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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORTA KATLI BETONARME YAPILARIN DEPREM PERFORMANSINA SiSMiK
[ZOLATORLERIN ETKISI

Ugur DELIKKAYA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Pembe Merve KARABULUT

Tirkiye Diinya’nin en aktif deprem kusaklarmmdan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusag1 tlizerinde yer almaktadir. Artan sehirlesmeyle birlikte niifusun biiylik cogunlugu
aktif deprem faylarinin iizerinde kurulmus olan sehirlerde yasamaktadir. 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan merkezli 7.8 ve 7.5
biiytikligiindeki depremler, 10 ilimizde 6nemli can kayiplarina ve biiyiik hasarlara
sebep olmustur. Gergeklesen depremlerin ardindan yapilan hasar tespit ¢alismalarinda
tiinel kalip sistemleri ile insa edilmis yapilarda meydana gelen hasarlarin diger yapi
sistemlerinde meydana gelen hasarlara gore daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
tir yiiksek siddetli depremlerde sismik izolat6ér kullaniminin yap1 giivenligi agisindan
tasidigr onem de bir kez daha goézler Oniine serilmistir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda,
tiinel kalip sistemi ile inga edilen orta katli betonarme yapilarin deprem performansi ile
karkas yap1 sistemleri (kirigli dosemeli sistem ve asmolen dosemeli sistem) ile insa
edilen orta katli betonarme yapilarin deprem performanslari izolatorlii ve izolatorsiiz
durumlara bagli olarak karsilastirilmigtir. Yapilarin sonlu elemanlar modelleri ve
analizleri ideCAD yazilimi ile gergeklestirilmistir. Deprem analizleri, tasarim
spektrumuna dayali Mod Birlestirme Yontemi ile gergeklestirilmistir. Yerel zemin
sinifinin, sonuglar lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde yer alan bes farkli zemin sinifina bagli olarak analizler tekrarlanmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde tiinel kalip sistemi ile insa edilen yapilarin deprem
performansinin betonarme karkas yapi sistemleri ile insa edilen yapilara gore daha iyi
oldugu belirlenmistir. Yapr maliyeti acisindan degerlendirildiginde ise kirisli
dosemelerin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Sismik izolatérlerin kullanilmasi
durumunda yapisal tepkilerin tiim zemin siniflar1 i¢in 6nemli derecede azaldig tespit
edilmistir. Sismik izolasyonlu yapilarin hedeflenen performansi gosterebilmeleri igin,
maliyet-etkinlik analizi de goz Oniinde bulundurularak uzman yapir miihendisleri
tarafindan tasarlanmalar1 gerekmektedir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT OF SEISMIC ISOLATORS ON THE EARTHQUAKE
PERFORMANCE OF MID-RISE REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Ugur DELIKKAYA

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Pembe Merve KARABULUT

Turkey is located on the Alpine-Himalayan earthquake zone, one of the most active
earthquake zones in the world. With increasing urbanization, the majority of the
population lives in cities built on active earthquake faults. The 7.8 and 7.5 magnitude
earthquakes centered in Kahramanmarag, Pazarcik and Elbistan on February 6, 2023
caused significant loss of life and major damage in 10 provinces. In the damage
assessment studies conducted after the earthquakes, it was determined that the damage
in structures built with tunnel formwork systems was less than the damage in other
structural systems. In addition, the importance of using seismic isolators in terms of
structural safety in such high-magnitude earthquakes was once again revealed. In this
thesis study, the earthquake performance of mid-rise reinforced concrete structures built
with tunnel formwork systems and mid-rise reinforced concrete structures built with
carcass construction systems (beam floor system and hollow block floor system) were
compared depending on the conditions with and without isolators. Finite element
models and analyses of the structures were performed with ideCAD software.
Earthquake analyses were performed with the Mode Combination Method based on the
design spectrum. In order to see the effect of the local soil class on the results, analyses
were repeated depending on the five different soil classes included in the Turkish
Building Earthquake Code. When the obtained results were examined, it was
determined that the earthquake performance of the structures constructed with the
tunnel formwork system was better than the structures constructed with reinforced
concrete frame construction systems. When evaluated in terms of construction cost, it
was seen that beamed floors were more advantageous. It was determined that structural
responses were significantly reduced for all soil classes in the case of the use of seismic
isolators. In order for seismic isolated structures to show the targeted performance, they
should be designed by expert structural engineers, also considering the cost-
effectiveness analysis.
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1. GIRIS

Ulkemiz Diinya’da bulunan en aktif deprem kusaklarindan Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer almaktadir. Artan niifusa bagh olarak gelisen sehirlesmeyle birlikte aktif

fay hatlarinin bulundugu konumlarda sehirler kurulmustur.

Yapilar tastyict sistemlerine gore kagir (yigma) yapilar, prefabrik yapilar ve iskelet
(karkas) yapilar olarak 3 ayr1 sekilde siniflandirilmaktadir.

Kagir (yigma) yapilar, dogal veya yapay malzemelerin har¢ kullanilarak veya

kullanmadan oriilmesi ile insa edilen yapilardir.

Prefabrik yapilar, amacina gore genislik ve uzunluklart degisken olan, istenilen araziye

konulmak iizere insa edilen yapilardir.

Iskelet (karkas) yapilar, déseme, kiris ve kolon gibi tasiyic1 elemanlar kullanilarak insa
edilen yapilardir. Bu tiir yapilarda dosemeler veya cati iizerlerine gelen yiikleri yatay
tasiyict eleman olan kiriglere aktarir. Kirisler ise dosemeler veya catidan gelen ytikleri
kolonlara aktarir. Kolonlar da bu yiikleri temele iletirler. Iskelet (karkas) yapilar iig alt

gruba ayrilmaktadir:

e Ahsap Iskelet Yapilar: Tastyici elemanlarin ahsap yap1 elemanlarindan olustugu
yapt tiiriidiir.

e Betonarme Iskelet Yapilar: Tastyict elemanlarin betonarme yap1 elemanlarindan
olustugu yap tiiriidiir.

e Celik Iskelet Yapilar: Tastyict elemanlarin gelik yapi elemanlarmdan olustugu

yap1 tirtidiir.

Ulkemizde insa edilen yapilar yaygin olarak betonarme karkas yapi olarak insa

edilmektedir. Betonarme karkas yap1 seklinde insa edilen yapilarda genellikle bodrum



perdeleri, asansor perdeleri, merdiven perdeleri haricinde diisey tasiyict eleman olarak
kolonlardan yararlanilir. Kolonlarin yonetmelik esaslarina ve 6n miithendislik tasarimina
uygun bir sekilde ve yonlerinin ve konumlarinin belirlenmesi sonrasinda statik projeler
tasarlanmaktadir. Ancak iilkemizin depremselligi g6z Oniine alindiginda mevcut
yapilarda diisey tastyici eleman olarak perde kullaniminin az oldugu goriilmektedir. Fay
hatlarinin  bulundugu {ilkemizde yeni insa edilen yapilarda ve yenilenen kentsel

doniisiim projelerinde diisey tasiyici olarak perde kullanimi oldukga 6nemlidir.

Son zamanlarda tiinel kalip sistemlerinin de oldukc¢a fazla kullanilmaya baslandigi
goriilmektedir. Ozellikle afet bolgelerinde TOKI (Toplu Konut Idaresi Baskanligi)’nin
inga ettigi yapilarda tlinel kalip sistemleri kullanilmaktadir. Tiinel kalip sistemleri ile

insa edilen yapilarin diisey tasiyici elemanlar1 cogunlukla perdelerden olusmaktadir.

Yasanan depremlerin ardindan mevcut yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve
degerlendirilmesi amaciyla hasar tespit calismalar1 yapilmaktadir. Yapilan caligsmalar
sonrasi hasar géren yapilarin hasar derecesine gore kullanilabilir durumda olup olmadig:
tespit edilmekte; ayni zamanda farkli tasiyict sistemlerin deprem karsisindaki

performanslar1 da birbirleriyle kiyaslanabilmektedir.

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan merkezli gerceklesen
bliytikliikleri 7.8 ve 7.5 olan depremlerde 10 ilimiz ciddi bir sekilde etkilenmis olup
mevcut yap1 stoklarinda bliylik hasar olugsmustur. Bu depremlerin ardindan
gerceklestirilen hasar tespit calismalarinda tiinel kalip sistemleri ile insa edilen
yapilardaki hasarin diger yapi tarzlarinda insa edilen yapilara gore ¢ok daha az oldugu

tespit edilmistir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1 6 Subat depreminde yikilan karkas yap1 sistemi ve yikilmayan tiinel kalip
sistemi ile yapilmis yapilar

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda; statik tasarimin oneminin yani sira, gelisen

teknolojiyle hayatimiza giren bazi yeni yontemler de kullanilmaktadir.

Son yillarda iilkemizde insa edilmekte olan bir¢ok kamu binasinda ve yiiksek katli
yapilarda sismik izolatér kullanimi yayginlagmistir. Sismik izolatdrler sayesinde
yapilarin deprem karsisindaki performanslar1 oldukga artmakta ayn1 zamanda depremin
yap1 iginde hissedilme miktar1 azalmaktadir. Sismik izolatorler yapinin temeli ile
kendisi arasinda bir izolasyon gorevi gorerek yapinin kendisini depremden minimum
sekilde etkilenmesini saglar. Yapinin tasiyici elemanlarinin maliyetine oranla, Sismik
izolatorlerin maliyeti oldukga fazla olmasina karsin yapi giivenligi her zaman 6nemli

olan hastane, okul gibi kamu binalarinda olabildigince kullanilmaktadir.

Ulkemiz fay hatlarm iginde barmdiran deprem riski yiiksek olan bir iilkedir. Bu
nedenle, yapi1 insasi mutlaka denetimli ve yonetmelige uygun sekilde yapilmalidir.
Statik proje ¢alismalarindan once mutlaka gerekli zemin etiitleri ve geoteknik analizler

yapilmalidir. Temel tiirli mevcut zemin tiirtine uygun olarak belirlenmelidir. Ardindan



tim yap1 tastyict sistemleri geoteknik rapora ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) 2018 yonetmelik maddelerine uygun olarak tasarlanmalidir. Uygulama
esnasinda da gerekli kontroller yapilarak her adimda statik projeye ve mevcut

yonetmeliklere uygun sekilde imalat yapilmasina 6zen gosterilmelidir.

Ayn1 zamanda boylesine siddetli depremde sismik izolatoriin de 6dnemi bir kez daha

anlagilmistir.

Bu tez calismasinda; Kastamonu ili, Abana Ilgesi TOKI insaat1 kapsaminda dncesinde
tiinel kalip olarak modellenmis ve insa edilmis 4 katli konut yapisi, kirisli déseme
sistemi ve asmolen doseme sistemi olarak da modellenecek, farkli zemin kosullart ve
sismik izolator etkisi altinda analizleri yapilarak farkli tasiyici sisteme sahip orta katli
yapilarin deprem karsisindaki davraniginin incelenmesi ve birbirleri ile maliyet ve
uygulanabilirlik  analizlerinin  yapilmast amaglanmigtir.  Belirli  parametrelerin
degistirildigi modellerde yapilan analizler sonucunda elde edilen kat 6telemeleri, taban

kesme kuvvetleri, modal analiz sonuglari karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu tez calismasinda Kastamonu ili, Abana ilgesinde tlinel kalip sistemi ile insa edilmis
olan bir yap1 kirisli sistem ve asmolen dosemeli sistem olarak modellenerek, sismik
izolatorlii ve izolatorsiiz olarak analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerin sonuglari
karsilagtirilarak yapilarin tasiyict sistem tiirlerinin farkliliklarinin ve yapiya izolator
etkisinin sonuglar1 incelenmigtir. Analizler yapilirken ideCAD programi kullanilmistir.
1ideCAD programi modal analiz yontemiyle c¢izilen projeyi analiz ederek yonetmelige
uygun sekilde statik proje olusturmaktadir. Bu konu hakkinda literatiirde mevcut olan

ve benzerli gosteren ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Bastug (2004) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda taban izolasyonu uygulanmis
yapilarda mesnetlerin kayma dogrultularindaki histeretik hareket sebebiyle artan soniim
ve mesnetlerdeki yer degistirme sebebiyle taban kesme kuvvetinde Onemli Olciide

azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Bastug 2004).

Braga ve Laterza (2004) yapmus olduklari ¢alismada Giiney Italya’daki bir konut
binasinda iki farkli izolatdr tiirii kullanilarak algak katli yapilarda taban izolasyonunun
sismik davranigini incelemislerdir. Her iki izolatdr tiiriiniin de yapiya deprem kuvvetine
karst oldukca olumlu etkiledigi, yapilarin algcak katli olmasi sebebiyle benzer sonuglar

elde edildigi goriilmiistiir (Braga and Laterza 2004).

Yiicesoy (2005) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, sismik izolatér kullanilarak insa
edilen yapilarin deprem etkilerinin azaltilmasi yoniinde sisteme olumlu katki sagladigi

kanisina varilmistir (Yiicesoy 2005).

Jangid (2007) c¢alismasinda ¢ok katli bir yapida kursun g¢ekirdekli kauguk izolator
kullanarak yapmin kesme kuvveti, deformasyonu, izolatdriin deprem kuvvetini
sonlimlemesi  gibi performanslarin1  incelemistir. Uygun izolatdér kullanilmasi
durumunda izolatoriin yapinin yer degistirmesini 6nemli dlcilide azalttig1, yapiya deprem

kuvveti karsisinda olduk¢a olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir (Jangid 2007).



Matsagar ve Jangid (2008) yaptiklar1 c¢alismada sismik izolator kullanilarak
giiclendirilen yapilarin analitik tepkileri incelenmis ve giiglendirilmis sistemlerin tepkisi
giiclendirme olmayan sistemlerin tepkisiyle kiyaslanmistir. Ust yapilarda sismik kuvveti
azaltirken altyapilar ve temeller arasinda giiglendirme tasarimlarimin ekonomisini ve
etkinligini arttirdig1, giiclendirilen yapilarin sismik tepkisinin azaldigi sonucuna

varilmigtir (Matsagar and Jangid 2008).

Saricay (2009) yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda tlinel kalip sisteminin
avantajlarini, iiretim siirecini, tastyici sistem bilesenlerini, TDY de perdeli yapilar igin
verilen kurallar1 arastirmistir. Tiinel kalip sistemi kullanilan yapilarda yiiksek katl
saglayabilmek ve diizensizlik olmamasinin daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir

(Sarigay 2009).

Giiner (2012), “Bir Hastane Yapisinin Klasik Yéntemle ve Sismik Izolatdr Kullanilarak
Tasariminin Dinamik Yonden Karsilastirilmasinin Yapilmasi” isimli yiiksek lisans tez
caligmasinda, 8 katli bir hastane yapisint ETABS programini kullanarak izolatorsiiz ve
kursun cekirdekli kauguklu izolatdrlii olarak modelleyerek karsilastirmustir. Izolatorlii
modelde yap1 periyodunda ciddi oranda biiylime oldugu, deprem taban kesme
kuvvetinde azalma oldugu gozlenmistir. Ayni zamanda sismik izolatorli modelde

katlarin rolatif ivmelerinde azalma goriilmistiir (Gliner 2012).

Sevim (2016), “Sismik Izolatdrlerin Bina Tiirii Yapilarin Dinamik Davranisina Etkisi”
adli yiiksek lisans tezinde perdeli-cerceveli, gerceveli ankastre hastane modeli ile
cerceveli sismik izolatorli hastane modeli kullanilmistir. Bu {i¢  model
karsilastirildiginda izolatorlii modelin periyodunun diger modellerden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapmin periyodunun yeteri kadar artmasiyla zeminde yapiya aktarilan
deprem etkisi azaldigi goz oniinde bulunduruldugunda izolatoriin faydasi bir kez daha

anlagilmistir (Sevim 2016).

Tiirk (2019), “Cok Katli Betonarme Yapilarda Farkli Sismik Izolatérler Sistemlerin Ve

Kat Adetinin Deprem Davranisina Etkisi” adli yiliksek lisans tez ¢alismasinda 6, 12 ve



18 katli olarak olusturulan 9 ayr1 model 1999 Kocaeli deprem ivme kayitlari
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarinin karsilastirilmasiyla dogru tasarlanmis
sismik izolasyonlu yapilarin deprem karsisinda etkin bir performans gosterdigi

sonucuna varilmistir (Ttrk 2019).

Yildiz (2020) yiiksek lisans tezinde sismik izolatorlii yapiyr tasarlarken izolatoriin
konumunun performansina etkisini incelemistir. Cok katli binalarda izolatorlerin kolon
iist seviyesine yerlestirilmesinin daha ekonomik olacagi, kolon alt ucuna yerlestirilen
izolatorlerin binada mimari zorluklara sebep olacagi, izolatorlii binalarda izolatorsiiz

binalara gore periyotlarin yaklasik 3 kat fazla oldugu sonuglarina varilmigtir (Yildiz
2020).

Catlioglu (2021) yiiksek lisans tezinde izolator kullanilmadan insa edilen bir bina ile
sismik izolatdr kullanilarak insa edilen bir binayr deprem performansi ve maliyeti
acisindan karsilastirmustir. Izolatdrsiiz bina ile izolatdrlii bina karsilastirildiginda
izolatorlii binada katlar arasi Otelemenin daha az oldugu goriilmiistiir. Sismik
izolasyonun proje maliyetini yaklagik olarak %29,12 arttirirken en {iist katin goreli yer

degistirmesini ise %69 oraninda azalttig1 goriilmiistiir (Catlioglu 2021).

Conay (2021), hazirlamis oldugu tez calismasinda sismik izolatorlerin yapini kendisi ile
temeli arasinda bir deprem yalitimi yaptigim1 belirtmistir. Sismik izolatorlerin
yapilarinin incelendigi bu tez calismasinda yapilarin insasinda sismik izolator tiiri
segilirken dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda agiklamalar bulunmaktadir.
Soniim oran1 normal katlarda %35 iken izolatorlii yapilarda %20’ye ¢ikarak izolatoriin
depremin yikici etkisini oldukca azalttigy, izolatorlii yapilarda perde ihtiyacinin oldukca

azaldig1 veya tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir (Conay 2021).

Demirel ve galisma arkadaslar1 (2022) yaptiklart ¢aligmada 2020 yilinda Samos’da
gerceklesen depremin verilerinden yararlanarak Izmir Bayrakli’daki orta yiikseklige
sahip bir binalarin modellenerek deprem performanslarini incelemistir. 20 yas
tizerindeki orta ylikseklikteki binalarin agir hasarlar aldigi hatta bazi binalarin

yumusak/zayif kat sebebiyle ¢oktiigii, binalarda ¢ikmalardan kaynakli meydana gelen



hasarlarin depremden sonra yapiy1 kullanilamaz hale getirdigi goriilmistiir (Demirel et
al. 2022).

Dilek (2023) yapmis oldugu ¢alismada 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore
tinel kalip sisteminin dayanim ve maliyet acisindan incelemesi yapilmistir. 2007 ve
2018 yonetmelikleri kiyaslandiginda 2007 yonetmeligine gore tasarlanan yapida bazi

parametrelerde daha giivensiz verilere ulasilmistir (Dilek 2023).

Diiriist (2023) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, tabanda izolatér kullanilan yap ile ara
katta izolator kullanilan yapiyr karsilastirmistir. Bu karsilagtrima sonucunda zemin
kotundan veya ¢esitli sebeplerden dolay1 tabanda izolatér kullanilamamast durumunda
ara katlarda izolatdr kullanarak tabanda kullanilana yakin deprem performansina

katkida bulundugu sonucuna varmistir (Diiriist 2023).

Oztiirk (2023) yiiksek lisans tezinde TBDY 2018’e gore tasarlanan bir yapiya kursun
cekirdekli izolator ile egrisel yilizeyli siirtiinmeli sarkag izolatorleri eklenerek modellerin
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina goére izolator tiirlerinden kursun
cekirdekli izolatoriin deprem karsisindaki performansinin egrisel ylizeyli siirtiinmeli

sarkag izolatdre gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Oztiirk 2023).

Bas (2024) tarafindan yapilan ¢alismada sismik izolasyon yonteminin deprem etkisini
zeminde soniimleyerek yapiya iletilmesini engelledigi ve yapidaki deprem etkilerinin
azaltildigr sonuglarimi elde etmis, ayrica tez kapsaminda izolatorlerin 6zellikleri,

uygulanmasi ve gesitleri ile ilgili bilgiler verilmistir (Bas 2024).

Enis (2024) tez calismasinda sismik izolatdrlerin kamu binalarinda ve yiiksek kath
yapilarda saglamis oldugu deprem gilivenligi avantajlarim1 detayli bir sekilde analiz
ederek incelemistir. izolasyon maliyetine karsin deprem aninda saglamis oldugu can ve
mal giivenliginin olduk¢a fazla olmasinin ve uzun siire yapi ile birlikte giivenligi

sagliyor olmasinin maliyet faktoriinlin Oniine gectigi belirtilmistir (Enis 2024).



Jasim ve digerleri (2024) tarafindan yapilan calismada yapiya gelen deprem kuvvetine
kars1 yapida kullanilan farkli tiirlerdeki izolator tiirlerinin performansini SAP-2000
programini kullanarak analiz edip sonuglarini karsilastirmiglardir. HDRB ve LRB tiirii
izolasyon sistemlerinin deprem etkisini azaltmada esit derecede etkili oldugu

goriilmustiir (Jasim et al. 2024).

Liu ve ¢alisma arkadaslar1 (2024) calismalarinda ETABS analiz programinda sismik
izolatorlii yap1 tasarlanarak izolatoriin binalarin deprem dayanikliligini arttirmadaki
onemini veriler yardimiyla gzler 6niine sermistir. izolatdriin konumunun oldukga etkili
oldugu, izolatoriin temele veya ilk katta kolonlarin iistiine yerlestirilmesinin depremde

en iyi performansi saglayacagi sonucuna ulagilmistir. (Liu et al 2024).

Bu tez calismasinda literatiir kaynaklarindan farkli olarak farkli izolator tiirleri de aym

yapilar lizerinde karsilastirilarak yapinin performansina olan etkisi incelenmistir.



3. GENEL BILGILER

Yapilarin tasiyici iskelet sistemleri ve sismik izolatorlerle ilgili genel bilgiler asagida

verilmistir.

3.1 iskelet Sistemleri

Iskelet sistemleri tiinel kalip sistemleri, kirisli doseme sistemleri ve disli ddseme

sistemleri olmak iizere lice ayrilmaktadir.

3.1.1 Tiinel kahip sistemleri

Tiinel kalip sistemleri ilk olarak 2. Diinya savasinin ardindan Fransa’da ortaya ¢ikan
konut ihtiyacin1 hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde karsilamak i¢in ortaya ¢ikmigtir

(Nasvik, 2003).

Tiinel kalip sistemleri iilkemizde genel olarak toplu konutlarda kullanilan bir sistemdir.
Bu sistemlerde tasiyici eleman olarak ¢ogunlukla perdeler kullanilmaktadir. Perdeler
TBDY 2018’¢ gore kesit uzunlugunun kalinligina oran1 en az 6 olan diisey tasiyici

sistem elemanlaridir.

Tiinel kalip sistemi betonarme yapilarda tasiyict duvar ve dosemenin tek seferde
dokiilmesine imkan veren tiinel seklindeki ¢elik kalip sistemleridir. Sistemin avantajli
yonii az is giicline ragmen hizli bir tiretim yapilabilmesidir. Duvar ve déseme betonunun
tek seferde dokiilmesi sayesinde soguk derz olusmunun 6niine gegilerek monolitik bir
sekilde yap1 insas1 yapilabilmektedir. Déseme ile kritik duvar birlesim yerlerindeki bu

monolitik 6zellik, yatay yiiklere kars1 yapinin rijitligini arttirmaktadir.
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Tiinel kalip sistemiyle yapilan insaatlarda iiretim hizi geleneksel yapim teknolojilerine
gore ¢ok daha yliksektir. Kaliplarin igine 6nceden kapi ve pencere kasalari, elektrik
borular1 ve buatlar yerlestirildigi i¢cin diger sistemlerde sonradan yapilan bu isler beton

dokiimiiyle bitirilmis olmaktadir (Blakeley, 1975).

Betonarme yapilarin maliyeti, % 40 oraninda kaba ingaat, kalan % 60 oraninda ise ince
ingaat kismindan olugsmaktadir. Belirtilen kaba ingaat maliyetinin % 25’1 beton maliyeti,
%25°1 demir maliyeti, % 10’u kalip maliyeti, % 40’11 iscilik maliyeti olusturmaktadir.
Kalip giderleri yapilarda maliyetin biliyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Giiniimiizde
artan yapr1 maliyetlere karsilik, yap1 insa edilirken kalip is¢ilik maliyetlerinin

diistiriilmesi ile biiyiik oranda tasarruf saglanabilir.

Tiinel kalip imalati sirasinda kaliplar sirasiyla yerlestirilir. Donati imalati yapilan
perdelerin diger taraflarina da kaliplar yerlestirilir. En son doseme donati imalati

gercgeklestirilir. Gerekli kontrollerin ardindan beton dokiimiine baslanabilir.

Sekil 3.1°de gorildiigii lizere iki sira yerlestirilen kaliplarin arasindaki perdelerde donati
imalat1 yapilmaktadir. Perde donati imalatinin tamamlanmasindan sonra gerekli

kontrollerin ardindan sirasiyla diger kaliplar da yerlestirilecektir.
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Sekil 3.1 Tiinel kalip perde donatisinin imalati

Perde donati imalat1 sirasinda 6zel deprem etriye ve girozlar kontrol edilmelidir. Ozel
deprem etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135 derece kivrimli kancalar bulunacaktir.
Ozel deprem ¢irozlarinda ise bir ugta 90 derece kivrimli kanca yapilabilir. Bu durumda
kolonun veya perdenin bir yiiziinde, kanca kivrimlari 135 derece ve 90 derece olan
¢irozlar hem yatay hem de diisey dogrultuda sasirtmali olarak diizenlenecektir. Ozel
deprem etriyeleri boyuna donatiyr distan kavrayacak ve kancalar1 ayn1 boyuna donati
etrafinda kapanacaktir. Ozel deprem ¢irozlarnin ¢ap1 ve araligi, etriyelerin ¢ap ve
araligr ile ayni olacaktir. Cirozlar, her iki uglarinda mutlaka boyuna donatilart ve dis
etriyeyi saracaktir. Etriyeler ve cirozlar beton dokiiliirken yerlerinden kaymayacak

bigimde boyuna donatilara sikica baglanacaktir (TBDY 2018).

Perde donatilarinin imalatinin  ardindan kaliplar tamamlandiktan sonra ddseme
donatilarinin imalatina baslanir. Sekil 3.2’de perde donat1 imalatinin bitimiyle kaliplarin

konulmasinin ardindan déseme donat1 imalatina baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Tiinel kalip déseme donatisinin imalati

Perde ve doseme donatilarinin imalatlarinin ve gerekli kontrollerin ardindan beton

dokiimii islemine geg¢ilmektedir.

3.1.1.1 Tiinel kahip sistemleri gesitleri

Tiinel kalip sistemleri yapilis sekline goére Tam Tiinel Kalip ve Yarim Tiinel Kalip

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Tam tiinel kalip ekipmanlar1 désemelerle birlikte, binanin yan dis duvarlarinin, i¢ bolme
perdelerinin betonlanmasina izin veren kalip ekipmanlardir. Bu ekipmanlar ile
kaliplarin sokiilmesinin ardindan ddsemelerin dikme destegine alinmasi miimkiin
olabilmektedir. Beton kalipta iken 1sinmasi saglanmakta ve bdylece betonun priz siiresi

kisalmaktadir (Tepebas, 2010).

Yarim tiinel kalip sistemleri ise iki yarim kalibin birlesmesi sonucu olusurlar. Yarim
tiinel kalibin sokiilmesinden sonra dosemeler dikmeler ile desteklenir ve ardindan beton

1s1tilabilir.
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3.1.1.2 Tiinel kalip sistemlerinin uygulanmasi

Yap1 insasinda her zaman en bastan itibaren titizlikle hareket edilmesi gerekmektedir.
Oncelikle gerekli zemin etiit ve geoteknik raporlar1 hazirlanarak yapinin statik projesi
bu raporlardaki zemin parametrelerine ve mimari projeye uygun olarak tasarlanmalidir.
Statik projenin uygulanmasi asamasinda nitelikli is¢i gilicii ile gerekli kontroller

saglanarak yapilar insa edilmelidir.

Tiinel kalip sistemi ile insa edilen yapilarda projeye uygun sekilde ilk olarak temel insa
edilir. Tiinel kalibin baglayacag: ilk katta perdelerin konumlarinin belli olmasi i¢in
yaklasik 10-12 cm yiiksekliginde olan aks betonu dokiiliir. Perdelerin donati imalatlari
gerceklestirilir. Yarim tiinel kalip perdeye ving yardimiyla yerlestirilir ve kalibin diger
yiizii kapatilmadan once elektrik tesisati, kapi, pencere gibi bosluklar kalip tizerine
monte edilir. Gerekli islemlerin ardindan diger yarim tiinel kalip getirilerek aym
islemler yapilir ve kaliplar kapatilir. Kaliplarin sakiilii ayarlanir. Kontrollii bir sekilde
beton dokiimii yapilir. Beton kiirlenme amaciyla soguk hava kosullarinda isiticilar
yardimiyla 1sitilir. Ardindan kalip sokiiliir. Dosemeler kalip sokiimiintin ardindan
dikmeler ile 7 giin boyunca desteklenir. Bu asamalar yapi tamamlanana kadar ayni

sekilde uygulanir.

3.1.1.3 Tiinel kalip sistemlerinin yapisal ve statik ozellikleri

Tiinel kalip sistemleri ile insa edilen yapilarda yapinin depremlere karsi mukavemeti
artmaktadir. Ayn1 zamanda perdeler sayesinde ses yalitimi, yangina karsi saglamlik

konusunda da emniyetli bir tagiyici sistem tiirtidiir.

Tastyic1 sistem olarak perdelerin gorev yaptigi tiinel kalip sistemleri diger tasiyici
sistemlere gore daha rijit yapidadirlar. Rijit yapida olmalar1 sebebiyle depreme karsi

diger sistemlere gore daha dayanikli olmaktadirlar.
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3.1.1.4 Tiinel kalip sistemlerinin avantajlari

Tiinel kalip sistemlerinin avantajlari genel olarak {iretim hizi, benzer projeler
tekrarlandigi takdirde ayni kaliplar kullanildig1 i¢in uygun maliyet, kaliplarin saglam ve
uzun Omiirli olmasi, uygulama esnasinda kolaylik, deprem giivenligini saglamasi,

yanginda diger sistemlere gore daha dayanikli olmasi seklinde siralanabilmektedir.

3.1.1.5 Tiinel kalip sistemlerinin dezavantajlari

Tiinel kalip sistemlerinin ¢elik kaliplarinin ilk iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
beton dokiimiinde fazla veya az vibrator etkisiyle homojen olmayan diizensiz beton

yerlesimi gibi dezavantajlari vardir.

Tiinel kalip sistemleri ile tasarlanan yapilarda sik kullanilan perdeler dolayisiyla bazi

durumlarda istenilen mimari tasarim elde edilememektedir.

3.1.2 Kirisli doseme sistemleri

En az bir kenar kirise oturan déseme tiiriidiir. Kirisli dogsemeler bir dogrultuda calisan

ve iki dogrultuda ¢alisan plak doseme olarak ikiye ayrilir.

Bir dogrultuda ¢alisan plak dosemeler diizgiin yayili yiik tasiyan ve uzun kenarinin kisa
kenarina orani 2’den biiylik olan betonarme plaklardir. Buna bagli olarak dosemeye
gelen yik kisa dogrultu boyunca tasinir. Egilme dosemenin kisa dogrultusu boyunda
yasanir, uzun dogrultuda egilme sifira yakin miktarda yasanir ve sedye formu olur.
Egilme donatis1 désemenin kisa dogrultusu boyunca, dagitma donatist ise dosemenin
uzun dogrultusu boyunca yerlestirilir. Doseme hesab1 yapilirken kisa dogrultu dikkate
alinarak yapilir. Bir dogrultuda calisan kirisli dosemelere ayn1 zamanda hurdi dosemeler

de denmektedir.
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Bir dogrultuda c¢alisan kirisli dosemelerde yiik etkisi ile doseme asagi dogru ¢okme
yapar. Buna bagl olarak altta ¢ekme, listte basing olusur. Kisa dogrultuda meydana
gelen momentten dolayr uzun dogrultuda catlaklar olusur. Bu catlaklar1 sinirlandirmak
icin alt tarafa kisa dogrultuda bir diiz bir pilye donat1 esit araliklarla konur. Bu konulan
donatilara esas (ana) donati denmektedir. Uzun dogrultuda meydana gelen momentten
dolayi kisa dogrultuda az ve ince ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklari sinirlandirmak amaciyla
alt tarafa uzun dogrultuda diiz donat1 esit araliklarla konur ve pilye donati kullanilmaz.

Alt tarafa uzun dogrultuda konan diiz donatiya dagitma donatis1 denmektedir.

iki dogrultuda ¢alisan plak désemeler ise diizgiin yayil yiik tasiyan dért kenar1 boyunca
mesnetlenmis ve uzun kenarinin kisa kenarina orani 2 veya daha kii¢iik olan betonarme
plaklardir. Dosemeye gelmekte olan yiik kisa ve uzun dogrultuda tasinmaktadir. Egilme
her iki dogrultuda yasanirken sekil olarak bir tekne formu almaktadir. Egilme donatisi
her iki dogrultuda da yerlestirilmektedir. Iki dogrultuda ¢alisan kirisli dosemelere ayni

zamanda dal doseme de denmektedir.

Iki dogrultuda calisan plak dosemelerde iizerine gelen yiikiin etkisiyle beraber déseme
asag1 dogru ¢okere tekne formu alir. Buna bagh olarak altta ¢gekme, iistte basing olusur.

Bunun sonucunda altta catlak iistte ezilme meydana gelmektedir.

Sekil 3.3’te bir dogrultuda calisan kirigli doseme ile iki dogrultuda c¢alisan kirisli

doseme goriilmektedir.
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Ddéseme plagt
Bir dogruluda ¢aligan D
kirigli déseme

Ik dogruituda ¢aligan
kirisli doseme

Sekil 3.3 Bir dogrultuda ve iki dogrultuda ¢alisan kirisli déosemeler

Kirigli (plak) dosemede yik dosemeye gelmektedir. Doseme iizerine gelen yiikii bir
dogrultuda veya iki dogrultuda olmak tizere yatay tasiyict eleman olan kiriglere
aktarmaktadir. Kirisler ise kendilerine gelen yiikii diisey tasiyr eleman olan kolon ve
perdeler aktarirlar. Kolon ve perdeler de kendilerine gelen ylikii temele aktarir. Temele

gelen ylik en son zemine aktarilir.

Ulkemizde en yaygin kullanilan ddseme tiirii kirisli (plak) désemedir. Kirisli ddsemeye

ait ornek Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Kirisli doseme

3.1.3 Disli doseme sistemleri

Kirisli dosemelerde kirigler aras1 mesafe biiylidiikce kullanilan plakanin kalinligr da
ayni oranda biiylir. Kalinlagan plakanin agirligini azaltmak amaciyla araliklar1 70 cm’yi

asmayan kirislerin oldugu désemeler digli dosemeler olarak adlandirilir.

En yaygm digli dosemeler nerviirlii ve asmolen ddsemedir. ikisinin arasindaki temel

fark dolgu malzemesidir.

3.1.3.1 Asmolen doseme sistemleri

Dislerin arasina beton, briket gibi hafif dolgu malzemesi yerlestirerek diizgiin bir
doseme elde etmeyi amaglayan doseme tiiriidiir. Dolgu malzemesinin kullanilma amaci

tavanin diiz bir sekilde gériinmesini saglamaktir.
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Kalip isleminin ardindan statik projeye uygun bir sekilde kiris demirleri yerlestirilir.
Ardindan Kkirislerin aralarina nerviir donatilar1 ayn1 yonde calisacak sekilde projede

belirtildigi gibi baglanir.

Asmolen dosemenin en biiyiik avantaji diglerin arasina gelen dolgu sayesinde kalip
maliyetinde nerviirli dosemeye gore daha avantajlidir. Biiyiik agiklikli dosemeler
yapilabilmesi, kalip is¢iligi diger doseme sistemlerine gore daha az ve hizli olmasi,
imalat sonucunda diiz tavan elde edilmesi, siva gibi maliyetleri azaltmasi, 1s1 ve ses

yalitimi saglamasi gibi avantajlari da vardir.

Dezavantajlar olarak da kirisli dosemelere gore daha agir olmasi, zzimbalama riskinin
yiikksek olmasi, deprem bolgeleri i¢cin uygun olmamasi, kullanilan dolgu malzemesine

gore yangin riski olusturmasi gosterilebilir.

Asmolen dosemelerde Sekil 3.5°te goriildiigli tizere dolgu malzemesi olarak tugla,

kopiik, briket gibi malzemeler kullanilabilir.

Sekil 3.5 Asmolen doseme
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3.1.3.2 Nerviirlii doseme sistemleri

Dolgu malzemesi kullanilmayan digli doseme tiiriidiir. Bu doseme tiiriinde fazla sayida
dis kullanilacag i¢in kalip maliyeti yiliksektir. Kalip maliyetini azaltabilmek i¢in ¢elik
kaliplar tercih edilmektedir. Asmolen ve nerviirli doseme farki Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

asmolen
doseme

disli (nerviirlii)
doseme

Sekil 3.6 Asmolen ve nerviirlii doseme

3.1.3.3 Kirissiz doseme

Kirisin bulunmadigi, désemeden gelen yiikiin direkt olarak kolonlara aktarildigir déseme
tirtidiir. Kirigsiz dosemenin en biiylik dezavantaji zzimbalamadir. Doseme kalinliginin
yetersiz oldugu durumlarda zimbalama ile karsilagilabilir. Zimbalamanin 6niine gegmek
icin doseme kalinliginin artirilmasi, kolona baslik konulmasi ve donati miktarinin
artirilmasi segenekleri g6z oniinde bulundurulabilir. Ancak bu durumda da ekonomiklik
durumu degiskenlik gosterebilmektedir. Zimbalama ylikii orta kolonlarda kenar
kolonlara gore daha fazla olsa da orta kolonlarin yiikii dagitacak alan1 daha fazla oldugu
icin zzimbalama etkisi kenar ve kose kolonlarda daha 6nemli bir hal almaktadir. Yani
kose ve kenar kolonlar da zimbalama konusunda orta kolonlar kadar hassas

davranmaktadirlar.

Kirigsiz dosemeye ayni zamanda mantar doseme de denilmektedir.
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Mantar dosemelerde asansér ve merdiven bdliimlerinde eksenlerin diizgilinliigliniin
bozulmasi sebebiyle bu bolgelerde kiris kullanilarak projelendirilmesi tavsiye

edilmektedir.

Kirigsiz dosemeler insa edilirken projede ongodriilen beton dayaniminin saglanmasi
gerekmektedir. Yapiya gelecek yatay deprem kuvvetleri yeterli boyutlardaki ve sayidaki
perdeler ile karsilanmalidir. Baslikli ve tablali sistemlerde tablada ve désemenin i¢inde
mutlaka zimbalama hesab1 yapilarak projelendirilmelidir. Imalat sirasinda paspayi
kullanilmali ve donati ile beton arasinda aderans saglanmalidir. Kenar ve kose

kolonlarda zzimbalamanin 6niine gegmek amaciyla kiris bulundurulmalidir.

Kirigsiz dosemenin avantajlar1 olarak kalip ve donat1 isciligindeki uygulama kolayligi,
ingaat sliresinin kisa olmasi, mimari agidan duvar gibi elemanlarin uygulama kolayligi

gosterilebilir.

Kirigsiz dosemenin dezavantajlari olarak da zimbalama ve zimbalamaya karsi alinan

onlem olarak doseme kalinliginin artmasi gosterilebilir.

3.2  Sismik izolatorler

Ulkemizde ve diinyada gelisen teknoloji ile birlikte, yap1 tasarrminda depreme karsi

giivenli yap1 olusturmak amaciyla sismik izolatorler (Sekil 3.7) kullanilmaktadir.

Sismik izolatorlerin amaci yapiin temeli ile gévdesinin birbirinden ayri ¢aligmasini
saglayarak deprem esnasinda sismik enerjiyi dagitmak ve yapinin depreme dayanma
kapasitesini arttirmaktir. Sismik izolatorler yapiya etkiyen deprem enerjisini azaltarak,
binanin deprem kuvvetinden yaklasik olarak % 75 daha az etkilenmesini saglarlar.
Izolatorler deprem kuvvetini soniimleyerek yapida olusabilecek hasar1 minimum diizeye
indirir. Bu sayede deprem sonrasinda olusan hasar kisa silirede onarilabilir. Ayni

zamanda deprem kuvvetini azaltan izolatdrler can ve mal kaybini1 dnlemekte biiyiik pay

sahibidir.
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Sekil 3.7 Sismik izolator

Siradan betonarme yapilarda deplasmanlar yap: katlarmma dagilir ve kat sayisinin
artmastyla birlikte deplasman da artar. Sismik izolatorlii binalarda ise deplasmanlar
sismik izolator seviyesinde yogunlasirlar. Sismik izolasyon sisteminde kullanilan
malzemeler, yatay dogrultuda rijit olmayan (esnek) davranig gosterirken diisey
dogrultuda ise rijit davranig gosteren 6zellige sahiptir. Bu sayede de olusan titresimlerin
etkisiyle yapida meydana gelecek olan sekil degistirmeler izolator iizerinde
sontimlenmektedir. Sismik enerji list yapiya erisemeyip izolatdrde kaldigindan dolay1

yapi rijit davranir.

Sismik izolatorler iilkemizde ozellikle deprem sonrasinda kullanilmasi oncelikli olan
kamu binalarinda (hastane, okul vb.) tercih edilmektedir. Olas1 deprem durumunda
onemli kamu binalarinin hasar almadan depreme karsi dayanikli durarak deprem

sonrasinda tedavi, barinma gibi ihtiyag¢larin karsilanmasi saglanmak zorundadir.
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3.2.1 Sismik izolatorlerin tarihgesi

Sismik izolasyon tarihte ilk olarak 1876 yilinda Tokyo Universitesi Profesorlerinden
John Milne tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda yapmin altina izolasyon amaclh
yapilan 25 cm ¢apindaki ¢elik bilyeler yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerde 25 cm capindaki bilyelerin hafif depremlerde basarili olmasina karsin
stirtinme kuvvetinin az olmasindan kaynakli riizgara kars1 basarisiz  oldugu
gozlemlenmistir. Siirtlinme ylizeyini arttirmak icin 25 cm olan bilye caplar
degistirilerek 2,5 cm capindaki bilyeler ile deneyler tekrarlanmistir. Bu deneylerin
sonuglar1 karsilagtirilarak daha kii¢iik ¢apli olan bilyelerde depreme ve riizgara karsi

daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Sismik izolasyon ile ilgili ilk resmi belge 1905 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde

yapilan silindir sistem ile yapilan ¢aligmanin ardindan alinmistir.

1921 yilinda Tokyo’da insa edilen bir otelde izolasyonu uygulayan ilk kisi mimar Frank
Lyond Wright olmustur. Yapinin altindaki tist ve alt tabakayi birbirine yakin olan
kaziklarla birlestirerek ortada bulunan ¢amur tabakasi {izerinde ylizen bir sistemle

yapiy1 depremden izole etmistir.

Diinyada ilk kauguk sismik izolasyonlu yap1 1969 yilinda Makedonya’da bir ilkokul
binasinda uygulanmistir. Kullanilan kauguk malzeme saf kaucuktan yapilmistir ve i¢ine
bagka bir malzeme konulmamistir. Dolayisiyla deprem esnasinda meydana gelen yatay
ve diisey kuvvetlere karsi ayni rijitlikte tepki vermektedir. Bundan dolayr diisey

harmonik hareket yapmaktadir.

1981 yilinda Yeni Zelanda’da insa edilen William Clayton binasi, kursun g¢ekirdekli

izolator kullanilan ilk yapidir.

Gelisen teknoloji, artan niifusa bagli olarak artan konut ihtiyaci ve depreme kars1 tedbir

almak amaciyla sismik izolatorlerin kullanimi giin gectikge artmaktadir.
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3.2.2 Sismik izolator cesitleri

Sismik izolatorler asagida gosterildigi iizere {ii¢ temel prensibe bagli olarak

siniflandirilmastir.

Elastomerik Tabanh izolasyon Cihazlar

e Diisiik Soniimlii Dogal ve Yapay Kaucuklu Izolatérler
e Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatorler

e Yiiksek Soniimlii Kauguk Izolatdrler

Kayma Temelli izolasyon Cihazlari

e (Celik Bilya Katmanli ve Celik Levha Neopren Izolatérler
e Siirtlinmeli Sarkag Sistemi

e Esnek Siirtiinmeli Taban izolasyon Sistemi

Yay Tipi Sistemler

e Gerb Sistemi

3.2.2.1 Diisiik soniimlii dogal ve yapay kaucuklu izolatorler

Diisiik soniimlii izolatdrler ilk iiretilen izolatdr gesididir. ki adet kalin gelik levhanin
arasina yerlestirilen bir dizi ince ¢elik ve kaucuk katmanlarindan meydana gelen bu
izolator ¢esidinde ince ¢elik levhalar kaugugun genlesmesini engelleyerek yliksek diisey
sertlik saglarlar (Sekil 3.8). Bu izolatér ¢esidinin imalat ve modellenmesi oldukg¢a
kolaydir. Uretiminin basit olmasi, modellemesinin rahat olmasi gibi olumlu
ozelliklerinin yaninda mekanik sistem, sicaklik degisimlerinden ve zamanin

ilerlemesinde olumsuz etkilenmemektedir. Sistemde ek bir sOnimleme sisteminin
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bulunmamasi nedeniyle ek bir soniimleyici sisteme ihtiyag duymasi ise sistemin

olumsuz ozellikleri arasinda yer almaktadir.

—Bulon yuvasi

Koruma kaucugu

Kaucuk Katmanlar
Celik Plakalar

Kaucuk Koruma Kilifi

Sekil 3.8 Diisiik soniimlii kaucuk izolator

3.2.2.2 Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler (LRB) 1975 yilinda ilk defa Yeni Zelanda’da
tiretilmistir. Bundan dolayr Yeni Zelanda mesnedi de denmektedir. Kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatorler de ayni1 diisiik soniimlii kauguk izolatorler gibi kauguk katmanlarin

celik plakalar arasinda sikistirilmasiyla tiretilmektedir.

Kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin diisik soniimlii kauguk izolatorlerden fark:
sistemdeki zayif olan soniimleme 6zelligini artirmak ve kayma sekil degistirmesinde
diizenli bir sekil degistirmesi saglamak i¢in sekilde gosterildigi iizere izolatoriin
merkezine kursun esasl silindir ¢ekirdek bir govde eklenmistir (Sekil 3.9). Eklenen bu
cekirdek govde sayesinde yiiksek kayma yer degistirmeleri engellenmis olup izolator

......

sonimii saglanmis olur.
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Ust Baglant Plakasi

\ Kauguk
Kaplama
. Alt Baglanti
— Plakasi
Kurgun Celik Plaka

Kaucuk Katmani

Sekil 3.9 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator

Sismik izolatorler tek cesit olarak kullanildigi gibi gerekli durumlarda birden fazla
cesitte sismik izolator tek bir sistemde de kullanilabilmektedir. Yogun olarak birlikte
kullanilan izolatdr sistemleri ise diisiik sontiimlii kauguk izolatorler ile kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatorlerdir. Diistik soniimlii kauguk izolatorlerin rijitlik 6zelliginden
faydalanilirken kursun c¢ekirdekli kauguk izolatérlerin soniimleyici 6zelliginden
faydalanilmaktadir. Dis mesnetlerde dengeleyici oOzellikteki diigiik sontimli kaucuk
izolatorler kullanilirken i¢ mesnetler ise sontimleyici oOzellikteki kursun cekirdekli
kauguk izolatorler kullanilmaktadir. iki farkli izolatér tipi tek sistemde kullanarak

izolatorlerin birbirini desteklemesi saglanmaktadir.

Yer degistirme kapasitelerinin biiyiik olmasi, kauguk elastomerler ve kursun ¢ekirdek
ithtiya¢ duyuldugu {izere istenilen 6zellikte tasarlanabilmesi, biiyiik gerilmelerde oldugu
gibi kiiclik gerilmeler altinda da deplasman yapabilmesi, tekrarlanan yiiklere karsin

metal yorgunluguna dayanikli olmalar1 olumlu 6zellikleri arasinda sayilabilmektedir.

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin dezavantajlarina bakildiginda ise yiiksek katl

yapilar tasarlanirken burkulma etkisi g6z onilinde bulundurulmasi gerekmesi, kaugugun
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yangma karst dayaniksiz bir malzeme olmasi, biiylik depremlerde izolatoriin iginde
bulunan kursun c¢ekirdegin hasara ugrayip ugramadiginin kontroliiniin zor olmasi

seklinde siralanmaktadir.

3.2.2.3 Yiiksek soniimlii kaucuk izolatorler

Yiiksek soniimlii kauguk izolatérler (HDRB) 1982 yilinda Malezya Kauguk Ureticileri
Birligi’nin (MRPRA) ¢alismalari ile diisiik sontimlii kaucuk izolatorlere ek soniimleyici
izolatorler olarak gelistirilmistir. Yiksek sOniimlii izolatorlerde soniimleme orani
kullanilan kaucugun karakteristik 6zelligindeki kristalizasyonu sayesinde yiiksek sekil
degistirmelerde kaugugun kayma modiilii artmasina bagl olarak diisiik soniimlii kauguk

izolatorlere gore yaklasik % 15 oraninda artirilmustir.

Yiiksek sontimlii kauguk izolatorlerin tiretimi kursun cekirdekli kauguk izolatorlerle
benzer sekilde yapilmaktadir. Her iki izolatoriin de deprem karsisindaki dayaniminin
yiikksek olmasi beklenmektedir. Bircok oOzelligi benzer olan bu iki izolatdrlerin
arasindaki tek fark yiiksek sonlimlii kauguk izolatérde bulunan kaugugun yiliksek

sonlimleme kapasitesine sahip olmasidir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Yiiksek soniimlii kauguk izolator (Giiner,2012)

Yiiksek sontiimlii kauguk izolatorlerin soniimleme ve mekanik 6zellikleri sicakliga baglh
olarak farklilik gosterebilmektedir. Kursun ¢ekirdekli kaucguk izolatorlerde boyle bir
durum s6z konusu degildir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrlerin kullanimi yiiksek

sonlimlii kauguk izolatdrlere gore daha yaygindir.

3.2.2.4 Celik bilya katmanl ve celik levha neopren izolatorler

Celik bilya katmanl izolatorler diisiik siirtiinme katsayist verilmesi amaci ile iki adet
celik levha arasinda sikistirilmis ¢ok sayida bilyalardan olugmaktadir. Bilya sayisi
binadan gelecek olan yiikii karsilayacak sekilde izolasyon sisteminin tasarimi sirasinda

hesab1 yapilarak ayarlanmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Celik bilya katmanli izolator

Celik levha neopren izolatorler ise giiclendirilmis elastomerik kauguk malzemeden
tiretilir ve ylizeyleri paslanmaz ¢elik ve kursun bronz alasimindan yapilmis iki katmani
icerir. Genellikle +5 cm’lik hareket sinir1 bulunur. Olasi bir deprem esnasinda bu sinir

asildiginda siirtinme elemanlar1 hareketi kontrol altina almak amaciyla devreye girerler.

3.2.2.5 Siirtiinmeli sarkac sistemi

Siirtlinmeli sarkag sistemi sayesinde yapinin salinim periyodu artar yapi yikici 6zellik
tastyan kritik bolgeden uzaklasir, bu sayede yapinin yatay deprem kuvvetlerinden

minimum sekilde etkilenmesini saglamis olur (Sekil 3.12).

Stirtlinmeli sarkac izolatorliin uygulanacak yerin zemin Ozellikleri ve iist yapinin
Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak diisey yiik tasima kapasitesi, periyodu, enerji
sonlimleme kapasitesi, deplasman kapasitesi, siirtiinme degerleri, rijitlik katsayist gibi
teknik Ozellikleri belirlenerek iiretilen izolatdrler, deprem biiylikliigli ve gercek yiik
tatbiki yapilarak standartlara gore test edilmektedir.
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Koprii, viyadiik, hastaneler, konutlar, endiistri yapilar1 stadyumlar, okul ve kamu
binalar1 gibi uygulama alanlarinin yani sira mevcut yapilarin giliglendirilmesinde de

siirtinmeli sarkag sistemler kullanilabilmektedir.

Stirtiinmeli sarkag sistemlerin avantajlari, kompakt yapisal 6zelliginden dolay1r montaj
kolayligi, uzun 6miirlii olmasi, yapidaki 1s1l genlesmelere imkan tanimasi, yangina karsi

dayanikli olmas1 gibi siralanabilir.

Sekil 3.12 Siirtlinmeli sarkag sistemi

3.2.2.6 Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi

Karmasik ve ¢ok katmanli olan esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi, yiiksek
siirtinme katsayis1 problemine ¢dziim bulmayr amaclamaktadir. Izolatér geriddniis
kuvveti olusturan bir merkezi kauguk cekirdegi icerir. Bu merkezi kaucuk c¢ekirdegi,

sistemin elastikiyet ve soniimleme 6zelliklerine katkida bulunur (Sekil 3.13).

Bu sistem 0Ozellikle yiiksek siirtlinme katsayisinin problem oldugu durumlarda ¢6ziim

sunmaktadir.
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Sekil 3.13 Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi

3.2.2.7 Gerb sistemi

Gerb sistemi genellikle ii¢ boyutlu izolasyona ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, 6zellikle
niikleer santraller gibi yapilarda kullanilan, hem diisey hemde yatay yonde izolasyon

saglayan bir sistemdir.

3.3 Yaltim Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri

3.3.1 Kaucuk yahtim sistemlerinin mekanik o6zellikleri

Kaguk yalitim sistemlerinde yatay rijitlik (Kj) Denklem (3.1)’ de verilen formiille

bulunmaktadir:
Kn = (3.1

Denklem (3.1)’ de G kaugugun kayma modiiliinti, (A) kaugugun kesit alanini, (t,)

kaucugun toplam kalinligin1 géstermektedir.

v=y (3:2)
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Denklem (3.2)’ de kaugugun kayma sekil degistirmesi (y), kaugugun yatay yer

degistirmesinin (D) kaugugun toplam kalinligina (t,.) oranidir.

_ ElxK
¢ El+k

3.3)

Celik ve kauguktan olusan malzemenin diisey yiik altindaki anlik basing modiiliiniin
(E.) Denklem (3.3) ’teki gibidir. K kullanilan malzemenin hacim modiiliinii, E/

sikistirtlmayan durumdaki basing modiiliinii gostermektedir.

E; sismik yalitimin geometrik ozelliklerine ve kaugugun kayma modiiliine gore

degismektedir. Cizelge 3.1°de E. basing modiilii degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Geometrik oOzelliklere gore sikistirilamayan durumdaki basing modiilii
degerleri

Daire Bosluklu Daire Kare

E. 6% G xS? 6%y *Gx*S? 6,73 G * S?

K, = Ec+A (3.4)

Denklem (3.4)” te goriildiigii tizere ¢elik ve kauguktan olusan malzemenin diisey yiik
altindaki anlik basing modiiliiniin (E,) kaugugun kesit alan1 (4) ile ¢arpiminin kaugugun

toplam kalinligina (t,) oran1 kaugugun diisey rijitligini (K,) vermektedir.

E. degeri tek bir kauguk katmani igin bi¢im faktori (S) tarafindan belirlenir. Denklem

(3.5)” te goriildiigii tizere bigim faktorii yikklenmis alanin yiiklenmemis alana oranidir.

Yiiklenmis Alan (35)

- Yiklenmemis Alan

Uzerine gelen basingtan dolayr yalitim biriminin igindeki ¢elik levhalarm kaucukta
olusturdugu kayma sekil degistirmesi (). ), birim basing degisimi (&.) ve sekil
faktoriiniin (S) 6 katiyla ifade edildigi Denklem (3.6)” da goriilmektedir.
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Ve =6x5%* & (3.6)

Denklem (3.7)’ de goriildiigii tizere birim basing degisimi (&.) diisey yerdegistirmenin

(A) kaugugun toplam kalinligina (¢t,-) oranidir.

g, = tﬁ (3.7)

3.3.2 Kursun cekirdekli kaucuk yalitim sistemlerinin mekanik 6zellikleri

Kursun cekirdekli kaucuk yalitim sistemleri elastik rijitlik (K;), akma sonrasi rijitlik

ampirik akma sonrast rijitlik degeri kullanilarak hesaplanir.
3.4 TBDY 2018’de Sismik izolasyon
3.4.1 Sismik izolasyonun tasarim ilkeleri

TBDY 2018’de sismik izolasyon kullanilan yapilarin sahip olmasi gereken nitelikler

belirtilmistir.

Sismik izolasyon kullanilacak olan yapinin bina 6énem katsayis1 1 olarak alinmalidir.
Yapilacak tasarimda yer hareket diizeyi olarak DD-1 ve DD-2 secilmelidir. izolator
uygulanacak olan yapilar sinirli siineklik diizeyine gore tasarlanmalidir. Izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ile yapmin kiitle merkezi olabildigince yakinlagtirilarak
yapidaki burkulma etkisinin minimuma diisiiriilmesi hedeflenmelidir. Izolasyon
sisteminin en biiyiik yer degistirme hesabt DD-1 yer hareket diizeyinin izolatorlere ait
alt sinir degerleri kullanilarak hesaplanirken, yapiya etkiyen en biiyiik yatay kuvvetin
hesabi DD-2 yer hareket diizeyinin izolasyon birimlerinin {ist siir degerleri ile
hesaplanmaktadir. izolasyon sisteminde DD-1 yer hareket diizeyinde olusan en biiyiik
yer degistirmede sahip oldugu i¢ kuvvet ile en biiylik yer degistirmenin yarisinda
meydana gelen i¢ kuvvetlerin arasindaki fark en az 0.025W olmalidir. (W:Yalitim birim

lizerine etkiyen yiik) Izolasyon sisteminde gerceklesebilecek herhangi bir D yer
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degistirmesinde yatay merkezleme kuvveti olusabilecek sekilde tasarlanarak elastik
oOtesi rijitligi kullanilarak hesaplanan titresim periyodu 6 saniyeden biiylik olmamalidir.
Ayni zamanda tiim yap1 modelinin sadece izolasyon dogrusal olmayan davranis igin
modellenirken st ve alt yapilarin dogrusal olarak modellenmesi de miimkiindiir. Etkin
kesit rijitlik ¢arpanlar1 TBDY 2018 Tablo 13.1°deki verilerden alinarak

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.2 TBDY 2018 tablo 13.1 betonarme tasiyict sistem elemanlar icin II.

......

Betonarme Tag1yici Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpani

Perde- Déseme (Diizlem i¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80

Perde- Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00

Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cerceve kirisi 0.70 1.00
Cergeve kolonu 0.90 1.00

3.4.2 Sismik izolasyon kullanilan yapilarda performans hedefleri

Izolatorle yapilan binalarda deprem tasarim smifina gore performans hedefleri ve
uygulanacak degerlendirme ve tasarim yaklasimlar1 TBDY 2018 Tablo 3.5’in b
maddesinde verilmistir (Cizelge 3.3). Cizelge 3.4’te kisaltmalar olarak verilen DD-1 en
biiylik deprem yer hareketini, DD-2 tasarim deprem yer hareketi, DGT dayanima gore
tasarim, DTS deprem tasarim sinifi, KH kontrollii hasar, KK kesintisiz kullanim, SH
smirlt hasar, SGDT sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim olarak

agiklanabilir.
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Cizelge 3.3 TBDY 2018 tablo 3.5 deprem tasarim siiflarina gore deprem yalitiml
binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari

(@) Yeni Yapilacak Deprem Yalitimli Binalar - Ustyapi

DTS=1,2 3,334, 4a DTS =1a, 2a
Deprem Yer Normal Degerlendirme/Tasarim | ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Hareket Performans Yaklagimi Hedefi Yaklagimi
Diizeyi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 - - - -

(b) Deprem Yalitim1 Yapilara Giiglendirilecek Mevcut Binalar - Ustyapi

DTS=1,2 3, 384, 4a DTS =1a, 2a
Deprem Yer Normal Degerlendirme/Tasarim | ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Hareket Performans Yaklasimi Hedefi Yaklagimi
Diizeyi Hedefi
DD-2 KH DGT SH DGT
DD-1 - - - -

() Yeni Yapilacak ve Giiglendirilecek Deprem Yalitimli Binalar — Yalitim Sistemi

ve Ustyapl
DTS=1,2 3 334, 4a DTS =14, 2a
Deprem Yer Normal Degerlendirme/Tasarim | {leri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Hareket Performans Yaklasimi Hedefi Yaklagimi
Diizeyi Hedefi
DD-2 - - - -
DD-1 KK SGDTW-DGT® KK SGDTY-DGT®

Wy alitim sistemi igin uygulanacaktr.

(Z)Altyap1 i¢cin uygulanacaktir.

TBDY 2018 Tablo 3.5’de DD-2 yer hareket diizeyinde hedef performans seviyesine
ulagsmak ic¢in deprem ylikii azaltma katsayis1 R ve dayanim fazlalignt D TBDY 2018
Tablo 14.1°deki verilere gore belirlenecektir. TBDY 2018 Tablo 14.1 Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.4 TBDY 2018 tablo 14.1 deprem yiikii azaltma ve dayanim fazlahig
katsayilar1 tablosu

‘ Performans Hedefi
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KK 1.2 1.2
SH 1.5 15

Idecad yap1 analiz programinda kullanilan 16 adet izolatdr tiirii vardir. Bu izolatdr
tiirlerine iliskin Idecad programinda tanimlanmis olan kaucuk mesnetlerin 6zellikleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Idecad yap1 analiz programinda tanimlanmis olan kauguk mesnetlerin
ozellikleri

izolats | Cap | Yiiksekli Diisey Diisey Yatay Sonii Tasar1 Maksimu
r Tipi k (m) Basing Rijitlik Rijitlik m m Yer m Yer
Kapasitesi (KN/m) (KN/m) Oran1 | Degis. Degis.
(kN) (%) | (mm) (mm)
GzpP- | 0,3 0,1105 1019,716 | 540449,593 530,252 5 64 160
300 2
Gzy- | 0,3 0,1105 1019,716 | 815772,97 856,562 22 64 160
300 2
GzpP- | 04 0,124 1835,489 | 764787,16 866,759 5 80 200
400 2
GZY- 0,4 0,124 1835,489 | 1019716,21 1447,997 18 80 200
400 2 3
GzZP- | 05 0,158 2549,291 | 1019716,21 1070,702 5 98 245
500 1 3
GzY- | 05 0,158 2549,291 | 1427602,69 1784,503 18 98 245
500 1 8
GzZP- | 0,6 0,197 4078,865 | 1723320,4 917,745 5 112 350
600 2
Gzy- | 0,6 0,197 4078,865 | 2243375,66 1957,855 29 112 350
600 2 9
GzpP- | 0,7 0,237 5608,439 | 2528896,20 1152,279 5 133 385
700 2 8
Gzy- | 0,7 0,237 5608,439 | 3110134,45 1937,461 25 133 385
700 2
Gzp- | 0,8 0,3 7341,957 | 3569006,74 2447,319 6 200 440
800 2 5
Gzy- | 0,8 0,3 7341,957 | 4440864,10 5506,468 32 200 440
800 2 8
GzP- | 0,9 0,346 9177,446 4308301 3161,12 6 200 495
900 2
Gzy- | 0,9 0,346 9177,446 | 5098581,06 3161,12 32 200 495
900 2 5
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GzP- | 1,0 0,376 11216,87 | 5832776,73 | 5832776,73 6 200 550
1000 2 8 8 8
Gzy- | 1,0 0,376 11216,87 | 6867788,69 | 6867788,69 32 200 550
1000 2 8 4 4

Cizelge 3.5 incelendiginde GZY olan izolator tiirlerinde diigey rijitlik, yatay rijitlik,
soniim oran1 daha fazla iken GZP tiirlerinde az oldugu gériilmektedir. Izolator ¢aplari
izolatdr ismindeki sayrya bagli olarak degismektedir. izolator tiplerinin ¢api, yiiksekligi,
diisey basing kapasitesi, tasarim yer degistirmesi, maksimum yer degistirmesi gibi

faktorlerin izolator ismindeki sayiya gore degistigi gortilmektedir.

Rijitlikler karsilastirildiginda GZP-1000 ve GZY-1000 izolatdrlerinin yatayda ve

3.5 Sismik Izolatér Maliyet ve Bakim Degerlendirilmesi

Sismik izolatorler kullanilacaklari yapinin 6nem katsayisina ve biiyiikliigiine bagh
olarak kullanimina karar verilebilir. Sismik izolator tercih edilirken maliyet ve bakim

masraflart mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Yapilan detayli analizler neticesinde, hangi sismik izolasyon sistemi ve izolator tipinin
secilecegi, ayrica kag¢ adet kullanilacagi belirlenir. Piyasada, g¢esitli teknik 6zelliklere
sahip farkli izolatdr tipleri mevcuttur ve bu tiplerin maliyetleri degiskenlik
gostermektedir. izolatérler, genellikle yapilarin bodrum katlarinda, kolonlarin altina
monte edilir. Bu yerlesim, yapmin i¢inde bulunan merdivenler gibi yapisal unsurlarin
islevselliginin korunmasma yardimci olur. Izolatdrlerin bakimi ve gerektiginde
degistirilmesi nispeten kolaydir. Ancak, bu tiir bir uygulama, kaz1 miktarinin artmasina
ve ek katlar ya da destek duvarlari insa etmeyi gerektirebilir. Ote yandan, izolatorlerin
kolonun ortasinda veya iist kisimlarinda kullanilmasi durumunda, binanin i¢ ulagim
sistemlerine yonelik ek onlemler alinmasi gerekebilir. Bu durum, projenin tasarim ve

uygulama siireglerinde ekstra planlama ve miihendislik ¢alismalarini zorunlu kilar (Enis,

2024).
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Ulkemizde sismik izolator bulunan binalarin denetiminde TGUA-5 (Tasarim Gdzetmeni
Uygulama Alani1) yeterliligi olan uzmanlar tarafindan yapilmaktadir. Denetimler
genellikle yapmin 5. ve 10. yilinda, ardindan her 10 yilda bir yapilmaktadir. Bu
denetimlerin amaci yapilarin sismik izolatorlerinin siirekli olarak islevsel ve giivenli
olarak calismasini saglamaktir. Sismik izolatoriin émrii tiiriine bagl olarak 75 ila 100

yil arasinda degismektedir.
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4.  YAPILAN CALISMALAR

Farkli tasiyici sistem tiiriine sahip betonarme yapilarin deprem davranisina zemin
parametreleri ve sismik izolator etkisinin incelenmesi amaciyla; 1.Grup tiinel kalip
sistemi, 2. Grup Kirisli doseme sistemi, 3. Grup asmolen déseme sistemine sahip olmak
lizere ZA saglam ve sert kayali olan zemin, ZB ayrigsmis kayalardan olusan zemin, ZC
cok siki kum, cakil ve sert kil tabakali zemin, ZD orta siki1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil
tabakalarindan olusan zemin ve ZE gevsek kum, cakil veya yumusak kati kil
tabakalarindan olusan zemin siniflari i¢in izolatorlii ve izolatorsiiz olmak tizere 30 farkl
model olusturulmustur. Tasarlanan modellerde deprem yer hareketi diizeyi DD-2

secilmistir. Yapilarin oturum alan1 442,74 m? olup insaat alan1 1.770,96 m* dir.

Analiz ayarlar1 kisminda BKS (Bina Kullanim Sinifi) 1 se¢ilmistir. Bina kullanim sinifi
yapmin deprem sonrasi kullaniminin 6nemini belirten siniflandirma seklidir. Beton

sinif1 olarak C25/30, donat1 olarak S420 kullanilmistir.

Tiinel kalip sistemi modelinin kalip planit ve 3 boyut gériintimii Sekil 4.1°de ve Sekil
4.2’de verildigi gibidir:
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Sekil 4.1 Tiinel kalip sistemi kalip plani
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Sekil 4.2 Tiinel kalip sistemi 3 boyut goriiniimii

Tiinel kalip sistemi ile olusturulan modelde kalip planinda da goriildiigii lizere yalnizca
perdeler kullanilmis olup, kolon ve kiris gibi yap1 elemanlar1 kullanilmamistir. Yap1
zemin + 3 kat olarak tasarlanmistir. Kat yiliksekligi 3 metre, yapinin toplam yiiksekligi
ise 12 metredir. Yapmin oturum alam 447,5 m”dir. Perde kalinliklari 30 ile 35 cm

olarak se¢ilmistir. Doseme yliksekligi 30 cm’dir.

Kirigli doseme sistemi olarak tasarlanilan modelin kalip plan1 ve 3 boyut gériiniimii

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de asagidaki gibidir:
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Sekil 4.4 Kirigli dogseme sistemi 3 boyut goriiniimii

Kirigli doseme sistemi ile olusturulan modelde kalip planinda da gorildigi tizere
kolonlar, perdeler ve kirigler kullanilmistir. Yapt zemin + 3 kat olarak tasarlanmistir.
Kat yiiksekligi 3 metre, yapinin toplam yiiksekligi ise 12 metredir. Yapinin oturum alani
4475 m?dir. Kolon kesit Olgiileri 30 cm x 60 cm ve 40 cm x 60 cm’dir. Perde
kalinliklar1 30 cm olarak belirlenmistir. Kirig yiiksekligi 50 cm, genisligi ise 30 cm’dir.
Doseme yiiksekligi cogunlukla 15 cm, biiyiik dosemelerde ise 20 cm’dir.

Asmolen doseme sistemi olarak tasarlanilan modelin kalip plan1 ve 3 boyut gériiniimii

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da asagidaki gibidir:
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Sekil 4.5 Asmolen doseme kalip plant

Sekil 4.6 Asmolen doseme sistemi 3 boyut goriiniimii

Asmolen doseme sistemi ile olusturulan modelde kalip planinda da goriildiigi tizere
kolonlar, perdeler ve kirigler kullanilmistir. Yapt zemin + 3 kat olarak tasarlanmistir.
Kat yiiksekligi 3 metre, yapinin toplam yiiksekligi 12 ise metredir. Yapinin oturum alani
4475 m?dir. Kolon kesit 6lgiileri 30 cm x 60 cm ve 40 cm x 60 cm’dir. Perde
kalinliklart 30 cm olarak belirlenmistir. Kiris ytiksekligi 32 cm, genisligi 60 cm’dir.
Doéseme kalinlig1 7 cm, déseme dis yiiksekligi 32 cm’dir.

Yukarida verilen 3 modelin ZA, ZB, ZC, ZD, ZE zemin siniflar1 i¢in sismik izolatorlii
ve ankastre mesnetli olarak analizleri yapilmis olup sonuglar karsilagtiritlmistir. Konum

olarak Kastamonu ili Abana ilgesi secilmistir. Secilen konum 41.9742 enlemi ile

34.0214 boylaminda bulunmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Kastamonu ili, Abana lgesi, tez calismasina konu olan yapinin konumu

Yerel zemin etki katsayilar1t TBDY 2018 Tablo 2.1 (Cizelge 4.1) ve Tablo 2.2°de
(Cizelge 4.2) verilmistir.

Cizelge 4.1 TBDY 2018 tablo 2.1 kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilar

Yerel Kisa periyot bdlgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fg

Zemin Ss < 0.25 Ss = 0.50 Ss = 0.75 Ss =1.00 Ss = 1.25 Ss = 1.50
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 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 4.2 TBDY 2018 tablo 2.2 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F;

Zemin S; <0.10 S; =0.20 S =030 S; =040 S, =0.50 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 1.5 1.5 15 1.5 15 14
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 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Hesaplarda dikkate alinan 41.9742° Enlem, 34.0214° Boylam konumuna ait deprem

parametreleri asagida verildigi gibidir.

S=0.372, S;=0.131, PGA=0.160, PGV=10.901

Burada;

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S; : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hiz1 [em/sn] dir.

Konuma ait farkli zemin smiflarindaki deprem parametre verileri Cizelge 4.3’de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.3 Zemin sinifina gére deprem parametre verileri

Zemin S S; PGA PGV Fs Fi Sps Spi
Sinifi

ZA 0.372 0.131 0.160 10.901 0.800 0.800 0.298 0.105

ZB 0.372 0.131 0.160 10.901 0.900 0.800 0.335 0.105

ZC 0.372 0.131 0.160 10.901 1.300 1.500 0.484 0197

ZD 0.372 0.131 0.160 10.901 1.502 2.338 0.559 0.306

ZE 0.372 0.131 0.160 10.901 2.058 3.921 0.766 0.514

Konuma ait ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin smiflarina ait yatay elastik tasarim

spektrumu ve diisey elastik tasarim spektrumu Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verildigi gibidir.

44




0.8

0.7 —ZA
— 7B
06 — ZC
— 7D
ZE
0.5
04
72
03
0.2
0.1
. .
o 1 2 3 4 5 6 71 8

T(s)

Sekil 4.8 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin siniflarina ait yatay elastik tasarim spektrumu

0.7
—7A
0.6 — 7B
—7C
— 7D
0.5 ZE
04
N
03
0.2
0.1
0
0 04 08 12 16 2 24 28

T(s)

Sekil 4.9 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin siniflarina ait diigsey elastik tasarim spektrumu



Deprem izolatorleri zemin kat tabaninda tiim kolon ve perdelere tanimlanmistir.
Kolonlara 1 adet izolatdr eklenirken perdelere boyutlarma gore 2 veya 3 izolator
tanimlanmistir. Izolatér tiirii olarak GZP-300 segilmistir. Tiinel kalip izolatorlii sistemde
68 adet, kirisli izolatorlii sistemde 56 adet, asmolen dosemeli izolatorlii sistemde ise 64
adet GZP-300 deprem izolatorii kullanilmustir. Analizlerde hareketli yiik (Q) 2 kN/m?,
kaplama yiikii (G) 1,7 KN/m? olarak kullanilmistir. G sabit yiik degeri kullanilan

doseme tiiri ve doseme kalinligina gore degismektedir.

Modal analiz, inceleme altina aliman bir yapmnin dinamik davranis parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontem olarak adlandirilmaktadir. Bir yapiin dinamik
davranig parametreleri ise; dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 olarak

siralanmaktadir (Celep, 2014).

Mod birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli
sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel

olarak birlestirilmesi ile elde edilir (Turan, 2012).

Periyot yapinin harekete basladigi an ile tekrardan ilk haline donmesi arasindaki siireyi
ifade eder. Periyodun birimi saniyedir (s) ve T ile gosterilir. Frekans ise siirekli olarak
yapilan hareketin birim zamanda yaptig1 tekrarin sayisidir. Frekansin birimi Hertz’dir
(Hz), sembolii ise f olarak gdosterilir. Periyot ile frekans Denklem (4.1)” de goriildigi

uzere ters orantilidir.

e

(4.1)
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan analizler incelendigine izolatorlii yapilarin periyot degerlerinde artis oldugu
goriiliirken frekans degerlerinin de ters orantili olarak azaldig1 goriilmektedir. Goreli kat
otelemelerine bakildiginda izolatorlii modellerde goreli kat 6telemesinin azaldigi

gorilmektedir.

5.1 Periyot Degerlerinin Karsilastirilmasi

Farkli tasiyict sistem tiirleri i¢in izolatrlii ve izolatdrsiiz olarak tasarlanan ayni
zamanda 5 zemin sinifi igin da ¢éziimlenen konut tiirii yapiya ait modal analiz sonuglart,

periyot ve frekanslar asagidaki tablolarda verildigi gibidir.
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Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 te sirasiyla tiinel kalip sistem, asmolen désemeli

sistem ve kirisli doseme sistemi i¢in sismik izolatorlii ve sismik izolatorsiiz yapinin ilk 6

modunda periyod ve frekans degerleri verilmektedir. Cizelgelerden de goriilecegi iizere

sismik izolatorler yap1 periyodlarnin artmasina ve bu sayede yapiya etkiyen deprem

yiiklerinin azalmasina neden olmaktadir. izolatérlii ve izolatorsiiz 3 ayri sistemin hakim

periyotlari karsilagtirildiginda ise biiyiikten kii¢iige sirasiyla tiinel kalip sistem, asmolen

doseme sistemi ve kirisli doseme sisteminde goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Tiinel kalip sistem modal analiz sonuglari

Mod Izolatorsiiz Model Izolatorlii Model
Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz)
1 0,44612 2,24154 1,85723 0,53844
2 0,43161 2,31690 1,82248 0,54870
3 0,43115 2,31938 1,82180 0,54891
4 0,42759 2,33869 0,28441 3,51599
5 0,16341 6,11955 0,12807 7,80794
6 0,12336 8,10640 0,11636 8,59394

Cizelge 5.2 Kirigli doseme sistemi modal analiz sonuglari

Mod Izolatérsiiz Model Izolatérlii Model
Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz)
1 0,38343 2,60802 1,83978 0,54354
2 0,35259 2,83616 1,78937 0,55886
3 0,31607 3,16385 1,75189 0,57081
4 0,10250 9,75617 0,22837 4,37886
5 0,08582 11,65186 0,20746 4,82017
6 0,07933 12,60518 0,13111 7,62692

Cizelge 5.3 Asmolen doseme modal analiz sonuglari
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Mod izolatérsiiz Model izolatorlii Model
Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz)
1 0,41719 2,39701 1,85658 0,53863
2 0,38097 2,62486 1,79457 0,55724
3 0,32280 3,09788 1,72756 0,57885
4 0,10652 9,38777 0,26657 3,75136
5 0,08914 11,21854 0,21336 4,68694
6 0,07886 12,68007 0,12756 7,83927

Cizimi yapilan modellerin modal analiz sonuglar1 incelendiginde izolatdrlii modelin
periyot degerlerinin izolatdrsiiz modele gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Periyot ve frekans degerlerinin ters orantili oldugu da g6z 6niinde bulundurularak ve

verilere bakildiginda izolatorlii modelde frekansin azaldigi goriilmektedir.

ZC zemin sinifinda modellenmis sismik izolatorlii 3 ayr1t modelin mod sekilleri ve

periyotlar1 Sekil 5.1 — Sekil 5.9°da verildigi gibidir.
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Deformasyon : Mod 1 /6 - T = 1.857234, f = 0.538435 - Modal - Deneme Surimii

[mm]
0
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Sekil 5.1 Tiinel kalip sistem sismik izolatdrlii model 1. Mod sekli
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Deformasyon :
[mm]
u}
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Mod2/6 - T =1.822484, f=0.548702 - Modal - Deneme Sirlimii

{41
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Sekil 5.2 Tiinel kalip sistem sismik izolatorlii model 2. Mod sekli

Deformasyon : Mod 3 /6 - T = 1.821796, f = 0.548909 - Modal - Deneme SUrimil
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Sekil 5.3 Tiinel kalip sistem sismik izolatorlii model 3.
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Deformasyon : Mod 1 /6 - T = 1.856576, f = 0.538626 - Modal - Deneme SUrimil
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u}

1.629
3.2581
4.8871
6.5162
8.1452
9.7742
11.4033
13.0323
14.6614
16.2904
117.9194
j 19.5485
21.1775
22,8066

24,4356

Sekil 5.4 Asmolen doseme sismik izolatorlii model 1. Mod sekli

Deformasyon : Mod 2 f 6 - T = 1.794572, f = 0.557236 - Modal - Denerne SUrimi
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Sekil 5.5 Asmolen déseme sismik izolatorlii model 2. Mod sekli
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| Deformasyon : Mod 3 /6 - T = 1.727561, f=0.578851 - Modal - Deneme Surdimii
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Sekil 5.6 Asmolen déseme sismik izolatorlii model 3. Mod sekli

Deformasyon : Mod 1 /6 - T = 1.839777, f = 0.543544 - Modal - Deneme Surimii
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Sekil 5.7 Kirisli doseme sistemi sismik izolatorlii model 1. Mod sekli
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Deformasyon : Mod 2 /6 - T = 1.789369, f = 0.558856 - Modal - Deneme SUriimii
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Sekil 5.8 Kirisli doseme sistemi sismik izolatorlii model 2. Mod sekli

Deformasyon : Mod 3 /6 - T = 1.751888, f = 0.570813 - Modal - Deneme Slrlrmil
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Sekil 5.9 Kirisli doseme sistemi sismik izolatorlii model 3. Mod sekli
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Olusturulan modellerin mod sekilleri incelendiginde periyot degerlerindeki farkin
modellerin tasiyict sistemlerine bagli olarak degisen agirliklart ve rijitliklerine bagh

oldugu goriilmektedir.

Sismik izolatér kullanilan modellerde periyodun artmasinin sebebi izolatoriin temel ile

yapinin gdvdesi arasinda bulunarak deprem kuvvetinin soniimlemesidir.

Farkli zemin smiflarina gére modellerin periyot verileri kiyaslandiginda ise ZA zemin

sinifindan ZE zemin sinifina gidildik¢e periyodun diistiigli goriilmektedir.

5.2 Kat Otelemelerinin Karsilastirllmasi

Tasarlanan modellerin X yoniindeki kat 6telemelerinin degisimi Sekil 5.10-Sekil 5.14°te

verildigi gibidir:
3 B & a
2 | | ® /
§ /
M
! » *4 @-@® Tiincl Kalip {zolatérlii
—— Tiincl Kalip izolatérsiiz
B Kirisli Déseme Sistemi izolatérlii
— Kirisli Déseme Sistemi izolatorsiiz
A=A Asmolen Dogeme [zolatorli
—— Asmolen Doseme Izolatorsiiz
0 | L
Q 2 b3 6 &) N NS >

KAT OTELEMESI (X YONU) (mm)

Sekil 5.10 ZA zemin siifinda X yoniinde kat 6telemeleri
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l n ¢ @-® Tiincl Kalip Izolatorlii
Tiinel Kalip izolatorsiiz
I-E Kirisli Déseme Sistemi Izolatorlii
—— Kirigli Déseme Sistemi izolatorsiiz
A—A Asmolen Doseme Izolatorli
Asmolen Doseme Izolatorsiiz
0 | o
Q v > S ® Q & X

KAT OTELEMESI (X YONU) (mm)

Sekil 5.11 ZB zemin sinifinda X yoniinde kat telemeleri

3 T e A
2 ] @
Q
o
! n * ®-® Tiincl Kalip izolatérlii
—— Tiinel Kalip izolatérsiiz
B Kirisli Déseme Sistemi izolatorlii
—— Kirisli Déseme Sistemi izolatorsiiz
A—& Asmolen Doseme Izolatorli
—— Asmolen Doseme Izolatérsiiz
0 [} @®
Q » % N L N NS

KAT OTELEMESI (X YONU) (mm)

Sekil 5.12 ZC zemin sinifinda X yoniinde kat 6telemeleri
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KAT OTELEMESI (X YONU) (mm)

@-® Tiincl Kalip Izolatorlii

Tiinel Kalip izolatorsiiz

I-E Kirisli Déseme Sistemi Izolatorlii
—— Kirigli Déseme Sistemi izolatorsiiz
A—A Asmolen Doseme Izolatorli
Asmolen Doseme Tzolatorsiiz

Sekil 5.13 ZD zemin sinifinda X yoniinde kat 6telemeleri

3 T a
2 [
3
1 /I A®
0 | ®
Q Q - AN KN AN

KAT OTELEMESI (X YONU) (mm)

@-® Tiinel Kalip izolatorlii

—— Tiinel Kalip izolatorsiiz

B-E Kirisli Doseme Sistemi Izolatorlii
—— Kirisli Déseme Sistemi [zolatorsiiz
A—& Asmolen Doseme Izolatorlii

—— Asmolen Dogeme Izolatdrsiiz

&

Sekil 5.14 ZE zemin simifinda X yoniinde kat Gtelemeleri

Sekil 5.10-Sekil 5.14’ten goriilecegi lizere, izolatorlii modellerin kat Otelemeleri
izolatorsiiz modellere oranla oldukc¢a fazla olmasina karsin, yapi bir biitiin halinde

Oteleme yapmakla beraber izolatorlii modellerde goreli kat Otelemeleri izolatorsiiz

modellere oranla olduk¢a azalmaktadir.

5

7

Farklt yap1 sistemlerinin davranisi



irdelendiginde ise tasiyici sistemi perdelerden olugan tiinel kalip sistem diger sistemlere

oranla deprem yiiklerine karst daha rijit bir davranisi oldugundan kat Gtelemelerinin

......

orantili dagildigi ve daha hafif olan kirisli déseme sisteminin izolatorsiiz sistemlerde
asmolen sisteme oranla daha az oteleme yapmakla beraber izolatorlii sistemlerde en

diisiik 6telemelere sahip oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan modellerin Y yoniindeki kat otelemelerinin degisimi Sekil 5.15-Sekil

5.19°da verildigi gibidir:

<
R4
l » A @-@® Tiincl Kalip zolatorlii
Tiinel Kalip izolatérsiiz
BB Kirisli Déseme Sistemi izolatorlii
—— Kirisli Déseme Sistemi izolatérsiiz
A—A Asmolen Doseme Izolatorli
—— Asmolen Déseme Izolatorsiiz
0 | (e}
Q Vv ™ © S \Q \’), .\bk

KAT OTELEMESI (Y YONU) (mm)

Sekil 5.15 ZA zemin smifinda Y yoniinde kat 6telemeleri
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Sekil 5.16 ZB zemin sinifinda Y yoniinde kat 6telemeleri

2 |

KAT
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! ' 7 @-® Tiincl Kalip Izolatérlii
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Sekil 5.17 ZC zemin sinifinda Y yoniinde kat telemeleri
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! n 4 ®-® Tiincl Kalip {zolatérlii

—— Tiinel Kalip izolatbrsiiz
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Sekil 5.18 ZD zemin sinifinda Y yoniinde kat Stelemeleri
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Sekil 5.19 ZE zemin sinifinda Y yoniinde kat 6telemeleri

Sekil 5.15-Sekil 5.19°da Y yoniindeki kat 6telemeleri incelendiginde tiim sistemlerde
izolatorlii ve izolatorsiiz modellerin kat 6teleme degerlerinin X yoniindeki degerlere
oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tasarimda tasiyici sistemde iki
yonde toplam tasiyict kesit (kolon /perde) uzunluklarinin degismesidir. Kat

Otelemelerinin degisimi ise X yonii ile benzer olmakla beraber Y yoniinde izolatorli
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sistemlerde en biiyliik kat Gtelemeleri 1. kat seviyesinden itibaren asmolen ddseme

sisteminde gergeklesmektedir.

Modellerin ZC zemin simifindaki goreli kat otelemelerinin izolatorlii ve izolatorsiiz

degisimi Sekil 5.20’de verilmektedir.

®-® Tiincl Kalip Izolatorli @®-® Tiinel Kalip Izolatérlii

—— Tiinel Kalip izolatdrsiiz — Tiinel Kalip izolatérsiiz

H-E Kirigli Dégeme Sistemi izolatorli H-E Kirisli Dogeme Sistemi izolatorlii
— Kirisli Dégeme Sistemi Izolatdrsiiz — Kirigli Ddseme Sistemi Izolatorsiiz

@-® Asmolen Doseme Izolatorlii

®-® Asmolen Doseme izolatorlii
—— Asmolen Diseme 1zolatorsiiz

—— Asmolen Dogeme Tzolatorsiiz

g
X
[ |
Q N 40 % b o] © N % s
GORELI KAT OTELEMESI (X YONU) GORELI KAT OTELEMESI (Y YONU)

Sekil 5.20 ZC zemin sinifinda X ve Y yoniinde goreli kat 6telemeleri

Ayni tiir yap1 sistemlerinin kat Otelemelerinin farkli zemin smiflart ile degisiminin

karsilastirilmasi ise Sekil 5.21- Sekil 5.26’da verilmektedir.
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Sekil 5.21 Izolatérlii ve izolatorsiiz tiinel kalip sisteminin 5 farkli zemin sinifinda X

yoniinde kat 6telemeleri
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Sekil 5.22 Izolatdrlii ve izolatdrsiiz kirisli doseme sistemi sisteminin 5 farkli zemin
smifinda X yoniinde kat 6telemeleri
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@®-® Asmolen Doseme Izolatdrlii ZA
BB Asmolen Déseme Izolatérlii ZB
-A—& Asmolen Déseme izolatorli ZC
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Sekil 5.23 izolatérlii ve izolatdrsiiz asmolen doseme sisteminin 5 farkli zemin sinifinda
X yoniinde kat telemeleri
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Sekil 5.24 izolatorlii ve izolatdrsiiz tiinel kalip sisteminin 5 farkli zemin sinifinda Y
yoniinde kat 6telemeleri
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Sekil 5.25 izolatorlii ve izolatorsiiz kirisli ddseme sisteminin 5 farkli zemin smifinda Y
yoniinde kat 6telemeleri
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Sekil 5.26 Izolatérlii ve izolatdrsiiz asmolen doseme sisteminin 5 farkli zemin smifinda
Y yoniinde kat 6telemeleri
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Sekil 5.21-Sekil 5.26’da goriildigi tizere, ZA zemin sinifinda en disiik kat Stelemesi
verilerinin oldugu goriilmektedir. ZA ve ZB zemin smiflarinda ortaya cikan kat
Otelemeleri birbirlerine olduk¢a yakin degerlerdir. Ayn1 zamanda ZA zemin smifindan
ZE zemin sinifina gidildik¢ce kat 6telemesinin arttigr goriilmektedir. Ayrica ZE zemin
siifinin zemin katta kat 6telemesinin diger 4 zemin sinifina gore oldukca fazla oldugu

goriilmektedir.

Ayni tiir yap1 sistemlerinin kat Stelemelerinin farkli zemin simiflart ile degisiminin
verildigi yukaridaki grafiklerde izolatorlii sistemlerde goreli kat 6telemeleri izolatorsiiz
sistemlere oranla daha az, toplam kat 6telemeleri ise daha fazla olmaktadir. Sismik
izolatorler yapt zemin arasinda bir ayirim yiizeyi olusturmakta, dtelemelerin biiyiik bir
kismi bu ylizeyde meydana gelmektedir. Bu sayede olusabilecek ikinci mertebe

etkilerinin 6nemli 6l¢iide dniine gecilmektedir.

ZC zemin smifina sahip 3 adet modelin izolator tiirleri degistirilerek ayrica analiz
edilmistir. Analiz edilen modellerden elde edilen kat 6teleme sonuglart Cizelge 5.4’de

verilmistir.
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Cizelge 5.4 Farkli izolator tiirlerinde kat 6telemelerinin karsilastiriimasi

Farkh izolator Tiirlerinde Kat Otelemelerinin Karsilastirllmasi (mm)

izolator Tiinel Kahp Kirisli Doseme Sistemi Asmolen Doseme
Tiiri X y X y X y
0| 20,343 | 0| 21,991 | 0| 13,016 [ O | 14146 | O 18,65 0| 19,713
GZP- 1| 19,966 | 1| 22,647 |1 13,48 1] 14693 |1 | 20,618 |1 | 22,032
300 2| 20094 | 2| 22,782 | 2| 13,843 |2 | 15054 |2 | 21,401 | 2 | 22,647
3| 20,208 | 3| 22911 | 3| 14,165 | 3 | 15364 | 3 | 22,108 | 3 | 23,186
0| 15803 | 0| 17,218 | 0| 12,937 |0 | 12,814 | O | 15,713 | O | 17,907
G7Y- 1 15,87 1 17,79 1) 13,384 | 1| 14,227 |1 | 17,937 |1 | 18,919
300 | 2| 16,019 |2 | 17,941 |2 | 13,852 | 2 | 14,708 | 2 | 18,805 | 2 | 19,634
3| 16,154 | 3| 18,086 |3 | 14,345 | 3 | 15123 | 3 | 19,587 | 3 | 20,261
0| 15712 | O 17,12 0| 12,872 | 0| 12,742 | 0 | 15,077 | 0 | 15,503
GZP- 1| 15789 | 1| 17,694 |1 | 13,323 |1 | 14159 |1 | 16,906 | 1| 17,555
400 2| 15941 | 2| 17,849 | 2 | 13,798 | 2 | 14,647 |2 | 17,812 | 2 | 18,271
3| 16,078 | 3| 17,998 |3 | 14,299 | 3 | 15067 |3 | 1863 | 3| 18,896
0| 12,288 | 0 | 13,406 | 0 | 10,419 | 0 | 10,013 | 0 | 12,526 | O | 14,057
GZY- 1| 12571 | 1| 13927 |1 | 11,049 |1 | 11,482 |1 | 14,715 | 1| 15,206
400 2| 12,756 | 2| 14,112 | 2| 11616 | 2 12,08 2| 15744 | 2 | 16,083
3| 12922 | 3| 14289 | 3| 12,122 | 3 | 1259 | 3 | 16,674 | 3 | 16,854
0| 14193 | 0| 1547 |0 | 11,79 |0 | 11537 | 0| 13541 | 0 | 14,249
GZP- 1] 14352 |1 16,01 1] 12,246 | 1| 12955 |1 | 15673 |1 | 16,564
500 2| 14512 | 2| 16,169 | 2 12,85 2| 13476 |2 | 16,631 |2 | 17,378
3| 14655 | 3| 16,321 |3 | 13,298 | 3| 13,925 |3 | 17,497 | 3| 18,093
0| 11,136 |0 | 12,154 [0 | 9585 |0O| 9,101 |0 | 11,489 |0 | 12,798
GZY- 1| 11473 | 1| 12,652 | 1| 10,243 |1 | 10577 |1 13,64 1| 13,978
500 2| 11667 | 2| 12,841 | 2| 10,837 |2 | 11,214 | 2 | 147707 | 2 14,9
3| 11,841 | 3| 13,022 | 3| 11,369 |3 | 11,764 | 3 | 15672 | 3 | 15,713
0 15,29 0| 16655 | 0| 12579 | 0| 12,412 |0 | 14,626 | 0 | 15,246
(36%8 1] 15357 | 1| 17,192 | 1| 12,993 | 1| 13,787 | 1 | 16473 | 1| 17,33
2| 15494 | 2| 17,323 | 2 | 13,443 | 2 14,25 2 17,32 2 | 18,011
3| 15617 | 3| 17,448 | 3 | 13,923 | 3 14,65 3| 18,087 | 3| 18,611
0| 10,784 | 0| 11639 | O 9,244 0 8,737 0| 11,073 | 0| 12,294
GZY- 1| 11,012 | 1| 12,118 |1 9,9 1| 10,195 | 1| 13,166 | 1| 13,458
600 2| 11,204 | 2| 12,301 | 2| 10,495 |2 | 10,836 |2 14,22 2| 14,378
3| 11,375 | 3| 12475 | 3| 11,028 |3 | 11,391 | 3| 15176 | 3 15,19
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0| 13707 |0 | 14937 [0 | 1145 [0 11,153 |0 | 13,277 | 0 | 13,737
ogp. | 1| 13864 [1] 15442 [1] 11875 [1] 12538 [1[ 15111 [1] 15771
700 | 2| 14011 [2| 1558 |2 | 12,355 | 2 | 1304 |2 | 16002 | 2 | 165
3| 14142 | 3| 15711 |3 | 12889 |3 | 13474 |3 | 16811 | 3 | 17,144
0| 10833 [0 11695 |0 | 9285 0| 8781 |0| 11,13 |0 | 12,363
cpy. | L] 10054 [T 12167 [ 1] 99026 |1 10224 |1 13182 |1 13498
700 | 2| 11239 |2 | 1234 |2 | 10508 |2 | 10,851 |2 | 14,205 | 2 | 14,39
3| 11,405 |3 | 12506 | 3 | 11,029 |3 | 11,395 | 3 | 15134 | 3 | 15181
0| 9764 |0 10492 |0 | 8471 |0 | 8516 |0 | 9757 |0 | 09,83
ozp. | 1] 10003 [T] 10956 |1 962 | 1] 9372 [1] 1L719 |1 11866
800 |2 | 10208 2| 11,147 [2| 9792 |2 | 1006 |2 | 12,844 | 2 | 12,846
3| 1039 |3 | 1133 |3 | 10357 |3 | 10,657 |3 | 13,87 |3 | 13715
ol 6779 [0| 7199 [0] 619 [O0] 6015 [0] 7313 | 0| 7,839
azy. | L] 7102 [T] 7869 1] 7075 | 1] 7007 |1 9483 |1 9335
800 |2 | 739 |2 7.945 |2| 7889 |2 | 8019 |2 | 10,86 |2 | 10,629
3| 7647 | 3| 8208 |3| 8622 |3| 8823 |3 | 12,117 |3 | 11,781
o 8711 |0 9319 [0| 767 |O]| 7,626 |0 | 8824 |0 | 8808
agp. | 1| 8973 [1] 9778 [1] 8417 [1] 8547 |1] 10832 |1 10867
900 | 2| 92 |2 9991 |[2| 91 |2]| 9304 |2 12035 |2 | 11,939
3| 9402 |3 | 10194 |3 | 9713 |3 | 9961 |3 | 13133 |3 | 12,891
0| 6074 | 0| 6434 | 0| 5639 |0 | 5436 |0 | 7277 |0 | 7,089
ary. | 1] 8425 |T] 691l [1] 65 [1| 65 |1] 8838 | 1| 8666
900 | 2| 6741 |2 7214 |2| 7,449 |2 | 7569 |2 | 1029 |2 | 10,049
3| 7022 |3 | 7505 |3 | 8233 |3 | 8434 |3 | 11618 |3 | 11,284
O 809 |0O| 864 |0] 7202 |[0] 7111 |0] 8285 |0 | 8221
ozp. | 1| 837 [1] 9004 [1] 7982 [1] 807 [1] 10305 [1] 10,291
1000 |2 861 |2 9319 |2| 8695 |2 | 8868 |2 | 11547 | 2 | 11,415
3| 8824 |3| 9533 |3 | 9338 |3| 9561 |3 | 12,682 | 3 | 12,414
0| 5498 |0| 58L |0] 5179 |0]| 4,95 |0 ]| 6675 |0 | 6482
ary. | 1| 5878 [T] 6292 1] 6166 |1] 6157 |1 8287 |1| 81i8
1000 | 2| 6213 | 2| 6619 |2 | 7081 |2| 72 |2]| 9795 |2 | 9575
3| 6516 |3 | 6932 |3 | 7908 |3 | 8114 |3 | 11177 |3 | 10,877

Farkli izolator tiirlerine ait kat otelemeleri incelendiginde izolator capi arttikga kat
Otelemelerinin arttigr goriilmektedir. Ayn1 zamanda GZY kodu ile baslayan ve GZP
kodu ile ayn1 c¢apa sahip olan izolatorlerde kat Otelemeleri karsilastirildiginda GZY

kodu ile baslayan izolatorlerde kat Otelemesinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Bunun sebebi ayni ¢aptaki izolatorlerden GZY kodu ile baslayan izolatorlerin yatay

rijitliginin yiiksek olmasina bagli olarak soniim oraninin daha fazla olmasidir.

5.3  Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Olusturulan modellerin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi1 Cizelge 5.5’de

verilmistir.

Tiinel kalip modelinde taban kesme kuvvetleri incelendiginde zemin sinifi ZA’dan
ZE’ye gittik¢e izolatorsiiz ve izolatdrli modellerde taban kesme kuvvetinin arttigi
goriilmektedir. Izolatdrsiiz ve izolatérlii modeller karsilastirildiginda ise izolatorlii
modelde olusan taban kesme kuvvetinin izolatdrsiiz modele gore 6nemli bir miktarda

azaldig1 goriilmektedir.

Kirigli doseme sistemi modelinde taban kesme kuvvetleri incelendiginde zemin sinifina
bagl olarak taban kesme kuvvetlerinde olusan fark goriilmektedir. izolatdrsiiz model
ZA zemin sinifinda x yoniindeki taban kesme kuvveti 833,22 tf iken ZE zemin sinifinda
279821 tf degerine ¢ikmaktadir. izolatorsiiz ve izolatorlii modellerin taban kesme
kuvvetlerinin arasindaki fark incelendiginde ise izolatdrsiiz model ZA zemin sinifinda x
yoniinde 833,22 tf olan taban kesme kuvveti, izolatorlii modelde 199,83 tf degerine
diismektedir. Izolatdrsiiz modellerde ZA zemin sinifindan ZE zemin sinifina dogru

gidildikge taban kesme kuvvetindeki artis izolatorlii modeldekine gore daha fazladir.

Asmolen déseme sistemi ile olusturulan modelde taban kesme kuvvetlerinin diger iki
tasiyict sistem ile olusturulan modellere gore oldukca az oldugu goriilmektedir. Diger
sistemlerdeki zemin siifinin degisimine bagli olan artis miktarinin asmolen dosemeli
sistemde az oldugu goriilmektedir. Izolatdrlii modelin taban kesme kuvvetinin

izolatorsiiz modelin taban kesme kuvvetine kiyasla olduk¢a azaldig1 goriilmetedir.
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ZC zemin smifi ile modellenmis olan modeller ayrica farkli tiirdeki izolatorler ile
modellenerek analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerin taban kesme kuvvetleri Cizelge

5.6’de verilmistir.
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Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirmalar (tf)

Tiinel Kalip Kirisli Doseme Sistem Asmolen Doseme
Ze_m n izolatorsiiz izolatorlii izolatorsiiz izolatorlii izolatorsiiz izolatorlii
T X y X y X y X y X y X y

ZA | 177558 | 1878,32 | 334,68 | 341,53 | 833,22 | 884,58 | 199,83 | 209,51 | 101,16 | 112,5 | 26,03 | 27,88

ZB 1935,62 | 2058,11 | 330,32 | 338,2 | 849,15 | 935,29 | 199,83 | 209,51 | 103,04 | 118,99 | 25,93 | 27,77

ZC 2990,03 | 3143,57 | 627,52 | 640,38 | 1455,31 | 1537,74 | 374,67 | 392,83 | 180,37 | 193,12 | 49,15 | 52,81

ZD 3685,62 | 3827,79 | 970,45 | 982,09 | 1896,43 | 1995,24 | 583,48 | 611,77 | 230,59 | 244,61 | 79,52 | 86,05

ZE 5234,62 | 5131,35 | 1636,57 | 1670,1 | 2798,21 | 2938,72 | 977,12 | 1024,5 | 334,72 | 350,66 | 140,58 | 138,09

Cizelge 5.5 Farkli zemin siniflarinda taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirmalari
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Cizelge 5.6 Farkli izolator tiirlerinde taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirmalari

Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirmalari (tf)
) Tiinel Kalip Kirisli Déseme Sistem Asmolen Déseme
Izolator
Tiirii izolatorlii izolatorlii izolatorlii
X y X y X y

GZP-300 627,52 640,38 374,67 392,83 49,15 52,81
GZY-300 787,47 807,87 452,84 486,09 56,63 62,76
GZP-400 791,73 812,31 454,68 488,36 59,3 65,79
GZY-400 1002,55 1036,79 546,81 604,76 68,15 78,66
GZP-500 873,69 899,17 492,26 534,97 64,26 72,17
GZY-500 1101,87 11443 587,2 657,8 73,09 85,8
GZP-600 814,19 836,35 466,37 502,65 61,13 67,95
GZY-600 1149,37 1196,24 606,65 683,74 75,6 89,37
GZP-700 905,06 932,88 507,6 554,31 66,37 74,96
GZY-700 114477 1191,35 605,66 682,48 75,61 89,27
GZP-800 1268,57 1327,17 651,41 744,23 83,57 100,09
GZY-800 1780,12 1904,97 811,73 960,15 99,32 123,31
GZP-900 1416,34 1491,39 702,31 813,6 89,37 109,12
GZY-900 1956,9 2110,44 859,12 1020,94 104,5 134,4
GZP-1000 1518 1605,73 735,66 859,15 93,19 115,08
GZY-1000 2127,57 2311,32 902,4 1074,75 109,27 141,64

Tinel kalip ile insa edilen modelde farkli izolator tiirlerinin taban kesme kuvvetleri
karsilagtirildiginda x ve y yoniinde GZP-300’den GZP-1000’e dogru taban kesme
kuvvetlerinde artis oldugu goriilmektedir. GZP ile baslayan izolatorlerde taban kesme

kuvveti GZY ile baslayan izolatorlii modellere gore daha diisiiktiir.
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Kirisli déoseme sistemde taban kesme kuvvetleri incelendiginde GZP-600 haricindeki

diger izolator tiirlerinde GZP-1000’e gidildik¢e artis goriilmektedir.

Asmolen dosemeli modelde farkli izolatér thrlerinin  taban kesme kuvveti
incelendiginde GZP-600 disindaki tiim izolator tiirlerinde GZP-1000 izolator tiirline
gidildike¢e artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6 incelendiginde taban kesme kuvveti en diisiik olan modelin asmolen doseme

kullanilan model oldugu gorilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

“Orta Katli Betonarme Yapilarin Deprem Performansina Sismik Izolatorlerin Etkisi”
adli tez calismasinda tiinel kalip, kirisli doseme sistem ve asmolen désemeli 3 ayri
model olusturulmustur. Bu modellerin izolatorsiiz ve izolatorlii olarak analizleri
yapilmistir. Ayn1 modeller ayrica 5 farkli zemin sinifinda da izolatorlii ve izolatorsiiz
olarak analiz edilmistir. ideCAD yap1 programinda bulunan 16 farkli tiirdeki izolator

tiirleri de zemin sinifi sabit tutularak modellemelere dahil edilmistir.

Diisey tasiyici elemanlarin tamamen perdelerden olustugu tiinel kalip sistem deprem
yiiklerine karsi oldukga rijit davranis sergilediginden goreli kat Otelemelerinin diger
sistemlere gore daha az oldugu gorilmektedir. Kirisli doseme sistemi ve asmolen
doseme sistemi karsilastirildiginda asmolen dosemeler yaklasik olarak yiizde otuz daha
agir oldugundan kat déseme diizeyinde ¢ok daha biiyiik 6telemeler yapmaktadir. Bu da
yap1 deprem davranisi agisindan sinirlamalara neden olmaktadir. Fakat hakim periyot
degerleri karsilastirildiginda kirigli doseme sistemine oranla daha agir bir sistem
oldugundan daha uzun periyot degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. En uzun hakim
periyot degerleri yine tiinel kalip sistemde goriilmektedir. izolatorlii sistemlerde Kkat
Otelemeleri zemin Kkatta daha fazla olmakta ist katlarda goreli kat Otelemeleri
izolatorsiiz sistemlere oranla diislise gegmekte, ikinci mertebe etkileri azalarak yapinin

deprem davranisi iyilesmektedir.

Genel olarak tiinel kalip sistemler yap1 deprem davranigi olarak asmolen sistem ve
kirisli doseme sistemine tiistiin gelmektedir. Mimari agidan incelendiginde asmolen
doseme sistemi ve tlinel kalip sistem kat dosemelerin diiz olmas1 nedeniyle ¢ok biiyiik

bir mimari serbestlik avantaji saglamaktadir.

Bu degerlendirme kapsaminda analizlerde dikkate alinan konumda deprem riskinin
diisiik olmadigi goz oOniinde bulundurulmalidir. Yerel zemin smiflarinin degisimi
ZA’dan ZE’ye kat Otelemelerini olumsuz yonde olduk¢a etkilerken bu sismik
izolatorlerin sisteme eklenmesi ve yapit ve zemin arasinda bir ayirim ylizeyinin

olusturulmasiyla ile birlikte goreli kat dtelemeleri olduk¢a azalmaktadir.
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Taban kesme kuvvetleri dolayisiyla bina tabanina etkiyen deprem kuvvetleri sismik
izolatorlerin sisteme eklenmesiyle olduk¢a azalmakta ve bu nedenle yapinin deprem
davranigina oldukg¢a olumlu katki yapmaktadir. Farkli rijitlik, ¢ap ve tasarima sahip
deprem izolatorleri yap1 davranisina ve yapi tasarimina farkli etkiler gostermektedir.
Ozellikle sismik izolatdrlerin yap1 davranisina istenen etkiyi gdsterebilmesi ve sismik
izolatorlerin yap1 maliyetine olan etkileri g6z oniinde bulunduruldugunda uzman yap1

miihendislerince tasarlanmasi ile istenilen verimi saglayabilecegi sonucuna varilabilir.
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