isimlendirilen kisimlar,
deprem kayitlarina ait iki yatay bileseninin birlikte etki ettirilmesini ve 90° dondiirtilerek analiz
yapilmasini ifade etmektedir. UX ve Uy degerleri, izolatdrlere ait en biiylik yerdegistirme
degerini gostermektedir.

Vektorel bileske kismindaki degerlerin hesaplanisi:

Vektorel Bileske = /Ux? + Uy? seklindedir.

Tim birimler mm cinsinden yazilmistir.

153



8.3. Analiz No 3- LRB Yalitim Birimi ile 6 Kath Yapinin Analizi

TBDY-2018 kurallarina gore, kursun ¢ekirdekli elastomer tipi yalitim birimi (LRB) kullanarak,
6 katl betonarme binanin analizi yapilacaktir. Yapi, 2 no’lu analizde ele alinan 6 katl yapi ile
ayn1 Ozelliktedir (Tablo 8.27). Temel fark, yalitim birimi olarak kursun ¢ekirdekli elastomer

tipi yalitim birimi kullanilmasidir.

Elastomer yalitim birimi i¢in tasarimda kullanilacak alt ve {ist sinir degerler, siirtiinmeli sarkag
tipi yalitim biriminden farklidir. Alt ve iist sinir degerler prototip veya iiretim kontrol deneyleri
ile belirlenemez ise, TBDY-2018’de belirtildigi sekilde asagida gosterildigi gibi belirlenir ve

bu analizde elde edilen degerler kullanilmistir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimi i¢in kullanilan alt ve iist sinir degerleri Denklem 8.9
ve Denklem 8.10°da verilen baglantilar ile:

Fy igin;

Aare = [1 = 0.75x(1 — 1)]x0.70x0.85 = Aga = 0.595

olarak bulunur.

Aise = [1 +0.75x(1.1 — 1)]x1.30x1.15 = Ags = 1.607

olarak bulunur.

k, i¢in;
Aare = [1 = 0.75%(1 — 1)]x0.90x0.85 = A 4 = 0.765
olarak bulunur.

Aise = [1 4 0.75x(1.30 — 1)]1.30x1.15 = A = 1.831

olarak bulunur.

Yalitim birimi elemanlarina etkiyen yiiklerin hesabinda kullanilacak olan yiik birlesimleri,
TBDY-2018’de belirtildigi gibi asagida hesaplanmaktadir.
G +0.3Q = Bina agirlig1 olmak tizere = 21169 kN

1.4G +1.6Q = P, olmak iizere = 39194 kN

1.2G + Q + E4 =Py, olmak iizere DD-1 i¢in = 30587 kN

Tiim hesaplamalarda yercekimi ivmesi g= 9.81 m/s? alinmistir.
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Tablo 8.27. Analizi yapilan binanin bulundugu konumun depremsellik 6zellikleri
DD-1 DD-2

Sp1 0.530 0.308

Hastane yapisi1 olarak kabul edilen binada; deprem yalitimli tasarim gerceklestirildigi i¢in
TBDY-2018’e gore bina 6nem katsayisi, 1= 1, BKS degeri kullanim amac1 degismedigi i¢in 1,
DTS degeri 1a ve BYS degeri 5 olarak alinmaktadir.

Analizi yapilacak olan 6 katli yapida, LRB yalitim birimi kullanilarak tasarim yaklagimi ve

hedef performans seviyesi TBDY-2018 kurallarina gore Tablo 8.28’de gériilmektedir.

Tablo 8.28. Tasarim yaklasimi ve hedef performans seviyesi

Yap: Deprem Diizeyi Sinir Degeri Tasarim Performans
Yaklasim Hedefi
Ust Yap1 DD-2 Ust Sinir degerleri ile DGT Kesintisiz
Kullanim (KK)
Yalitim DD-1 Alt sinir degerleri ile SGDT Kesintisiz
Birimi Kullanim (KK)

8.3.1. Etkin Deprem Yiikii Yontemi-LRB Tasarim

Bu boliimde, kursun cekirdekli elastomer deprem yalitim birimi (LRB) ayrintili olarak
tasarlanip, TBDY-2018 kurallarina gore sinir sartlar1 kontrol edilecektir. Burada yapilacak olan
analiz igin gerekli baslangi¢ parametreleri tretici firma (Bridgestone) tarafindan alinan

malzeme verileridir.

Elastomer malzemenin kayma modiilii (G, ) = 0.385 MPa olarak alinmistir.
(G, degeri, Bridgestone sirketinin LRB katalogundan alinmustir).

(Seismic isolation bearings for buildings. Bridgestone corporation, https://www.bri
dgestone.com/products/diversified/antiseismic_rubber/.)

Kursun malzemenin kayma akma gerilmesi ( t = 10.00 MPa olarak kullanilmistir.

)
(7, degeri, “Design of seismic isolated structures: From theory to practice”” (Kelly & Naeim,

1999) kaynagindan alinmustir.
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Izolatoér parametreleri i¢in kabul edilmis olan degerler ve TBDY-2018 de belirtildigi sekilde

hesap sonucu bulunan izolator mekanik 6zellikleri Tablo 8.29°da sunulmustur.

Tablo 8.29. Tasarimi yapilan LRB izolatore ait bilgiler

LRB deprem izolatorii icin tasarim parametreleri Deger
Yalitim birimi adedi 18 adet
Celik plaka ile yapismis elastomerin ¢api, (B) 800 mm
Kursun ¢ekirdek ¢ap1, (B, ) 100 mm
Elastomer katman kalinligi, (t) 10 mm
Kaucuk plaka adedi 30 mm
I¢ celik plaka kalmlig1, (ts) 2 mm
Toplam elastomer kaliligy, (T,) 300 mm
Yalitim birimi toplam yiiksekligi, (H ) 358 mm

Tek bir elastomer katmanmin celik plaka ile yapismus, yiike | 494801 mm?

maruz ylizey alani, (A)

Kursun ¢ekirdegin alani, ( Ay ) 7854 mm?
Sekil katsayist, (S) 20
Yalitim biriminin nominal karakteristik dayanimi (F, = F,) 79 kN
Yalitim biriminin nominal ikincil (elastik 6tesi) rijitligi, (k,) 635 KN/m

Elastomer yalitim biriminin baslangi¢ rijitligi (elastik rijitlik), | 6350 kN/m
(k;)

Kauguk malzemenin esneklik modiilii, (E, ) 1540 MPa
Kauguk malzemenin sertlik degeri 50

>k *” katsayisi, kauguk malzemenin sertlik degeri 50 i¢in 0.75
Elastomer yalitim biriminin basing modiilii, (E,) 897 MPa
Kauguk malzemenin hacim modiili, (K) 2000 MPa
Diisey rijitlik modiili, (E,,) 619 MPa
Elastomer yalitim biriminin disey rijitligi, (K, ) 1021284 kKN/m
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Kursun cekirdekli elastomer yalitim biriminin en biiylik yerdegistirme hesabi, Etkin Deprem
Yiiki Yontemi ile DD-1 deprem seviyesi etkisinde izolator parametrelerine ait alt sinir degerleri
ile hesaplanmistir. Hesap adimi olarak 2 no’lu analizde belirtildigi sekilde deplasman tahmini
yapilarak islemlere baslanmakta ve iterasyon sonucunda deplasman degeri dogrulanmaktadir.
Asagida iterasyon sonucunda bulunmus olan DD-1 etkisi altinda Etkin Deprem Yiiki

parametreleri sunulmaktadir (Tablo 8.30).

Tablo 8.30. DD-1 i¢in izolator degerleri-Etkin Deprem Yiikii Ydntemi

LRB deprem izolatorii, DD-1 icin sonu¢ degerleri Deger
Yalitim biriminin ikincil (elastik 6tesi) rijitligi, (k) 485.77 KN/m
Elastomer yalitim biriminin baslangi¢ rijitligi (elastik rijitlik), | 4857.71 kN/m
(k)

Yalitim biriminin karakteristik dayanimi, (Fy) 46.73 kN

1 adet izolatdr igin etkin rijitlik, (k,) 619.51 kN/m
DD-1 i¢in bina etkin periyodu, (T,, ) 2.76s
Yalitim biriminin etkin akma yerdegistirmesi, (D, ) 0.011m

1 adet izolatoriin, 1 ¢evrimde tiikettigi enerji, (W) 63.32 kKNm
Soniim oran, (f3,) 0.13
Soniim 6lgeklendirme katsayilari, (1) 0.74

DD-1 i¢in yalitim birimi yatay yerdegistirmesi, ( D,,) 0.35m
Dry degeri 0.435m
1.1D,, degeri 0.385m
Yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi, max.( Dry, 1.1D,,) 0.435m

Elastomer yalitim birimlerinin birim sekildegistirme sinirlart DD-1 deprem yer hareketi etkisi

altinda alt sinir degerler ile incelenmektedir.
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Depremsiz durumda meydana gelen birim sekildegistirme degerlerinin (Tablo 8.31), TBDY-
2018 sinir sartlarina gore kontrolii Tablo 8.32°de sunulmustur.

Tablo 8.31. Depremsiz durumda olusan birim sekildegistirmeler

Birim Sekildegistirmeler Degeri
Basingtan meydana gelen agisal sekildegistirme, ( ¥ st) 0.580
Deprem durumu disindaki agisal sekildegistirme, (¥ ) 0.10

Yalitim birimi {ist ve alt plakalar1 arasindaki goreli déonmeden | 0.53

meydana gelen birim sekildegistirme, (¥, st)

Tablo 8.31°de yer alan y, i hesabinda, tasarim donme agis1 (6,) 0.005 radyan olarak alinmustir

(TBDY-2018 mad. 14.12.2.2.c).

Tablo 8.32. Tasarimi yapilan izolatoriin deprem yiikii hari¢ birim sekildegistirme sinirlarinin
TBDY-2018 sinir sartlarina gore kontrolii

TBDY-2018 Simir Sarti Tasarim Yapilan Izolatér | Uygunluk Durumu
Degeri
Yest < 3.5 0.580 Uygun
Yest T Vsst + Vst < 5.0 121 Uygun

Tablo 8.33. Depremli durumda (DD-1 etkisi altinda) meydana gelen birim sekildegistirme
degerleri

Birim Sekildegistirme Degeri
A 1.992 Radyan
A, 170067 mm?

DD-1 deprem seviyesinde meydana gelen basingla olusan | 1.316

birim sekildegistirme, (¥ g)

DD-1 deprem seviyesinde meydana gelen vyatay | 1.17

yerdegistirmeyle olusan birim sekildegistirme,( v k)

Tasarim1 yapilan izolatoriin depremli durumda (DD-1 igin) yatay yerdegistirmeden ve
donmeden meydana gelen birim sekildegistirme degerlerinin (Tablo 8.33), TBDY-2018 sinir

sartlara gore kontrolii Tablo 8.34°de sunulmustur.
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Tablo 8.34 Yatay yerdegistirme ve donmeden meydana gelen birim sekildegistirme kontrolleri

TBDY 2018 Simir Sarti Tasarim Yapilan Izolator | Uygunluk Durumu
Degeri

Yeg T Vsg T0.5Y, 4 £6.0 2.75 Uygun

Ysg <2.0 117 Uygun

Elastomer yalitim birimlerinin diisey kararliligit da DD-1 Deprem Yer Hareketi etkisi altinda

incelenmektedir (Tablo 8.35).

Tablo 8.35. Elastomer yalitim birimi diisey kararlilik degerleri
Elastomer Yahtim Yiik Degerleri Izolator Degeri (KN)

Yatay yerdegistirme olmadigi durumda elastomer yalitim 9718

biriminin burkulma yiikii, (LRB igin), (P,)

Yatay deplasmanin sifir oldugu durumda, DD-1 deprem 3340.3

seviyesinde elastomer deprem izolatorlerin burkulma yiikii,

(R)
Birim sekildegistirmeye bagl eksenel yiik kapasitesi, (Ps,), 4519

(Elastomer yalitim birimleri i¢in)

Elastomer deprem yalitim birimlerinin yatay yerdegistirme olmadigi durumlardaki burkulma

yukii siir sartinin kontrolii:

minCerPar) — 9 08 > 2.0 oldugu i¢in, TBDY-2018 kurallarina uygundur.

Px1

Yukaridaki formiilde Pk1 hesabinda tek bir izolatdre diisen yiik isleme alinmistir.

Elastomer deprem yaliim cihazlarinin, DD-1 deprem seviyesinde olusan yatay deplasman

degerindeki burkulma yiikii sinir1 kontrolii:

minCPerPar) = 197 > 1.1 oldugu i¢in, TBDY-2018 kurallarina uygundur.

K2
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Yukaridaki formiilde kullanilan Pk2 degeri tek bir izolatdre diisen yiik degeri olarak isleme

alimustr.

Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimi kullanilarak tasarlanan yapida, iist yapiya etkiyen
en biiyiik yatay kuvvetin hesab1 Etkin Deprem Yiikii Yontemi ile, DD-2 deprem seviyesinde
izolator parametreleri iist sinir degerleri ile hesaplanmistir. Iterasyon adimlari deplasman
tahmini yapilarak saglanmistir. Tablo 8.36°da, iterasyon sonucunda bulunmus olan DD-2 etkisi

altinda Etkin Deprem Yiikii parametreleri sunulmustur.

Tablo 8.36. DD-2 i¢in izolator degerleri-Etkin Deprem Yiikii Yontemi

LRB deprem izolatorii, DD-2 icin sonu¢ degerleri Degeri
Yalitim biriminin ikincil (elastik 6tesi) rijitligi, (k,) 1162.04 KN/m
Elastomer yalitim biriminin baslangig rijitligi (elastik rijitlik), | 11620.40 KN/m
(k)

Yalitim biriminin karakteristik dayanimu, (Fy) 126.21 kN

1 adet izolatdr i¢in etkin rijitlik, (k,) 3076.56 KN/m
DD-1 igin bina etkin periyodu, (Ty) 1.24s
Yalitim biriminin etkin akma yerdegistirmesi, (D, ) 0.012m

1 adet izolatoriin, 1 ¢cevrimde tiikettigi enerji, (W, ) 27.19 KNm
Soniim orani, (f3,) 0.30

Soniim 6lgeklendirme katsayilari, (g ) 0.53

DD-2 igin yalitim birimi yatay yerdegistirmesi, ( Dy) 0.07m

Dp degeri 0.081m
1.1Dy degeri 0.073m
Yalitim arayiizii toplam yerdegistirmesi, max. ( Dy, 1.1D,,) | 0.081m

Etkin Deprem Yiikii Yontemi uygulanarak yapilan analiz sonucunda iist yapiya etkiyen kuvvet

(Vp) 2341.58 kN olarak elde edilmistir.

8.3.2. Mod Birlestirme Yontemi-LRB ile Yalitimh Bina Hesaplamalari
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MBY ile hesap yapmak iizere, 2 no’lu analizde tanimlanmig olan model kullanilmis olup sadece
link elemanlar1 revize edilmistir. Link elemanlar kullanilan bilgisayar programinda kursun
cekirdekli elastomer yalitim birimlerinin davraniglarini yansitacak sekilde tanimlanmistir (Sekil

8.24).

Sekil 8.24. LRB izolatoriin, bilgisayar programina tanitilmasi.

Analizde, dogrusal hesap yapildigi i¢in bir adet izolatoriin etkili rijitlik degerinin tanimlanmasi
yeterlidir (Sekil 8.24). Soniim etkisi spektruma ¢arpan katsayisi ile yansitilmistir. Bu katsay1,
TBDY 2018 kurallaria gore soniim 6l¢eklendirme katsayisidir. Analizde, DD-2 Deprem Yer
Hareketi Diizeyi yatay ivme degerleri R= 1.2 ve D= 1.2 katsayilar1 ile diizenlenmis sekilde
kullanilmistir. Etkin kesit rijitlikleri, TBDY-2018 kurallarina uygun olarak deprem yalitimli

binalar i¢in kullanilmasi1 gereken degerler ile bilgisayar programina tanitilmistir.
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Sekil 8.25. Analiz No 3 Mod Birlestirme Y dntemi, periyot degerleri.

MBY ile yapilan analiz sonucunda, yapmnin 1. Mod periyodu Y yoniinde olmak {iizere
Ty=1.54 s, 2. Mod periyodu X yoniinde olmak {izere Tx=1.48 s olarak elde edilmistir (Sekil
8.25).

Bilgisayar analizi sonucunda, X yoniinde elde edilen taban kesme kuvveti (Vx) 1943.21 kN, Y

yoniinde elde edilen taban kesme kuvveti ise (Vy) 1859.54 kN olarak bulunmustur.

TBDY-2018’de, Modal Analiz sonucu hesaplanan kesme kuvvetlerinin, Etkin Deprem Yiikii
Yontemi ile elde edilen degerlerin 0.8 katindan kiiciik olmayacagi kosulu onerilmektedir.
Boliim 8.3.1°de Etkin Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan analizde, DD-2 deprem yer hareketi
diizeyinde, {ist yapiya etkiyen en biiyiik taban kesme kuvveti 2341.58 kN elde edilmistir. Etkin
Deprem Yiikii Yonteminden bulunan taban kesme kuvvetinin 0.8 kat1 dikkate alindiginda taban
kesme kuvveti degeri 1873.26 kN olarak elde edilmektedir.

Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan ve yukarida degerleri verilen taban kesme kuvveti, X
yoniinde kosulu saglanmaktadir, Y yoni icin ise yaklasik olarak ayni diizeyde elde edildigi
goriilmektedir.

Analiz sonuclarindan elde edilen kat deplasmanlar1 Tablo 8.37 ve Tablo 8.38’de sunulmustur.

Tablo 8.37. X yonii, yalitimlhi bina kat deplasmanlar1 (Izolatér deplasmanina gore goreli
erdegistirmeler)

KAT NO u®max (mm) u® min (mm) B | (A)min (Ao
6 22.364 22.364 1.102 1.102 1.102
5 21.261 21.261 2.272 2.272 2.272
4 18.989 18.989 3.462 3.462 3.462
3 15.527 15.527 4570 4570 4570
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10.957

10.957

5.503

5.503

5.503

5.454

5.454

5.454

5.454

5.454

Tablo 8.38. Y yonii, yalitimhi bina kat deplasmanlar1 (Izolatér deplasmanina gore goreli
erdegistirmeler)

KAT NO ulmmax (mm) ul.(y) min (mm) (AEY))maX (A min (Ao
6 30.652 30.652 1.636 1.636 1.636
5 29.015 29.015 3.208 3.208 3.208
4 25.808 25.808 4.810 4.810 4.810
3 20.997 20.997 6.281 6.281 6.281
2 14.716 14.716 7.460 7.460 7.460
1 7.256 7.256 7.256 7.256 7.256

Her iki deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat Stelemesi hesabi yapilir. TBDY-2018’e gore

DGT ig¢in etkin goreli kat Gtelemesi sinir degeri:

X)

4

6.
% < 0.008 k i¢in 0.008x = 0.008x1=0.008 degeridir.

Tablo 8.39. X yonii deprem dogrultusu igin etkin goreli kat Gtelemesi (8§X)) degerleri

Bl
KAT RII (AD)max Si(,}r(n)ax hi (mm) Ax A
6 1.20 1.102 1.323 3000 0.409 0.0002
5 1.20 2.272 2726 3000 0.409 0.0004
4 1.20 3.462 4.155 3000 0.409 0.0006
3 1.20 4.570 5.485 3000 0.409 0.0007
2 1.20 5.503 6.603 3000 0.409 0.0009
1 1.20 5.454 6.545 3000 0.409 0.0009

Tablo 8.40. Y yonii deprem dogrultusu igin etkin goreli kat Gtelemesi (8?/)) degerleri

Bl
KAT R/ (A)max S | hi (mm) A A
6 1.20 1.636 1.964 3000 0.409 0.0003
5 1.20 3.208 3.849 3000 0.409 0.0005
4 1.20 4.810 5.772 3000 0.409 0.0008
3 1.20 6.281 7.537 3000 0.409 0.0010
2 1.20 7.460 8.952 3000 0.409 0.0012
1 1.20 7.256 8.707 3000 0.409 0.0012

KK performans hedefi, analizi yapilan deprem yalitimli binada TBDY-2018 mad. 14.14.5.1°¢

gore;

0.005hi =0.005%x3000 mm = 15 mm’dir.
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Yukaridaki tablolarda (Tablo 8.39 ve Tablo 8.40) goriilecegi tizere etkin goreli kat Gtelemesi
degerleri ile KK performans hedefi ele aliman deprem yalittimli bina i¢in karsilandigi

goriilmektedir.

8.3.3.  Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Analiz-L RB

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak, kursun cekirdekli elastomer
yalitim birimlerinin yerdegistirme degerleri hesaplanmustir. ilgili periyot araliklarinda ortalama
bileske spektrumu TBDY-2018 sartlarin1 karsiladigindan, hesaplamalarda 2’nolu analizde
dikkate alinan deprem kayitlar1 kullanilmigtir.

Analiz programinda, LRB elemanlarinin tanimi yapilmis ve 2 no’lu analize benzer sekilde ki
ve k2 rijitlik degerleri s6z konusu programa tanitilmistir. Boylelikle soniim etkisinin ayrica
tanimlanmasima gerek duyulmamistir. Soniimiin sisteme etkisi program tarafindan analiz

esnasinda gz Oniine alinmaktadir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimi kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler ile yalittm birimi yerdegistirme sonuglar1 Tablo 8.41°de goriilmektedir.

Tablo 8.41°de kullanilan isimlendirmeler 2 no’lu analizdeki Tablo 8.26 ile ayn1 anlamdadir.

Tablo 8.41. Analiz no 3 i¢in kullanilan deprem kayitlarina gore izolatoér deplasmanlar ve
vektorel bileskeleri hesap sonuglari

Deprem Kaydi Numarasi Ux (mm) Uy (mm) Vektorel bileske (mm)
H1 265.62 115.21 289.53
RSN286 Ho 121.33 255.02 282.41
H1 218.55 174.04 279.38
RSN289 | H2 189.40 212.47 284.63
H1 273.28 195.61 336.08
RSN313 | H2 204.77 273.12 341.36
H1 141.89 282.53 316.16
RSN587 | H2 276.32 137.39 308.59
H1 85.77 204.22 221.50
RSNB64 | H2 204.23 89.63 223.03
H1 112.06 329.90 348.41
RSN1148 | H2 324.08 114.87 343.83
H1 176.40 273.63 325.56
RSN1633 | H2 281.62 177.38 332.83
RSN1787 | H1 127.03 187.21 226.24
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199.67 136.90 242.09

H2

H1 147.42 139.09 202.67
RSN2704 | H2 137.52 149.39 203.05

H1 67.24 340.81 347.38
RSN3964 | H2 352.85 71.57 360.04

H1 264.68 110.93 286.99
RSN6915 | H2 113.84 259.86 283.70
Vektorel Bileskelerin Toplami (mm) 6385.47
Vektorel Bilegkelerin Ortalamasi (mm) 290.25

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 22 adet analiz sonucunda vektorel bileske hesabi ile

ortalama yerdegistirme degeri 290.25 mm olarak elde edilmistir.

Yaliim birimleri yerdegistirme kapasiteleri, DD-1 deprem seviyesinde yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda bulunan yalitim birimi yerdegistirme

degerlerini karsilamaktadir.

TBDY-2018’de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda yalitim araytiziinde
hesaplanan yerdegistirmelerin, Etkin Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan degerin 0.8
katindan az olmamasi kosulu onerilmektedir.

Boliim 8.3.1°’de Etkin Deprem Yiikii Yontemi ile yalitim birimi toplam yerdegistirme degeri
0.435 m olarak bulunmustur. S6z konusu degerin 0.8 kat1 hesaplandiginda;

435%0.8=348 mm degeri elde edilmektedir.

TBDY-2018e gore, yalitim arayiiziinde gerceklesen yerdegistirme degeri, 348 mm degerinden
daha kii¢lik alinamadigindan, yalitim birimi toplam yerdegistirmesi degeri olarak 348 mm
kabul edilir.

8.4. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi

Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda degerlendirilen deprem yalitimli binalarda etkin goreli kat

otelemeleri (6i(x)) degerleri KK performans seviyesini, deprem yalitimsiz modelde ise KH

performans seviyesini karsilayarak TBDY-2018’de belirtilen degerler arasinda kalmistir.
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DD-2 deprem yer hareketi seviyesi altinda yapilan modal analizler sonucunda bulunan etkin
goreli kat otelemeleri degerlerinin karsilagtirma grafikleri her iki deprem dogrultusu i¢in Sekil

8.26. ile Sekil 8.27.’da sunulmustur.

6

—@— Analiz No 1 (Taban Yalitimsiz)
5 —@— Analiz No 2 (FPS)
. —@— Analiz No 3 (LRB)

KAT NUMARASI
w

0 5 10 15 20 25 30 35
ETKIN GORELI KAT OTELEMESI DEGERI (mm)

Sekil 8.26. X Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri 6§X) Karsilagtirma Grafigi

—@— Analiz No 1 (Taban Yalitimsiz)

]

—@— Analiz No 2 (FPS)

—@— Analiz No 3 (LRB)

KAT NUMARASI
w IS

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ETKIN GORELI KAT OTELEMESi DEGERI (mm)

Sekil 8.27. Y Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri 6?/) Karsilastirma Grafigi
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Yapilan analizler sonucunda; hesaplanan etkin goreli kat Gtelemelerinin hesabinda kullanilan R
katsayisinin farki agikga goriilebilmektedir. Bu grafiklerde (Sekil 8.25 ile Sekil 8.26.) deprem
yalitimli 2 ve 3 no’lu modellerde DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin R=1.2 alinarak {ist yap1
analiz sonuclari elde edilmistir. Taban yalitimsiz 1 no’lu modelde ise R=8 alinarak
hesaplamalar ayni deprem diizeyi igin iist yapida gergeklestirilmistir.

Sonug olarak; deprem yalitimli 2 ve 3 no’lu analizlerde etkin goreli kat Gtelemelerinde, deprem

yalitimsiz 1 no’lu modele gore ¢cok diisiik degerler elde edilmistir.
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9. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda, 2018 yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY-2018) esaslar1 ile uygulamaya konulan baslica yenilikler agiklanmis ve yerinde dokme
betonarme bina tiirii 3 adet yap1 modeli iizerinde, binalarin deprem etkisi altinda davraniglari
TBDY-2018’¢ gore incelenmistir. TBDY-2018 ile Tiirkiye’de yayimlanan deprem
yonetmeliklerinde ilk defa deprem yalitimli binalarin tasarim ve analiz yontemleri agikca
belirtilmistir. Tez calismasi1 kapsaminda yapilan analizlerde, DGT yaklasimai ile taban yalitimsiz
bir modelde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak taban kesme kuvvetleri ve kat

otelemeleri belirlenmis, diizensizlik kontrolleri yapilmaistir.

TBDY-2018’de bulunan iki ¢esit yalitim birimi kullanilarak, egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag tipi
(FPS) ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimi (LRB) tasarimlari1 ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yapilmis olup deprem etkisi altinda yalitimli binalarin davranislari

TBDY-2018’e gore incelenmistir.

Tez kapsaminda ayni model iizerinde; taban yalitimsiz (Analiz 1), egri yiizeyli siirtiinmeli
sarkag tipi (FPS) yalitim birimi (Analiz 2) ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimi (LRB)
kullanilarak (Analiz 3) 3 farkli analiz gerceklestirilmistir. Pratik uygulamalara 6rnek olmasi ve
diger analizlerle karsilastirma yapilabilmesi bakimindan yalitim cihazlar1 {izerine tanimlanan

dosemenin agirlig1 ihmal edilmistir. Boylece her analizde ayn1 bina agirligi kullanilabilmistir.

Analiz 1’de; taban yalitimsiz olarak tasarlanmis yapida DD-2 yer hareketi seviyesinde DGT
yaklagimi uygulanmis olup KH performans seviyesi hedeflenmistir. TBDY-2018’de dogrusal
hesaplar i¢in kullanilan etkin kesit rijitlikleri (TBDY-2018 Tablo 4.2) kullanilmistir. Taban
yaliimsiz modelde, DGT yaklasimima gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'ne gore deprem
hesab1 yapilmis olup, X yoniinde taban kesme kuvveti 1181.75 kN ve Y yOniinde taban kesme
kuvveti 1087.63 kN olarak bulunmustur. Taban yalitimsiz yapinin X yoniindeki dogal titresim
periyodu 1.03 s ve Y yoniindeki dogal titresim periyodu 1.16 s’dir. Katlara etkiyen deprem
kuvvetlerine gore kat deplasmanlari hesaplanmistir. Binadaki diizensizlikler kontrol edilip
TBDY-2018’de tanimlanan diizensizlik kurallarinin saglandigi sonucuna ulasilmistir. Etkin
goreli kat Otelemeleri hesaplanmis ve 2. mertebe kontrolleri yapilip TBDY-2018 sartlar

saglanmustir.
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Analiz 2’de, TBDY-2018 kurallarina gore FPS tipi deprem izolatorii kullanilarak tasarim ve
analizler gerceklestirilmistir. 2 no’lu analizde 1 no’lu analizden farkli olarak, deprem yalitiml
bina oldugu i¢in yap1 6nem katsayisi, I= 1 almmustir. Ust yapi ile deprem yalitim1 birimlerinin
analizleri icin farkli yaklasimlar kullanilmugtir. Ust yapmin analizinde, DD-2 deprem yer
hareketi diizeyinde dogrusal hesap yontemlerinden Mod Birlestirme Y 6ntemi ile deprem hesabi
yapilmistir ve DTS= 1a oldugu i¢in iist yapida KK ileri performans seviyesi hedeflenmistir.
Ust yapinin analizlerinde KK performansi hedeflendiginden dolay1 R= 1.2 ve D= 1.2 alinmistir.
Yap1 modelinde etkin kesit rijitlikleri dogrusal analizlerde kullanilan degerlerden farkli olarak

TBDY-2018’e gore deprem yalitimli bir tasarim oldugu i¢in, II. asamada uygulanacak etkin

Analiz 2’de, izolator parametrelerinin st smir degerleri ile Mod Birlestirme Yo6ntemi
kullanilarak DD-2 deprem yer hareketi seviyesinde iist yap1 periyodu X yoniinde 2.38 s, Y
yoniinde 2.42 s olarak elde edilmis olup, X yoniinde taban kesme kuvveti 1214 kN, Y yoniinde

taban kesme kuvveti 1196 kKN degerinde hesaplanmustir.

Analiz 3’de, 2 no’lu analizden farkli olarak FPS tipi deprem izolatorii yerine LRB tipi deprem
izolatorii kullanilmistir. Benzer hesaplamalar 3 no’lu analiz i¢inde tekrarlanmis olup, izolator
parametrelerinin tist sinir degerleri ile Mod Birlestirme Y 6ntemi kullanilarak DD-2 deprem yer
hareketi seviyesinde {ist yap1 periyodu X yoniinde 1.54 s, Y yoniinde 1.48 s olarak elde edilmis
olup, X yoniinde taban kesme kuvveti 1943.21 kN, Y yoniinde 1859.54 kN olarak

hesaplanmastir.

......

yap1 ile baglant1 seklidir. Tez ¢alismasi kapsaminda s6z konusu baglanti sekilleri; 1 no’lu
analizde ankastre baglanti, 2 no’lu analizde FPS ve 3 no’lu analizde LRB tipi deprem

izolatorleri ile degerlendirilmistir.

Periyot degerlerinin degisimi degerlendirilirken; alt yapi ile iist yapinin baglant1 sekli ile birlikte

iist yapida kullanilan etkin kesit rijitliklerinin de etkili oldugu goriilmiistiir. S6z konusu etkin
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kesit rijitliklerinin farki ile deprem yalitimli binalarda {ist yapt daha rijit halde hesaplara

katilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda; deprem yalitimi birimi kullanilarak tasarlanmis 2 ve 3 no’lu
modellerin periyotlarinin taban yalitimsiz 1 no’lu modele gore daha fazla elde edildigi

gorilmistiir.

DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in taban kesme kuvvetleri; Analiz 1°de, Analiz 2 ve Analiz
3’e gore daha diisiiktiir. S6z konusu durumun degerlendirilmesinde asagida siralanan hususlar
dikkate alinmalidir:

e Deprem yaliimli modellerde R katsayisinin 1.2, deprem yalitimsiz modelde ise R

katsayisinin 8 degeri alinarak hesaplamalarin yapildigi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

......

......

......

modellere gore daha yiiksek degerdedir. Ust yapinin rijitliginin artmasinin sonucu
olarak periyot degeri azalma egilimindedir. Periyot degerinin azalmasinin sonucu olarak
da yatay elastik tasarim spektral deprem ivmesi degeri artis gostermektedir (TBDY-
2018, Sekil 2.1).

e Deprem yalitimli modellerde, st yapiya etkiyen en biiyiikk yatay kuvvetin
hesaplanmasinda, DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde izolatér parametrelerinin {ist

sinir degerinin kullanildigi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sunulan tez c¢alismasi kapmasinda incelenen 3 adet analiz modeli igin; taban kesme
kuvvetlerinin kiyaslanmasi sonucunda deprem yalitimli modellerde st yapida eleman

boyutlarinda bir azalma meydana gelmeyecegi sonucuna varilabilir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, Analiz 2 ve Analiz 3’de kullanilan deprem
izolatorlerinin tasarimi igin DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde SGDT yaklagimi
cercevesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler her model i¢in 22 adet olacak

sekilde gerceklestirilmistir. S6z konusu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
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sonucunda, 2 ve 3 no’lu analizlerde kullanilan FPS ve LRB tipi deprem izolatorlerinin, DD-1
deprem yer hareketi diizeyinde izolator alt sinir deger parametreleri kullanilarak en biiyiik
yerdegistirme hesaplar1 yapilmis olup her yapiya 6zel olan izolator tasariminin bir sonucu olan

s0z konusu en biiyiik yerdegistirmeler TBDY-2018 sinir sartlar1 dahilinde kalmistir.

Sunulan tez ¢alismasinin 2 ve 3 no’lu analizlerinin hesaplarinda kullanilan bazi kabuller tizerine
tasarlanan deprem yalitim birimlerinin, birim sekildegistirme simnirlar1 ve diisey kararliliklar:
TBDY-2018de belirtilen s6z konusu sartlar1 saglayacak degerlerde oldugu goriilmiistiir. Tez
calismasi kapsaminda ele alinan yapisal modellerden elde edilen analiz sonuglarina gore,
kullanilan her iki tip deprem izolatériiniin ¢alismada ele alinan modellerde deprem izolasyonu

amaciyla uygulanabilir oldugu sonucuna varilmastir.
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