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TABAN iZOLATORLU BETONARME BiNALARIN TASARIMI VE
ANALIZI

0z

Bu tez ¢aligmasinda yapilarin periyotlarini uzatarak, goreli kat 6telemeleri ve kat
ivmeleri azaltarak deprem kuvvetleri azaltmak amaciyla gelistirilmis sismik yalitiml

teknigi ile insa edilen betonarme yapilarin tasarim esaslari ele alindi.

Ik basta sismik yalitimli teknigin genel kavrami, daha sonara bu sistemlerinin
siniflandirilmasi, mekanik o6zellikleri ve teorik bilgileri sirayla anlatildi ve sismik
yalittmli yapilara iliskin yonetmelik kosullar1 anlatildi. Uygulamalar kisminda, 7 katl
betonarme bir yapinin ankastre mesnetli hali ve sismik yalitimli hali incelenmistir.
Yapinin taban yalitimli modelinde mesnet olarak Kursun cekirdekli kauguk izolator
kullanilmistir. Sismik yalittmli yapt modelinin tasariminda 2018 Tiirkiye deprem
yonetmeligi kullanilmistir. Son boliimde, “temel sistemi-iist yap1 biitiinlesik™ Klasik
Yapi Sistemi ve “temel sistemi-iist yap ayrisik” Taban izolatérlii Sistemlerin ayri ayri
Sap 2000 bilgisayar programu ile yapilan analizlerinden elde edilen sonug¢lardan taban
kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri, yap1 periyotlar: ve maksimum kat ivmeleri
karsilastirmali olarak tablolar halinde verilerek degerlendirilmistir ve yap1

miithendisligi agisindan avantaj ve dezavantajlar1 irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban izolasyonlu sistemler, deprem yonetmeligi, kuvvet, goreli

kat otelemeleri
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DESIGN AND ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
WITH BASE ISOLATOR

ABSTRACT

In this thesis, a reinforced concrete building model whose natural periods are
increased is described. By reducing periods, story drift and shear forces, earthquake
effect on the structure is minimized. The model built using seismic isolation systems

to reduce destructive effect of seismic forces are investigated in this study.

First of all, classification of isolation system is explained where different materials
are combined under this session. In the following chapters, mechanical characteristics
of these systems are explained then theoretical parts of the seismic isolation systems
were explained thoroughly with code requirements for seismic isolated Structures.
During the analysis Sap 2000 computer analysis program was used, a fixed-base
structure and base isolated building of a 7 storey reinforced concrete structure have
been designed. In this thesis, Lead rubber bearing was used. The codes regulations for
Reinforced Concrete building used here is The 2018 Turkish Earthquake Codes. In the
final section of the study analysis results comprsing floor displacemnts, natural
periods, shear forses and floor accelerations were compared using tables and graphs.
After the comparison of the results a solution and recommendations were prepared.
The benefit and disadvantages of using isolation system in building structures located

in seismic zones were briefed.

Keywords: Base isolation system, earthquake regulations, forces, story drift
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Yeryiiziiniin bir¢ok yeri deprem bolgesidir. Diinya niifusunun ¢ogu’ da bu tehlikeli
bolgelerde yasamaktadir. Diinyanin varolusundan beri yer kabugunun hareketlerinden
dogan depremler insanlara ve yasadiklar1 yapilara zarar verdigi i¢in insanlar; depreme

kars1 korunmak amaciyla stirekli bir ¢oziim arayis i¢cinde bulunmuslardir.

Bilindigi gibi Tiirkiye diinyanin en aktif deprem bolgelerinden birisi iizerinde
bulunmaktadir. Eskiden bu yana Tiirkiye’de birgok yikici depremler olusmus ve
gelecekte de sik sik yikici birgok depremle de karsi karsiya kalacaktir. Olusacak bu
siddetli depremlerde biiylik can ve mal kayiplarinin olacagi kaginilmazdir. Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasina gore, Tiirkiye topraklarimin %92'si, Tiirkiye niifusunun
%95'1, biiylik sanayi tesislerinin %98'1 ve barajlarin %92'si aktif deprem bolgelerinde

bulundugu bilinmektedir.

Tiirkiye’de, yaklasik olarak son 58 yil igerisinde depremden dolayi, 58.202 insan
Olmiis, 122.096 kisi yaralanmis ve tahminen 411.465 bina yikilmis veya ciddi hasar
gormiistiir. Yani, Tiirkiye’de depremlerden her sene yaklasik 1.003 kisi Oliiyor ve
7.094 bina yikiliyor. Tiim bu nedenlerle Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi, diinyanin
deprem etkisindeki iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye i¢in de son derece dnemlidir. Bu
hedef dogrultusunda Depreme Dayanikli Yapi1 Tasarimi konusunda birgok arastirma
yapilmakta ve depremlerin yapilarda yapacagi hasarlar1 6nleyici birgok yontem ve

uygulamalar gelistirilmektedir.

1.1 Depreme Dayamkh Yapi Tasarimi

Yapt miihendisliginde giiniimiize degin yapilan ¢ok sayida teorik ve deneysel
caligmalar ile ve deprem sonrasi yapilar iizerinde yapilan birgok gézlem ve buna baglh
ulagilan tecriibeler ve bilgi birikimi, yap1 sistemlerinin degisik yiik etkileri altinda
sergileyecekleri performanslarin 6nceden tasarlanabilecegini gostermektedir. Yani,

yap1 elemanlar1 ve bunlarin olusturdugu yapi sistemine kazandirilacak bazi 6zellikler



Yani, yap1 elemanlar1 ve bunlarin olusturdugu yapi sistemine kazandirilacak bazi
ozellikler ile yapr sisteminin yiikk etkileri altinda davranisini yonlendirebilmek

miimkiin olabilmektedir. (Diizgiin ve Bozdag, 2013).

Deprem, yer kabugunun bir titresimi olup, yerlesim bolgelerinde yapilarin
temellerinde zamana bagli yer degistirme hareketi dogurarak, yapilarda dinamik

etkiler olusturur.

Bir yapmin depreme dayanikli olarak tasariminda amag, yapiin kullanim 6mri
boyunca yapildig1 bolgede olusmasi beklenen en siddetli deprem sirasinda yapida
olusacak sarsintilarin yapida can kaybina neden olacak kismi ve/veya toptan gogme
gostermemesi (Can Giivenligi Performans Seviyesi), tasiyict yapi kisimlarimin
onceden belirlenen olgiilerde hasar mertebelerinde hasar almasi, 6nemli yapilarda
(Hastane, Koprii, Viyadiik, Enerji Yapilari, vb.), yapinin depremden sonra da islevini
stirdirmesi (Hemen Kullanim Performans Seviyesi) gibi hususlar, daha tasarim
sathasinda gozetilebilmekte ve gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde Ongoriilen
performansta tasarlanan, projelendirilen, yapimi gergeklestirilen ve Ongoriilen
kullanim fonksiyonuna uygun sekilde kullanilan yapiya, kisaca, “depreme dayanikl
yap1” denilmektedir. Ancak, yapilarin siddetli depremleri elastik davranis gostererek,
hasar gormeden gecirecek sekilde tasarlanmasi, ekonomik olmayan ve uygulanmasi
cok gii¢ ¢cozlimlere neden olmaktadir. Bu nedenle, yapilarin deprem sirasinda yapiya
giren deprem enerjisini glivenli bir sekilde tiiketmesi i¢in farkli farkli yontemler

kullanilmaktadir. (Diizglin ve Bozdag, 2013).

1.1.1 Depreme Dayanikli Yapi Olusturmanin Yontemleri

Giliniimiizde depreme dayanikli yap1 olusturmak i¢in uygulama alani bulmus farkli

yontemleri bulunmaktadir. (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Deprem enerjisinin yapi i¢inde tiiketilmesi (Diizgiin ve Bozdag, 2013)

Deprem enerjisinin yapilarda tiiketilmesi i¢in kullanilan bu yontemlerden bazilari
asagida verilmistir:

e Yapiya etkiyecek deprem enerjisinin yapi taban izolator sistemleriyle
tilketilmesi.

e Yapiya etkiyecek deprem enerjisinin iist yapiya yerlestirilen enerji
soniimleyicilerle tiikketilmesi.

e Yapiya etkiyecek deprem enerjisinin {ist yapiya yerlestirilen ayarlanmis
kiitle soniimleyicilerle tiiketilmesi.

e Yapiya etkiyecek deprem enerjisinin klasik yapim yontemleri ile yapiya
aktarilmasi ve yapi i¢inde olusturulacak kontrollii kirig-kolon kirilma

mekanizmalar ile tiiketilmesi.

Yukarida sayilan ilk {i¢ yontem, yiiksek teknoloji gerektiren tasarim yontemleridir.
Bu yontemler giinlimiizde olduk¢a maliyetli ve her tiir yapiya uygulanmasi zor olan

sistemlerdir. (Diizgiin ve Bozdag, 2013).

Bir yapinin ekonomik 6mrii i¢inde siddetli bir deprem etkisinde kalma olasiligs;
sabit yiik, hareketli ytik gibi etkilere gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle uygulanabilir
ve ekonomik bir ¢6zlim olarak deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarda, dordiincii

yontem olan “deprem enerjisinin klasik yapim yontemleri ile yapiya aktarilmasi ve



yaptya aktarilmasi ve yapi iginde olusturulacak kontrollii kirig-kolon kirilma
mekanizmalar1 ile tiiketilmesi” tercih edilmektedir. (Diizgiin ve Bozdag, 2013).
Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve Tiirkiye’de yeni yapilacak yapilarda, genelde, deprem
enerjisinin yapi i¢cinde bu tiir “kontrollii hasar mekanizmalar1” ile tiiketilmesi yontemi
benimsenmekte ve deprem yonetmelikleri de bu tiir mekanizmalar sonucunda yapinin
davraniginin; hafif siddetli depremlerde, hi¢ hasar olmayacak “Kullanilabilirlik Sinir
Durumu” iginde, orta siddetli depremlerde, ekonomik olarak onarilabilecek oldugu
kabul edilen “Kontrollii Hasar Siir Durumu” iginde, siddetli depremlerde go¢menin
kismen veya tamamen Onlenebilecegi ve can kaybinin olmayacagi “Gdé¢menin
Olmamas1 Sinir Durumu” ig¢inde kalacak sekilde tasarlanmasi ve yapimi i¢in uyulmasi

gereken kurallar1 igermektedir. (Diizgiin ve Bozdag, 2013).

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda Yyukarida sayilan teknolojik yoOntemlerden
birincisi olan “Deprem enerjisinin yap1 taban izolator sistemleriyle tiikketilmesi”,
tasarim yoOntemi incelenecektir. Calisma kapsaminda secilen bir hastane binasi
izerinde deprem enerjisinin “Geleneksel Klasik Yapim Yontemiyle Tiketilmesi
(temel sistemi-iist yap1 biitlinlesik sistem)” ve “Taban izolator Sistemleriyle
Tiiketilmesi (temel sistemi-iist yap1 ayrigik sistem)” tasarim yontemleriyle ayri ayri
SAP2000 bilgisayar programi ile analizleri yapilacak ve her iki yontemden elde
edilecek analiz sonuglart karsilastirnlmali olarak degerlendirilecek ve yap1

miithendisligi agisindan avantaj ve dezavantajlari irdelenecektir.

1.2 Sismik izolasyon Sistemlerinin Genel Anlatimi

Sismik izolasyon (yalitim) uygulamasi yapi mithendislerin gelistirdigi, deprem
sonras1 hemen kullanilmas1 gerekli 6nemli yapilarin (hastane, koprii, viyadiik, enerji
yapilari, vb.) depremden korunmak amaci ile iist yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerin
azaltilmasin1 hedefleyen 6nemli ve yeni teknolojik tasarim yontemlerinden birisidir

(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Deprem Yer Hareketinin Geleneksel Yapim ve Sismik Izolasyonlu Yapi I¢indeki Dagilimi
(Polat, 2008)

Yontem, deprem sirasinda yer sarsintisi ile yap1 temeline ulasan hareket enerjisinin
(kinetik enerjinin) st yap1 sisteminin kabul edebilecegi kadarlik kisminin yapiya
aktarilmasina izin verme esasina dayanir. Bu ise genelde, yapinin temel sistemi ile {ist
yap1 arasina yerlestirilen ileri teknoloji iiriinii diizeneklerle gerceklestirilir ki; buna
“yapinin deprem hareketinden izolasyonu (yalitimi / deprem yalitim1)” (base isolation)
denilmektedir. Yontemle ilgili teorik bilgiler epeyce eski olmakla birlikte,
uygulanmasi ile ilgili teknikler héalen gelisme asamasindadir. Bununla birlikte,
ozellikle son yillarda bu tiir yapim yontemine yonelik uygulamalar diinyanin gelismis
iilkelerinde hiz kazanmistir. Az da olsa, Tiirkiye’de de bazi uygulamalar

bulunmaktadir. (Polat, 2008).

Konvansiyonel yap1 sistemleri diye tanimlayabilecegimiz sismik izolasyon
uygulanmayan temel sistemi ve {ist yap1 sisteminin biitiinlesik oldugu klasik yapim
yontemlerinde, yapinin deprem giivenligi; deprem sirasinda yapiya aktarilan enerjinin
miimkiin oldugu kadar az titresim g¢evrimi ile baska enerjiye doniistiiriilmesi ile
saglanir. Buda ancak, tasiyici sistem ve tasiyici sistemi olusturan elemanlara gerekli
stineklik (ductility) kazandirilarak saglanir. Boylece, yapi1 elemanlarinin bazilar

dayanimini kaybetmeden dngoriilen plastik sekil degistirmeleri (kabul edilebilir hasar)



yaparak, yapiya aktarilan deprem enerjisi soniimlenmis olur. Yap1 sisteminin, deprem
enerjisinin bu tlir kontrollii kirilma (hasar) ile tiiketilebilmesi ve yapi i¢in dngoriilen
performansin saglanabilmesi ancak ve ancak, tasiyici sistem ve tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin gerekli siineklige sahip olmasi ile miimkiin olabilecegidir. Bu
nedenle, her tilkenin deprem yonetmeliklerinde, bu tiir yapim yontemleri i¢in olmazsa
olmaz bazi kurallar getirilmistir. Bu kurallarin en 6nemlilerinden birisi, hemen hemen
her iilkenin deprem yoOnetmeliginde yer alan goreli kat O&telemelerinin
sahip olmasi ile miimkiin olabilecegidir. Ancak, goreli kat 6telemelerini azaltmak igin
yapiin yanal rijitliginin arttirilmasinin gerekliligi, talep-kapasite iliskisine gore,
yapiya etki eden deprem enerjisi miktarini artiracagindan yapiya etkiyecek deprem
elemanlarin malzeme dayanimlari ve enkesit boyutlar1 biiyiiyeceginden tasiyici
sistemin maliyeti de artacaktir. Ancak, yapida hasar olusmamasi engellenemeyecektir.
Bu nedenle, siddetli depremlerde, konvansiyonel yapimli yapilarda hem yapiy1r hem
de kiymetli esyalar1 ve cihazlar1 deprem etkilerinden korumak s6z konusu degildir.

Cihaz ve esyalarin zarar gérmeleri de kaginilmaz olacaktir.

Yapiya etkiyecek kuvvetleri azaltmak i¢in yapiyr daha esnek yapmak istersek, bu
durumda da yanal otelemeler artacagindan tasiyici sistemde hasarlarin meydana
gelmesi daha da kacinilmaz olacaktir. Bu nedenle, yap1 miihendislerince 6zellikle
deprem sonrast hemen kullanimi talep edilen yapilarda, 6rnegin hastane, kopri,
viyadiik, enerji yapilari, niikleer santraller gibi yapilarda deprem hasarlarin
olusmamasi i¢in “sismik izolasyon teknigi” gelistirilmistir. Sismik izolasyon teknigi
depreme karsi yap1 giivenliginin artmasi veya zeminden yapiya aktarilan deprem

kuvvetlerinin azaltilmasini amaglayan ileri teknoloji gerektiren bir yapim yontemidir

(Sekil 1.3).

Bu sistemde hedeflenen amag, deprem sirasinda iist yapida kat ivmelerinin ve

dolasiyla goreli kat Otelemelerinin azaltilmasidir. Basit¢e, yapinin, temel sistemi

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

diizenek Tlzerine oturtulmak suretiyle, deprem etkisinden baglasimimni kesmek



anlamina gelen sismik izolasyon veya deprem yalitimi, dnemli cihazlarm korunmasi
ve deprem sonrast hemen kullanimi1 s6z konusu giiniimiiz teknolojileri ile iiretilen
onemli ve maliyeti ¢ok yliksek yapilarda can ve mal giivenligini saglamak agisindan
gelistirilmis en etkili yontemlerden birisidir. Kavram olarak antik ¢aglara dayanir ve

gecmisten giiniimiize degisen sey malzeme ve tekniktir. (Kaya, 2013).
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Sekil 1.3 Sismik izolasyon (deprem yalitim1) uygulamasi (Kaya, 2008)

Ozet olarak sismik izolasyon uygulama teknigi ve ¢alisma prensipleri soyledir:

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

ve deprem enerjisi biiyiik oranda burada séniimlenir. Ust yapr tek bir iinite gibi hareket
eder. Burada, olusacak deplasman fazla olmakla birlikte izin verilen sinirlar igerisinde

kalir.

Sismik izolasyon sistemi, kullanildigr yapiya, temel sistemi ile iist yapinin
biitiinlesik oldugu klasik yapimli sistemlerin (ankastre mesnetli yapi1 sistemleri)
frekanslarina gore ¢ok kiigiik asal frekans verir; bu da izolasyonlu yapilarda periyodun
klasik yapimli sisteme kiyasla daha uzun ¢ikmasina ve dolasiyla iist yapiya etkiyen
deprem ivmesinin azalmasina neden olur. Fakat izolatoriin yerlestirildigi seviyede yer

degistirmeler biliyiiktiir. Ancak, tasarimda biiyiik olan bu yer degistirmeler izin verilen



siirlar igerisinde kalacak sekilde bazen sonlim orani yiiksek sismik izolator sistemleri
kullanilarak sinirlandirilir. Ayrica gerektiginde iist yap1 kisimlarina ek viskoz sontim

cihazlar eklenerek bu deplasmanlar azaltilabilir.

Sekil 1.4’de sismik izolasyonlu ve klasik yapimli temel-list yap1 biitlinlesik
(ankastre mesnetli yap1) sistemlerinde; periyotlarinin, sdéniim orani ve ivmelerin

degismelerini goriilmektedir. (Dinger, 2013).
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Sekil 1.4 Yap1 periyodun bilylimesi ve ivime ve soniim degerlerinin buna gére degismeleri

Ayrica, deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore, taban izolasyonlu
yapilarin, katlar aras1 yer degistirme oraninin, diger deyisle {ist yapidaki goreli kat
Otelemelerinin minimum seviyelere diistiigli goriilmiistiir. Sonug¢ olarak deprem
esnasinda iist yapt elemanlardaki yer degistirmelerin ¢ok az oldugu ve dolayisiyla
izolasyonlu yapinin periyodundaki artistan dolayi, yapiya etki eden deprem
ivmelerinin diisiik seviyede kaldig1 belirlenmistir. Bu ¢ercevede, bu sistemin deprem

enerjisini soniimleme 6zelliginin yiiksek olugu goriilmektedir. (Sekil 1.5).



Ankastre bina zolatorlii bina

Sekil 1.5 Ankastre bina ile izolatorlii binanin davranis bigimleri

Yapilar, dmiirleri boyunca bir¢ok farkli siddette depreme maruz kalabilirler. Konut
tiiri yapilardan beklenen davranis; “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal
ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin her hangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde
olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybin1 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya

tamamen go¢cmesinin dnlenmesi” seklindedir.

Sismik izolasyonlu yapilardan beklenen amag¢ ise, hafif veya orta siddetli
depremlerde yapinin tiim elemanlarinda hicbir hasarin olugsmamasi, siddetli
depremlerde ise yapinin kullanim amacini bozacak herhangi bir hasarin olugsmamasi

hedeflenmektedir.

Ancak, deprem enerjisinin biiyiik kismini biiylik yanal 6telenme yaparak izolatorler
absorbe edeceginden, yapi tek bir {inite olarak hareket edecek sekilde tasarlanmali ve
devrilme olmamasi iginde uygun yiikseklikte olmalidir. Temelde olusan harekete
uyum saglamak iizere tesisat baglantilarinin da esnek diizenlenmesi gerekir. Sismik
izolasyon, yeni yapilarin depreme karst korunmasi agisindan en kolay ydntemdir.
Mevcut yapilarda uygulamadan once yapida bazi degisiklikle yapmak gerekebilir.
Yapimin bir blok olarak hareket etmesini saglamak iizere, daha rijit hale getirmek
gerekebilir. Yapi etrafinda binanin deprem esnasindaki hareketi i¢in gerekli olacak

yeterli bosluk birakmak gerekir. (Kaya, 2008).



1.3.1 Sismik Izolasyon Sistemlerinin Avantajlart

Sismik Izolasyon sistemlerinin yararlari sunlardir:

e Yiiksek can giivenligi,

¢ Yapinin tastyici sistemi ve mimari elemanlarinda minimum deprem hasari

e Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim; hastaneler, hava alanlar1 ve

bilgi islem merkezleri vb.

e Hemen kullanim sayesinde is kaybinin 6nlenmesi ve pazar payinin korunmasi,

¢ Yapinin degerli esya ve cihaz igerigine etkin koruma,

e Ulasim yapilarinda siireklilik, koprii ve viyadiiklerin hasar gdérmeden
kullanilmasinin devama,

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

e Minimum bakim gereksinimi,

e Tarihi bina ve degerlerin korunmasi.

(T.C. MILLI EGITIM BAKANLIGI, 2011)

1.4 Sismik Izolasyon Sistemlerinin Uygulama Alanlari

Sismik izolasyon sistemleri sadece yeni yapilacak yapilara degil mevcut yapilara
da uygulanabilir. Sismik izolasyon sistemi, ABD, Japonya, Cin Halk Cumhuriyeti,
Yeni Zelanda, italya gibi gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Gliniimiizde, bu sistemler genellikle siddetli depremlerde hasarsiz kalmasi
amaclanan c¢ok hayati 6nem tagiyan yapi sistemlerinde uygulanmaktadir. Bunlar;
Hastane, okul, polis karakolu, itfaiye, haberlesme merkezleri, enerji dagitim
merkezleri, acil yardim merkezleri ve niikleer enerji santralleri gibi hasari dogal
tehlikelere neden olabilecek yapilar veya tarihi degere sahip binalar ve tarihi eserin

bulundugu binalar (miizeler) bu gibi siralanabilir.

Sismik izolasyonlu sistem yeni binalarda bina toplam maliyetini projeye bagh

olarak arttiracaktir. Fakat bina fonksiyonunun 6nemini (hastaneler, polis istasyonlart,
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okullar, kopriiler, enerji yapilari, vb.) ve muhteviyatinin degerini (bilgi islem
merkezleri, hastaneler, laboratuvarlar, yari iletken fabrikalari, vb.) diisiliniirsek bu oran

deprem sonrasi hasarlar ve fonksiyon kaybi diisiiniildiiglinde ¢ok diisiik kalacaktir.

Yatay yonde gerekli esneklige sahip olmayan binalarin gliglendirilmesinde, sismik
izolasyon sistem teknigi diger kullanildig1 alandir. Deprem riski yiiksek bolgelerde
bulunan ve siddetli depremlere dayanmikli sekilde tasarlanmamis eski binalar1 da

giiclendirmek i¢in sismik izolasyon teknigi kullanilmaktadir.

Sismik izolasyon teknigi kullaniminda amag, biitlin 6telemelerin temel ile iist yap1
kadar sekilde deprem enerjisini yutmasini ve soniimlemesini saglamaktir. Bu sistemle
yapinin dinamik o6zellikleri degistirilerek depremde yapiya gelecek yatay ylikiin
azaltilmasi hedeflenir. Yapinin soniimii artirildigindan yapiya gelen hem ivme hem de

Otelenme azalacaktir. (Anonim, 2015d).

Taban izolasyon Sisteminin uygulandigi yapilarda asagidaki sonuglar elde edilir:
eElastik davranig
e Yapiya gelen kuvvetlerde azalma
e Kat ivmelerinde kiigiilme
e Katlar aras1 deplasmanlarda kiiclilme, hemen hemen biitiin katlarin
yaklasik ayni deplasmani yapmasi yani goreli kat deplasmanlari sifira

yaklasmasi.

Yap1 periyodu T=[2n/®w] ve buradaki agisal hiz o=[k/m]°S ifadesi ile
verilmektedir. Buna gore, periyod yapinin kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir.
gelecektir. Yapinin periyodu 2-2.5 saniyelere kadar uzatilirsa, deprem kuvvetlerinde
onemli bir azalma olmaktadir. izolasyonlu sistemde yapimin yer hareketini biiyiitme
oram yaklasik 0.9 — 1.0 civarmdadir. izolasyonlu yapu rijit kiitle hareketi yapmaktadir.
izolasyonsuz yapi ise yer hareketini yaklagik 3,0-6,0 kat biiyiitmektedir.
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1.5 Sismik izolasyon Sistemlerinin Kullamilmamasi Gerekli Durumlar

Yapilarin periyotlarinin uzatilmasi yumusak zeminler iizerine insa edilmis yapilar
icin zararhdir. Yumusak zeminlerde sismik yalitim konularak yapi periyodunun
artirtlmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir. Bitisik nizam yapilarda
yalittm yapilmasi uygun degildir. Ayrica zemin hakim periyodu yiiksek olan

zeminlerde yalitim sistemi kullanilmaz.

1.6 Ge¢mis Bina Ornekleri ve Maddi Kayip

1.6.1 Northridge Depremi-Ocak 17,1994

Bu depremin biiyiikliigii 6.7 Mw, 15 saniye stirmiistiir ve toplam hasar1 30 milyar$.
Taban izolasyonsuz Olive View Hospital binasinda toplam 400 milyon $ degerinde
tibbi ekipman ve alet hasar meydana gelmistir. Bu binanin tabaninda ivme 0.80g iken

catida 2.30 g ye ylikselmistir.

Taban izolasyonlu USC Hospital binas1: Yapisal ve yapisal olmayan hasar olmamustir.

Bu binanin tabaninda ivme 0.37g iken ¢atida 0.11g ye diistiigii belirlenmistir.

1.6.2 Kobe Depremi-Ocak 17,1995

Bu depremin biiytikliigli 6.9 Mw, 20 saniye siirmiistiir ve toplam hasar1 150-200
milyar $. Taban izolasyonlu West Japan Postal Savings Computer Center binasinda
yapisal ve yapisal olmayan hasar olmamistir. Bu binada deprem sirasinda taban ivmesi
0.40g iken catida 0.12g ye diistiigii 6l¢iilmiistiir. Bu binanin yakin ¢evresindeki taban

izolasyonuz binada taban ivmesinin 0.37 iken c¢atida 1.18g ye yiikseldigi gozlenmistir.

17 Ocak 1995 Kobe depreminden sonra Japonya’da Taban Izolasyonlu Binalarin
talebinde bir patlama olmustur. 1995 ‘e kadar 80 binaya uygulanmigken giiniimiizde
800 kadar binaya uygulanmistir. Bu talebin artmasinda Kobe’de bulunan iki taban

izolasyonlu binanin deprem sirasindaki miikemmel davranis1 da etkili olmustur.
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1.7 Sismik izolasyonlu Sistemlerin Tiirkiye Uygulamalari

Saglik Bakanlig1 insaat Onarim Dairesi Baskanliginca yaymlanan 2012/6 sayili
genelge ile ‘Saglikta Doniisiim Kapsaminda Yapilacak Saglik Tesisleri I¢in Proje
Asamasinda Uyulmast Gereken Hususlar’ a ait kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerin
Deprem Bolgeleri ile ilgili boliimiiniin 1. Maddesinde “1. ve 2. Derece deprem
bolgelerinde 100 yatak ve iizeri hastanelerin tasiyici sistemleri sismik izolatorlii olarak
projelendirilecektir. Izolatér modeli se¢imi, teknik ¢alisma ve projelendirme sonrasi

Bakanlik tarafindan onaylanacaktir.” ifadesi yer almaktadir (Urgu, 2006).

Yapimi devam eden Erzurum Saghk Kampiisi'nde 1250 adet izolator
kullanilmistir. Bunlarin her birinin fiyat1 6-7 bin Euro civarindadir. Segilen izolatorler

Almanya ve Amerika’da yar1 yiik (1100 ton) degeri altinda testlere tabi tutulmustur.

Bir diger 6rnek de yapimi1 1991 yilinda tamamlanmis Marmara Universitesi Egitim
ve Arastirma Hastanesi’dir. Bu binaya 2012 yilinda deprem izolatorleri eklenmesi
calismalar1 baslanmustir. Toplam da 16 blok 113.000 m2 750 yatakhidir. Izolatérler
merdiven ve asansor harici (temel de kesilip ¢ikariliyor) kolon perde duvarlar da zemin

altinda izole edilmistir (Urgu, 2006).

Tiirkiye’deki uygulamalarda genellikle ikili siirtinmeli sarkag 1izolator
kullanilmaktadir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler Siirtiinmeli sistemler tekli, ikili
ve iiglii sarkaglar seklinde ¢alismaktadir. Uglii sarkag tipi izolatdr iiretimi sadece Yeni
Zelanda’da yapilmaktadir. Uretimi ulasimi ve maddi kiilfeti gz ©Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok tercih edilen bir sarka¢ modeli degildir. Bir izolatoriin 4 ya da
5 biiyiik deprem yasama &mrii vardir. izalotdrler neme ve toza karst korunmalidir.
Ortalama 25-50 y1l dmrii vardir. izolatérlerin yaptig1 deplasman belirlenen sinirlarimni
gecerse dagilabilir. Siirtlinmeli sismik izolatorler belirli bir deprem etkisine kadar

hareket etmezler.
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1.8 Sismik izolasyon Sistemleriyle insa Edilmis Yapilar

ABD’nin ilk taban izolasyonlu binasi olan “Foothill Communities Law and Justice
Center (FCLJC)” 1n ingast 1985 yilinda tamamlanmistir (Sekil 1.6). FCLJC yiiksek
sontimli kauguk mesnet kullanilarak insa edilen ilk binadir. Binanin sismik izolasyonu
icin toplam 98 adet yiiksek soniimlii kauguk mesnet kullanilmistir. Bu bina Los
Angeles’in 60 km dogusunda bulunan Rancho Cucamonga sehrinde ve San Andreas
fayina sadece 21 km uzaklikta insa edilmistir. Toplam 15794 m2 alan ve dort kattan
olusan bina 8,3 biiyiikliigiindeki depremlere dayanabilecek sekilde tasarlanmistir.
Binanin izolasyon seviyesindeki maksimum yatay deplasman kapasitesi 380 mm’dir.

Bina toplam 38 milyon dolara mal olmustur. (Urgu, 2006).

1990 yilinda Los Angeles’ta insas1 tamamlanan “Fire Command and Control
Facility (FCCF)” binasi da yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin {izerine insa edilmistir
(Sekil 1.7). Bu bina konvansiyonel olarak tasarlanan alternatif modeline gore %6 daha
ucuza mal edilmistir. Binanin iginde itfaiye acil servis iletisim sistemleri

bulunmaktadir. (Urgu, 2006)

Sekil 1.6 Foothill Communities Law and Justice Center (FCLJC) ( Urgu, 2006)
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Sekil 1.7 Fire Command and Control Facility binasi (Urgu, 2006)

Taban yalitim sistemi kullanarak ingaa edilmis ve Fire Command and Control
Facility binas1 yaninda bulunan The Emergency Operation Centre da 28 tane yiiksek
soniimlii kaucuk izolatorle yapilmistir. (Sekil 1.8). Bu izolatorler “The Bridgstone

Engineering Products” tarafindan iiretilmis (Urgu, 2006).

Sekil 1.8 The Emergency Operation Centre (Urgu, 2006)

Insas1 1991 yilinda tamamlanan sekiz katli, ¢apraz perdeli olarak tasarlanan
ABD’nin Los Angeles sehrinin dogusundaki “The University of Southern California
Teaching Hospital” binas1 68 adet kursun ¢ekirdekli kauguk ve 81 adet kauguk izolator

lizerine mesnetlenmistir. (Sekil 1.9). Temel sistemi radye general olarak segilen bina
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kayalik zemin iizerine insa edilmistir. Mimari gereksinimlerden dolay1, yapida planda

ve diisey dogrultuda diizensizlikler bulunmaktadir (Clark ve diger. 1996 ).

Sekil 1.9 The University of Southern California Teaching Hospital binasi (University of California
Berkeley, b.t.)

Sismik izolasyon sistemleri, yeni insa edilen yapilarin yaninda bir¢ok eski yapinin
sismik gli¢lendirilmesinde de kullanilmistir. Bu yapilara 6rnek olarak, Sekil 1,10°daki
California’daki “Oakland City Hall” ve Sekil 1,11°deki “San Francisco City Hall”
binalar1 gosterilebilir. Bu iki bina 1989 Loma Prieta Depremi’nde hasar gormiis ve

sismik izolasyon sistemleriyle gii¢lendirilmesine karar verilmistir (Urgu, 2006).
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Sekil 1.10 Oakland City Hall (DIS, b.t)
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Sekil 1.11 San Fransisco City Hall (DIS, b.t.)

1997 yilinda EERC biinyesindeki Protective Systems Research Group, ABD’de
sismik izolasyon sistemleri ile insa edilmis veya gii¢lendirilmis bina adedini 38 olarak

agiklamstir.

Sismik izolasyonlu yap1 uygulamalari Japonya’da 1980’lerin baglarinda
baslamstir. ik bina 1983 yilinda tamamlanmis ve 1985 yilina kadar sadece ii¢ adet
deneme projesi tamamlanmistir. 1985-1994 yillar1 arasinda taban izolasyonlu yapilarin

sayis1 artmis ve senede insa edilmis bina sayis1 10’°a yiikselmistir. Bu yapilarin 1995
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Kobe depremini hasarsiz atlatmalar1 sonucunda Japonya’da sismik izolasyonlu

yapilarin sayisi hizla artmig ve 1995-2001 yillar1 arasinda, senede insa edilen sismik

izolasyonlu yap1 sayis1 150°ye ylikselmistir. Yillara gore Japonya’da insa edilen sismik

izolasyonlu yap1 adedini gosteren grafigini Sekil 1.12°da verilmistir (Nakashima ve
diger, 2004).
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Sekil 1.12 Yillara gére Japonya’da insa edilmis sismik izolasyonlu yap1 adedi (Urgu, 2006)

Japonya’da insa edilmis en biiylik sismik izolasyonlu yap1 toplam 47000 m2 alana
sahip, 6 katli betonarme olarak insa edilmis “West Postal Computer Center”” binasidir

(Sekil 1.13).

Sekil 1.13 West Postal Computer Center binasi (Urgu, 2006)
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Bu bina Kobe’nin kuzeyindeki Sanda sehri yakinlarinda insa edilmistir. Bu binada
54 adet kursun cekirdekli kauguk izolator ve 66 adet dogal kaucuk izolatore ek olarak
44 adet celik séniimleyici kullanilmustir. Ust yapinin, ankastre mesnetli durumundaki
periyodu 0,68 sn. izolasyonlu sistemin periyodu ise 24 ¢cm deplasman i¢in 3,3 sn.
olarak tasarlanmistir. Bu bina 1995 Kobe Depremi’nde hi¢ bir hasar gérmemistir.
Japonya’dan 6rnek olarak verilebilecek diger bir bina ise yine Sanda sehri yakinlarinda
1994 yilinda insasi tamamlanan “Technical Research Institute of the Matsumura-Gumi
Construction Company” binasidir. (Sekil 1.14). 12,8 m yiiksekligindeki bina 8 adet
yiiksek soniimlii kauguk izolator iizerine insa edilmistir. Ust yapinin ankastre mesnetli
periyodu 0,24 sn. izolasyon sistemli yapinin hedef periyodu 20,3 cm deplasman igin
2,3 sn. olarak tasarlanmistir (Urgu, 2006).

Sekil 1.14 Technical Research Institute of the Matsumura-Gumi Construction Company binasi (Urgu,
2006)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin kullanildigr ilk yap1 Yeni Zelanda’nin
Wellington sehrinde 1981 yilinda insas1 tamamlanan “William Clayton Building” dir.
Bina 80 adet kursun c¢ekirdekli kauguk izolator iizerine insa edilmistir. Bu binanin
dogal periyodu 2,5 sn olarak tasarlanmistir. Yeni Zelanda’da insa edilmis “Union
House ve Wellington Police Station” binalarinda kilifli kazik izolasyon sistemleri
kullanilmistir. Wellington’daki “The National Museum of New Zealand” Binasinin
sismik izolasyonunda 142 adet kursun ¢ekirdekli kauguk ve perdelerin altinda 36 adet

teflon yastik kullanilmigtir. Yine Yeni Zelanda’daki “The South Rangitikei River
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Bridge” Koprisiiniin insasinda rocking sstemi kullanilmigtir. Ayrica “Parliament
Building (1918)” ve “Assembly Library (1898)” binalarinin gii¢clendirilmesinde
kursun ¢ekirdekli izolatérler kullanilmistir (Urgu, 2006).

2001 yili rakamlarina gore Cin’de ¢ogu konut olmak iizere 450’nin iizerinde
binanin insasinda sismik izolasyon sistemleri kullanilmistir. Cin’de sismik izolasyon
sistemleri genellikle 7-8 katli betonarme c¢ergeve tipi yapilarda kullanilmistir.
Bunlardan en ilgi ¢ekici olan1 13 katli, 28000 m2 alana sahip gliney Cin’de insa edilmis
miize binasidir. Bu binada kaucuk izolatorler 1. kat seviyesine monte edilmistir.
Miizenin maliyeti, ankastre mesnetli tasarimma gore %2 fazla olsa da 4 kat daha

giivenli olmustur (Urgu, 2006).

Tiirkiye’de ise yikici depremlerden sonra sismik izolasyon kavrami Onem
kazanmigtir. Atatiirk Havaalani Dig Hatlar Terminali’nin c¢atisinda ve Kocaeli
Universitesi Hastanesi Binasinda siirtiinmeli sarkag izolatdrler kullanilmistir. Ayrica
Bolu Dag1 Viyadiigii’'nde ve Giiney Otoyolunda (Gaziantep-Tarsus) kayict mesnetler

kullanilmistir.(Urgu, 2006).
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BOLUM iKi
TABAN iZOLASYON SISTEMLERI

2.1 Giris

Taban izolasyon sistemleri, yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla
gelistirilmis bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiya etkileyen deprem yiiklerinin
azaltilmasidir. Bu amagla, yalitilmis binanin dogal titresim periyodunun uzatilmasi

ve/veya enerji tilketme kapasitesinin arttirilmasi gereklidir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin deprem sirasinda deprem kuvvetlerini
giivenli bir sekilde karsilamasi ve dolasiyla bina igindeki insanlar1 ve esyalari
depremin yikici zararlardan korumasi i¢in hazirlanan yonetmeliklerde Ongoriilen
tasarim kurallarina gore tasarlanmasi gereklidir. Amerika’da yapilarin tasariminda
ASCE, UBC gibi yonetmelikler kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise halihazirda
kullanilmakta olan 2007 Deprem Y oOnetmeligi, bunun yam sira 18.3.2018 tarihinde
yayinlanan ve 01.01.201°da yiiriirliige girecek olan “2019 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ” kullanilacaktir. Bu calismada ele alinan 6rnek binarin analizleri

“2019 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2019 TBDY)” esas alinarak tasarlanmistir.

Gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilan sismik izolasyonlu sistemler
Tiirkiye’de de kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de 100 ve daha fazla yatakli
hastanelerini, sismik izolasyonlu olarak tasarlanmasi zorunlu hale gelmistir. Birinci

boliimde tariflendigi gibi, sismik izolasyonlu sistemin mantigi: Olas1 deprem

......

......

diizeneklerin, iist yapt ile alt yap1 ara yliziine monte edilerek depremin yikici
Ozelliklerden yapiy1r korumaktir. Genel olarak depremlerin yatay bilesenleri diisey
bilesenlerinden daha etkin oldugu icin yapilarin yatay yonde serbestge hareket etmesi
saglanarak, yapinin periyodunu uzatilarak yapiya gelen sismik enerjinin etkisini

azaltmaktir.
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Sismik yalitim sistemin uygulanabilecegi binalarin etrafinda izolatdr deplasman
kadar bosluk birakilmalidir. Bitisik nizamli binalarda kullanilmast uygun olmaz.
Deprem derzleri olmayan binalarda sismik izolator uygulamasi yapilamaz. Eger insasi
tamamlanmis binalarda kullanilacaksa tiim bu sartlar yerine getirilmeden diger

sartlarin saglanmasinin hicbir faydasi olmayacaktir.

Deprem izolatorlerin uygulanacagi binalarda uyulmasi gereken diger onemli bir
husus ise tesisat baglantilardir. Elektrik, telefon, dogal gaz ve kanalizasyon gibi
binanin disarist ile irtibatli donanim i¢in binanin iist yapi- alt yap1 ara yiizeyinde
binanin yapmis oldugu deplasmana kadar esneme yapacak sekilde gerekli
bosluklarinin birakilmasi gerekir ki bu elemanlarda kopma ve kirilma meydana

gelmesin.

2.2 Yapisal Elemanlar ve Yapisal Olmayan Elemanlar

Bilindigi gibi yap1 elemanlar1 yapisal ve yapisal olmayan olarak ikiye boliiniir.
Yapisal elemanlar;

* Temel

* Kolonlar, kirisler ve perde duvarlar ve
* Désemeler

seklindedir.

Yapisal olmayan elemanlar ise; binanin tagiyici sisteminden ayri, binanin kullanim
fonksiyonu ve estetigi ile ilgilidir. Bunlar, binanin i¢inde bulundugu duruma gore,
hareketli esyalar ve hareketsiz esyalar olmak {izere iki grupta incelenir. Asagidaki
esyalar ve benzerleri, bina i¢inde siirekli yer degistirebilmelerinden dolay1 “hareketli
esyalar” olarak adlandirilir. Bunlar;

e Mobilyalar,

e Cesitli boyutlara sahip vitrinler, elbise dolaplari, kitapliklar, sifonyerler ve
aynalari, portmantolar,

e Mutfak dolaplar1 ve ¢ekmeceleri,

e Tiim elektronik cihazlar (bilgisayar, televizyon, miizik seti, vb.),

e Tiim beyaz esyalar (buzdolabi, camasir makinesi, vb.),
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Degisik 6zelliklere sahip sobalar (elektrikli, komiirlii, odunlu, vb.),

Cesitli biiyiikliiklerdeki tablolar

Banyo Dolap ve vitrifiye ilgili donanim ve aksesuarlart,

Okullardaki ogrenci, Ogretmen dolaplar, Ogrenci siralari, aydinlatma
elemanlari, laboratuvar malzemeleri,

Hastanelerdeki ameliyathane ekipmani ( Rontgen, tomografi vb.), laboratuvar
ekipmani,

Aligveris merkezlerindeki {iriin sergileme raflar ve raf icinde bulunan esyalar,

Miizeler-sanat galerilerinde sergilenme raflar1 ve tarihi sanatsal unsurlar,

seklinde gruplanabilir.

Yapisal olmayan hareketsiz esyalar yapinin icinde bir kereligine sabitlenip

genellikle ayn1 yerde kaldigindan, “hareketsiz esyalar” olarak adlandirilir. Bunlar ise;

Tiim pencere ve kap1 dogramalart,

Cesitli boyutlara sahip asansor sistemleri,

Yiiksek yerlere asilmis panel radyatorler ve baglant1 borulari,

Kombi cihazlari, termosifonlar, sofbenler,

Aydinlatma sistemleri,

Asma tavanlar,

Cesitli boyutlarda avizeler, camdan {iretilmis aydinlatma armatiirleri,
Asma tavan tipi yerlerde kullanilan spot lambalar ve ekipmanlari,
Yangin merdivenleri,

Aliveris merkezlerindeki cam vitrinler ve bunlara benzeyen birgok esya,
Havalandirma sistemleri,

seklinde gruplanabilir. (Afet ve acil Durum Y o6netim Bakanligi, 1997).

2.3 Taban izolasyon Sistemleri

Taban izolatdr sistemlerinin ¢alisma teknigi diisliniildiigiinden oldukca basittir.

Deprem yer hareketi bir dalga hareketi olarak zemin i¢inde tiim dogrultuda yayilir ve
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bir yapiya ulastiginda temellerini sallamaya baglar. Temeller, kendisine bagli olan
istyap1 tasiyict elemanlarini sallar ve tiim bu tasiyict elemanlarinin enkesitlerinde
atalet kuvvetleri olusturur. Taban izolasyonlu sistem, yap1 tabanina ulasan deprem
titresimlerinin, temel ile {ist yapinin birbirinden ayrilmak suretiyle {istyapiya
erisiminin azaltilmasi ana mantigina dayanir. Sismik taban izolator, temel ile iist yap1
ara yiizeyine yerlestirilir. Bu sistem, bina, koprii ve viyadiik gibi yapilarda basarili bir

sekilde uygulanabilmektedir.

Taban izolatér sistemi olmayan ve direkt olarak temellerle biitiinlesik yap1
sistemlerinde deprem titresimleri direkt olarak temel yoluyla yapiya ulagsacagindan,
yonleri degisken titresimler, temel ile iist yap1 arasinda relative yer degistirmelere
neden olacagindan, yapi elemanlarinda ve bunlarin birlesim bolgelerinde 6nemli
etkilere neden olur. Sismik taban izolasyonlu bir sistemde ise; altyap1 ve listyap: ara
yatay deprem titresimlerinin ancak bir boliimii {ist yapiya gecer. Bundan dolayi {ist
yapidaki etkiler azaltilmis olur. Titresim sirasinda temel ile listyapr arasinda onemli
bir relatif yerdegistirmeler goriiliir. Taban izolatdr sistemi, bir yalittm modu
olusturarak tiim yap1 sisteminin etkili periyodunu biiyiiterek kiiciik spektral ivme
degerlerinin hesaba katilmasini saglar ve sonug olarak tiim yapiya etkiyecek taban

kesme kuvvetini azaltir.

Yiiksek mod etkilerinin azaldig1 bu sistemde, deprem enerjisinin yutulmasi taban
izolatér sisteminin soniim etkisi ile olusur. Taban izolasyon sistemlerinin
uygulamasinda, yapmin yere gore; en az 10-100cm arasinda yatay hareket etmesi
beklenir. Bu deplasman degerini elde etmek icin izolatér malzemesinin iistiinde bir
ayrilma diizlemi ayarlamak gerekir. Bodrum kati olmayan binalarda izolator
diizenekleri hemen temel iizerine yerlestirilir ve iist yap1 bunlarin {izerine insa edilir.
Bodrumlu binalarda ise izolator diizenekleri, bodrum kat kolon ve perdelerinin alt, orta
ve ust kisimlara konulur. Kolon orta kesiti, egilme momentinin alt ve iist kesite
dagitilabilmesi bakimindan tercih edilebilir bolgelerdir. izolatér elemanlarinin
yerlestirildigi kesitlerde meydana gelen biiylik kesme kuvvetinin giivenli bir sekilde

karsilanmasi igin, biiyiik kolon kesitleri gerekli olabilir. Ayrica, yalitim birimlerine
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binanin kullanim 6mrii boyunca erisim saglanabilmeli, gerekmesi durumunda yalitim
biriminin degistirilebilmesi i¢in yeterli boyutlarda ¢calisma alan1 ve yalitim birimlerine

gecis alani1 birakilmalidir.

Izolasyon elemanlarmin insaati bitmis yapilara, giiclendirme amaciyla
uygulamasinda daha biiylik zorluklarla karsilasilir. Ciinkdi, izolator diizeneklerinin
yerlestirilebilmesi i¢in binanin mevcut kolon veya perdeleri, yapilan hesaplar
sonucunda belirlenen ayirma diizleminden kesilmesi gerekmektedir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in de kesilecek her bir tasiyict elemanin diisey yiiklerini aktaracak
gecici bir mesnetlenme yapilmasi ve diisey yiiklerin giivenli bir sekilde yayilmalarinin
saglanmasi i¢in Ozel krikolar kullanilmasi gereklidir. Kesilen kolon veya perdelerin
yiikiinii izolasyon elemanlarina aktarilmasi i¢in, kesilerek bosaltilan bolgenin iist ve
alt kisitmlarina ¢elik baglik plakalar1 yerlestirilir ve kullanilacak izolatér diizenegi bu
celik plakalara montajlanarak islem tamamlanmis olur. Ayrica, bu sekilde izolatorlii
sisteme doniistliriilen yapinin tasiyici sisteminin, hesaplar sonucunda bulunan yatay
deplasmani (15cm~50cm) serbestce yapabilecek sekilde gerekli tedbirlerinde alinmasi

gerekir.
Taban izolasyon sistemleri temel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
a)Kaucuk Esash izolasyon Sistemleri

e Kursun Cekirdekli Kauguk izolatér Sistemleri
e Yiiksek Soniimlii Dogal Kauguk Izolatdr Sistemleri

e Diisiik Séniimlii Dogal Kauguk Izolator Sistemleri

b)Kayma Esash Taban izolasyon Sistemleri
e Siirtiinmeli Sarkag Izolatdr Sistemleri

seklindedir.
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2.3.1 Kaucuk Esash Izolasyon Sistemleri

Diinyada en ¢ok tabakali kauguk esasli izolator sistemleri kullanilmaktadir. Celik
ve ayni zamanda kaucuk elemanlardan olusan bu sistem genel olarak tabakalar
seklindedir.. Bu sistemler, yatay yonde soniim ve diisey yonde rijitlik 6zelligini aynm
anda saglayacak sekilde imal edilirler. Kauguk materyallar yatayda esnek davranisa ve
bliyiik soniim 6zelligine sahiptir. Kauguk esasli izolasyon sistemleri dogal frekans (wp)
ve sOniim sabiti (&) ile tanimlanir. Kauguk Sistemin soniim sabiti sistemin yer

degistirmesine baglidir.

Kauguk esash izolatdrler ilk kez 1969°da Yugoslavya’da Uskiip sehrinde bir
ilkokulda deprem etkisinden koruma amaciyla kullanildi. Ancak, bu izolatorlerde,
celik plakalar kullanilmamais, bu nedenle de kauguk izolatorler, bina agirlig: yiiziinden
ezilerek yanlara dogru genisleyerek deforme olmustur. Binada kullanilan kauguk
elemanlarin yatay ve diisey rijitlikleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in deprem
sirasinda bina bir 6ne bir arkaya yatmistir. Bu olumsuz uygulamadan sonra binalarda
kullanilacak kauguk esasli izolatorlerde ara celik plakalarin kullanimi baglamis ve
sistemin diisey yonde de rijit davranis géstermesi saglanmaistir.

Bayiilke (2002), lastik takoz ismini verdigi kauguk izolatdr sistemlerin {iretim
prosediirlerini asagidaki gibi vermistir:

e Lastik takoz malzemesi dogal kauguktan yapilir,

e Lastik takoza, mekanik dayanimlari, cekme dayanimlari, rijitlik ve soniim
Ozelliklerini arttirict katki maddeleri eklenir. Dogal kauguga rijitlik ve
sonlim artis1 kazandirmak i¢in karbon eklenir,

e Uretim asamasinda kaucuk rulo seklinde yapilir,

e Milimetre kalinliginda daire seklinde kesilir,

e Kaucuklar kat kat monte edilir,

e Aralarma ¢elik levhalar yine milimetre kalinliginda yerlestirilir.
Levhalarin lastige yapismasi amaciyla ylizeyleri parlak yapilir,

¢ Yiizeylerde yapistirict materyaller konulur,

¢ Bir kat lastik konulur ve bunun {iistiinde celik sonra da bilesim agir ¢elik

kaliba konulur. Alt ve {iist tabakalar ile kalip arasina lastik konulduktan
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sonra sistem fonksiyon kazanir. 136 derecelik sicaklikta 15 saat
bekletilir,
o Lastikler “vulkanize” edilir. Ciinkii bu islem sirasinda lastikler kaliptan

disari ¢ikabilir.

2.3.1.1 Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatérler

Bu izolator ¢esidi 1975°te ilk Yeni Zelanda’da uygulandi ve bu yildan sonra Yeni
Zelanda, Japonya ve ABD’de olmak iizere farkl iilkelerde bir¢cok bina ve kopriilerde

kullanilmistir. (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér uygulamasit (University of California Berkeley, b.t.)

Kursun ¢ekirdekli izolatorde diisiik soniimlii kaucuk izolatordeki gibi igte kauguk
ve ¢elik tabakalar ve bunlarin disinda, dis kisminda kauguk kilif vardir. (Sekil 2.1).
Bununla birlikte bu sistemin ortasina kursun cekirdek ilavesi yapilmistir. Burada i¢
kismindaki kaugugun gorevi; sekil degistirmeyi, distaki kaucuk kilifin gorevi ise ¢elik
levhalar1 korumaktir. izolatdriin i¢ kismindaki celik levhalar, kursun ¢ekirdegi kayma
durumunda sekil degistirmekten korur. Izolatdriin ortasindaki kursun cekirdek
yaklasik 10 MPa lik ve bir akma gerilmesinde fiziksel olarak sekil degistirir. Bu

durumda sistemin bilineler davranis gostermesi saglanir (Urgu, 2006).
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Cok Katmanh Tzolatarii istindeki sisteme baglayan Kursun Cekirdek
Celik Plakah iist baglik plakas: gdsterilmemektedir. ® Enerji taketerek deprem
Kursun Cekirdekli viildering / deplasmantart
Elastomerik Yastik azaltir.

® Riizgar viikiine karst
direng saglar.
Kaucuk Tabakalar

® Yatay yonde esneklik
saglar.

Kauculk Ortii

® Celik plakalars korur, Celik Plakalar

® Diiyey vinde yviik kapasitesini
saglar.

Alt Bashk Plakas: ® Kaneuk tabakalarin yanal
# [zolatdrle bir biitiindiir. sismesini simirlar.
® [zolatérii altmdakd sisteme ® Rurgun gekirded: satar.
baglar,

® Diiyey yonde rijitligi artorr,

Sekil 2.2 Kursun cekirdekli izolator sistemin kesiti ve elemanlart (Urgu, 2006)

Kursun cekirdekli kauguk izolator sisteme diisiik oranda yatay yiikler gelince,
ornegin, kiiclik deprem sarsintilari, riizgar ya da trafik yiikleri gibi, bu izolator diiseyde
ve yatayda rijit davranir. Sisteme bliylik yatay yiikler gelmeye baslayinca kursun
akmaya baslar ve yatay rijitlik biiyiik 6l¢iide azalir. Bu durum izolatoriin periyodunu
diisiiriir. Izolatdr biiyiik deprem sarsintilar1 durumunda histerik déngiide biiyiik
deplasmanlara ulagmaya baglayinca kursun ¢ekirdegin yaptig1 plastik deformasyonlar
deprem yiiklerini histerik soniim seklinde absorbe eder. Bu dongiiniin yarattig
deplasmana bagli fonksiyonun esdeger viskoz soniimii; %16-36 arasinda degisir. Sekil

2.3’te kursun ¢ekirdekli izolatoriiniin histerik egrilerini gésterilmistir.
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Sekil 2.3 Kursun cekirdekli kauguk izolatoriin kuvvet-yer degistirme egrisi (Urgu, 2006)
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Kursun cekirdekli kauguk izolatdrler sistemlerin iyi yonleri; diisey yiik etkilerine
kars1 rijit davranis, yatay ylik etkilerine karsi esnek davranis 6zellikleri yaninda séniim
icin ekstra sisteme gereksinim duymamalari olarak siralanabilir. Bu sistemin
dezavantajlarindan biri ise depremden sonra kursun ¢ekirdekte meydana gelen hasarin
goziikmemesidir. Bu ¢esit izolatorlerle insa edilen binalarin Northridge ve Kobe

depremlerinde iyi performans gostermeleri sistemin basarisini gostermistir.

2.3.1.2 Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Izolatorler (HDNR)

Diger elastomer mesnetlerde yaklasik olarak %2 bir soniim bulunurken, bu tiir
izolatorler i¢in soniim %8~%15 civarinda degisir. Diisiik seviyedeki deplasmanlar igin
soniim oran1 %15 seviyede, bu deplasmanin %100 gectiginde soniim %9~%13’e
diiser. Uretim prosediirii kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrler ile hemen hemen aynidir.
Mesnedin kayma modiilii 0,4~1,6 MPa arasinda degisir. Ancak, yiiksek soniimlii bu
tiir dogal kaucuk i1zolatorlerin (Sekil 2.4 ve 2.5), sik sik etkiyen riizgar yiiklerine kars1
yeterli rijitlige sahip olmamasi sistemin dezavantajlarindan biridir. Bununla birlikte,
bu tip sistemin sicakliga dayaniksiz olmasi da yaygin kullanimini azaltmistir. Yiiksek
soniimlii kauguk izolatorlerin orta bolgesinde kursun ¢ekirdek olan tiirler de var. Boyle
bir 6zelligin bulunmasi ile bu sistem iki olumlu 6zelligi bir araya toplanmistir olur. Bu

durumda esdeger viskoz soniim %21~31 degerlere kadar cikar.

Stuuiar nuss
DR PIRA T IS

SCRR.

-
S0 nit
G e

Sekil 2.4 Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatér (Urgu, 2006)
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Ust Celik Yiikleme
Levhasi
Ara Sag Celik Levha

Kauguk Kilif

Yiiksek Sontimlii
Dogal Kauguk

| I— Alt Celik Yiikleme
Levhasi

Sekil 2.5 Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolator detay: (Keskin, 2005)

Bu sistemde, malzeme kayma sekil degistirmeleri % 21’den az olursa lineer
olmayan davranis ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte; diisiik seviyede deprem
yiiklemesi ve riizgar yiikli altindaki davraniginin minimize edilmesi amaciyla, daha
yiiksek rijitlik ve daha yliksek soniim 6zelligi kazandirilabilmektedir. % 21 ila % 121
arasindaki kayma sekil degistirme oranlarinin disinda, kayma modiilii diisiik ve sabit
kalmaktadir. Biiylik deplasmanlarda, sekil degistirme kristalizasyonuna bagli olarak
kayma modilii artar. Ayn1 zamanda enerji sOniimlemede de bir artis meydana
gelmektedir. Asagidaki Sekil 2.6, 2.7 ve Sekil 2.8’de yliksek soniimlii dogal kauguk
sistemlerinin sirasiyla histerik egrisi, kayma modiilii-kayma sekil degistirme ve

sOniim- kayma sekil degistirme davraniglart gosterilmistir.

40
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Sekil 2.6 Yiiksek soniimlii kauguk izolatdrlerin tipik histerik egrisi
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Sekil 2.7 Kayma modiilii-kayma sekil degistirme egrisi (Urgu, 2006)
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Sekil 2.8 Soniim-Kayma sekil degistirmesi. (Keskin, 2005)

2.3.1.3 Diisiik Soniimlii Dogal Kauguk Izolatérler (LDRB)

Bu izolatorlerde dogal veya yapay kauguk kullanilir. Bu izolatorler, kalinligi 9mm
~ 21mm arasinda ince kaucuk levhalarla, kalinligi 3mm ~ 4mm arasinda degisen ince
celik levhalarin iist iiste konulmasi ile olusturulur. Kayma durumunda malzeme
davranisi, %100-250 oraninda kayma sekil degistirmesinde lineer davranig gosterir.
Diizenekte, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, kalin ¢elikten iki ug levhasi ve ayn1 zamanda

bu levhalarin arasinda bir siirii ince ¢elikten ara sa¢ levhalar1 bulunur.
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Sekil 2.9 Diigiik soniimlii dogal kauguk izolatdr sisteminin; a) kesiti ve elemanlart, ( b) kuvvet-yer

degistirme davranisi

Kauguk malzeme, bir kalibin ortasinda uygulanan ytiksek sicaklik ve basing altinda
vulkanize edilmis ve sonrasinda celige baglanmistir. Celik ara saglarin gorevi,
kaucugun yandan sismesini ve kaugugun yanal deformasyonu engellemek ve ayni
zamanda yiiksek bir diisey rijittik vermektir. Celik ara saglarin yatay rijittik etkisi
bulunmamaktadir. Yatay rijittik, kauguk tabakalarin kalinligi ve sayisi ile dogru
orantilidir. Genel olarak istenen rijittik tabaka kalinlig1 sabit tutup, kauguk tabaka
sayisinin degistirilmesi ile elde edilir. Bu sistemin kritik soniim oran1 % 2-3 arasinda
degisir. Izolatorlerin yiiksekliginin artmasi sonucu olarak mekanizmada burkulmaya
neden oldugundan yiikseklik ¢apimn yarisiyla sinirlandirilmaktadir. Genelde, Izolator
capinin 1 m veya fazla ve tagima giicliniin 500 ton gibi deger alinmas1 kabul edilir.
Sistem diisey dogrultuda rijit davranir. Bu sistemlerde diisey yiikleme altinda
Imm~3mm gibi diisey kisalma s6z konusudur. Diisey rijitlikleri, yatay rijitliklerinin
bir ka¢ yiiz kat fazladir. Yatay bir deplasman sirasinda, ortaya c¢ikan biyiik sekil
degistirmeden otiirii tastyabilecegi diisey yiik azalmaktadir. Bu olay depremlerin aktif
oldugu bolgelerde bu tiir yalitimlarin kullanimini kisitlar. Diisiik soniimlii taban
izolatorlerin yer degistirmesi dogrusaldir. Sekil 2.9 b’ de diisiik soniimlii taban

izolatoriin kuvvet-yer degistirme grafigi gortiilmektedir. (Keskin, 2005).
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2.3.2 Kayma Esash Izolator Sistemleri

Kayma esasina dayali bu sistem en eski ve basit sismik izolator sistemidir. 1909
yilinda Johannes Avetican Calantarients isimli bir tip doktoru tarafindan Ingiltere’de

icat edilmisti.(Kelly, 1981).

Kayma esasli izolator sistemler i¢in bir kag malzeme secenegi vardir. Bunlardan en
cok kullanilan1 paslanmaz celiktir. Bu celigin iizerinde doldurulmamis ya da
doldurulmus “politetrafloraetilen”dir (PTFE veya Teflon) bulunur. Kayma esash
izolator sistemin siirtlinme Ozellikleri sicakliga, ara yiizey kayma hizina, asinma

derecesine ve yiizeyin temizlik durumuna baghdir. (Urgu, 2006).

2.3.2.1 Siirtiinmeli Sarkag Sistemler (FPS)

Siirtiinmeli sarkag sistem, yapilarin sismik yalitim dayanimini arttirmak amaci ile
Zayas ve diger arastirmacilar (1987) tarafindan gelistirilmistir. FPS bir kayma
deplasman1 ve ileri geri gidis seklini birlestiren siirtlinmeli bir sismik izolasyon
teknolojisidir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de sunulan FPS izolatorii, paslanmayan ¢elikten
yapilan kiiresel ylizey iizerinde kayan, mafsalli kayic1 bir materyale sahiptir. Mafsalli
kayicinin kiiresel yilizeyle temasta bulunan bolimii diisiik siirtiinmeli kompozit
malzeme ile ortlilmiistiir. Kayic1 mafsalin diger yiizii de kiiresel, paslanmaz ¢elik ile
kapli ve ayn1 zamanda diisiik siirtlinme 6zelligi bulunan kompozit bir malzeme ile
kaplanmis kiiresel bir oyuk icine oturmustur. Kayict; kiiresel yiizey tizerinde hareket
ettiginde, tasinan yiikiin artmasina yol acar ve sisteme geri doniis kuvveti saglar. Bu
sistemde enerji tiikketimi, mafsalli kayici ve kiiresel yiizey arasinda olusan siirtiinme ile

olur.
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Sekil 2.9 Surtunmeli sarkag sistemi detayi

Sekil 2.10 Siirtiinmeli sarkag sisteme bir 6rnek (Earthquake Protection Systems Inc., b.t.)

b :; g ;/'

Sekil 2.11 Siirtiinmeli sarkag mesnet detayi, Atatiirk hava limaninin g¢atisi. (Earthquake Protection

Systems Inc.b.t.)

FPS’lerin davranig bigimi normal bir sarka¢ davranisinin temel prensiplerine
benzer. Sistemin period degeri i¢ biikey yiizeyin egrilik yarigapina bagli olup, kiitleden
bagimsizdir. Mesnedin i¢ biikey yiizeyi iist kisminda ya da altta bulunabilir. Her ikisi
de ayn1 davranig bigimini gosterir. Sistemin catilarda ya da kopriilerde kullanilmasi
durumunda kiiresel ylizeyin iist tarafta olmasi tercih edilir. FPS sistemlerin diger bir
Ozelligi; yatay rijitliklerinin taginan yap1 agirligi ile orantili olmasidir. Bu sebepten
oOtiirti binanin agirlik merkezi ile mesnetlerin rijitlik merkezi birbiri ile ¢akisir ve sonug

olarak asimetrik yapilarda burulma momentleri ¢cok diisiik olur (Zayas ve diger, 1987).
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Tiirkiye’de siirtiinmeli sarkag ile insa edilen yapilardan &rnek verirsek Istanbul
Atatiirk Hava Limani Terminali bu yapilardan bir tanesidir, (Sekil 2.11). Diger

uygulama drnegi ise Kocaeli Universitesi Uygulama Hastanesidir.

Bu sistemde, ilk noktadan ayrilma hali meydana geldiginde, sistemde yatay
deplasman yani sira diisey deplasman da olustugu icin, kendisini tekrar 6nceki duruma
getiren kuvvet ortaya ¢ikar. Aslinda Siirtlinmeli bu sarkaclara, bu ismin verilme sebebi
bu ozelliginden ve kayma ylizeyinin arasinda siirtinmenin bulunmasindandir.
Sistemde, depremde meydana gelen taban kesme kuvveti, mesnette ortaya g¢ikan
stirtlinme kuvveti ile sinirlt kalmaktadir. Bu kuvvet, sistemin yalitim yiizeyinin egrilik
yaricapina ve mesnette bulunan normal kuvvete baghdir. Egrilik yarigapr degeri
yalittm malzemenin esas parametrelerini teskil eder. Egrilik, i¢biikey ve disbiikey

olarak her iki yonde de bulunabilir.

......

Once ve sonara, st yapinin yiiksek modlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Bundan
dolayi titresime karsi korumanin ¢ok 6nemli oldugu binalarda uygun degildir. Diger
bir tehlike de siirtlinme katsayisinin sicaklikla ve zamanla degismesidir. Bu durum,
diisiik taban kesme kuvvetine gore tasarlanmis yapilarda bazen taban kesme
kuvvetinin biiyliyerek ve siirtiinme katsayisinin kiigiilerek, hasar meydana gelmesine

neden olur.

Bu tiir sistemde hareket; uW siirtiinme kuvvetinin yeni deger almasi ile baslar ve
W /R o6teleme rijitligi ile devam eder.

Burada;

u : siirtiinme katsayisi,

W: mesnet {lizerindeki diisey yiik ve

R: egrilik yarigapi.

Ust yapinin rijit olmas1 durumunda sistemin titresim periyodu; sadece yiizeyin

egrilik yaricapina baghdir ve denklem 2.1°de gosterilmistir.
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seklinde olur. (Keskin, 2005)

Denklem 2.1’ de goriildiigii gibi titresim periyodu, kiitleden bagimsizdir. Ancak,
yiizey egrilik yaricapina baglidir. Boylelikle izolasyonlu sistemin periyodu sadece bir
parametreye baglhidir. Izolatdrlerin siirtinme kuvveti asildigi durumlarda, izolasyon
periyodu aktif hale gelir. Kayma hareketi baslayinca aktif durumda olan siirtiinme

kuvveti, izolator malzemesinin tercihi ile kontrol edilebilir.

Sarkac tipi izolator sistemlerle mesnetlenen yapi, deprem kuvvetleri siirtiinme
kuvvetinden az oldugu siirece, titresimin izolasyonsuz periyoduna denk gelen bir tepki
gosterecektir. Bu sistemin 6nemli parametrelerden iki tanesi, geometrisi ve tasidiklari
agirliktir. Bunun nedeni ise; sistemin davranisi basit bir sarka¢ hareketinin genel
prensiplerine dayanmasidir. Strtiinmeli sarkag tipteki izolator ile korunan yapi,

depreme karsi diisiik genlikli sarkac hareketine kars1 gelmektedir.
2.4 izolator Sistemlerin Tasarim Parametreleri

Bir sismik izolasyon sistemi projelendirilirken ilk asamada 6n tasarimi yapilir. Bu
noktada daha 6nceden projelendirilmis izolatorlerden ya da iiretici firmalarin vermis
oldugu izolatorlerin tasarim parametrelerinden faydalanarak sistemin maksimum yer
degistirmesi, farkli kontrol biiyiikliiklerinin maksimum degerleri, 6rnegin; kayma sekil
degistirmesi, yapinin taban kesme kuvveti, izolatorlerin kararliligi, stabilitesi ve
izolatorlerde olusabilecek c¢ekme kuvvetlerinin analizleri yapilir. Bu tasarim
asamasindan sonra boyutlar1 belirlenen izolatorlerin 6rnekleri imal edilir ve bu imal
edilmis olan izolatorler yonetmeliklere uygun bir test programina tabi tutulur. Test
sonuglar1 elde edildikten sonra buna bagli olarak 6n tasarimin degistirilip,

degistirilmeyecegine karar verilir.
Tiirkiye’de ve diger lilkelerde olmak iizere temel izolatdr sistemlerinden en ¢ok

kullanilani, kauguk ve ¢elik tabakalardan olusan izolatorlerdir. Bu izolatorler yapinin

temel seviyesine konulur ve deprem yer hareketi sirasinda temelden iist yapiya
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aktarilan dinamik etki azaltilir. izolatorlerin bu bahsedilen amaca gére ¢alismasi igin
bazi 6zelliklere sahip olmasi sarttir. Bu Kisiminda izolatorlerin 6n tasarimi i¢in gerekli
olan 6nemli mekanik Ozellikleri ve kullanilan hesap parametreleri incelenecektir.
Tirkiye’de bir ¢cok projede kullanilmis olan kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin ve

stirtiinmeli sarkag tipi izolatdrlerin tasarim ozellikleri asagidaki verilmistir.
2.4.1 Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatérlerin Parametreleri

Sekil 2.12°de gosterilmis olan kursun ¢ekirdekli izolatdriin parametreleri,
H: Dairesel yalitim birimin toplam yiiksekligi

Bi: Dairesel kursun ¢ekirdek ¢api

B: Dairesel ¢elik plaka ile yapismis elastomerin gap1

t: Elastomer tabaka kalinlig
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[ L J
7 7 7 77
7z -~ Elastomer Katman
7 5
7777 77
H ‘t/. Ecccsrs 2 Gelik Plaka
oz 22
77777777 Z
[LLLLLLrry . el i, Kursun Gekirdek
[ 7777 7 l
[ | CALT YAPI)
B
B: /
L %]
B

2.12 Sekil kursun ¢ekirdekli izolatoriin detayr (TBDY 2018)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator i¢in kabul edilen kuvvet-yer degistirme egrisi

Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13 Kuvvet-yer degistirme egrisi

Burada,

Fo = Karakteristik dayanim,

ki = Elastik rijitlik,

ko = Elastik otesi rijitlik,

ke =D yer degistirmesi i¢in esdeger rijitlik,
D =izolatdriin yer degistirmesi

Fy = Etkin akma kuvveti (dayanimi)

Dy = Etkin akma yer degistirmesidir.

kuvvetin (F), bu kuvvete karsilik gelen yatay yer degistirme (D) degerine boliinerek

ile elde edilir.

ke=— (2.2)

2.4.1.1 Deneylerde kullanilan Izolatér Dayanim ve Rijittik Parametrelerinin Alt

ve Ust Sinir Oneri Degerleri.

18.3.2018 tarihinde Resmi Gazete Yayinlanan ve 1.1.2019 tarihinde ytriirliige
girecek olan Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi (TBDY, 2019)’ den alinan, “Elastomer
Yalitim Birimleri Dayanim ve Rijittik Parametreleri Alt ve Ust Sinir Oneri Degerleri”

Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 Elastomer Yalitim Birimleri Dayanim ve rijittik Parametreleri Alt ve Ust Smir Oneri
Degerleri (TBDY)

Tip Fo k,

alt iist alt iist

A KCE 1,00 1,10 1,00 1,30

YSE 1,00 1,30 1,00 1,40

KCE 0,70 1,30 0,90 1,30

deney

YSE 0,70 1,30 0,90 1,30

KCE 0,85 1,15 0,85 1,15

spek

YSE 0,85 1,15 0,85 1,15

KCE kursun ¢ekirdekli elastomer tipi yalitim birimini, YSE ise yiiksek soniimlii
elastomer tipi yalitim birimini gostermektedir.

Burada;

Fq: Kursun ¢ekirdekli kauguk tipi izolator birimin karakteristik dayanimu,

k2: Kursun g¢ekirdekli kauguk tipi yalitim izolator birimin elastik otesi rijitligi.

hae: Cevresel ve yaslanma etkileri,

Mdeney: Yiikleme hiz1 ve 1sinma gibi ¢evrimsel etkiler,

Aspek: Uretimdeki degiskenliklerden dolay: kullanilacak olan garpanlari

ifade etmektedir.

Esdeger Soniim Orani P, bir yiikleme déngii sirasinda kullanilan enerjinin (W),

2nFD ye bélinmesinden elde edilecektir. Buna gore e;

Be=—— (=) (23)

2m ' FD

ifadesinden hesaplanacaktir. Burada;

F= yukarida anlatilan D yer degistirmesine denk gelen yatay kuvvet,

Kursun ¢ekirdekli elastomer izolator biriminin karakteristik dayanimi Fq ise,

Denk.(2.4) ile hesaplancaktir.
FQ= FYZAPTyp (2 4)

Burada:
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Typ: Kursun celigin kayma akma gerilmesi,

Ap. Kursun ¢ekirdekli yalitim sisteminde kursun ¢ekirdegin alani,

dir.

......

......

edilir.
Ko= Gy (A/Tr) (2.5)
Burada:
Gv= Elastomer malzemenin kayma modiilii,
A Dairesel tek bir elastomer katmaninin gelik plaka ile yapismis yiikke maruz
yiizey alani,

Tw=Dairesel Toplam elastomer kalinligi,
Ar- %(B2-BL2) olup
B ve By; sirasiyla Dairesel kursun ¢ekirdek ¢apt ve Dairesel celik plaka ile yapismis

elastomerin ¢ap1 olarak tanimlanmistir.
2.4.1.2 Sekil Katsayisi (S) Hesabi
Elastomer yalittm birimlerinin Sekil Katsayisi (S), her bir elastomer katmaninin

celik plaka ile yapigsmis (yiike maruz) yiizey alaninin (Ar), elastomer katmani kenar

yiizeyi alanina (Ar) boliinerek bulunur.

S= A/AL

(2,6)
Dairesel kesitlilerde;
S =(B*B1?)/4.B.t (2.7)

Burada,

B = Celik plaka ile yapismis elastomer levha capi,
Br = Kursun ¢ekirdek capi,

t = Elastomer taban kalinlig1

dir.

......
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Kv=EyA/T: (2.8)
Ev; diisey rijitlik modiilii olup asagidaki baginti ile elde edilir:

Ev= % (2.9)

EcTK
K; kauguk malzemenin hacim modiilii olup 2000 MPa degerinde kabul edilir.
Ec; izolator biriminin basing modiiliidiir ve Denk.2.10 ile elde edilir.
Ec=Eo (1+2.K.S?) (2.10)
Burada,
K; kauguk malzemenin hacim modiilii olup, bu ¢alismada 0.60 alinacaktir.
Eo, kaucuk malzemenin esneklik modiilii olup degeri;
Eo=4Gv (2.11)
seklindedir.
Burada,

Gv ; Elastomer malzemenin kayma modiiliidiir.
2.4.1.3 Sekil Degistirme Sinirlart

Sismik Elastomer yalitim sistemlerin deprem, sabit yiikler ve hareketli ylik gibi
cesitli yiikler altinda olusacak deplasman ve sekil degistirmeler ve kararlilik durumlari

asagidaki bagintilarla hesaplanir.

Is1l genlesme, riizgar vb etkilerden dolay1 olusacak yatay yerdegistirmeden
meydana gelen agisal sekildegistirme asagida verilmistir.
Ve st=6SPk1 (2.12)
’ ArEc

Burada;

S: sekil katsayisi
Pii: diisey kuvvet
A:: tek bir elastomer tabakanin ¢elik plaka ile yapismis, yiikke maruz yiizey alana,.

E. :basin¢g modiiliidiir.

__Ag
Vs,st — T (2.13)
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Burada:

Ag -yatay yiiklerden meydana gelen yatay yer degistirme miktari

Tt: elastomer katmanlarmin toplam kalmligidir

Ust ve alt plakalar arasmdaki goreli dsnmeden dolayr birim sekil degistirme:

B26g

'Y:_
BSUotT

(2.14)

Yukaridaki parametrelerin tanimlar1 asagidaki gibidir:

B: ¢elik plakaya yapismis elastomer ¢ap1

t: elastomer katman kalinligini

T: toplam elastomer kalinligi

Sekil Deprem disindaki etkilerden dolay1 yer degistirmeden meydana gelen agisal
sekil degistirme

Vs,st = ﬁ (2.15)

’ T
Deprem yer hareketi altinda basingtan dolay1 olusan birim sekil degistirme;

yr 6SPk2
ArEc

YeE (2.16)

Burada,
Pko, Denk.(14.2)’de verilen yiik birlesimi ile hesaplanan diisey kuvvettir. Yatay yer

degistirmeden olusan birim sekil degistirme asagidaki bagint ile ile hesaplanacaktir.

D

Vo= (2.17)

D, yatay yer degistirmedir
Birim sekil degistirmeler asagidaki kosullar1 karsilamali

Deprem yiikii hari¢ Diisey yiiklerden dolay1 izolatoriin sekil degistirme sinirlart:

Ve,st<3,5 (2.18)

Ve,st+ Vs st+ Yr,st<5,0 (2.19)

Elastomer ara yiiziinde yatay yer degistirmeden ve donmeden dolay1 toplam birim

sekil degistirme sinirlar1 denklem 2.20°de gosterilmistir.
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Ve, E+ Vs,E+ VYr,st<6,0 (2.20)

Vs,E<2,0 (2.21)

olmalidir.

2.4.1.3 Izolatérlerin Diisey Kararlilig

Yatay yer degistirme olmadigi durumlarda elastomerin yalitim birimlerinin
burkulma yiikii (P.r) dairesel kesitli, kursun ¢ekirdek icermeyen yalitim birimleri igin
Denklem 2.21,de kare kesitli, kursun c¢ekirdek icermeyen yalittm birimleri i¢in
Denklem 2.22,de kursun cekirdekli yalitim birimleri i¢in ise Denklem 2.23°de ile
hesaplanacaktir. (TBDY, 2019).

P.=0,218GVvB4/(tTr) (2.22)
Po=0,34GvB4/tTr (2.23)
Bl Bl
A5
Po=(0,218Gv4)/tT* — (2.24)
1 +E

Gy elastomer malzemenin kayma modiiliinii, BL ise kursun c¢ekirdek ¢ap1 olarak
tanimlanir.

Deprem yer hareketi etkisi altinda burkulma yiikii P’ asagida ile verilmistir.

P’c=Pcr(Ar/A) (2.25)

Birim sekil degistirmeye bagl eksenel yiik asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Pu=3,5*Are*Ec/6S (2.26)

Yatay yerdegistirme olmadigi zamanlarda burkulma yiikii sinir1 (2.26) bagintisi ile
elde edilir.

Min(Per,Pstr)/Pri> 2,0 (2.27)

En biiyilk deprem hareketi diizeyinde olusan yatay yer degistirme sirasinda
burkulma ytikii sinir1 asagida verilmistir.

P’cr,pstr/Pk22 1 ,33 (228)
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A= A: [“_-b;:“_n }
0= 2cos™ ( H}

Sekil 2.14 Elastomer yalitim birimlerinin detaylari (TBDY, 2018)
Elastomer yalitim birimlerinin iist ve alt yap1 baglantilar1 i¢cin asagidaki sekildeki

standart bulonlu (civatali) baglant1 kullanilmas1 durumunda yuvarlanma kararliliginin

saglanmasina gerek yoktur.

Sekil 2.15 Elastomer yalitim birimlerinin yuvarlanma sekilleri (TBDY, 2018)

Yalitim birimleri ile {ist ve altyap1 baglantilarinin ¢cekmeye maruz kalmadigi (Sekil
2.16) ve yatay yiiklerin kaymasi ile karsilandig1 durumlarda yuvarlanma kararliliginin
saglanmasi asagidaki denklemle kontrol edilir.

(2/3)Pk3
mS(ke*H+Pk3) (2.29)
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Bu kuvvetin hesaplanmasi i¢in deprem yiikii Ed’nin belirlenmesinde diisey deprem
etkisi de gdz Oniline bulunur. Yalitim biriminin en biiyiik deprem yer hareketi altinda
yatay yer degistirmesi Dm, esdeger dogrusal yatay rijitligi ise ke ile gosterilmistir. H

yalitim birimin toplam yiiksekligini, Px3 ise diisey kuvveti ifade etmektedir.

2.4.2 Siirtiinmeli Yalium Birimlerinin Temel Ozellikleri

Egri ylizeyli siirtlinmeli yalitim birimleri, i¢inde bir kayic1 elemanin yer aldigi, bir
veya daha ¢ok yiizeyli i¢ biikey celik elemanlardan olusur. (Sekil 2.17). Bu tip yalitim
birimlerinin basitlestirilmis kuvvet-yer degistirme egrisi (yiikleme dongiisii) Sekil

2.18’de gosterilmistir.

Kayici birimi tagiyan plaka Li(;b_ii.key Plaka 1.Kayic1 Birim
Kayic1 birim (Egrilik Yarigap1 = Rc) Siirtiinme Katsayist =
\\\\\\\‘\\V(\\\\\\ \\\}\Q\\\\k4i\\\\\
va
FT AT T
i%bijkeﬁl laka Siirtiinme Katsayis1 = p 1.Igbiikey Plaka Surtinme Katsayis1 = p.
(Egrilik Yarigap1 = Rc) (Egrilik Yaricap1 = Rc) '1.Kayici1 Birim

LALAAA LN NN ANV VY LLLAAALLN NNV

T T TTTm

Sekil 2.16 Egri yiizeyli siirtiinmeli birimleri (TBDY, 2019)

D

Sekil 2.17 Egri ylizeyli slirtinmeli yalitim birimlerinin basitlestirilmis Kuvvet-Yer degistirme Egrisi
(TBDY, 2018)

Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri icin Alt ve Ust Simr Oneri degerleri

Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.2 Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimleri icin Alt ve Ust Simir Oneri (TBDY, 2018)

o8
alt iist
% | 100 | 120
by | 070 | 1,30
how | 085 | 115

Burada p egri yiizeyli siirtiinmeli yalitim birimi etkin siirtiinme katsayisini
belirtmektedir. A& yaslanma ve cevresel etkiler, Adeney ylikleme hizi ve 1sinma gibi
etkiler ve Aspek tiretimdeki degiskenlikler nedeni ile kullanilacak olan ¢arpanlari ifade

etmektedir.

Sekil 2.17°deki Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Yalitim Birimi ve Basitlestirilmis Kuvvet-
Yer degistirme egrisindeki parametrelerin anlamlar1 siradaki sayfada verilmistir.

Fo = Fy = Karakteristik dayanim veya akma dayanimu,

ks = Elastik &tesi veya Ikincil rijitlik,

ke = D yer degistirmesine kars1 gelen esdeger rijitlik,

F =D yer degistirmesine kars1 gelen kuvvet,

Dy = Etkin akma yer degistirmesidir.

Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi Denklem 2.30’da belirtildigi gibi

(sifir yer degistirmedeki) etkin siirtiinme katsayisi pe ile yalitim birimi iizerine etkiyen
diisey kuvvetin (P) carpimina esittir.

rijitlik Denklem 2.30°da belirtildigi gibi diisey kuvvetin (P) egri yiizeyli siirtiinmeli
yalittm birimi kayma yiizeylerinin etkin egrilik yarigapina (Rc) boliinmesi ile
belirlenecektir.

K=P/Rc (2.31)
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Verilen bir yiikleme dongiisiindeki esdeger rijitlik (ke); Denklem 2.31°da belirtildigi
gibi s0z konusu dongiide uygulanan maksimum yatay kuvvetin (F), ulasilan

maksimum yatay yerdegistirmeye (D) boliinmesi ile elde edilecektir.

F P
Ke=—=—=He p (2.32)
D Rc D

Esdeger soniim orani B; Denklem 2.32’de belirtildigi gibi bir yer degistirme

dongiisiinde tiiketilen enerjinin (Wq), 2TFD degerine boliinmesi ile elde edilecektir.

(TBDY, 2019).

1 (W 2 He
Bezz (5) - ;(pe +D/R) (2'33)
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BOLUM UC
SAYISAL UYGULAMALAR
3.1 Giris

Bu boliimde, 6rnek olarak secilen 7 katli bir hastane binasinin ankastre mesnetli ve
sismik izolatdrlii durumlar i¢in tepki spektrumu ve zaman tanim analiz yontemleri ile
sayisal analizleri yapilmistir. Incelenen &rnek binanin konumu olarak Izmir ili,

Bornova ilgesi se¢ilmistir.

Calismada, sismik izolatoriin bina davranisina olan etkisini belirlemek iizere bina,
ilk olarak ankastre mesnetli daha sonra sismik izolatorlii olarak modellenmistir.
Sayisal analizde yapisal analiz programi olarak Sap2000 v19.0.0 kullanilmistir. Bina
yapisal analizlerinde ve deprem izolatdrii modellenmesinde, 2018 Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeligi (TBDY) esas alinmustir.

3.2 Uygulamada Incelenen Binanin Ozellikleri

Tez kapsaminda incelenen hastane binasi; bodrumsuz, toplam 7 katli, x yoniinde 5,
y ylinlinde 3 agiklikli ¢ergeve tasiyici sistemli betonarme bir yapidir. Yapt modelinde
kolon ve kirisler cubuk eleman, kirigli plak ddsemesi ise rijit diyafram olarak
modellenmistir. Binaya ait genel 6zellikler Tablo 3.1, malzeme 6zellikleri Tablo 3.2
ve tasiyict sistem Ozellikleri Tablo 3.3°te verilmistir. Binanin mimari kat plani,
betonarme tasiyici sistem kat plani ve binamin Sap2000 V19.0.0 yazilimi ile
olusturulmus ti¢c boyutlu goriiniisii sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
verilmistir. Bina analizlerine kullanilan deprem hesap parametreleri Tablo 3.4’de

verilmigtir.

Sismik izolasyonlu yapida, sismik izolatorlerin iist yap1 radye temeli ile alt yap1

radye temeli arasinda monte edildigi kabul edilmistir.

Analizde dosemeler rijit davramis kabulii ile tasarlanmistir. 2018 TBDY’i

betonarme ¢erceve binalarda davramis katsayr olarak R, 8 olarak alinmistir. Bina
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kullanim siifi 1 oldugundan bina 6nem katsayisi 1,5 alinmigtir. Performans diizeyi
olarak ankastre mesnetli i¢in KK(kesintisiz kullanim), izolatorlii durum igin ise SH
(smirlt Hasar) olarak. Deprem Tasarim Sinifi (DTS) la ve buna bagli olarak Bina

Yiikseklik Sinifi(BYS) 5 olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.1.Yap1 modelin genel 6zellikleri

Yapi Genel Ozellikleri

Yapinin kullanim amaci Hastane

Kat adedi 7

Kat yiiksekligi 3m

Toplam kat ytiksekligi 21 m

Yap tiiri Betonarme cerceve sistemi
Yapini oturma alani 760 m?

Yerel zemin sinifi ZD

Tablo 3.2 Yap1 modelin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri
Beton Sinifi C35
Celik dayanimi B420C kN/m
Dis duvar kalinlig 19 cm
I¢ duvar kalinlig 9cm

Tablo 3.3 Tasiyict sistem Ozellikleri

Tasiyic1 Sistem Ozellikleri
Kolon boyutu, adedi 80/80, 24
Kiris boyutu 30/60
Doseme tipi Kirisli Plak
Doseme kalinlig 15 cm
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Sekil 3.2 betonarme tasiyici sistem kat plani
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Sekil 3.3 Ug boyutlu goriiniisii

3.3. Tasarimda Kullamlan Ivme Spektrumlar

Tez kapsaminda incelenen binanin deprem analizlerinde kullanacak yatay ve diisey
tasarim deprem spektrumlart 2018 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi kullanilarak
olusturulmustur. Tasarim depremi olarak; 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan DD1, 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan DD2 ve 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan DD3 deprem
diizeyleri i¢in spektrumlarin olusturulmasina esas kisa periyot (Ss) ve 1 sn periyodu
(S1) spektral ivme degerleri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan (TDTH, 2018)
alinmis ve Tablo 3.5’de gosterilmistir. Kisa periyot ve 1sn periyodu spektral ivme
degerlerinin belirlenirken kullanilan bina koordinatlar1 ve zemin sinifi bilgileri Tablo

3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Kisa periyot Ss ve 1,0 sn. periyotlara S1, kars1 gelen spektral ivme degerleri

Konum Spektral ivme (g) - Ss | Spektral ivme (g) — Si

Boylam | Eylem DD1 | DD2 | DD3 | DDl DD2 DD3

27,21 38,41 | 2,097 | 1,104 | 0,414 | 0,537 | 0,271 | 0,104
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Tablo 3.5 spektral ivme katsayilart ve ZD zemin sinifi gore Fs ve Fv

Konum Fs F1

Boylam Eylem | DD1 | DD2 DD3 DDI1 | DD2 DD3

27,21 38,41 | 1,000 | 1,058 | 1,469 | 1,763 | 2,058 | 2,392

Yukarida anlatilan depremlerin spektral ivme katsayilar1 ve ZD zemin smifi gore
Fs ve Fv tablo 3.5 gosterilmistir.
Ss. Kisa periyoda kars1 gelen spektral ivme katsayisi

Si. 1.0 saniye periyoda kars1 gelen spektral ivme katsayisi

Dikkatte alinan ZD yerel zemin smifi i¢cin Tasarim spektral ivme degerleri tablo
3.6° da agiklanmustir. Tabloda goriilen Fa ve Fy sirastyla kisa periyod zemin katsayisi

ve 1.0 saniye periyodu i¢in zemin katsayisidir.

Tablo 3.6 Tasarim spektral ivme degerleri

Kisa Periyod icin Spektral 1.0 sn Periyodu i¢in

Konum . ek Spektral ivme (g) —
Ivme (g) - Sms=Fa * Sss Sani=F., * S
Boylan Eylem DD1 DD2 DD3 DD1 DD2 DD3

27,21 38,41 2,097 | 1,168 | 0,608 | 0,947 | 0,558 | 0,249

Yukarida tanimlanan katsayilar1 kullanilarak elde edilen {i¢ deprem diizeyleri
c¢izilmistir. G6z Oniinde bulundurulan DD2 deprem diizeyi ve diger deprem diizeylerin
yatay ve diisey ivme spektrumlar1 sekil 3.4’ te verilmistir. Yatay yer degistirme

spektrumlar1 her 3 deprem icin sekil 3.5’ te verilmistir.
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2.5

Spektral ivme(g)

Spektral yerdegistirme(m)

2
1.5
—DD1
= DD2
1 ——DD3
0.5
0
0 2 4Periyod(sn)p 8 10
Sekil 3.4 DD1, DD2 ve DD3 deprem diizeylerin ivme spektrumlari
1.6
1.4
1.2
1
0.8 —DD1
= DD2
0.6 —DD3
0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10

Periyod(sn)

Sekil 3.5 DD1, DD2 ve DD3 deprem diizeylerin yer degistirme spektrumlari
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3.4 Tasarimda Kullanilan Deprem kayitlari

Bu tez kapsaminda biiytikliik, faylanma mekanizmasi ve zemin kosullarma bagl
olarak secilen gercek deprem kayitlari, tasarim ivme spektrumlariyla uyumlu bir
sekilde zaman tanim alaninda olgeklenmistir. Kullanilan depremleri, Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER,2015) kayitlarindan alinmistir. Farkli kaynak

bolgelerinden alinan katki hesaba katilarak bu depremlerin 6zellikleri anlatilmustir.

Analizlerde kullanilmak i¢in segilen 11 deprem, 1990 Manjil, 1984 Morgan Hill, 1992
Big Bear, 1992 Landers, 1999 Chi-Chi, 1999 Hector Mine, 1979 Imperial Valley, 1981
Trinidad, 1998 Tottori, 1982 Ferndale City Hall ve 1998 Amp chi depremlerine aittir.
Bu depremlerin ilgili belirleyici ozellikler Tablo 4.14°Te verilmistir. Bu bolge i¢in
yapilacak deprem kaydi se¢iminde, yukarida bahsedilen metoduna uygun olarak,
kaynak sec¢iminde, DLH (2008) tarafindan verilen sismik tehlike haritalar1 esas
alinmistir. Tiirkiye genelinde kaynak bolgelendirme modeli Sekil 4.10’da verilmistir.

Bolgede bulunan kaynaklarin 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir. (Giilsah, 2017).

Tablo 3.7 Kaynak bolgelerinin 6zellikleri (DLH, 2008)

Kaynak BOlge Mekanizma Mmin-Mmax
Kodu (Biiyiikliik)
714 5,0-7,0
Z15 5,0-6,8
720 Dis Bolge 5,0-6,6
720 i¢ Bolge Sol yanal atiml 6,7-7,0
722 Dis Bolge 5,0-6,9
722 i¢ Bolge Normal 7,0-7,3
723 Dis Bolge 5,0-6,8
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Sekil 3.6 Tiirkiye geneli kaynak bolgelendirmesi modeli (DLH, 2008)
3.4.1 Fay Hatlart

Kaynak bolgelerinde yer alan faylart inceleyecek olursak;

Ege Denizi Faylari: Bu bolgede, 6nemli faylar olarak Karaburun Yarimadas: ve
Candarh Korfezi faylari, Sisam fayi, Sakiz fayr Midilli fayi, gibi faylar bulunmaktadir.
Bu faylarin, Sekil 4.10°da verilen kaynak modelinde Z14 ve Z15 bdélgelerinde

bulundugu sdylenebilir.

Bergama-Foca Fay Zonu: RADIUS (1997) kapsaminda saglanan verilere gore, bu
fay zonu Bergama kuzeyinden baslayarak Foga’ya kadar birbirine paralel KKD
dogrultulu bir fay zonudur. Bu sistem 6zellikle Kiitahya, Simav ve Gediz grabenlerinin
bat1 uglarmi siirlamaktadir. Giineybatida ise bu faym ucu Izmir kérfezine kadar
uzanmaktadir. Bu fay zonunun Sekil 4.10°da verilen kaynak bolgelendirme modelinde

720 bolgesinde bulundugu sdylenebilir
Gediz Grabeni Fay Zonu: yapilan bir ¢alisma (Emre ve ark., 2005) kapsaminda

[zmir ve yakin gevresinin depremselligi ile ilgili rapora gore, batida Manisa ve

Kemalpasa ile Gediz grabeni doguda Sarigdl arasinda D-B genel uzaniminda yaklasik
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150 km uzunlugundaki normal fay sistemine bagli olarak sekillenmistir. Gediz grabeni

bat1 ucunda yer alan faylar grabenin Kemalpasa ve Manisa kollarini olusturur.

Tuzla Fayi: RADIUS (1997) calismada saglanan verilere binaen, KD-GB uzanimli
fay Doganbey Burn ile Cumaovasi ile arasinda bulunmaktadir. Buradan Ege Denizi’ne
kadar uzanir. Izmir i¢in 6nemli bir sismik riski olusturan bu fay gecmiste olusan

depremlerin ¢ogu da bu fayda olugsmustur.

Giimiildiir Fayi: Izmir ve yakin bolgelerinde depremselligi ile iliskin yapilan bir
aragtirmaya (Emre ve ark., 2005) goére olusturulan rapora gore, Izmir’in
giineybatisinda Ozdere ile Giimiildiir beldeleri arasinda uzanir. Normal fay 6zelligi

gostermektedir.

Kiiciik Menderes Fayi: RADIUS (1997) kapsaminda yapilan ¢alismaya gore,
Sisam adas1 kuzeyinden gelen fay zonu ile birlesip Ege Denizi’ ne kadar
uzanmaktadir.

Bu ¢alismada 6rnek olarak kullanilan deprem kayitlar secerken, yukarida verilen
farkli kaynak bolgelerinden gelen katki hesaba katilarak biiytikliik ve mesafe dikkatte
alinmistir. Tablo 3.8’de verilen 6zellikler Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma
Merkezi (PEER, 2016) tarafindan saglanan depremlerle ilgili belirleyici ozellikler

tablo verilmistir.
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Tablo 3.8 Segilen deprem kayitlar1 ve bu kayitlara ait belirleyici parametreleri

No Istasyon Yil Biiyiiklik | Nfekanizma | Mesafe Vs
(M) (R) (m/sn)
. Dogrultu
1 Imperial 1979 6,53 st 10,45 231,23
Valley atiml
Dogrultu
2 Manjil 1990 7,37 63,96 348,69
atiml
Morgan Dogrultu
3 1984 6,19 11,53 221,78
Hill atimli
Dogrultu
4 Landers 1992 7,28 68,66 328,09
atimli
Dogrultu
5 Big Bear 1992 6,46 34,98 296,97
atimli
Hector Dogrultu
6 1999 7,13 73,55 339,02
Mine atimli
Dogrultu
7 Chi-Chi 1999 6,20 21,62 258,89
atiml
Denali Dogrultu
8 1998 6,5 15,45 224,35
Alaska atiml
Ferndale City
Dogrultu
9 Hall 1982 7,5 10,55 242,65
atiml
10 Lenah 1989 7.1 Dogrultu 18,45 340.35
Valley-6 atimh
11 Amp chi 1998 6.5 Dogrultu 25,56 300.45
atimli

Hedef spektrum ile uyumlu olacak sekilde olgeklenmis deprem kayitlarina ait

spektrumlar ve ortalamasi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Hedef spektrum, se¢ilen deprem kayitlarina ait spektrumlar ve ortalama spektrum
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3.5 Ankastre Mesnetli Binanin Modal Analizi

Bu ¢alismada deprem izolatorlerin yapiya sagladiklar1 avantajlar incelemek igin
goreli kat 6telemesi, kat deplasmanlari, kesme kuvvetleri ve momentleri kullanilmastir.
Bu sonug degerleri bulmak i¢in ise dogrusal ve dogrusal olmayan analiz ¢esitleri

kullanilmistir. Bu analizler yontemleri bu boliimiin basinda anlatilmistir.

3.5.1 Modal Analizi

Tepki Spektrum yontemi ile yapilan analizde, once bina &zellikleri programa
tanimladiktan sonara model olusturuldu. Modellerde ddsemeler dijit diyafram
davrandigin1 kabul edilerek olusturulan ankastre mesnetli olarak dinamik ¢oziimii
gerceklestirildi. Bu bina modelli Tiirkiye’nin 1.deprem bolgesinde insaat edildigini
varsayarak bu bolgeye gore tasarim parametreli se¢ilmistir. Daha onceki boliimde

anlatildig1 gibi konum olarak Izmir Bornova ilgesi secildi ve koordinatlar1 verilmistir.

Yapmin dinamik analiz sonucu hesaplanan dogal titresim periyotlar1 ve kiitle
katilim oranlar tablo 3.9°da verilmistir. 2018 deprem yonetmeliginin 4.bolimiin
4.8.1.2 maddesindeki “deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden
daha az olamaz” kuralina gore analiz edilmistir. Buna goére yeterli mod sayist 45
¢ikmistir. Bu rakami saglayan kolon boyutlar1 elde edilene kadar analiz tekrar
edilmistir. Analiz programin modal analiz yontemi ile hesaplanan azaltilmis i¢
kuvvetleri biyiitmek igin elle hesaplamig esdeger deprem taban kesme Kkuvveti
biiylitme katsayis1 y ile ¢arpilmistir. Binada diizensizlik olmamasindan dolay1 2018
deprem yonetmeligine gore denklem 3.1°den hesaplanmis ve vy’ yi 0.8 olarak
belirlemistir. Bu sekilde kolon boyutun 80/80 cm oldugunu tespit edilmistir. Modal
analiz sirasinda yonetmeligin saglanmis oldugu denklem 3.2’de verilen kombinasyon

kullanilmistir. Kar yiikii olmamasindan denklemdeki 0.2S kismini ihmal edilmistir.

vy >1 (3.1)

Vtx —
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Ve, elle hesaplanan esdeger deprem yiikii, Vix ise Mod Birlestirme yontemi ile elde

edilen taban kesme kuvvetidir.
G + Qe +0.2S + E(H)d + 0.3E(2)d

Burada:

G: sabit yiik etkisi

S: kar yuki

E@d: diisey deprem etkisi
EMy: yatay deprem etkisi

Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 n kullanilarak

Qe=nQ

3.5.2 Ankastre Binanin Modal Analiz Sonuclart

(3.2)

(3.3)

Ankastre mesnetli durum i¢in ilk yapilam modal analizin sonuglar1 olarak elde

edilen dogal titresim periyotlari, mod ve kiitle katilim oranlari, kat deplasmani, goreli

kat oteleme oranlari, kat kesme kuvvetleri ve kat momentleri tablo 3.9, 3.10...3.12°de

verilmistir.

Tablo 3.9 Ankastre binanin x ve y yoniindeki mod ve kiitle katilim oranlar1

X Yonii Toplam Y Yonii Toplam
Mod Periyot Kiitle Katilim Kiitle Katilim
Oram Oram
1 1,436043 0,73027 2,806E-09
2 1,329085 0,73027 0,73677
3 1,181002 0,73027 0,7368
4 0,388216 0,86925 0,7368
5 0,367389 0,86925 0,87231
6 0,329961 0,86925 0,87232
7 0,244193 0,86925 0,87454
8 0,208675 0,86925 0,87708
9 0,207157 0,86925 0,87708
10 0,206256 0,86925 0,87708
11 0,205621 0,86925 0,87708




Tablo 3.10 Modal analizinde ankastre binanin kat deplasmanlari

Kat X(mm) Y (mm)
7 280 258
6 247 229
5 206 193
4 159 150
3 108 103
2 58 55
1 17 17
Taban 0 0

Goreli kat otelenmesi deprem yonetmeligin sinirlar igeresinde olmakla beraber
tasarlanan kolon kesit boyutlar1 ile uyumlu oldugunu goriilmektedir. Goreli Kat
Otelemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasinda 2018 TBDY yonetmeliginin 4.
Boliimiiniin 4.9.1.2 kisminda anlatilan denklem 4.34a esas alinarak sinirlandirilmistir.

A*6 /hi < 0.008k (3.4)
A Katsayisi, yonetmelige gore binanin goz oniline alinan deprem dogrultusundaki
hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
tvmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesi *ne oranidir.
k katsayis1 ise betonarme binalarda 1 alinir. § etkin goreli kat 6telemesi ve davranis
katsayisi ile bina 6nem katsayisina bagli olarak denklem 3.5’te verilmistir.

d=R/I *Ai (3.5)
A azaltilmis goreli kat otelemesidir ve birbirlerine takip eden katlarin yaptiklari
deplasmanin farki olarak elde edilir. Denklem 3.6’nin hesaplanmasinda herhangi bir t
aninda spektral ivme degeri deprem diizeylerinden alinmis. Bu ¢aligmada t’nin 1.2
oldugu DD3 ve DD2’ nin spektral ivmelerinden A alimmis degeri hesaplanmistir ve

denklem 3.6 elde edilmistir.

A= S(T)pps/S(T)pp2 = 0,2075/0,465 = 0,45 (3.6)
8/hi*0,008k < 1/0,45 (3.7)
§=R/I *Ai (3.8)
R=8,I=1,5k=1veh=3m (3.9)
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222 2A<=2,22 (3.10)
Burada:

h: Kat ytiksekligi

R: Tasiyict sistem davranis katsayisi

I: Bina 6nem katsayisi

Denklem 3.10’u sap2000 yapisal programinda tanimlandiktan sonra elde edilen
degerlerin her iki tarafi 2.22 ile bolerek denklemin sol tarafinda 1° den kiigiik degerleri

elde edilmistir. Tablo 3.11°de sunulan bu degerler goreli kat 6teleme oranlaridir.

Tablo 3.11 Modal analizinde ankastre binanin goreli kat 6teleme oranlari

Kat Goreli kat 6teleme orani x yoni Goreli kat 6teleme oraniy yonu
7 0,6935 0,5954
6 0,8200 0,7277
5 0,9295 0,8471
4 0,9889 0,9188
3 0,9578 0,9026
2 0,7553 0,7179
1 0,3269 0,3147
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Tablo 3.12 Modal analizinde ankastre binanin kat kesme kuvvetleri ve momentleri

Kat | Tasarim F(KN) | Elastik F(KN) | Tasarim M(KN-m) | Elastik M(KN-m)
7 1025 8200 951 7608
6 2453 19621 3205 25641
5 3745 29961 6616 52930
4 4925 39400 11077 88620
3 6025 48199 16502 132015
2 7079 56633 22832 182659
1 7987 63896 29937 239496

Modal analiz sonucunda elde edilen kat deplasmanlari, goreli kat 6teleme oranlari,

kat kesme kuvvetleri ve momentleri sekil 3.8...3.’te verilmistir.

—@— X yonu

—@—y yonu

0 50 100 150 200 250 300
Ankastre binanin kat deplasmani (mm)

Sekil 3.8 Modal analizinde ankastre binanin kat deplasmanlari
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Goreli kat 6teleme orani

Sekil 3.9 Modal analizinde ankastre binanin goreli kat 6teleme oranlari
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Tasarim kat kesme
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kuvvetleri
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Kat kesme kuvvetleri (kN)

Sekil 3.10 Modal analizinde ankastre binanin kat kesme kuvvetleri

Tasarim kat
momentleri

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Kat momentleri (kN-m)

Sekil 3.11 Modal analizinde ankastre binanin kat momentleri
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3.6 Ankastre Mesnetli Binanin Zaman Tanim Alaninda Analizi

Modal analizde kullanilan ayni model binay1r zaman tanim alaninda da analiz
edilmistir. DD2 deprem seviyesinde kontrollii hasar performans seviyesinde analiz
gerceklestirilmis. Daha Once anlatilan deprem kayitlar1 altinda elde edilen kat
deplasmanlari, goreli kat 6teleme oranlari, kat ivmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kat
momentleri sirasiyla tablo 3.13,3.14...3.22°de ve sekil 3.12, 3.13...,3.16’da

verilmistir.

Tablo 3.13 Zaman tanim alaninda ankastre binanin kat deplasmanlari

Imperial Valley Manjil Morgan Hill | Landers

Kat | x(mm) | y(mm) |x(mm) |y(mm) | x(mm) | y(mm) | x(mm) | y(mm)

7 196 201 172 245 241 186 365 183
6 173 182 150 223 215 163 325 161
5 144 158 123 194 183 134 275 134
4 111 127 92 156 143 102 214 103
3 75 &9 63 110 101 70 146 71
2 40 50 35 61 56 38 79 39
1 12 16 11 19 18 12 24 12
Taban 0 0 0 0 0 0 0 0

65



Tablo 3.14 Zaman tanim alaninda ankastre binanin kat deplasmanlar1

Big Bear | Hector Mine | Chi-Chi Denali Alaska
Kat |x(mm) |y(mm)|x(mm) |y(mm) |x(mm) | y(mm) | x(mm) | y(mm)
7 177 180 | 362 | 231 580 | 328 355 444
6 156 158 | 321 208 510 | 291 309 398
5 132 133 271 179 | 426 | 249 | 262 338
4 103 104 | 212 143 327 197 | 209 265
3 70 72 147 100 | 220 137 146 182
2 37 40 81 56 118 75 80 99
1 11 13 25 18 36 23 25 31
Taban| 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.15 Zaman tanim alaninda ankastre binanin kat deplasmanlari

Ferndale City Hall| Lenah Valley Amp chi
Kat X(mm) | y(mm)| x(mm) |y(mm)| x(mm) |y(mm)
7 444 297 436 207 474 411
6 398 264 395 183 430 366
5 338 223 341 154 372 310
4 265 174 271 119 298 242
3 182 119 190 80 210 165
2 99 64 105 43 117 89
1 31 20 33 13 37 27
Taban 0 0 0 0 0 0
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Tablo 3.16 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama kat deplasmanlari

Kat x(mm) | y(mm)

7 332 279
6 294 250
5 248 213
4 193 168
3 132 117
2 72 64
1 22 20

Taban 0 0

Tablo 3.17 Zaman tanim alaninda ankastre binanin goreli kat Steleme oranlar1

Big Bear Hector Mine Chi-Chi Denali Alaska

Kat X y X y X y X y

7 0,1278 10,1458 | 0,3913 |0,3098 | 0,3380 |0,3204 0,5925 0,2804

6 0,1519 |0,1798 | 0,4629 |0,3838 | 0,4164 |0,3988 0,7348 0,3290

5 0,1673 10,2068 | 0,5140 |0,4657 | 0,4914 |0,4790 0,8816 0,4131

4 0,1687 10,2338 | 0,5482 |0,5253 | 0,5345 |0,5464 0,9698 0,4739

3 0,1493 10,2382 | 0,5323 |0,5373 | 0,5338 |0,5588 0,9466 0,4770

2 0,1132 |0,1956 | 0,4501 |0,4585 | 0,4352 |0,4661 0,7584 0,3913

1 0,0493 |0,0880 | 0,2146 |0,2141 | 0,1909 |0,2099 0,3328 0,1742
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3.18 Zaman tanim alaninda ankastre binanin goreli kat Steleme oranlar1

Imperial Valley Manijil Morgan Hill Landers
Kat X y X y X y X y
7 0,796 |0,6266 |0,2029 | 0,1570 0,2351 | 0,2084 | 0,1233 | 0,1677
6 0,965 |[0,7928 |0,2467 | 0,1645 0,2766 | 0,2521 | 0,1446 | 0,2061
5 0,9139 | 0,9659 |0,2969 | 0,1625 0,3055 | 0,2951 | 0,1566 | 0,2386
4 0,9305 |1,0809 |0,3340 | 0,1887 0,3001 | 0,3345 | 0,1510 | 0,2526
3 0,8947 |1,0737 |0,3347 | 0,1889 0,2636 | 0,3384 | 0,1315 | 0,2409
2 0,8126 |0,8776 |0,2721 | 0,1494 | 0,2339 | 0,2851 | 0,1070 | 0,1957
1 0,502 |0,3902 |0,1224 | 0,0654 | 0,1102 | 0,1342 | 0,0479 | 0,0889
Tablo 3.19 Zaman tanim alaninda ankastre binanin goéreli kat 6teleme oranlari
Ferndale City Hall Lenah Valley Amp chi
Kat X y X Y X Y
7 0,5135 0,5183 0,5599 0,1966 0,2041 0,2154
6 0,6373 0,6422 0,6797 0,2257 0,2246 0,2772
5 0,7693 0,7555 0,7925 0,2367 0,2483 0,3471
4 0,8629 0,8261 0,8790 0,2567 0,2791 0,4041
3 0,8726 0,8192 0,9041 0,2614 0,2818 0,4149
2 0,7253 0,6749 0,7537 0,2301 0,2346 0,3478
1 0,3236 0,3032 0,3354 0,1075 0,1052 0,1571
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Tablo 3.20 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama goreli kat Gteleme oranlari

Goreli Kat Oteleme Orani Goreli Kat Oteleme Oram
Kat o e -
X yonu y yonu
7 0,6529 0,5705
6 0,7969 0,6966
5 0,9330 0,8160
4 0,9034 0,8777
3 0,9675 0,8437
2 0,7786 0,6748
1 0,3403 0,2945
Tablo 3.21 Zaman tanim alaninda ankastre binanin kat ivmeleri
Kat X(m/sn?) y(m/sn?)
7
2,8244 2,9073
6 1,9511 2,0078
> 1,7520 1,8632
4
1,7188 1,8032
3
1,5400 1,6992
2
1,4685 1,5019
1
1,2804 1,1528
Taban 0 0

Tablo 3.22 Zaman tanim alaninda ankastre binanin kat kesme kuvvetleri ve momentleri

Kat Tasarim Elastik Tasarim Elastik M(KN-
F(KN) F(KN) M(KN-m) m)

7 1225 9800 1065 8521

6 2024 16191 3398 27188
5 2990 23916 6654 53232
4 4033 32266 10513 84104
3 5179 41434 14730 117839
2 6418 51343 19096 152764
1 7692 61540 23545 188359
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Sekil 3.12 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama kat deplasmanlari
7 L
6
5
4
-
©
3 X yoni
yoénu
2
1
0 I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Goreli kat 6teleme orani

Sekil 3.13 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama goreli kat 6teleme oranlari
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Sekil 3.15 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama kat kesme kuvvetleri
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Sekil 3.16 Zaman tanim alaninda ankastre binanin ortalama kat momentleri
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3.7 izolatorlii Binanin Modal Analizi

Bu tez calismasinda Izolatorlii binanm yapisal dzellikleri ankastre bina yapisal
ozellikleri ile aym1 oldugunu kabul edilmistir. Ancak 2018 deprem ydnetmeligi,
izolatorlii binanin tasariminda bazi parametrelerin farkli alinmasini zorunlu tutmustur.
Bu parametreler R, davranis katsayisi, I, bina dnem katsayis1 ve bina performans
hedefi. Bu parametreleri dikkatte aldigimizda izolatorlii binanin R, I ve performans
hedefi asagidaki gibidir. Bu {li¢ parametreleri disinda diger yapisal 6zellikleri ayni
tutulmustur,

R:1,5

I:1

Performans hedefi: Sinirli Hasar

3.7.1 Izolatériin dzellikleri

Bu ¢alismada Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin 6zellikleri “Dynamic Isolation
Sistem” firmasinin {irettigi izolatorlerin bir 6rnegi ele alimmistir. Bu 6zellikler tablo
3.23’te verilmistir. Sekil 3.17°de 2018 deprem yonetmeliginden alinan kuvvet yer
degistirme grafigi goriilmektedir. Fo, ki, k2, ke, D, Fy ve Dy parametreleri boliim 2” de

tanimlanmustir.

Di,
Yerdegistirme

Sekil 3.17 Kuvvet-yer degistirme egrisi

72



Tablo 3.23 izolator 6zellikleri

Kursun
Cekirdekli
Kauguk
Izolatorii Birim
B= 550 mm
Bi= 150 mm
Gy= 0,7 N/mm?2
k= 0,6
N_rubber= 15
t_rubber= 10 mm
K= 2000 N/mm2
ka/ko= 10
Fo= 126000 N
N_isolator= 24
T= 150 mm
A= 219911,5 mm?2
Disey rijitlikler
Eo= 2,8 N/mm2
S= 12,72727
E= 547,0645 N/mm?2
E= 429,5647 N/mm?2
kv= 629774,7 N/mm
Yatay rijitlikler
ko= 1026,254 N/mm
ki= 10262,54 N/mm
Fo= 126000 N
dy= 12,27767 mm
= 334044,5 N
ke= 1553,695 N/mm

Yukarida gosterilen tabloya gore izolatoriin maksimum deplasman 400 mm kabulii

......

yapmis oldugu deplasmani kullanilarak en 10 kere farkli rijitlik hesaplanarak analiz

tekrarlanmigtir. Deplasmanin sabit oldugu yatay rijitlik, 215 mm, izolatoriin gergek
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deplasmani olarak belirlenmis ve diger parametreleri bu deplasmana gore

Ar- (BB
m 2\ —
Ar- —(550-1507) =219911,5

Ko= Gy (A/Ty)
0,7* 219911,5/150 =1026,254
ki1/k2=10
k1=10262,54
Dy = Fq/kl =126000/10262,54 =12,27767 mm
Dmax= Dy + (Fmax — Fo)/k2
215 mm = 12,27767 + (Fmax — 126000)/ 1026,254
Fmax = 334044,5 N
Ke¢ = Fmax/Dmax = 334044,5 /215 = 1553,695

S=(B?-B’L)/(4B1)
S = (550% — 150%)/(4*550*10) = 12,72727

Ec = Eo (1+2k?)
Eo = 4Gy = 4*,7 =2,8 N/mm>, k = 0,60
Ec =2,8 N/mm? *(1+2*0,6%12,722%) = 547,06 N/mm?, K= 2000 N/mm?

1 1 5
EV = 1 1 1 ] 1 = 429,5647 N/mm

Ec+ K 547,06 2000

K, = (Ev*Ar)/Tr = (429,5647*%219911,5)/150 = 6362 N/m

Boliim 3.5’te analiz edilen ankastre temelli binanin altina, yani temel ile zemin
arasma 24 adet kursun ¢ekirdekli kauguk izolator konularak (Sekil 2,2) DD2 deprem

seviyesinde, smirli hasar performans seviyesinde analiz gercgeklestirilmis. 2018
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deprem yonetmeligine gore tanimlanan deprem yiikleri altinda (denklem 3,2) elde
edilen periyotlar, kat deplasmanlari, goreli kat 6telemeleri, kesme kuvvetleri ve kat

momentleri sirastyla Tablo 3.24, 3.25,...3.27°de’ ve Sekil 3.18...3.21‘de verilmistir.

Tablo 3.24 Izolatérlii binanin X ve Y ydndeki mod ve kiitle katilim oranlar1

XYoni Y Yonii
. Toplam Toplam
Mod Periyot KUtIepKatlllm KUtIepKatlhm
Orani Orani
1 3,028378 0,99321 9,155E-09
2 2,992069 0,99321 0,99233
3 2,724351 0,99321 0,99428
4 0,573932 0,99955 0,99428
5 0,551257 0,99955 0,99964
6 0,491315 0,99955 0,99965
7 0,23981 0,99995 0,99965
8 0,225984 0,99995 0,99995
9 0,205468 0,99995 0,99995
10 0,177067 0,99995 0,99995
11 0,169262 0,99995 0,99995
12 0,162502 0,99995 0,99995
13 0,158428 0,99995 0,99995
14 0,1543 0,99995 0,99995
15 0,15073 0,99995 0,99995
16 0,149455 0,99995 0,99995
17 0,14885 0,99995 0,99995
18 0,148084 0,99995 0,99995
19 0,147952 0,99995 0,99995
20 0,144505 0,99995 0,99995
21 0,141581 0,99995 0,99995
22 0,140844 0,99995 0,99995
23 0,138619 0,99995 0,99995
24 0,137799 0,99995 0,99995
25 0,136574 0,99995 0,99995
26 0,135904 0,99995 0,99995
27 0,135352 0,99995 0,99995
28 0,134663 0,99995 0,99995
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Tablo 3.25 Modal analizinde izolatérlii binanin kat deplasmanlari

Kat X(mm) Y(mm)
7 307 301
6 302 296
5 295 289
4 285 281
3 273 270
2 257 256
1 238 239
Taban 216 218

Tablo 3.26 Modal analizinde izolatorlii binanin goreli kat 6teleme oranlari

Kat X y
7 0,0440 0,0550
6 0,0565 0,0750
5 0,0720 0,0950
4 0,0895 0,1250
3 0,1075 0,1500
5 0,1265 0,1850
1 0,1480 0,2250

Tablo 3.27 Modal analizinde izolat6rlii binanin kat kesme kuvvetleri ve momentleri

Kat | Tasarim F(kN) | Elastik F(kN) | Tasarim M(kN-m) | Elastik M(kN-m)
7 1525 3050 1691 3382
6 2953 5906 3945 7890
5 4245 8490 7356 14713
4 5425 10850 11817 23635
3 6525 13050 17242 34484
5 7579 15158 23572 47145
1 8487 16974 30677 61355
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Sekil 3.18 Modal analizinde izolatorlii binanin kat deplasmanlari
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Sekil 3.19 Modal analizinde izolatorlii binanin goreli kat 6teleme oranlari
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Sekil 3.20 Modal analizinde izolatorlii binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 3.21 Modal analizinde izolatorlii binanin kat momentleri

3.8 izolatorlii Binanin Zaman Tanim Alaninda Analizi

Daha 6nceki boliimde (boliim 3.6) kullanilan 11 deprem ivme kayitlari ( Tablo 3.8)
kullanilarak izolatorlii binayr zaman tanim alaninda ¢oziilmiis ve elde edilen kat
deplasmanlari, goreli kat 6teleme oranlari, kat ivmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kat

momentleri tablo 3.28, 3.29... 3.37°de ve sekil 3.22...3.26’da verilmistir.

Tablo 3.28 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin kat deplasmanlar1

Imperial Valley Manjil Morgan Hill Landers

Kat | x(mm) y(mm) | x(mm) | y(mm) | X(mm) | y(mm) |x(mm) | y(mm)
7 495 259 222 204 369 342 209 192

6 477 252 214 199 358 332 202 185

5 455 242 205 193 345 320 194 177

4 427 230 193 184 327 304 184 167

3 396 215 178 173 304 284 171 155

2 360 196 161 160 277 260 156 141

1 317 175 141 143 244 232 139 128
Taban 267 150 118 124 206 199 118 111
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Tablo 3.29 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin kat deplasmanlar1

Big Bear Hector Mine Chi-Chi
Kat x(mm) y(mm) x(mm) y(mm) x(mm) y(mm)
7 82 96 429 334 273 370
6 79 91 416 325 264 361
5 74 86 399 314 252 348
4 69 80 377 300 237 332
3 62 73 350 282 218 311
2 55 66 317 259 196 286
1 47 58 278 232 172 256
Taban 38 49 234 200 144 220
Tablo 3.30 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin kat deplasmanlar1
Denali Alaska Ferndale City Lenah Valley Amp chi
Hall
Kat | x(mm) | y(mm) | x(mm) | y(mm) | x(mm) | y(mm) |x(mm)|y(mm)
7 206 548 216 269 404 260 689 160
6 200 533 209 261 392 253 669 155
5 192 514 201 251 376 245 643 148
4 182 489 190 238 356 233 609 140
3 169 457 176 222 331 219 566 131
2 153 419 159 204 300 201 514 119
1 135 374 139 181 264 180 452 106
Taban 114 321 116 155 222 154 381 91

Tablo 3.31 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin ortalama kat deplasmanlari

Ortalama deplasman

Ortalama deplasman

Kat x(mm) y(mm)
7 305 287
6 295 280
5 283 269
4 268 256
3 248 240
2 225 220
1 198 197
Taban 166 169
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Tablo 3.32 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin goreli kat 6teleme oranlari

Imperial Valley Manijil Morgan Hill Landers
Kat X y X y X y X Y
7 0,0625 | 0,0855 | 0,0219 | 0,02265 |0,05925| 0,0482 |0,01825]| 0,0185
6 |0,14095| 0,05975 |0,03505| 0,02755 |0,07255| 0,06175 |0,02865 | 0,0218
5 0,177 | 0,07715 | 0,044 | 0,03425 |0,09285| 0,0791 | 0,0347 | 0,0273
4 ]0,21415| 0,09605 |0,05365| 0,04245 | 0,1151 | 0,09805 | 0,0403 | 0,03285
3 0,2504 | 0,11545 | 0,0634 | 0,0509 |0,13815| 0,11805 | 0,04535 | 0,03805
2 ]0,28645| 0,1357 |0,07315| 0,0603 |0,16305| 0,1394 | 0,0505 |0,04305
1 |0,32565| 0,15845 |0,08355| 0,07115 | 0,1889 | 0,16315 |0,05685| 0,049

Tablo 3.33 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin géreli kat 6teleme oranlar

Big Bear Hector Mine Chi-Chi Denali Alaska
Kat
X Y X y X y X Y
7
0,0175 | 0,0090 | 0,0956 | 0,0917 | 0,0594 | 0,0346 | 0,0492 | 0,0175
6
0,0145 | 0,0178 | 0,1252 | 0,0846 | 0,064 | 0,0644 | 0,1344 |0,01455
5
0,0182 | 0,0213 | 0,1620 | 0,107 | 0,07825 | 0,0831 | 0,1711 |0,01825
4
0,0217 | 0,0240 | 0,2031 |0,13595 | 0,09335 | 0,1040 | 0,2122 |0,02175
3
0,0246 | 0,0260 | 0,2456 |0,16775| 0,10895 | 0,1263 | 0,2554 | 0,02465
2
0,027 | 0,0281 |0,2883 |0,20165 | 0,12455 | 0,1500 | 0,2996 | 0,027
1
0,0296 | 0,0312 | 0,3323 | 0,2786 | 0,14145 | 0,1763 | 0,3453 | 0,0296
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3.34 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin goreli kat 6teleme oranlari

Kat Ferndale City Lenah Valley Amp chi
Hall
X Y X Y X v
U 0,244 0,0488 0,0433 0,0377 0,01895 0,0487
6| 0,0607 0,13505| 0,0484 0,0501 0,0761 0,04325
> 0,07665 0,1749 0,0593 0,06365| 0,09855 0,05645
4| 0,09365 0,219 0,071 0,07835| 0,12385 0,07135
3 0,111 0,26515| 0,08345 0,09325| 0,1504 0,08735
2 0,12925 0,31375| 0,0963 0,10845| 0,1775 0,1044
1 0,14885 0,36785| 0,1097 0,12555|  0,2054 0,1231

Tablo 3.35 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin ortalama goreli kat Gteleme oranlart

Kat Goreli kat 6teleme oranlari (x) Goreli kat 6teleme oranlari (y)
7 0,0540 0,0600
6 0,0684 0,0800
5 0,0867 0,1050
4 0,1065 0,1350
3 0,1269 0,1700
5 0,1479 0,2050
1 0,1699 0,2500

Tablo 3.36 Zaman tanim alaninda izolatdrlii binanin kat ivmeleri

Kat x(m/sn2) | y(m/sn2)
/ 0,63460 | 0,72323

6 0,58770 | 0,62524

3 0,58594 | 0,61065

4 0,53075 | 0,54957

3 0,50048 | 0,54013

2 0,48225 | 0,50167

1 0,48186 | 0,48252
Taban | (47923 | 0,49073
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Tablo 3.37 Zaman tanim alaninda izolatorlii binanin kat kesme kuvvetleri ve momentleri

Kat Tasarim Elastik Tasarim Elastik
F(KN) F(KN) M(KN-m) | M(KN-m)
7 2060 4120 2144 4288
6 2859 5718 4477 8955
5 3825 7649 7733 15466
4 4868 9736 11592 23184
3 6014 12028 15809 31618
2 7253 14506 20175 40349
1 8527 17055 24624 49248
7
6
5
4
w
>~ 3 —@— X yonu
—@—y yonu
2
1
0
0 100 200 300 400

izolatérlii bina kat deplasmani (mm)

Sekil 3.22 Zaman tanim analinda izolatorli binanin ortalama kat deplasmanlari
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Sekil 3.23 Zaman tanim analinda izolatdrlii binanin ortalama goreli kat 6teleme oranlari
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BOLUM DORT
ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Modal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

izolatoriin 6zelliklerinden biri, binanin dogal titresim periyodu uzatmaktir. Tablo
4.1°de izolatorlii binanin titresim periyodu ankastre binanin titresim periyodunun 2 kat
biiyiik ¢itkmustir. Ankastre binanin deprem periyodu deprem sirasinda deprem ivmesi
ile ayn1 sinir ilerisinde olabiliyor. Bu durum zemin ivmesinin biiyiimesine neden olur.
Zemin ivmesinin biiyiimesi binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarina biiylik

zarar ugratabilir. Izolatdrler, binanin periyodu zemin ivmesinden uzaklastirmak

suretiyle bu durumu 6nlemektedir.

Tablo 4.1 Modal analizler i¢in ankastre ve izolatorlii binanin periyotlar ve kiitle katilim oranlar

Ankastre Bina Izolatorlii Bina
X Yonii Y Yoni X Yonit Y Yoni
Toplam Toplam Toplam Toplam
Mod Periyod Kiitle Kiitle Periyot Kiitle Kiitle
Katilim Katilim Katilim Katilim
Orani Orani Orani Oranmi

1 1,436043 0,73027 2,806E-09 3,02838 0,99321 | 9,16E-09
2 1,329085 0,73027 0,73677 2,99207 0,99321 0,99233
3 1,181002 0,73027 0,7368 2,72435 0,99321 0,99428
4 0,388216 0,86925 0,7368 0,57393 0,99955 0,99428
5 0,367389 0,86925 0,87231 0,55126 0,99955 0,99964
6 0,329961 0,86925 0,87232 0,49132 0,99955 0,99965
7 0,244193 0,86925 0,87454 0,23981 0,99995 0,99965
8 0,208675 0,86925 0,87708 0,22598 0,99995 0,99995
9 0,207157 0,86925 0,87708 0,20547 0,99995 0,99995
10 0,206256 0,86925 0,87708 0,17707 0,99995 0,99995
11 0,205621 0,86925 0,87708 0,16926 0,99995 0,99995
12 0,204941 0,86925 0,87709 0,1625 0,99995 0,99995
13 0,204658 0,86925 0,8771 0,15843 0,99995 0,99995
14 0,187979 0,86925 0,8771 0,1543 0,99995 0,99995

84




Tablo 4.2 Kat deplasmanlar1 -modal analiz sonuglari

Ortalama Kat Deplasmanlari

Ankastre Bina

izolatorlii Bina

Kat x(mm) y(mm) x(mm) y(mm)
7 280 258 307 301
6 247 229 302 296
5 206 193 295 289
4 159 150 285 281
3 108 103 273 270
2 58 55 257 256
1 17 17 238 239
0 0 0 216 218

Ankastre binanin taban katinda deplasmanin olmadigini gériilmektedir. Bu binanin
genel olarak izolatorlii binaya gore az deplasman yaptigi ve bu ylizden esneklik
acisindan dezavantaj durumunda oldugunu bilinmektedir. Her iki binada en biiyiik
deplasmanlarin en st katlarda meydana gelmesi deprem aninda bu katlarda deprem

etkisinin biiyiik oldugu anlasilmaktadir. izolatérler, binanin fazla yatay deplasman

yapmalarina saglamaktadir ve dolasiyla esnek davranist gostererek

kuvvetlerini soniimlemesine yardimei olur. Bazi soniimleyici cihazlar kullanilarak bu

deplasmanlar1 sinirlandirilabilir
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Tablo 4.3 Goreli kat 6teleme oranlarini-modal analiz sonuglari

Ankatre bina izolatorlii bina
Kat X y X Y
7 0,6935 0,5954 0,0440 |0,0550
6 0,8200 0,7277 0,0565 |0,0750
5 0,9295 0,8471 0,0720 |0,0950
4 0,9889 0,9188 0,0895 |0,1250
3 0,9578 0,9026 0,1075 |0,1500
2 0,7553 0,7179 0,1265 |0,1850
1 0,3269 0,3147 0,1480 |0,2250

Tablo 4.4 Elastik kat kesme kuvvetleri ve momentleri-modal analiz sonuglar1

Ankastre Bina | izolatérlii Bina
Kat | F(KN) | M(KN-m) | F(KN) | M(KN-m)
7 | 8200 7610 3050 3382
6 |19621| 25641 | 5905 7890
5 129961| 52930 | 8490 14713
4 139400| 88620 |10850| 23635
3 148199 | 132015 |13050| 34484
2 [56633| 182659 |15158| 47145
1 |63896| 239499 |16974| 61355
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Sekil 4.1 Modal analizinde kat deplasmanlarinin karsilagtirilmasi
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4.2 Zaman Tamim Analiz Sonuclarimin Karsilagtirilmasi

Tablo 4.5 Zaman tamim alaninda kat deplasmanlari

Ankastre Bina izolatorlii Bina
Kat x(mm) y(mm) X(mm) y(mm)
7 332 279 305 287
6 294 250 295 280
5 248 213 283 269
4 193 168 268 256
3 132 117 248 240
2 12 64 225 220
1 22 20 198 197
Taban 0 0 166 169

Tablo 4.6 Zaman tanim alaninda goreli kat Gteleme oranlari

| Ankastre Bina | izolatérlii Bina
Kat X y X y

; 0,6529 | 10,6529 | 10,0540 | 0,0600
6 0,7969 | 10,7969 | 0,0684 | 0,0800
c 09330 | 0,9330| 0,0867 | 0,1050
. 0,9034 | 10,9034 | 0,1065| 0,1350
3 0,9675 | 0,9675| 0,1269| 0,1700
5 0,778 | 0,7786 | 0,1479 | 0,2050
R 0,3403 | 10,3403 | 0,1699 | 0,2500

Tablo 4.7 Zaman tanim alaninda kat ivmeleri

Ankastre(m/sn2) izolatorlii(m/sn2)

Kat X yénu y yoni X yonu y yonu
7 2,8244 2,9073 0,6346 0,7232

6 1,9511 2,0078 0,5877 0,6252

5 1,7520 1,8632 0,5859 0,6106

4 1,7188 1,8032 0,5307 0,5495

3 1,5400 1,6992 0,5004 0,5401

2 1,4685 1,5019 0,4822 0,5016

1 1,2804 1,1528 0,48186 0,4825
Taban 0 0 0,4792 0,4907
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Tablo 4.8 Zaman tanim alaninda elastik kat kuvvetleri ve momentleri

Ankastre bina izolatorlii bina
Kat F(kN) M(kN-m) F(kN-m) M(kN-m)

7 9800 8521 4120 4288
6 16191 27188 5718 8955
5 23916 53232 7649 15466
4 32266 84104 9736 23184
3 41434 117839 12028 31618
2 51343 152764 14506 40349
1 61540 188359 17055 49248
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Sekil 4.5 Zaman tanim alaninda kat deplasmanlarinin karsilagtirilmasi
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Zaman tanim alan1 (ZTA) ve modal analizlerden elden edilen sonuglar1 6zetlenmis
hali sekil 4.10, 4.11,...4.15’te verilmistir. Ankastre durumu i¢in her iki analiz yontemin

sonucu bir grafikte gosterilmistir. Izolatdrlii durumu icin de ayr1 grafikte gosterilmistir.

7 ,
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LA ——ZTAx y6nii
©
< —8—ZTA-y yonii
Modal analiz-x yonu
2
Modal analiz-y yoni
1
0
0 100 200 300 400
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Sekil 4.10 Zaman tanim alan1 ve modal analizin karsilagtirllmas: (Ankastre bina)
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Sekil 4.11 Zaman tanim alani ve modal analizin karsilastiriimasi (Izolatérlii bina)
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Sekil 4.12 Zaman tanim alani ve modal analizin karsilastirilmasi (Ankastre bina)
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Sekil 4.13 Zaman tamim alan1 ve modal analizin karsilastiriimas (izolatérlii bina)
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Sekil 4.14 Zaman tanim alan1 ve modal analizin karsilastirilmasi (Ankastre bina)
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Sekil 4.15 Zaman tanim alan1 ve modal analizin karsilastirilmasi (1zolatorlii bina)
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sismik izolasyon sistemleri ile, zaman tanim alanimma ve modal analizlere gore
yapilan analizlerde elde edilen periyotlari, taban kesme kuvvetleri, kat ivmeleri, goreli
kat Otelemeleri ve momentleri karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir. Bu

degerlendirme sonuglar1 asagida sunulmustur:

Dogal titresim periyotlar1 karsilagtigimizda izolasyonlu binanin periyodu ankastre
mesnetli binanin 2 kat1 ¢ikmistir. Dolayisiyla izolasyon sistemi, yapiy1 baskin periyot
araligindan uzaklastirarak deprem ivmelerinin etkisini azaltmaktadir. Boylece

1zolatorlii bina depremi ¢ok az hissetmis olacaktir.

Izolatorlii binada iist yapt bagimsiz bir sekilde hareket ettiginden deprem
etkisinden az etkilenir. Ust yapinin rijit hareketinden dolay katlar aras1 deplasmanlar
birbirlerine yakin ve en st katta dogru deplasmanlarda onemli artis yoktur. Buna
karsin ankastre binanin katlar aras1 deplasmanlar1 birbirlerine yakin degildir ve iist
katta dogru biiyiik artis gdstermektedir. Izolatorlii binanm tabaninda deplasman
meydana gelirken ankastre bina tabaninda deplasmanin olmadigr gézlemlenmistir.
Izolatorlii bina izolasyon seviyesinde deplasman yaparak deprem kuvvetleri

soniimlemektedir. Her iki binada en biiyiik deplasman en iist katta meydana gelmistir.

Goreli kat 6teleme oranlar1 baktigimizda, en iist katlarda izolatorlii binada ankastre
binaya gore bu degerler ¢cok diisiik mertebelerdedir. Bundan dolay1r olasi biiyiik
depremlerde izolatorlii binanin tasiyict elemanlarinda hasarlar ¢ok az olacaktir.
Ankastre binada biiyiik goreli kat 6teleme oranlarindan dolay1 tasiyici elemanlarinda
biiyiik hasarlar meydana gelecektir. Izolasyon sistemi binayi rijit davranmasina

saglanmis. Dolasiyla goreli kat 6teleme oranlar1 bu binada ¢ok az ¢ikmustir.

Kat ivmeleri azaltmak, bina i¢indeki esyalarin ve kiymetli ekipmanlarin zarar
gormeleri engellemek i¢in onemlidir. Sonuglardan goriildiigl gibi izolatorlii binanin

kat ivmeleri ankastre mesnetli binaya gore ¢ok diisiiktiir. izolatorlii binada, en iist katin
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ivme degeri ankastre mesnetli binaya gore x ve y yonde 4 kat diisiik ¢cikmistir.
izolatorlii binada zeminden aktarilan deprem ivmelerin etkileri az olacag: igin bina

i¢indeki cihazlar ve donanimlarda olabilecek zararlar dnlenebilmektedir.

Sismik izolatorlii binada taban kesme kuvveti ankastre mesnetli binaya gore diisiik
cikmigtir. Bu durumda izolatorlii binada tasiyict elemanlarinin kesit boyutlariin
kii¢iilmesini beklenmektedir. 2018 TBDY sismik izolasyonlu binalarda tasiyici sistem
davranig katsayisinin ankastre mesnetli binalara gore daha diisiik alinmasini zorunlu
kilarak (Ankastre mesnetli bina 8, izolatorlii bina 2) sismik izolasyonlu binalarin yatay
kuvvet (tasarim kuvvetler) degerini arttirmistir. Eger her iki binay1 ayni R katsayist ile
tasarlanmigsa, izolatorlii binada kolon kesit boyutlarinin azaltilmasi miimkiindiir. Kat

momentleri de her iki analiz yontemlerde izolatorlii binada diistik ¢ikmistir.

Hayati 6nem tasiyan, hastane gibi veya i¢inde degerli cihazlarin bulundugu yapilari
deprem bdlgelerinde insa edilirken sismik izolasyon sistemleri yapilmasi vazgecilmez

oluyor. Ancak bu sistemin bazi olumsuz yonleri de vardir:

Ornegin, Ankastre mesnetli yapilara nazaran bu sistemde iist yapida tasarruf
yapilirken buna karsilik izolatoér maliyeti ise girdiginden toplam bina maliyeti %5 gibi
fark oldugu literatlirdeki ¢alismalardan goriilmektedir. Bu ilk basta dezavantaj gibi
gorliniiyor ancak binanin 6mrii boyunca her olusacak depremde ayakta kalacagi i¢in

gercekte dezavantaj olmuyor.

Bu sistem, planda uzun ve diiseyde ¢ok katli binalarda tek basina kullanilmasi
uygun degildir. Bina ¢ok uzun olursa depremlerde yapacagi deplasmanin da ¢ok
olacag i¢in devrilme riski artmaktadir. Bu durumda iz6latoriin avantaji kalkar. Bu
sistem, kolonlarinda ¢ekme kuvvetleri olusacak binalarda kullanilmasi da uygun

degildir.

Yumusak dolgu zeminlerde sismik izolasyon sistemi uygun bir sistem degildir.

Bu tiir zeminlerde zemin hakim periyodu yiiksek oldugu i¢in iist yapinin periyodunun
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uzatilmast bu iki periyotlarinin birbirlerine yakin olmasina neden olur. Deprem
sirasinda yapinin deprem kuvvetine tepkisi artar ve sistemin ankastre sisteminden

farki olmaz.
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