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Bu ¢alismada betonarme perdeli- ¢ergeveli tasiyici sisteme sahip 6rnek bir saglik merkez binasi,
tastyict elemanlar1 (TS-500) yonetmeligine gore boyutlandirilip, ti¢ farkli kat adeti igin (6,12 ve 18 kat) (¢
farkli mesnetlenme durumuna goére (ankastre mesnetli, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorld, strttinmeli
sarkag¢ izolatorli) toplam 9 farkli model olusturulmustur. Tezin en 6nemli amaci, hedeflenen sismik
izolator tiirlerinin hangi kat adetinde daha etkili oldugunu ortaya ¢ikarmaktir. Ankastre olarak olusturulan
modellerin deprem davramis1 analiz sonuglari incelenip, izolator parametrelerini etkileyen deprem
kuvvetleri analiz sonucunda elde edilmis ve izolator tasarimi yapilmstir. Yapi tabanina yerlestirilen sismik
izolatorlerin tasarimi ise, (TBDY-2018)" de yer alan (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) sismik izolasyon
sistemlerinin tasarim ilkeleri ve yaklagimlari ile modellenmistir. Bulunan mekanik parametrelerini
SAP2000 analiz programinda kullanilip izolatdr tasarimi yapilmigtir. Olusturulan bu 9 farkli modelin
SAP2000 analiz programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi yapilmistir. Taban
kesme kuvveti, goreli kat Gtelenmesi orani, kat ivme degerleri karsilastirihip tasiyici elamanlardaki tesir
kuvvetlerindeki degisim incelenmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, sismik izolatdr mesnetli yapilarin
ankastre mesnetli yapilara gore daha iyi deprem performansi gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Sismik
izolatdr mesnetli sistemlerin kullanilmasiyla artan yap1 periyodu, azalan goreli kat 6telenmesi orani, taban
kesme kuvveti ve kat ivmeleri yapiyr daha giivenli hale getirilmistir. Siirtiinmeli sarkagli izolatorli
mesnetlerin kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrlii mesnetlere gore daha iyi deprem davranmisi gosterdigi
sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: izolatér, deprem, betonarme, Ivme, Cekirdek, Sarkag,
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THE EFFECT OF DIFFERENT SEISMIC ISOLATOR SYSTEMS AND FLOOR
NUMBER TO EARTHQUAKE BEHAVIOR ON MULTI-STOREY
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Hakan Abdulhamit TURK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr . Murat OZTURK

2019, 121 Page

Jury

Assoc. Prof. Dr . Murat OZTURK
Assist. Prof. Dr. Nail KARA

Assist. Prof. Dr. Stleyman Kamil AKIN

In this study, an exemplary health center building is modeled according to (TS-500) regulation
and model dimensions of three different floors (6,12 and 18 storeys) are in accordance with three different
support conditions (with built-in bearing, lead-core rubber insulator, friction pendulum isolator) total of 9
different model was created. The most significant goal of the thesis is to bring out which of the targeted
seismic isolator species is more effective in the number of layers. Earthquake behavior analysis results of
fixed modeled structure will be investigated and earthquake forces affecting the insulator parameters will
be obtained as a result of analysis and insulator design will be made. The design of the seismic isolators
placed on the base structure, (TBDY-2018) well located (Turkey Building Earthquake Regulation) seismic
isolation system design principles and approaches will be modeled with the found of mechanical parameters
of the SAP2000 analysis program used and insulator design will be made lead rubber bearings in the design
and friction system pendulum isolator system will be used. These models were analyzed nonlinear (FNA)
in time domain in SAP2000 program. When compared with seismic insulated bearing systems and fixed
base dual systems; the internal forces, the relative displacement of the floor and the acceleration of the
floor, base shear reaction were decreased, but the natural vibration period was increased. The system with
friction pendulum isolator has better earthquake behavior than the system with lead core rubber.

Keyword: Isolator, earthquake, reinforced concretre, Acceleration, Core, Pendulum,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A: Kauguk katmani kenar yiizeyi alani

Ap: Kursun ¢ekirdekli kauguk(elastomer) izolasyon birimlerinde kursun ¢ekirdegin alani

Ar: Tek bir kauguk(elastomer) katmaninin gelik plaka ile yapigmus, yiikke maruz birakilan yiizey alani
¥ Ae = Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alani[m2]

> Ag = Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin en kesit alanlarinin toplami [m2]

¥ Aw = Herhangi bir katta, kolon en kesiti etkin gévde alanlarinin toplami [m2]

a: Surtinmeli sarkag sistemin i¢in siirtiinme katsayisi oran parametresi

B: Celik plaka ile yapismis elastomerin gap1

Bi: Kursun ¢ekirdek ¢ap1

BKS = Bina Kullanim Sinifi

BYS = Bina Yiikseklik Sinifi

Bw = Kiris Genisligi

Lw=Perdenin plandaki uzunlugu(m)

D: izolasyon birimi icin yer degistirme degeri

d: Surtinmeli sarkag izolator disk ¢ap1

DD: Tasarim depremi yer hareketi seviyesinde goz oniine alinan dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik
merkezinde olusacak yer degistirme

Dwm: En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, géz oniine alinan dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik
merkezinde olusacak yer degistirme

Dy: Etkin akma miktar1

D: Kayma parametresi

(DD-1) = 50 yilda agilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer

hareketi dlzeyi

(DD-2) = 50 yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer

hareketi diizeyi

DTS = Deprem Tasarim Sinifi

DGT: Dayanima gore tasarim

Drm :Toplam maksimum yer degistirme

Ed™ : Tasarima esas yatay deprem etkisi

Ed: Tasarima esas toplam deprem etkisi

Ec: Kauguk (Elastomer) izolasyon biriminin basing modiilii

F: Yalitim biriminde D yer degistirmesine kars1 gelen dayanim

Fa: Kisa periyot (0.2 saniye) spektral genlik diizeltme katsayisi

Fi: i kat1 seviyesinde goz oniine alinan deprem yoniindeki yatay kuvvet

Fv: 1 saniye periyotta spektral genlik diizeltme katsayist

Fvp: Tasarim depremi yer hareketi diizeyinde diisey deprem hareketinden kaynaklanan diisey kuvvet

Fvm: Tasarim depremi yer hareketi diizeyinde en biiyiik deprem hareketinden kaynaklanan diisey kuvvet



Fy: Etkin akma dayanimi

F: Surtiinmeli sarkag sisteminde meydana gelen kuvvet

fmax, fmin: Strtiinme kuvvetinin maksimum ve minimum degerleri
G: Sabit yik

Gy: Elastomer (Kauguk) malzemenin kayma moduilu

g:Yer gekimi ivmesi

Ge: Etkin kayma moduli

GK: Can giivenligi

Hi: Yalitim ara yiizii ile i kat1 seviyesi arasindaki mesafe hi = i kat1 ile (i-1) kat1 arasindaki mesafe (kat
yiiksekligi)

h : Strtinmeli sarkag izolator yuksekligi

k2: Kaucguk (Elastomer) izolasyon biriminin elastik Gtesi rijitligi

ke: D yer degistirmesine karsilik gelen es deger rijitlik

KK: Kesintisiz kullanim

Ky Yatay rijitlik

H: Yalitim birimi toplam yiiksekligi

HK: Hemen kullanim

| = Bina Onem Katsayisi

Mx:Moment

nm: En biiytik deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim dlgeklendirme katsayisi
no: Tasarim depremi yer hareketi diizeyi i¢in sdniim 6l¢eklendirme katsayist
n: Hareketli yilik katilim katsayist

N: Yalitim ara yiizii tistiinde binanin toplam kat say1si

P: Diisey yiik ve deprem yiikiiniin ortak etkisi altinda meydana gelen en biiyiik diisey yiik
PGA : En buyk yer ivmesi [g]

R: Deprem yiikii azaltma katsayisi

R1 :Yapisal sistem azaltma faktorii

Rc : Siirtiinmeli sarkacin i¢biikey yiizeyinin egrilik yarigapi

SGDT: Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S: Sekil katsayisi

SH = Sinirli Hasar Performans Diizeyi

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sa:(PP-2): Tasarim depremi yer hareketi seviyesinde %35 soniim igin yatay spektral ivme (g)

Sae®P2 (Td) : Tasarim depremi yer hareketi seviyesinde TD periyodundaki spektral ivme (g)



Sa.PP-D: En bilyiik deprem yer hareketi seviyesinde %5 soniim icin yatay spektral ivme (g)
Sa.PPD(Tw): En biiyiik deprem yer hareketi seviyeside TM periyodundaki spektral ivme (g)
SGDT: Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
Ss : Kisa periyot harita spektral ivime katsayisi [boyutsuz]

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

sgn : Isaret fonksiyonu

T: Periyot (s)

t: Elastomer katman kalinligi

Tp: Deprem yalitimli binanin tasarim yer degistirmesi seviyesinde etkin titresim periyodu
Tv: Uzun periyot bolgesine gegis periyodu

Twm: En buylk yer degistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin titresim periyodu

Ta: Deprem spektrumu birinci kdse periyodu

Tr: Toplam elastomer kalinligi

Tg: Deprem spektrumu ikinci kdse periyodu

Tv: Elastomer yalitim birimleri ile yalitilmig yapinin diisey dogrultudaki titresim periyodu
Vd: Tasarim yer degistirmesi seviyesinde yalitim sisteminde olusacak kesme kuvveti.
V= Kesme Kuvveti

Vs30: Zemin ortaminin iist 30 metresi i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgas1 yayilma hizi
Wq: Bir kuvvet-yer degistirme egrisinin iginde kalan alan

Wi: Binanin i’nci katinin sabit yiikii xi,

Q: TS 498’¢ gore azaltilmig hareketli yiik
Xi, yi: i yalitim biriminin yalitim sistemi rijitlik merkezine gére koordinatlari
Typ : Kursun malzemenin kayma akma gerilmesi
vs : Toplam deprem tasarim yer degistirmesinden kaynaklanan agisal sekil degistirme
M: Etkin siirtiinme katsayisi
& . S6nuim sabiti

A Basing etkisi altinda meydana gelen kisalma miktari

8V: Diisey yer degistirme

Xi



1.GIRIS

Yerkabugu icindeki kirilmalar, ¢catlamalar sebebiyle zamansiz olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak yer ylizeyini sarsma olayina "DEPREM" denir.
Depremler zamani tahmin edilemeyen ve kontrol edilemeyen doga felaketleridir. Bu
tahmin edilememezlik, projelendirme ve tasarlama esnasinda; yapilarin yikilmasinin
engellenmesi zorunlulugunu saglamak sartiyla; tastyici elamanlari kolon ve perdelerden
olusan yap1 elemanlarinda sinirli hasarin belirli diizeyde olmasi, tasiyict ozellikte
olmayan yap1 elemanlarinda ise kontrollii hasar olusabilecegi diisiincesini ortaya
cikarmistir. Geleneksel tasarim yoOntemini, yapida meydana gelebilecek deprem
yiiklerinden dolay1 tasiyici 6zelligi olan yapisal elamanlarin kesit kapasitelerini onceden
belirlenen bir stuneklik diizeyine gore arttirmayr mecburi kilan kapasite tasarim ilkesi
olusturmaktadir (Sekil 1.1). Bu method tasarim ve projelendirme sirasinda onemli
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ilk olarak, yapilarda artan deprem yiikleriyle orantil
olarak elemanlarin kapasitelerini arttirma zorunlulugunun hem ¢ok maliyetli hem de yap1
kat ivmelerini daha da arttirmas1 beklenmektedir. ikinci olarak, elastik(lineer) dayanimin
sinirlandirilarak siinek eleman detaylandirilmasina dayanan bu yontem, yapi hasarinin
olusumuna ilk asamada izin verilmesidir. Bu durum yapinin hasar gérmesini kabul etmek
anlamma gelmektedir Geleneksel tasarim yonteminin getirdigi bu sorunlar yeni tasarim

yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Sismik izolasyon tasarim yontemi diger yontemden farkli bir diisiince ile, artan
deprem ytikleriyle orantili olarak tasiyici elamanlarin kapasitenin arttirilmasini degil
yaptya gelen deprem yiiklerinin, taleplerinin en aza indirilmesini amaglamaktadir
(Guner,2012). Deprem nedeniyle yapiya etkiyen enerji 1siya doniisiip kaybolabilir ya da
kinetik ve potansiyel enerji olmak {izere iki ¢esit enerjiye doniisiir. Sismik taban izolasyon
sistemleri gibi yapiya ilave edilen bazi sistemler ile yap1 sistemine giren Sismik enerjinin
bir kism1 soniimlenir ve bir kismi da {ist yapiya aktarilir. Sismik izolasyonlu sistemler,
yapinin depremler, riizgar gibi yiiklere karsi dayanim kapasitesinin artirilmasi ya da
yaptya zeminden aktarilan sismik kuvvetlerin azaltilmasi ilkesine dayanan depreme
dayanikli yap1 tasarimi yaklasimidir (Yicesoy,2005). Depremi kontrol edilemeyebilir,
fakat depremin zeminden yapiya iletimini engelleme yoluyla deprem talebi azaltilabilir.

Bu da sismik izolasyon tasarim yontemi ile miimkiin olmaktadir (Sekil 1.2).



Sismik izolasyonlu sistemlerin amaci; biitiin deplasmanlarin temel ile {ist yap1
arasinda olmasini saglamak ve soniimleyici elemanin miimkiin oldugu kadar deprem
enerjisini yutmasinit ve sOniimlemesini temin etmektir. Diisiik yatay rijitlige, yiiksek
diisey rijitlige sahip olduklarindan dolay: sismik izolasyonlu yap1 tek serbestlik dereceli

sarkag gorevi gorur.

Sekil 1.2. Geleneksel yontem ile insa edilmis yap1 6rnegi (Soyluk,2010)



Yapilan ulusal ve uluslararas: literatiir arastirmalar1 sonucunda yiiksek katli
yapilar i¢in sismik izolasyon uygulamalarinda nasil bir yol izlenmesi gerektigine dair
fazlaca bir ¢aligma olmadig1 goriilmiistiir. Saglik Bakanligi, 2013/3 genelgesi (Deprem
Yalitimli Olarak insa Edilen Yapilara Ait Proje ve Yapim Islerinde Uygulanmasi1 Gereken
Asgari Standartlar) 100 yatakli ve iizerinde olan hastane yapilarinin sismik izolatorlii
olarak projelendirilmesi zorunlulugu getirmistir. Genelgede, projelendirme asamasinda
katlar aras1 rolatif 6telenmenin %0,5 den daha az olmasi ve yapidaki yatay kat ivmelerinin
200 cm/s 2 degerinden fazla olmamasi olarak iki zorunlu kriter getirilmistir. Saglik
bakanlig1 genelgesinde belirtilen goreli kat 6telenmesi orani ve kat ivme deger sinirlari
grafiklerde kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir. Projelendirme asamasina ge¢cmeden Once
sahaya 0zgu deprem spektrumu ve sismik risk analizlerinin yapilmasi bu tiir hastane
binalar1 i¢in mecbur kilinmistir. Calisma kapsaminda hastane binasinin seg¢ilmesinin
nedeni, kullanim amaglari, ayni anda pek ¢ok kullanicty1 barindirmasi ve ileri teknoloji
gerektirmesi gibi 6zellikleri incelendiginde hastane binasinin tasarimi ytiksek performans
gerektirmesidir. Bu dogrultuda, deprem etkisi altindaki hastanelerin yap1 elemanlarinin
deplasmana ugramadan, igindeki malzeme ve donanimlarin yiiksek ivmeler altinda
etkilenmeden ve yap1 konforunu kaybettirmeden, deprem sonrasinda hemen kullanima
alinmasi saglanmalidir. Ulkemizde yalitimli yapilarin projelendirilmesinde uyulmasi
gereken kurallar ve tasarim kriterleri ilk defa 01.01.2019 tarihinde yiirlirliige giren
TBDY-2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi) yonetmeligi Boliim-14 (Deprem etkisi

altinda yalitiml1 bina tasiyici sistemlerinin tasarimi i¢in 6zel kurallar) ile tanimlanmastir.

Bu calismada 6rnek bir hastane yapist, ii¢ farkl kat adeti i¢in (6,12 ve 18 kat) ve
tic farkli mesnetlenme durumuna gore (ankastre mesnetli, kursun cekirdekli kauguk
izolatorli, ,siirtlinme sarkag izolatorlii) SAP2000 programinda modellenmis ve toplam 9
farkli model olusturulmustur. Tezin amaci, yalitimli binalarda, sismik izolator ¢esitleri ve
kat adetine bagli olarak davranis degisimlerini irdelemektir.Bazi hesaplamalar, grafik ve
tablolar (TBDY-2018)’de bulunmadigi i¢in Amerika’da yayinlamis (ASCE-7-10)
yonetmeligine bagvurulmustur. Ulkemizde son 10 y1lda yeni yeni uygulanmaya baslayan
sismik izolasyonlu yapilarin yayginlasmas: Ongoriilmektedir. Sismik izolasyonlu
sistemlerin sadece hastane binalarinda degil okul, kamu binalari, 6zel binalar hatta konut
projelerinde yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Ileriki yillarda sismik izolasyon iiretim

maliyetinin diigmesi halinde {ilkemizde yeni bir donemin baslayacagi asikardir.



2.LITERATUR TARAMASI

(Aldemir, 1994) calismasinda; depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in gelistirilen
yapisal kontrol sistemlerinden aktif kontrol sistemleri incelemistir. Daha Onceden
uygulanmis aktif kontrol sistemleri hakkinda bilgi vermis ve bu sistemlerin avantaj ve

dezavantajlarini irdelemistir.

(Kelly, 1998) ¢alismasinda; zemin hakim periyotlarinin diisiik oldugu bolgelerde
yap1 periyodu diisiik olan tasarimlarin yapilmasi durumunda, algak ve orta yiikseklikteki
yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda problem yasandigini belirtmistir. Bu
sorunun giderilmesi i¢in binalarin esnek olmasi gerektigi ancak esnek binalarda yapisal
olmayan elemanlarin hasar gormesinden dolayi, yapisal olmayan elemanlarda kat
ivmelenme degerlerini diisiiren en etkin sistemin sismik izolatoér kullaniminin oldugunu
belirtip Amerika’da hem yeni binalarda hem de tarihi yapilarin giiclendirilmesinde bu

sistemlerin kullanildigin1 6rneklerle agiklamistir.

(Tezcan ve Cimilli, 2002) ¢alismasinda; binalarin periyotlarini biiyiiterek deprem
etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan sismik izolatorlii yapilarin deprem davranigini
incelemistir. Sismik taban izolasyonlu sistemlerin faydalarin1 gostermek amaciyla iki
katli 6rnek bir bina 6nceden ankastre temelli sonradan sismik taban izolasyonlu olarak
ele alinmis, statik esdeger deprem yikleri ve ayrica zaman tanim alaninda deprem
kayitlart altindaki davranis analizlerini yapilmistir. Sismik izolasyon mesnetli yapinin

ankastre mesnetli yapiya gére daha iyi deprem performansi gosterdigini dile getirmistir.

(Ylcesoy, 2005) calismasinda; sismik izolatorlii yapr davranigimi gostermek
amaciyla 5 kath 6rnek bir binay1 dnce ankastre mesnetli olarak, sonra kursun ¢ekirdekli
kauguk taban sismik izolatorlii olarak analiz etmistir. Sismik taban izolatorlerinin yapida
meydana getirdigi goreli kat 6telenmeleri, maksimum momentler, taban kesme kuvvetleri
ve yap1 dogal titresim periyodunun aldig1 degerler tablo halinde vermistir. Sonuglari iki

farkli tasarim i¢in karsilagtirmistir.

(Mum, 2006) calismasinda; betonarme kopriilerde sismik izolatorlerin etkileri
incelenmis ve SAP2000 yap1 analiz programinda bir koprii tasarimi yapilarak sismik

izolasyon etkileri aragtirmistir.



(Ayhan, 2006) ¢alismasinda; sismik izolasyon sistemlerden biri olan surtinmeli
sarka¢c mesnetleri konu almigtir. Yapilarin sismik performansini artirmak icin klasik
giiclendirme yontemi kullanmis ve yap1 tabanina siirtiinmeli sarka¢ mesnetler
yerlestirilerek giiclendirilmesi arasinda g¢esitli agilardan kiyaslamalar yapmaistir.
Siirtlinmeli sarka¢ sistemlerin yapmin deprem performansini klasik giliglendirme

yontemine gore daha fazla artirdigi analitik ¢alismalar sonucu elde etmistir.

(Tolay, 2006) ¢alismasinda; taban izolator sistemlerini kauguk esasli ve kayici
sistemler olarak ikiye aymrmistir. Taban izolatorlerinin teorik esaslarini, mekanik
karakteristiklerini ve modellenmesini agiklamistir. Taban yalitimli ve ankastre olarak iki
yap1 modelini ele alarak Sta4Cad bilgisayar programi ile ¢ézliimlemeler gerceklestirmis

ve maliyetlerini karsilastirmustir.

(Pekgokgbz, 2007) calismasinda; sismik taban yalittmi yapilmis bir yapinin
maliyet analizini arastirmis ve bu arastirma i¢in 6-katl bir yapinin taban izolasyonu ile

modellemesine ve bunun maliyet analizine yer vermistir.

(Oztirk, 2007) calismasinda; yapisal kontrol sistemlerini genel olarak
incelenmistir. Ayrica 6rnek bir betonarme binaya kursun cekirdekli kaucuk izolator
uygulamis, izolatérli yapinin ve ankastre temelli yapiya gore performans

degerlendirmesini yapmugtir.

(Demir, 2008) c¢alismasinda sismik izolatorlerin galisma performansi, sismik
izolator tip cesitleri, izolasyonlu sistemlerin hesap yontemlerini agiklamis ve sismik
izolasyonlu yapilar incelenerek sismik izolatoriin deprem davranisini agiklamaya
calismistir. Konya Selcuk Universitesi Ar-Ge binast SAP2000 programinda sismik
izolatorlii olarak analiz edilmistir. Calismada, 1. ve 4. derece deprem bdlgesi icin temel
ankastre bagl olarak ayr1 ayr1 analiz edilerek karsilastirmalar yapmistir. Farkli deprem
bolgelerinin sismik izolatér mesnetli yapilarda ve ankastre mesnetli yapilarda deprem

performansinda degisiklik gdsterdigini ortaya koymustur.

(Sengel, 2009) ¢alismasinda; 5 katli olan Erzurum Devlet Arastirma Hastanesi’ni
ilk olarak geleneksel yontemle yani ankastre mesnetli sekilde, daha sonrada sismik
izolasyon tabanli izolatorler kullanarak modellemis ve yapilan analizler sonucu elde

edilen deprem davranis sonuclarini karsilastirmistir.



(Karabork, 2010) ¢alismasinda; yumusak zemin {izerinde tasarlanan ankastre
mesnetli ve sismik izolatorlii iki yapinin Kocaeli deprem kaydina gore dinamik analiz
sonuglarm karsilastirmistir. izolatorlii yapmin deprem etkisinde daha iyi davranis

gosterdigini belirlemistir.

(Sirin ve Boduroglu, 2010) ¢alismalarinda; tek serbestlik dereceli betonarme
sistemlerde hemen kullanim performans seviyesi i¢in siirtiinmeli soniim elemaninin
dinamik analizlerin sonuglarin1 sunmustur. Optimum siirtiinmeli séniim elemanlarinin
ozelliklerini karsilastirdiginda, ayn1 kayma yiik seviyesinde soniim elemaninin rijitliginin
biliyiik olmasinin yer degistirme talebinde daha biiyilk azalmaya sebep oldugunu

gbzlemlemistir.

(Soyluk ve Tuna, 2011) ¢calismasinda; tasiyici sistem diizensizligi iceren binalarda
sismik taban izolasyonu yapilmasinin mimari tasarima etkileri arastirilmis ve bu arastirma
icin 2007 Deprem Y 6netmeligine gore tasarlanan 7 katli bir yapinin ankastre mesnetli ve
sismik izolatorli mesnetlenme sonucu elde edilen performans karsilastirmalarina yer

verilmigtir.

(Glner, 2012) galismasinda; bir hastane yapisinin klasik yontemle ve UBC 97’ye
gore tasarlamig sismik izolatér kullanarak tasarirminda dinamik  ydnden

karsilagtirilmasinin yapilmasina yonelik arastirmalara yer vermistir.

(Toprak, 2012) galismasinda; burulma diizensizligi ve yatay yiikler altinda
bulunan yapmin sismik izolatér kullanimi yontemi ile diizensizlik durumunun
giderilmesini hedeflemistir. Ust yap1 siinekliginin etkisini de incelemek igin 3, 5 ve 10
katli yapilarda burulmanin olmadigr ve %S5, %10, %20 oldugu modeller iiretmistir.
Yiiksek soniimlii ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet olmak {izere iki tiir izolatorle ayri
ayr1 analiz ederek goreli kat 6telenmesi (%), maksimum kesme kuvvetleri ve moment
degerlerini karsilagtirmistir. Burulma diizensizliginin yapilara getirdigi yikici etkisinin

sismik izolatorlerle azaltildig1 sonucuna varmistir.



(Dogru, 2014) calismasinda; hastane binasinin sismik izolatorler kullanilarak
tasarimi tizerinde ¢alisilmistir. Modellemenin tamamlanmasiyla elde edilen sonuglar
analiz edilerek ankastreli ve sismik izolatorlii yap1 arasinda karsilastirmali sonuglar

degerlendirilmistir.

(Kok, 2014) calismasinda; sismik izolatérlerin mimari tasarimda etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda Tiirkiye’de sismik izolasyon uygulamasi yapilan 11

adet yap1 hakkinda detayl bilgi vermistir

(Castaldo, 2015) ¢alismasinda; siirtiinmeli sarkag izolatorlerin fiziksel 6zellikleri
ve dayanikliliklar1 nedeniyle binalar, kopriiler, endiistriyel yapilarda hem yapim
asamasinda hem de giiclendirme yontemleri i¢in kullanilabilecek bir teknik oldugunu
belirtmistir. Sirtiinmeli sarka¢ kullanilarak taban izole edilmis bir yapimin sismik
giivenirligi degerlendirmis ve yapilarda izolator sistem tasariminin yapilmasinin uygun

oldugunu belirtmistir.

(Karakurt, 2015) galigmasinda; sismik izolator kullaniminin bina kat adedine bagl
olarak yapisal davranisa ve maliyete olan etkisini aragtirmistir. Analizler sonucunda, tek
yiizeyi slirtinmeli sarkag izolatorlerin kullanildigt 5 ve 10 katli binalarin deprem
esnasinda ¢ok iyi performans sergiledigi ancak, yiiksek katli yapilarda hem bina
performanst hem de maliyet bakimindan tek yiizeyi siirtinmeli sarkag izolatdrlerin

kullaniminin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

(Sevim, 2016) galismasinda deprem sonrasi hemen kullanim gerektiren, kritik
Ooneme sahip bir hastane yapisinin tasiyict sistemini perdeli-cergeveli sistem olarak
¢Ozlimlemistir. Ayn1 hastane yapisinin tasiyici sistemi gerceveli sisteme doniistiiriilerek,
temeline yiiksek sonlimlii kauguk tip mesnet tanimlanmis ve analizleri yapilmistir.

Yapinin {i¢ durumu i¢in sonuglar karsilastirilmistir.

(Kaymaz, 2017) calismasinda %92' si deprem kusagi i¢inde yer alan iilkemizde,
son yillarda depreme dayanikli yap1 tasariminda yeni bir yontem olan sismik izolasyon
yonteminin geleneksel yapi tasarim yaklagimlariyla gesitli agilardan karsilastiriimasi

yapmis ve stiinliikleri ortaya ¢ikarilmistir.



3.YAPISAL KONTROL SiSTEMLERI

Diinyada insan niifusunun gilinden giine artmasinin, kontrol edilemedigi
bilinmektedir. Artan niifusun yasama ve konut ihtiyac1 yapilarin tasariminda bazi
degisiklikler meydana getirmektedir. Yiiksek kathi yapilarin yayginlagsmasi beraberinde
yap1 miithendisliginde bazi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar; giivenlik, konfor,
hizmet Omru, yiksek proje maliyeti, yapi tasariminda sinirlamalari (tasiyici sistem
siirlamalart) olarak siralanabilir. Tam da bu noktada devreye giren depreme dayanikli
ekonomik yapi1 tasarim hedefi yapisal kontrol sistemlerinin kullanilmasini gerektirmistir.
Yapilarda servis 6mri boyunca sismik ve dinamik yiiklerden dolay1 olusan titresimlerin
sinirli tutularak kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Yapisal kontrol sistemleri adi
verilen mekanizmalar ile hem yapinin kendisi hem de yapiya eklenen sistemler sayesinde
sismik kuvvetlere karsi koyulabilmektedir. Ug farkli yapisal kontrol sistemleri
bulunmaktadir. Bunlar; aktif kontrol sistemleri, karma kontrol sistemleri ve pasif kontrol

sistemleridir.

1.Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla yapinin
deplasmanini istenilen diizeyde tutmak igin gelistirilen sistemlerdir. Aktif kontrol
sistemlerinin amaci yapiya gelecek dinamik yiikiin 6nceden belirlenmesi ve buna karsi
koruyucu kuvvetlerin iiretilmesi ile yapinin ve degerli ekipmanlarinin korunmasidir.
Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini liretebilmek i¢in harici bir giic kaynagina
thtiyag vardir. Yapi icerisinde gelismis bilgisayar teknolojisi kullanilarak etkili bir kontrol
sistemi olusturulur. Zemine ve yapiya yerlestirilen hassas sensorler aracilifiyla elde
edilen bilgiler kontrol bilgisayarina iletilerek daha dnceden belirlenmis bir algoritmaya
gore kontrol kuvvetleri hesaplanir. Aktif kontrol sistemleri sensorler yardimiyla yapi
hareketini hisseder ve buna kars1 koyar. Bu kars1 koyma, istenen bolgelerde yapay ilave
kuvvetler meydana getirerek ya da aktif elemanlarin yapisal 6zelliklerini degistirerek
gerceklesir. Elektrikli kontrol iiniteleri ve aktiiatérler bulunmaktadir. Bu sistemde.
Kendini yiikiin siddetine gore ayarlama yetenegi vardir. Akilli yapilar olarak ta
bilinmektedir. Bu sistemlerde sismik kuvvetlerin biiyiikliigli kontrol sistemini direkt
olarak etkilemektedir. Gli¢ kesimi durumunda cihazlar devre dis1 kalabilmektedir. Aktif

kontrol sistemleri bes ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar,



o Aktif Kiitle Sonumleyici Sistemler

e Degisken Rijitlik Ve Soniim Veren Sistemler
e Akilli Malzemeler

e Aktif Kirig Soniimleyici

e Yercekimi-Harekete Gegirici Sistem

2.Karma Kontrol Sistemleri

Aktif ve Pasif kontrol sistemli cihazlarin birlikte kullanildig: bir sistemdir. Aktif
kontrol sistemlerinden daha giivenilir oldugu bilinmektedir. Gii¢ kesintisi durumunda
pasif kontrol sistemi ¢aligmaya devam eder. Karma kontrol sistemlerini ii¢ baslik altinda

toplanmaktadir.

e Degisken rijitlik cihaz
e Kontrol edilebilen s1v1 soniimleyici cihazlar

e Sirtinmeli sonlimleyici cihazlar

3.Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemleri; yapiya yerlestirilen 6zel elemanlar araciligi ile deprem,
siddetli riizgar vb. nedenlerle sisteme disaridan giren enerjiyi 1siya doniistiiriir veya
tizerlerine alirlar. Dolayisiyla yapinin bu dis etkilere karsi tepkisinde azalma meydana
getirmek suretiyle, yapimnin dayanma kapasitesinin artmasini saglarlar. Pasif Kontrol
Sistemleri dogal titresim frekansinin ve sismik yiiklere kars1 sontimlemenin arttirilmast
amaci ile kullanilir. Dinamik etkilere maruz yapilardaki titresim enerjisi esas olarak i¢
strtinme ve plastik deformasyonlar ile yok edilmektedir. Pasif kontrol sistemlerinin
calisabilmesi icin gii¢c veya enerji kaynag ihtiyact yoktur. Yapisal kontrol sistemleri
arasinda ekonomik agidan en avantajli olmasi ve dizayn edildikleri depreme karsi
maksimum koruma saglamalar1 bu sistemlere olan talebi artirmaktadir (Sansarci, 2002).
Pasif kontrol sistemleri, yapinin periyodu, kat ivmeleri, i¢ kuvvetleri, yapida meydana
gelen deplasmanlara miidahale edebilme imkani vermektedir. Bu sistemler hem yeni
yapilacak binalarda hem de hasarli yapilarin gii¢clendirilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Pasif kontrol sistemleri iki baglik altinda toplanmaktadir.
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Bu bagliklar pasif enerji soniimleyci sistemler ve sismik izolasyonlu
soniimleyici sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Pasif enerji soniimleyici sistemlerin en
onemli ¢esitlerinden biri olan visko-elastik soniimleyiciler yiikksek yapilarda hem riizgara

hem depreme karsi korumada kullanilabilir. (Sekil 3.1).

a) Pasif Enerji Sonimleyici Sistemler

e Metalik s6nimleyiciler

e Visko-elastik soniimleyiciler
e Ayarl kiitle soniimleyicileri
e Sirtinme tipi soniimleyeciler

e Ayarli akigkan soniimleyiciler

* Bulon Deliklenn

EAN

o Viskoz - S

| - Piston

L Cevresel Kulif

N

Sekil 3.1. Visko-elastik soniimleyiciyi yap1 i¢inde yerlestirilmesi (Diizel, 2010)

b) Taban (Sismik Izolasyonlu Sistemler)

e Sismik Izolatorler

e Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler
e Sirtinme tipi sonimleyiciler

e Kayma tipi izolatorler

e Yiksek sonimli kauguk izolatorler

e Yayl sistemler
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3.1.Sismik Izolasyonlu Sistemler

Yapilarin ve deprem kaynakli yer hareketlerinin 6zellikleri goz 6niine alinarak;
yapilarin rijitliklerini azaltarak periyotlarin1 uzatmak, sontimlerini artirip yapilara daha
kiicik deprem yiiklerinin gelmesini saglamak, bdylece yapilarin orta siddetli
depremlerdeki hasarinin 6nlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarinin da ¢ok kiiclik
boyutlara indirilmesi taban yalittminin temel ilkesidir. Sismik taban izolasyonu yapiyi iki
pargaya ayirarak dinamik yiiklerin iist yapiya daha az oranda iletilmesini saglar. Taban
izolasyonunda kullanilan malzeme diisey yonde rijit, yatay yonlerde ise esnek davranis
gosterir. Bu sayede dogal titresim birinci modunda olusan sekil degistirmeler izolatorler
tizerinde kalmaktadir. Diger titresim modlar1 birinci moda ve yer hareketine ortogonal
olmalar1 nedeniyle sismik enerji iist yapiya iletilmez ve {ist yap1 hemen hemen rijit bir
davranig sergiler (Sansarc1 2002). Sismik izolasyonlu sistemlerin tasarimi ve uygulanma

asamasi asagidaki sirayla gerceklesmektedir.

e Mimari tasarim ve Yapi Tasarimi

¢ Yapmin insa edilecegi bolgenin sismik tehlike analizin yapilmasi

e izolasyon sistemlerin 6n tasarimi ve performans hedefinin belirlenmesi
e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz.

e Uretici firma i¢in teknik sartname olusturulmasi ve montaj

3.2.Sismik Izolasyon Sistemlerinin Tiirkiye Uygulamalari

Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Yeni Zelanda, Italya olmak iizere;
gibi pek cok iilkede deprem izolatorlerinin birgok farkli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Ulkemizin deprem davranislar: Gzerindeki bilgi ve birikimi pek cok tlkeninkinden daha
fazladir. Ancak bu deneyimlere ragmen, sismik yalitim sistemleri tizerindeki arastirma ve
uygulamalar, yeterli diizeyde gelismemistir. Ozellikle yakin gegmiste yasanilan Van
Depremi (2011) depreme dayanikli yap1 tasariminda geleneksel yontemin iilkemiz igin
yetersiz kaldigini acik¢a gostermektedir. Ancak bu deneyimlere ragmen, sismik yalitim
sistemleri iizerindeki arastirma ve uygulamalar, yeterli diizeyde gelismemistir. Konu

hakkinda Tiirkiye’de sadece sayili uygulamalar mevcuttur.
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Bu boliimde yapisal kontrol sistemleri kullanilarak Tiirkiye’de insa edilmis bazi

yapilarla ilgili bilgilere kronolojik olarak yer verilmistir.

1.1998 yilinda yapimina baslanan, 1999 Kocaeli Depremi’nden sonra projesi sismik
izolatorlii olarak giincellenen Atatiirk Havalimani1 D1g Hatlar Terminali’nde stirtiinmeli
sarkag tip izolatdr kullanilmistir. Sismik izolasyon uygulamasi, yapimi tamamlanan 6000
tonluk uzay cati ile 162 tane tasiyict kolon arasina yapilmistir (Sekil 3.2). Yapilan
giiclendirme islemiyle c¢elik catidan yapiya iletilen yiiklerin azaltilmasi ve yer
degistirmelerin kontrol altina alinmasi hedeflenmistir. Uzay cat1 deprem esnasinda 26

cm’e kadar yer degistirme yapabilme 6zelligine sahiptir (Sevim,2016).

!
Sekil 3.2. Kocaeli Universitesi Arastirma Hastanesi Izolatér Kullanimi (Sevim,2016)

2.Yapimi 2005 yilinda tamamlanan Kocaeli Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi,
sismik izolasyon uygulamasinin yapildigi ilk hastane projesidir. Hastane 500 yatak
kapasiteli olup, 5 katli ¢elik ve betonarme karkas tagiyiciya sahiptir. Kullanilan izolatorler
90x90 cm ebatlarinda siirtiinmeli sarkag tiptir ve 27 cm yer degistirme yapabilecek
Ozelliktedir. Uygulama hastanenin 3 blogu i¢in temel altina, 5 blogu i¢in ise kolon iistiine

yapilmistir ve toplamda 256 adet izolator kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kocaeli Universitesi Arastirma Hastanesi Izolatér Kullanimi (Diizel,2010)

3. 2008 yilinda insaatina baslanan Sabiha Gokcen havalimaninin yeni terminalinde
depreme dayanikliligini en iist diizeye c¢ikarmak amaciyla 3119 adet kazik {izerine
oturtulan temel yapisinin disinda, diinyada az sayida 6rnegi bulunan, sismik izolator
sistemi kullanilmistir. 252 kolonun her birine ve yolcu kopriilerinin temeline yerlestirilen
16 adet ile toplamda 268 sismik izolator cihazlar1 ile yeni terminalin depreme

dayaniklilig1 en iist diizeye ¢ikartilmistir (Sekil 3.4).

4 v‘
.
yo,

34" o

."g,\ ;L

Fitole ¥,

Sekil 3.4. Sabiha Gokgen Havalimani izolatér Ornegi (Zekioglu,2009)
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4 Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi'nin yaninda 2011 yilinda yapimina
baslanan 202 bin 187 metrekare alan iizerine kurulan Erzurum Sehir Hastanesi'nde
kullanilan 'sismik izolasyon' teknolojisinde temel kolonlarina yerlestirilmis 1248 izolator

bulunmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. .Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi (K&k,2014)

4. Adana Entegre Saglik Kampiisii Projesi, Saglik Bakanlig: tarafindan Kamu Ozel Is
birligi modeli ile gerceklestirilecek olup,1.550 yatak kapasiteli 3 farkli hastaneyi
kapsayan bir entegre saglik kampiisii projesidir. Diinyanin en biiyiik sismik izolatorlii

yapist olup 2020 yilinda proje tamamlanip kullanilmaya baslanacaktir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Adana Entegre Saglik Kampiisil sismik izolator sistemleri uygulamasi(Kaymaz,2017)


https://www.haberler.com/erzurum/
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3.3 Sismik Izolasyon Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Sismik izolasyon tabanli projelerde kullanilan izolator tipleri siniflandirilirken;
sekil, kullanildiklar1 yer, boyutlari, iiretildikleri malzeme, ¢alisma mekanizmalar1 gibi
kriterler dikkate alinir. Taban izolasyon sistemleri 3 ana baslikta toplanabilir. Bu ana

basliklar ve alt basliklar1 su sekildedir.

1.Elastomerik mesnetli sistemler
* Diisilik sontimlii kauguk tip mesnetler (LDRB)
* Yiiksek soniimlii kauguk tip mesnetler (HDRB)

» Kursun ¢ekirdekli kauguk tip mesnetler (LRB)

2. Kayma esasl1 sistemler
* Siirtiinmeli sarkag sistem (FPS)

* Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (R-FBI)

3. Kauguk- kayici sistemler
* Fransa elektrik kurumu sistemleri (EDF)

* EERC birlesik sistemleri

3.3.1.Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator

Elastomerik (Kauguk) izolatorler genellikle kare veya daire seklinde olup yapinin
mesnetlerdir. Igindeki gelik levhalarin, diisey yonde rijitlik ve yatay yondeki stabilitesini
artirict Ozelligi bulunmaktadir. Bir elastomerik (kauguk) izolatoriin mekanik 6zelliklerini
belirleyen en O6nemli faktorler arasinda elastomerik tabakanin geometrisi, icerdigi
elastomerik tabaka ve ¢gelik plaka adet ve kalinliklar1 ile elastomerin yapiminda kullanilan
malzeme 6zelligi bulunmaktadir (Dogru,2012). Kauguk mesnetli izolator cesitlerinden
biri olan kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler, diisiik soniimlii kauguk mesnetin soniim
oranini arttirmak amaciyla merkezine kursun ¢ekirdek yerlestirilmesiyle olusan, soniim

orani %15-35 oraninda olan, elastomer mesnet tipidir.
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Ik kez 1975 yilinda Yeni Zellanda’ da iiretilmistir ve sonraki siirecte Japonya,
ABD gibi iilkelerdeki sismik izolasyon uygulamalarinda siklikla kullanilmistir.
Projelendirme ve tasarimda 6zellikle diisiik kayma modiilii, yliksek enerji soniimleme
kapasitesi, zamana bagli mekanik Ozelliklerin olabildiginde az degismesi beklenir.
Kayma modiilii kaugugun yasina ve ortam sicakligina baglidir. Soniim orani kaugugun
mekanik ozelliklerine baghdir ve %20-%30 oraninda soniim elde edilebilir. Kursun
cekirdekli izolatorle diisiik soniimlii dogal kauguk mesnetin bir arada kullanildigi
sistemlerde ¢alisma bigimi olarak, kursun ¢ekirdek i¢ kisimda séniimleyici etki yaparken
dogal kaucuk dis kisimlarda dengeyi saglamaktadir. Kursun ¢ekirdek, elastomer mesnetin
rijitligini arttirict etki yapmaktadir (Sekil 3.7). Diisiik seviyede yiik etkisindeki kursun
cekirdekli kauguk mesnet, yatayda ve diiseyde rijit davranig gosterir. Celik levha
tabakalar1 kursun cekirdegi distan sarmaktadir ve kayma gerilmesi altinda sekil
degistirmeye zorlamaktadir. Kursun ¢ekirdegin akma dayanimi 10 MPA’dir. Kursun
akma dayanimina ulagtiginda yatay rijitlik 6nemli 6l¢lide azalir. Kursunun plastik sekil
degistirmesiyle gerceklesen soniim, histeresis dongiiyle modellenir (Sekil 3.8). Kursun
cekirdekli kauguk izolatorler; uygulama agsamasinda kolon tabanina, kolon ortasina kat
aralarina yerlestirilebilir (Sekil 3.9). Gii¢lendirme yapilacak eski binalarda kolon ve temel

arasina rijit platform olusturulup kullanilabilir.

Kuvvet Kuvvet Kuvvet

A A A -

|

X, / Ky K+ Ky

» ’ — —*
Yer defustime Yer defustirme Yer defstime
(a) Kaucuk (b) Kursun (c) Kursun + Kaucuk

Sekil 3.7. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetin kuvvet yer degistirme degisimi ( Toprak, 2012)
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Kuvvet, F
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Deplasman, D.

Sekil 3.8. Kursun cekirdekli kauguk izolatériin kuvvet-yer degistirme egrisi (Dogru,2012)

Sismik 1zolator

Sismik izolator

Sismik 1zolator

Kolon tabaninda

Kat altnda

Kolon ortasinda

Sekil 3.9. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin farkli bolgelere yerlestirilmesi (Pekgokgtz,2006)
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Kursun ¢ekirdekli izolatorlerin avantajlart arasinda deplasman yapabilme
kapasitesinin biiyiik olmasi, kursun ¢ekirdek ve kauguk elastomerlerin istenilen 6zellikle
tasarlanabilmesi, Sismik kuvvetlerin yarattigi 15Mpa gibi diisiik gerilmeler altinda
deplasman yapabilmeleri, tekrarli yiiklerde metal yorgunluguna dayanikli olmasi
sayilabilir. Dezavantaji ise; siddetli depremler esnasinda kursun ¢ekirdegin zarar gérmesi
ihtimali olmasidir. Enerji soniimleme kuvveti gelen sismik yiiklere ve izolatdriin
yapabilecegi deplasmanlara baghdir. Ayrica izolatoriin montaji sirasinda kursun
cekirdegin mesnet ortasinda birakilan delikten bir miktar biiyiik yapilarak delige
zorlanarak yerlestirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir (Sekil 3.10). Ozel ayirma
detaylarina ve izolatorlerin bagimsiz olduklarindan yangin onlemi alinmasina gerek
kalmamasi nedeniyle daha ¢cok bodrum katta yerlestirilmesi tercih edilir. Eger izolatorler
temelde degil kolonlarda yerlestirilirse mutlaka yangin énlemi alinmasi1 gerekmektedir.
Projelendirme ve tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda; izolatoriin
uzerine gelen eksenel yik ve moment yiiklerinden dolayr olusan burkulma etkisi
gelmektedir. Bu nedenle genis olmayan ve yiiksek katli yapilarda kullanildiginda bu
faktorlerin 6zellikle diistiniilmesi gerekmektedir. Bu izolator tipinin hizmet stiresi zaman
ve sicaklikla degigsmektedir. Depremden sonra bakim ve onarimi yapilmasi
gerekmektedir. Stirtiinmeli sarka¢ izolatorlere gore daha ekonomiktir. Soguk iklimli

bolgelerde kullanilmasi beklenir.

B spherical

Kiresel Kursun Cekirdek
Lead/Core
e . /""'/
. / N
= Celik
- - ‘/ Takviye
Plakalar
Steel
Dis Kauguk — Reinforcing
—over Rubber Plates
ic Kaucuk
Tabakalan
internal

Rubber Layers

Sekil 3.10. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator 3-d goriinimi ve mekanik pargalart (Sevim,2016)
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3.3.2.Surtiinmeli sarkag Sistemli Izolatér

Siirtiinmeli sarkag sistemi, yapilarin sismik kuvvetlere kars1 dayanimini arttirmak
amactyla gelistirilmistir. Stirtlinmeli sarkag sistemi, son yillarda tasarim c¢esitleri giinden
giine gelistirilen enerji iletim ve dagitim modellerinden biridir. Mesnet elamani, Korucuyu
silindir ring, s1izdirmazlik contasi ve kiiresel mafsalli kayici(¢elik) aparattan olugsmaktadir
(Sekil 3.11). Mafsall1 kayicinin kiiresel yiizeyle temas eden boliimii diisiik siirtiinmeli
kompozit bir malzemeyle kaplanmistir. Modelleme, yap1 sisteminin basitlestirilerek
sarkag hareketine uyarlanmasi ile depremden yapiya ulasan enerjinin metalik yilizeylerde
siirtiinerek kismen ya da tamamen kaybolmasi prensibine dayanir. (Karakurt, 2015)
Izolatére gelen yatay kuvvetler statik siirtiinme kuvvetini asar ise alt ve {ist plakalar
arasinda yer alan ¢elik kiire konkav sekilde tiretilmis olan alt plakanin iizerinde kaymaya
baslar. Aktif hale gecen izolator, lizerindeki yapinin sarka¢ misali kiiciik salinimlar
yapmasini saglar. Olusan dinamik siirtiinme kuvveti ile izolatoriin konkav geometrisi
deprem enerjisinin soniimlenmesini saglar. Siirtiinmeli sarka¢ izolatorii, sarkag
karakterleri kullanilarak yapimin dogal periyodunun uzamasina ve dolayisiyla giiclii
deprem kuvvetlerinden kagimilmasini saglar. Yap1n1n dogal titresim periyodu ve egrisel
egrilik ylizeyinin agisina bagli olarak degisen kuvvet-deplasman histeresis dongusu

kursun ¢ekirdekli kauguk izolatérlerden ayrilmaktadir (Sekil 3.13).

Kayicinin yerlestigi plaka

gt A '
'////I /:/

'/ SIS
4 /’ 74 44’444

7y
/ )i -414// 4/1//11

TEMEL

Sekil 3.11. Tek yizeyli surtiinmeli sarkag sistemli izolatériin karsidan goriiniisii (Elma,2006)
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Sistemin periyodu i¢ biikey yiizeyin egrilik yaricapma baghdir, kiitleden
bagimsizdir. r Basit sarka¢ prensibi ile calismasindan dolay1 statik ve dinamik
modellemesi ¢ok kolaydir. Gerektiginde ¢ekmeye karst calisan tipte de iiretim
yapilabilmektedir. Gergek boyutlarda test yapilabildiginden tiim teknik 6zellikler kontrol
edilebilmektedir.

M

Sekil 3.12. Surtiinmeli sarkag izolatoriin tek serbestlik dereceli sistemler olarak ¢alisma sekli
(Caglar,2002)

Yatay Kuvvet
A

FPS (Tasanm models) Karakteristik Egrist

/ > Yatay Yer

‘ Degistirme

- FPS Kanaktersstik Egrist
(Gercek olciim)

Titresimin Soniim Fonkstyonu

Sekil 3.13. Slrtinme sarkag sistemli izolatoriin kuvvet-yer degistirme histeresis davranisi (Murat,2007)



21

Teknik donanim 6zellikleri zamandan bagimsizdir. Hizmet siiresi boyunca bakim
ve onarim gerektirmemektedir. Kompakt yapisal 6zelliklerden dolayr montaji oldukga
kolaydir. Kotii hava kosullarindan etkilenmezler ve hizmet 6mrii olduk¢a uzundur.
Yangina kars1 yiiksek dayanim gosterir. Tasarim 6zelliginden dolay1 6ngdriilen deprem
siddetinden daha biiyiikk bir deprem ile karsilasilmasi durumunda bile izolator
pargalanmayip gorevine devam edebilmektedir. Her iki yonli kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Cekme kuvvetlerine karsi dnlem alinabilir ek uygulamalar1 mevcuttur. Boyutlar
diger izolator tiplerine gore daha kiigiik boyutta oldugundan daha az hacim kaplar ve
yapida mimari sorunlar teskil etmez. Hesapta kullanilan tasarim depreminden biiyiik bir
depremin yapiya etkimesi zayif da olsa her zaman var olan bir ihtimaldir. Kauguk
izolatorli mesnetlerde yatay yer degistirme yaparken kopmasi durumunda iist yapiy1
tasiyacak "back up (geri merkezlestirme)" sistemi adi verilen emniyet mekanizmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir Fakat Siirtinmeli sarkag sisteminde “back up (geri
merkezlestirme)” sistemine gerek yoktur. Hesaplanan depremden daha biyik depremin
olugsmasi durumunda izolatér parcalanmayip gorevine devam etmektedir (Karakurt,
2015). Yatay yiiklere kars1 iyi bir deprem davranigi gésteren bu izolator tipinde diisey
yuki ¢ok fazla olan yapilarda izolatérin alt plakasinin yirtilma riski bulunmaktadir. Bu
nedenle, yiikiin ¢ok fazla oldugu kolonlarin altina kauguk izolator, yiikiin az oldugu
kolonlarin altina ise siirtiinmeli sarkag kullanimi gibi karma sistem projelendirilip

uygulamaya segenek olusturulabilmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. iki kolon arasina yerlestirilebilen strtiinmeli sarkag izolator (Karakurt,2015).
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3.4.Sismik Izolasyonlarin Deprem Davramsina Etkileri

Sismik izolasyon sistemlerin yapida kullanilmasiyla yapinin deprem aninda
dinamik davranis1 degisir. Sismik izolasyonlu sistemler, zeminden yapiya iletilen yiiksek
frekansh titresimleri diisiik frekansli titresimlere doniistiirerek {ist yapiya aktaran
sistemlerdir. Salinim yapan sismik izolasyonlu yapilarin hakim modlarinda (ilk {i¢ mod)
hemen hemen tim deplasmanin izolasyon seviyesinde oldugu, Ust yapinin rijit ktle
hareketi yaptig1 g6zlenir. Izolatorler deprem aninda goreli yatay esneklik gosterir. Sismik
izolasyonun kullanildigi betonarme binalarda yapinin sismik izolasyon ile periyodu
artirtllarak deprem ivmelerinin yiiksek oldugu araliktan uzaklastirilir ve daha diisiik
deprem ivmeleri araligina kaydirilir (Sekil 3.15). Bdylece rezonans olusma durumu
ortadan kalkmaktadir. Ust katlara gelen sismik yiikler azaldigindan dolay1 betonarme
tagiyict elamanlara gelen i¢ kuvvetler azalir. Mekanik, elektrik donanimlarin korunmasi
onem arz eden yapilarda ilave soniimleyici sistemler yerlestirilebilir. Sismik izolasyonlu
sistemler; yapilarda yiiksek can gilivenligi saglamakta, ayrica ulagim yapilarinda da
kullanim alani bulunmaktadir. Ayrica sismik izolasyon elemanlarinin soniim oranin artisi
ile yine yapiya etkiyen deprem enerjisi azalmaktadir (Sekil 3.16). Goreli kat 6telenmesin
azalmasi ile plandaki diizensizliklerin ve diiseydeki diizensizliklerin oniline gecilmesi
saglanmaktadir. Mimari agidan daha biiyiik acikli yapilar yapilmasina bu sistemlerde izin

verilir.

A Spektral ivine
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Sekil 3.15. Izolasyonulu sistemlerde ivme- periyod iliskisi (Polat,2007)
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Sekil 3.16. izolasyonlu sistemlerde artan soniime bagl olarak deplasman-periyod iliskisi

Herhangi bir temel izolasyon sisteminin, depreme karsi koruma saglayabilmesi

i¢in su temel kosullara sahip olmasi1 gerekmektedir (Canbay ve ark ., 2010).

1.Siddetli dinamik ylkler altinda yiiksek yatay deplasman kabiliyeti

Bir izolasyon sisteminin frekansinin pek ¢ok siddetli depremin etkin frekansindan

2.Riizgar yiikii ve diisiik sismik yiikler altinda yiiksek yatay rijitlik

Bir izolasyon sistemi, riizgar yiikleri ve kii¢iik depremler gibi diisiik diizeydeki

dinamik yiiklemeler altinda yapmin hareketini engelleyebilmek icin nispeten yiliksek

olmamasina ragmen yapiy1 kullananlar1 psikolojik olarak rahatsiz edebilir.

3.Yiiksek diisey rijitlik

Bir izolasyon sistemi, {dstyapinin agirhigimmi ezilmeden ve bozulmadan
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Diisey yondeki ytiksek rijitlik, elastomerik kaucuk yastiklardan olusan izolasyon
sistemlerinde kaucugun diisey yiikler altinda yanal genlesmesini sinirlamak ve binanin

kauguk tabakalar arasina gelik levhalarin yerlestirilmesidir.

4.Geri-merkezlestirme etkisi

Bir izolasyon sistemi, sistemin hareket éncesindeki orijinal pozisyonuna geri

donebilmesi icin geri-merkezlestirme etkisine sahip olmalidir.

5.56nUm (enerji tuketebilme kapasitesi)

Izolasyon sistemi, sistemdeki yer degistirmelerin kabul edilebilir diizeyde
kalabilmesi ve olasi bir rezonans durumunu bastirabilmek i¢in nispeten yiiksek sontimlii
hareket saglamalidir. Bu ayn1 zamanda olas1 bir depremde, sistemin daha ¢ok enerji

tiiketmesine sebep olmaktadir.

6.Gogme Onleyici sistem

Bir izolasyon sistemi, beklenmeyen siddetteki bir depremde 6nce izolatoriin daha
sonra da yapimin go¢cmesini engelleyecek bir gd¢me Onleyici sisteme mutlaka sahip

olmalidir.

3.5.Sismik Yahitim Uygulamalarindaki Simirlamalar

Sismik izolasyon sistemlerinin ¢alisma mekanizmasi, yapmin periyodunu
arttirmaya yonelik oldugundan; yumusak zemin gruplarinda uygulanmasi elverisli
degildir (Sekil 3.17). Ayrica zemin emniyet gerilmesinin 0,5 kg/cm2 degerinin ve
tistliniin sagladig1 zeminlerde uygulanabilir. Ayica sismik izolasyon kisa periyotlu yapilar
icin daha elverislidir. 10 kattan daha az betonarme yapilar, 5 kattan daha az ¢elik yapilar,
yapilarda devrilme momentinin artmasi yapinin havaya kalkma ve gd¢me olasiligim

arttirir.
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Bu durum ¢ok yiiksek katli binalarda izolasyon kullanimini zorlastirir. izolasyon
yontemleri basing altinda daha iyi ¢alisir. Deprem aninda c¢ekme kuvvetlerin olusmasi
olay1 meydana gelir. Yap1 formu ve karakteristigi, sismik izolasyon tasariminda etkili
olmaktadir. Riizgar ve diger yanal ikincil yiikler de sismik izolasyon tasariminda
onemlidir. Bu yiiklerin sinirlandiriimasi yapilmalidir. Ikincil yiiklerin etkisi arastirilirken
yapilacak yapmin etkin fay hatlarina uzakligi da belirlenmelidir. Yapiin, rijit kiitle
hareketini glivenli sekilde gerceklestirebilmesi i¢in komsu yapilarla gerekli salinim
mesafesinin olmasi gerekmektedir. Komsu yapilar aras1 salinim mesafesi belirlenirken

bolgenin depremselligi gbz oniinde bulundurulmalidir.

(=

Taban Kesme
Kuvweti

Yumusak Zemin

Sert Zemin
) Period
T, P
Ankastre izolatdr
Mesnetli Mesnetli

Sekil 3.17. Yumusak zeminlerde sismik izolasyon kullanimin taban kesme kuvvetine etkisi

3.6 Yeni Deprem Yonetmeligine(TBDY-2018) Gére Sismik Izolatorlerin Tasarim

Ulkemizde 01.01.2019 tarihine kadar yirirlikte bulunan 2007-Tirk Deprem
Yonetmeliginde (TDY-2007) izolasyon sistemleri ile ilgili esaslar bulunmamaktaydi. Bu
yonetmelik, iilkemizde taban izolasyonlu yapi sistemlerinin uygulanma sekilleri ve
kullanilacak yapilarin 6zellikleri yabanci iilke yonetmelik sartlar1 g6z Oniine alinarak
tasarlanmasint zorunlu kilmaktaydi. Fakat, 2016 yilinda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi adi altinda taslak bir yonetmelik yayimlanmis ve tartismaya agilmistir.
Taslak olarak yayinlanmis bu yonetmelik bircok yeni tasarim ilkesini beraberinde

getirmistir.
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Nitekim 01.01.2019 tarihinde glincellenen ve resmi gazete de yayinlanarak
yirirlige giren yonetmelikte, 14. Bolim olarak “Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina
Tastyict Sistemlerin Tasarimi Igin Ozel Kurallar” béliimii yonetmelige dahil edilmistir.
Bu boliimde yalitimli bina tasiyici sistemlerinin ve yalitim birimlerinin sahip olmasi
gereken ozellikler verilmistir. Yonetmeligin ilgili bolimunde, yalitim sistemlerinin
projelendirilmesi ve uygulanmasia iligkin degerlendirme siireclerinde, projenin
baslangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tiim tasarim asamalarinda goérev yapacak
sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi
ingaat mithendislerinden “tasarim goézetimi ve kontroli” hizmeti alinmasi zorunlulugu

getirilmistir.

3.6.1.Genel Tasarim ilkeleri

1.Sismik izolator sistemlerinin uygulandigr yapilarda, Bina Onem Katsayis1 I=1

alinabilir.

2. Tasarimda asagida tanimlanan iki farkli diizeyde deprem yer hareketi géz Oniine

alinmas1 gerekmektedir.

o (DD-1) (Deprem Yer Hareketi Duzeyi-En Biylk Deprem Yer Hareketi)
o (DD-2) ( Deprem Yer Hareketi Diizeyi-Tasarim Depremi Yer Hareketi)

Bu depremlerden DD-1, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan ¢ok
seyrek deprem yer hareketine, DD-2 ise spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi

%10 olan standart tasarim depremine karsilik gelmektedir.

3.Deprem yalitim1 uygulanan binalarin alt ve st yapilari siirli siineklik diizeyine gore

tasarlanabilir.

4.Burulma etkilerinin azaltilmasi i¢in yalitim sisteminin etkin rijitlik merkezi ile listyap1
kiitle merkezinin yalitim ara yiiziindeki diisey 1zdiisimiinin miimkiin oldugunca birbirine

yakin olmas1 gerekmektedir.
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5.Yaliim sisteminin en biiylik yer degistirme hesabi (DD-1) deprem yer hareketi
diizeyinde yalitim birimlerine ait parametrelerin alt sinir degerleri ile, listyapiya etkiyen
en blylk yatay kuvvetin hesabi ise (DD-2) deprem yer hareketi diizeyinde yalitim

birimlerine ait parametrelerin iist sinir degerleri ile yapilmasi 6ngoriilmektedir.
6.Yaliim sistemi herhangi bir D yer degistirmesinde yatay merkezleme kuvveti

hesaplanan titresim periyodu 6 saniyeden daha biiyiik olmamasi gerekmektedir.

7. Tim yap1 modelinde sadece yalitim birimlerinin dogrusal olmayan davranis i¢in

modellenmesi, Ust ve alt yapilarin ise dogrusal elastik olarak modellenmesi miimkiindiir.
8. Yalitim birimleri, (DD-1) deprem yer hareketi etkisi altinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap ile elde edilen yer degistirmeleri ve eksenel yiikleri karsilayacak
kapasitelere sahip olmalidir

9.Yalitim birimlerinin esdeger sonlim oran1 %30 ile sinirlandirmamiz gerekmektedir.

3.6.2. Tasarimda Kullanilacak Yiik Bilesenleri

1.Yalitim Ara yiizii ve Altinda Kalan Altyapt Elemanlarin Tasariminda Kullanilan yuk

birlesimleri asagida verilmistir.

e 1.4G+1.6Q (3.1)
e 12G+Q=Ep (3.2)
e 09G=Ep (3.3)

2. Yalitim Ara yiizii Uzerindeki Ustyapi Elemanlarin Tasariminda Kullanilan yik

birlesimleri ise sunlardir:

e G+Q+0.2S+Ep(H)+ 0.3En(2) (3.4)
e 0.9G + Ep(H) — 0.3En(2) (3.5)
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3. Yalitim birimi deneylerinde kullanilacak yuk birlesimleri su sekilde ongoriilmektedir:

o 14G+1.6Q
e G+050Q

e 12G+Q+ED

e 09G+ED

3.6.3.Performans Hedefleri

(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

Yalitimli binalarin Deprem Tasarim Sinifi'na gore performans hedefleri ve

uygulanacak tasarim yaklasimlari Tablo 3.1°de verilmistir. Ayrica deprem yalitimi

uygulanan binalarin tasariminda Tablo 3.2 ve Tablo 3.3°de (DD-2 ve (DD-1) deprem yer

hareketi altinda hedeflenen performans diizeylerine ulagsmak i¢in deprem ytikii azaltma

katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D) Tablo 3.1’°e gore belirlenmektedir.

Tablo 3.1. Belirli performans diizeyine ulagmak igin gerekli katsayilar (TBDY-2018)

PERFORMANS . <
HEDEFi R (Yiik Azaltma Katsayisi D (Dayanim Fazlaligi Katsayis1)
KK 1,2 15
HK 1,5 2

Tablo 3.2. Yalitimli binalarin performans ve tasarim yaklagim hedefleri (TBDY-2018)

Yeni Yapilacak Deprem Yalitimli Binalar-Ustyap1

DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a, 2a
Deprem ™ "Normal Deserlendirme/T leri Deserlendirme/T
- . cgeriendirme/ 1 asarim cgeriendirme/ 1 asarim
Duzeyl | performans & Performans g
. Yaklagimi ) Yaklagimi
Hedefi Hedefi
(DD-2) SH DGT KK DGT
(DD-1) _ _ _ _
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Tablo 3.3. Yalitimli binalarin performans ve tasarim yaklasim hedefleri (TBDY-2018)

Yeni Yapilacak Deprem Yalitimli Binalar — Yalitim Sistemi ve Altyap1
DTS=1, 2, 3, 33, 4, 4a DTS=1a, 2a
Deprem ol Meri
Diizeyi Degerlendirme/Tasarim Degerlendirme/Tasarim
Performans Performans
] Yaklasimi ] Yaklagimi
Hedefi Hedefi
(DD-2) — — — —
(DD-1) KK SGDTM —DGT®W KK SGDTM —DGT®

3.6.4. Hesap Yontemleri

TBDY-2018 yonetmeliginde Deprem yalitimli binalarin degerlendirilmesi ve

tasarim agamasinda ii¢ ¢esit hesap yontemi kullanilmaktadir.

3.6.4.1.Hesap yonteminin secilmesi

Asagida tanimlanan kosullarin tiimiiniin saglanmasi durumunda, list yap: ve alt

yapinin deprem hesabi Etkin Deprem Yiikii Yontemi ile yapilabilir.

1. Bina, ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zemin sinifi izerine bulunmakta ise

2. Yaliimh binanin (DD-1) deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin periyodu 4.0
saniyeden kiguk ise,

3. Yalitim sistemi tizerindeki binanin kat adedi en fazla 4, yalitim arayiizii iizerindeki
toplam yiiksekligi ise en fazla 20 metre ise,

4. Yalitim birimlerinde kalkma veya ¢ekme olusmamakta ise,

5. Yalitim sistemi tizerindeki binanin her katinda burulma diizensizligi katsayis1 nbi <2.0
kosulu saglanmakta ve binada B2 tiirii diizensizlik yok ise,

6. Binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Tv < 0.1s ise,
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Yukarida verilen 1, 2 ,4 kosullarinin saglandigi durumlarda iist yap1 ve alt yap1
Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanabilir. Ustyap: ve altyapi, her durumda Zaman

Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile hesaplanabilir.

3.6.4.2.Etkin deprem yuki yontemi

1.Tasarim depremi yer hareketi dizeyi (DD-2) i¢in yalitim birimi yer degistirmesi Dp
Denk.(3.10) ile hesaplanabilir.

Do= 1,3(

gz ) To? b Sae®P? (Tp) (3.10)

41T

1.1. S2PP2 (Tp) degeri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

Sae(T) =Sps (TA<T< Ts) (3.10.1)

See(T) =2 (Te<T<T\) (3.10.2)
_ SD1

TA=0,2x < (3.10.3)
_SD1

o= (3.10.4)

1.2. Sp1 (Tasarim spektra ivme katsayilar1 ) degeri ve Sps(Kisa periyot harita spektral

ivme katsayis1) Denk.(3.10.5) ve Denk.(3.10.6) ile hesaplanmaktadir.

Sp1=S1 X F1 (3.10.5)

Spbs=Ss X Fs (3.10.6)

1.3 S1 (1.0 sn period i¢in harita spektral ivme katsayisi)

Belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu (Vs)3o =760 m/s esas
alimarak %5 soniim orani i¢in Deprem Tehlike Haritalari’nda (www.deprem.gov.tr/)
verilen harita spektral ivmeleri’nin yergekimi ivmesine bdliinmesi ile boyutsuz katsayilar

olarak tanimlanmustir. F1 -Yerel zemin etki katsayis1 Tablo 3.4’e gore hesaplanir.
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Tablo 3.4. Bir saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY-2018)

YEREL

ZEMIN 1.0 saniye period i¢in (Yerel Zemin Etki Katsayisi F1)

SINIFI $:1<0,10 S1=0,20 $1-0,30 $1 =040 |S:=050 |Ss> 0,60
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

ZC 1,5 1,5 1,5 15 1,5 1,4

ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7

ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

1.4. Yeni yapilacak binalarin koordinatlarina gore harita spektral degerleri elde
edilmektedir. Tanimlanan harita spektral ivme katsayilari Ss degerleri Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5. Kisa period bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY-2018)

YEREL

ZEMIN 1.0 saniye period i¢in (Yerel Zemin Etki Katsayisi Fyy

SINIFI

Ss<0,25 | Ss=0,50 | Ss-=0,75 | Ss=1,00 Ss =1,25 Ss>1,50

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 14 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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2.Tasarim depremi yer hareketi diizeyi (DD-2) i¢in bina etkin periyodu Tp Denk.(3.11)
ile hesaplanmaktadir.

w

To=2m 7Ka

(3.11)

3. En buyuk deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) i¢in yalitim birimi yatay yer degistirmesi
(Dm ) Denk.(3.12) ile hesaplanmaktadir. SaPP? (Twm) degeri yukarida 3.10.1(1)
kismindaki gibi hesaplanir. Degisen Si1 degerinin en biiyiik deprem yer hareketi diizeyi

(DD-2) i¢in verilen degeridir.

Dv= 1,3(=%-) Tvnm See®?? (Tw) (3.12)

412

4. En buylk deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) i¢in bina etkin periyodu Ty Denk.(3.13)

ile hesaplanmaktadir.

w
Tm=2m ’gK_m (3.13)

5. Séniim dlgeklendirme katsayilart o ve nm Denk.(3.14) ile hesaplanir.

10
n= 51e (3.14)

6. (DD-2) ve (DD-1) deprem yer hareketi diizeylerindeki yalitim ara yiizii toplam yer
degistirmesi, hesaplanan yer degistirme degerlerine {istyapt ve yalitim sistemi
burulmasindan gelen ilave yer degistirmelerin eklenmesi ile hesaplanacaktir. Diizgiin bir
dagilim olmasi durumunda toplam yer degistirmeler ve ile hesaplanan degerlerden daha

az olamaz.

7.Ust yapiya etki eden kuvvet hicbir durumda tasarim riizgar kuvveti degerinin veya

olmamalidir.
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8. R degeri, (Tablo 3.2)’de ki  gosterilen performans hedeflerine gore dikkate

alinmaktadir..

9. (DD-2) ve (DD-1) deprem yer hareketi diizeylerindeki yalitim arayiizii toplam yer
degistirmesi, hesaplanan yer degistirme degerlerine {ist yapt ve yalitim sistemi
burulmasindan gelen ilave yer degistirmelerin eklenmesi ile hesaplanacaktir. Denk.(3.15)

ve Denk.(3.16) ile hesaplanir

D1 =1,1x Dp (3.15)

Dtm=1,1 X Dm (3.16)

3.6.4.4. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

1.Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi yonetmelikteki Bolim 5.8
(Dogrusal olmayan hesap yontemleri ile bodrumlu binalarin hesab: ve temellere aktarilan
kuvvetler) gore uygulanir. 3.6.4.1.(6) ‘in saglandigi durumlarda depremin 2 yatay
bileseni, saglanamadigi durumlarda ise depremin 2 yatay bilesenine ek olarak diisey

bileseni de kullanilacaktir.

2.Deprem yalitimli binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢iminde yonetmelikteki Bolim-2.5 (Zaman tanim
alaninda deprem yer hareketi)’de verilen kurallarin tiimii gegerlidir. Zemin davranig
analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger hesaplarda kullanilmak iizere
deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin tanimlanan ve proje icin se¢ilen nokta
icin (www.afad.gov.t) internet adresinde olusturulan tasarim spektrumuna spektral
uyusum saglanacak sekilde dontistiiriilmesi ile de elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem
yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu

ordinatlarindan daha kii¢iik olmayacaktir.

3.Dogrusal olmayan hesap her deprem yer hareketi seviyesinde ve her dogrultuya gore en
az 11 kayit ¢ifti icin tekrarlanacak, ilgili deprem seviyesinde ve dogrultuda yapilan
hesaplarda elde edilen en biiylik degerlerin ortalamalar1 tasarima esas deger olarak

dikkate alinacaktir.
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5.Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen yalitim birimi
yer degistirmeleri, her bir zaman adiminda meydana gelen birbirine dik dogrultudi yer

degistirmelerin vektorel bileskesi olarak belirlenebilir.

6.Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda yalitim arayiiziinde
hesaplanan yer degistirmeler Denk.(3.15) ve Denk.(3.16)’a gore hesaplan degerlerin

%80’inden az olmayacaktir.

3.6.4.5.Yahtimh Binalarda Goreli Kat Otelemesi Sinirlar1 ve Deprem Derzleri

Ust yapidaki goreli kat 6telenmesinin, Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi
i¢in 0.015h; degerini, Kesintisiz Kullanim (KK) performans seviyesi igin 0.005h; degerini,

Sinirli Hasar (SH) performans seviyesi igin ise 0.01h; degerini asmamasi gerekmektedir.

3.7. TBDY-2018 Yénetmeligine Gore Sismik Izolatorlerin Mekanik Tasarimi

Sismik izolasyonlu yapinin yatay ve diisey kuvvetler altinda dogrusal davranig
gosterdigi varsayillmistir. Ancak gercekte hem yapi hem de sismik izolasyon elemanlari
lineer bir davranis gostermemektedir. Bunun temel nedeni malzemenin yiikler altinda
dogrusal-elastik bir davranis gostermemesi ve dolayisiyla gerilme sekil degistirme
denklemlerinin dogrusal olmamasidir. Ayrica sismik izolasyon elamanlarin uygulandigi
yapiya yakin fay hattinin gegmesi ve yumusak zemine oturtulan bu yap1 dogrusal bir
davranis gostermemektedir. Bir diger neden ise sistemin geometrik degisimlerinin denge
denklemlerini ve geometrik siirekliligini degistirmesidir. Bu sebeplerden dolay sistemin
analitik cozimlemelerinde dogrusal modellemenin yetersiz kaldig1 ve buna ¢dziim olarak

dogrusal olmayan ¢oziimlerin gerekliligi kanitlanmigtir.

3.7.1.Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatér Tasarim

Kursun ¢ekirdekli izolatorle diisiik sontimlii dogal kauguk mesnetin bir arada
kullanildig1 sistemlerde caligma bigimi, kursun c¢ekirdek i¢ kisimda soniimleyici etki
yaparken dogal kauguk dis kisimlarda dengeyi saglamaktadir. Kursun ¢ekirdek, elastomer

mesnetin rijitligini arttiric etki yapmaktadir.
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3.7.1.1.Diisey Rijitlik

1.Dairesel kesitli elastomer yalitim birimleri i¢in Ar (Tek bir elastomer katmaninin ¢elik
plaka ile yapismis, yiilke maruz yiizey alan) degeri Denk. (3.17) ile hesaplanmaktadir. B
ile belirtilen ¢elik plaka ile yapismis elastomerin c¢api, B ile belirtilen ise kursun

cekirdek gapidir.

Ar= (1/4)x (B>-BL) (3.17)

EvX Ar
Kv= (3.18)

tr

2. Ey(Diisey rijitlik modeli) Denk.(3.19) ile hesaplanacaktir.

EcXK
V =
Ec+K

(3.19)

4.Ec elastomer yalitim biriminin basing modiiliidiir ve Denk.(3.20) ile hesaplanacaktir.
Eo kauguk malzemenin esneklik modiludir. Kayma modiinin (Gv) dort kati biiytikliigiine

esittir. K katsayis1 kaucuk malzemenin sertlik degerinin 50,60,70 oldugu durumlarda sira

ile 0.75, 0.60, 0.55 olarak alinmaktadir.

Ec=Eox ( 1+ 2kS?) (3.20)

5.Dairesel kesitli ve kursun c¢ekirdekli elastomer yalitim birimleri i¢in S (Sekil faktorii)

degeri Denk. (3.21) ile hesaplanmaktadir. Bt ise Elastomer katman kalinligidir.

S= (B2-BL) / (4 Br) (3.21)
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3.7.1.2. Yatay rijitlik

1. Kursun gekirdekli elastomer yalitim biriminin karakteristik dayanimi Fg, Denk.(3.22)

ile elde edilmektedir.

Fo=ApX T yp (3.22)

2.Kursun gekirdekli yalitim biriminin baslangig rijitligi (elastik rijitligi) Denk. (3.23) ile

hesaplanir.
Gv X Ar
Ko= (3.23)
tr

3.Yalitict birimin efektif rijitligi ( Kesr ), yukleme déngusiinde uygulanan yatay kuvvetin
(F) bu kuvvete karsilik gelen yatay yer degistirme (D) degerine boliinmesi ile elde edilir.
Denk.(3.24) ile hesaplanir.

Keff=— (3.24)

4.Yukleme dongustinde tiketilen enerji (Wpy degeri Denk. (3.25) ile hesaplanacaktir.

Wp =4Q x (D-Dv) (3.25)

5.Esdeger sonliim orani Pe bir yiikleme dongiisiinde tiiketilen enerjinin (Wp), (2zFp)

degerine boliinmesi ile Denk. (3.26) ile elde edilmektedir.

1 wd
Bezgx[ 7 ] (3.26)

6. Dv (kursun cekirdegin etkin akma yer degistirmesi) Yyaklasik kaugugun toplam
kalinliginin 0,05 ile 0,1 kat1 alinabilir.
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3.7.2.Surtunmeli sarkag izolator

1 .Karakteristik dayanim veya etkin akma dayanimi1 Denk. (3.27)’de belirtildigi gibi (sifir
yer degistirmedeki) etkin siirtlinme katsayisi [le ile yalitim birimi iizerine etkiyen diisey

kuvvetin (P) carpimina esittir.

Fo=HeXP (3.27)

2.Ko(Ikincil Rijitlik) Denk.(3.28)’de belirtildigi gibi diisey kuvvetin (P) egri yiizeyli
stirtinmeli yalitim birimi kayma yiizeylerinin etkin egrilik yarigapina (Rc ) bolinmesi ile

belirlenecektir.

Ky= — (3.28)

3.Verilen bir yikleme dongisundeki etkin rijitlik (Ketf) s6z konusu dongiide uygulanan
maksimum yatay kuvvetin (F) ulasilan maksimum yatay yer degistirmeye (Dtwm)

bolunmesi ile Denk. (3.29)’de belirtilen formdl ile elde edilecektir.

F P pe x P
Keff =—— =—+ (3.29)
Dtm Rc Dtm

4. Etkin soniim oran1 e bir yer degistirme dongusunde tiketilen enerjinin (Wp ), (2nFp

)degerine boliinmesi ile Denk.(3.30)de belirtilen forml ile elde edilecektir.

Be = ix[ ‘;V—; 1 (3.30)

5. Yapinin hedeflenen periyodu izolatoriin egrilik yarigapina baghdir. Denk.(3.31)’de
belirtilen formiil ile hesaplanir.

Rc
T=21 /; (3.31)
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3.8. ASCE-7-10 Yonetmeligine Gore Tasarimda Kullanilacak Olan Siirtiinme

Sarkac izolatoriin Mekanik Tasarim

1.Etkin sUrtiinme Katsayisinin hesaplanmasi

Etkin siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi Denk. (3.32)’de verilmistir. Bu katsay1
stirtinmeli sarkag izolatoriin iizerine deprem aninda iizerine gelen basinca(p) ve kayma
hizina(D) bagh olarak degisir. Siirtiinme katsayisinin  basingla ve kayma hizina bagh

degisimi Sekil 3.18’de verilmistir.

pe = fimax-(fmax-fmin)e®-2®) (3.32)

012~ @ U.C. Berkeley'de Yapilan Deneyler (1987)
e U Buffalo'da Yapilan Denevler (Képrii Modeli 3/92)

010+ s U. Buffalo'da Yapilan Deneyler (7 Katl Model 9/91)

3_ a s U.C. Berkeley'de Yapilan Deneyler (1992-1993)

& 0.08

w

K

v 0061

g e AR L"}fmax
0.02-+
0.00 - t ; ; : " :

0 50 100 150 200 250 300
Mesnet Basinci (MPa)

Sekil 3.18. SUrtiinme katsayinin basingla degisimi (Urgu,2006)

2.Sistemin Eski Konumuna Geri Donebilme Yeteneginin Hesaplanmasi

Sistemin merkezi konuma geri donebilmesi i¢in gerekli olan geri doniis kuvveti
stirtinme kuvvetinden biiyiik olmalidir. Bu ifadeye istinaden Denk. (3.33)’in birinci

terimi ikinci teriminden biiyiik olmalidir.
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Dtm
Rc

> e (3.33)

3.Maksimum Diisey Deplasmanin Hesaplanmasi (§)

Stirttinmeli sarkag sistemin diisey yer degistirmesi ise Denk. ( 3.34)’den asagidaki

gibi elde edilir.
Dtm
8v = e (3.34)

4.Etkin Akma Yerdegistirmesinin Hesaplanmasi (Dv )

Stirtlinmeli sarka¢ sistemin etkin akma yerdegistirmesi Denk.( 3.35)’dan

asagidaki gibi elde edilir.

Dy= pe xRc X100 (3.35)

5.Sistemin Diisey Rijitliginin Hesaplanmasi (Kv)

asagidaki gibi elde edilir. EC yalitim biriminin basing modiiliidiir. Yalitim birimin yiizey

alanm1 A olarak ifade edilir.

EcxA
h

(3.36)

Ky =

6.Disk Capinin Belirlenmesi (d)

Sirtiinmeli sarkag sistemin disk ¢apinin(d) uzunlugu Denk.( 3.37)’de belirtilen

tasarim deplasman uzunlugunun(Dtwm ) iki katindan fazla olmalidir.

d>2D1m (3.37)
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4 MATERYAL VE METHOD

4.1 Yap1 Modellenmesi

Bu calismada 6, 12 ve 18-kath perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip hastane
binalar1 tasarlanmis ve SAP2000 bilgisayar programi ile bina analizi yapilmistir. (TBDY-
2018), (TS 498-500) yonetmelik ve standartlari esas alinarak tasiyici elamanlarin kesitleri
boyutlandirilmistir. Bu yapmin Istanbul-Kadikdy’de secilen koordinatlarda yapilacag
varsayilarak bu c¢alisma yapilmistir. Https://tdth.afad.gov.tr/main.xhtml adresinde
bulunan (Tiirkiye Deprem Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasr) ile segilen yerel nokta
ile deprem tehlike raporu olusturulmus ve bu raporda belirtilen ivme-zaman degerleri ile
(DD-1) deprem diizeyinde olusturulan deprem tepki-spektrum egrisi olusturulmustur.
Marmara bolgesinde meydana gelen Kocaeli Depremi (1999) kayitlar1 kullanilarak
SeismoMatch programinda ivme kayitlar1 benzestirilmistir. Deprem ivme-zaman
grafikleri hem kuzey-giiney hem dogu-bati dogrultularinda yeniden olusturularak TBDY -
2018’de belirtildigi sekilde zaman tanim alaninda yapilara etki ettirilmistir. Binalar 28x28
m plan boyutlarinda, (X) yoninde 7 agiklikli, (Y) yoniinde 7 agiklikli olarak
tasarlanmigtir. Binanin mimarisi, kolon ve perde yerleri degistirilmeden yalnizca farkli
tasiyict elaman boyutlar1 tanimlanarak tasarlanmistir. Yapimin bulundugu bdlgenin
zemin sinifi (ZA) olarak dikkate alinmistir. Yapida kullanilan beton sinifi (C30) olarak
belirlenmistir. Doseme kalinligi 15 cm olarak tasarlanmistir. Diger yap1 parametreleri
Tablo 4.1°de verilmistir. https://tdth.afad.gov.tr/ adresinde (Tiirkiye Deprem Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi), harita spektrum ivme katsayilari belirlenmistir. Deprem
spektrum ivme katsayilari, harita spektrum ivme katsayilarinin zemin sinifi katsayilari ile
carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu asamada zemin sinifi ZA olarak kabul edilmistir.
Sismik izolatorlerin deprem performans etkilerini gorebilmek igin deprem kuvvetinde
azaltma yapilmamustir. Hem ankastreli hem de izolatorlii yapilar i¢in deprem azaltma
katsayisi (R) ve dayanim fazlalig1 katsayisi (D) esit alinmistir. Tasarimda modal analiz
yapilip, minumum gerekli kesitler belirlenmistir. Yapida tasarim agisindan kolaylik
saglamasi i¢in Oli yiik, hareketli ylik ve duvar yiki Uniform olarak girilmistir. Kat
yuksekligi 3m olarak belirlenmistir. Duvar yiikii 4 KN/m olarak alinmis ve programa

dahil edilmistir.


https://tdth.afad.gov.tr/main.xhtml
https://tdth.afad.gov.tr/main.xhtml

Tablo 4.1.a. Model Parametrelerinin Olusturulmasi

Ozellik Sembol  Birim  6-katli Yap1 12-kath Yapr  18-katlh Yap1
Enlem-Boylam - D°®  40,98-29,02 40,98-29,02  40,98-29,02
Kullanim Amaci - - Hastane Hastane Hastane
Yerel Zemin Profili tipi - - ZA ZA ZA
Bina 6nem katsayisi | - 1 1 1
Bina Kullanim Sinifi BKS - 1 1 1
nratma Koty 002 R 12 14 12
AZ:l{tiIl)eli gzrt)srz;?s?((ugg-l) Ri 4 ; ! !
VmDwmmRA o2 1
Beton Simifi C - C30 C30 C30
Donat1 Sinifi - - B420C B420C B420C
Bina Yiikseklik Sinifi BYS - 5 4 3
Deprem Tasarim Sinif DTS - la la la
Beton Elastisite Modilu  Ebeton kN/m2 32000000 32000000 32000000
Beton bvirimvHacim i KN/m3 25 25 25
Agirhig
Doseme kalinligt - cm 15 15 15
Kat yiiksekligi m 3 3 3
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Tablo 4.1.b Model Parametrelerinin Olusturulmasi

Ozellik Sembol  Birim  6-katli Yapt  12-kath Yapi1  18-kath Yap1
Oli yik (Uniform Alan) G kN/m2 6 6 6
Hareketli yiik (Uniform
Alan) Q kN/m2 5 5 5
Hareketli yiik katilim sayis1 n - 0.3 0.3 0.3
Bina agirligi (G+0,3Q) w kN 35424 79380 1461233
Kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi Spbs g 0,79 0,79 0,79
(DD-2)
Tasarim spektral ivme
Katsaysi (DD-2) So1 g 0,216 0,216 0,216
Kisa periyot spektral ivme
Katsaysi (DD-1) Spbs g 1,374 1,374 1,374
Tasarim spektral ivme
Katsayis1 (DD-1) Sp1 g 0,383 0,383 0,383
Yatay elastik tasarim
spektrumu kdse periyodu Ta sn 0,055 0,055 0,055
(DD-1)
Yatay elastik tasarim
spektrumu kose periyodu Ts sn 0,278 0,278 0,278
(DD-1)
Izolator Hedef Etkin
Titresim Periyod (DD-1) Tu sn 2 3 4
Izolatorlerin Uzerine gelen
maksimum yuk P3 kN 4394,6 10592,66 20970,64

(1,4G+1,6Q)

4.2. Tasiyic1 Elamanlarin Boyutlarinin Belirlenmesi
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TBDY-2018 ve TS-500’ e gore perde, kolon, kiris ve ddseme yap1 elamanlarinin

diisey yiikler ve sismik yiikler altinda tasarlanmas1 gereken minumum boyutlar1 Tablo

4.2°de verilmistir.
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Optimizasyon yontemi ile yapilara belirli kesit elemanlar: atayarak cesitli statik
programlarinda esdeger deprem kuvveti yontemi ve mod birlestirme yontemine gore
(DD-2) diizeyinde 6n tasarim yapilmistir. Bu programlarda olusturulan analiz raporlarina
gore yap1 elamanlariin kesitleri incelenmis, yetersiz kesitlerin tekrar boyutlari artirilarak
analiz edilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ise SAP2000

programinda yapilmistir.

Tablo 4.2. On tasarimi yapilan bina modellemelerinin tastyici kesit boyutlar

Kolon boyutu | Kiris boyutu
Kat Sayisi (cm) (cm) Perde Boyutu (cm)
6-Katli Yapi 40x40 30x45 P1-P2 (800x20)
P3-P4 (400x20)
12-katl1 Yapi 50x50 30x50 P1-P2 (800x25)
P3-P4 (400x25)
18-katl1 Yapi 60x60 30%60 P1-P2 (800x30)
P3-P4 (400x30)

4.3. Yapin Sap2000 Programinda Ankastre Mesnetli Olarak Tasarlanmasi

Yapmin, diisey ylikler ve yatay deprem yliklerinin etkisi altinda yapacagi
davranigt belirlemek amaciyla {i¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Modelleme
asamasinda; kolonlar, kirisler ve perdeler ¢ubuk eleman olarak atanmistir. Dosemelerin
her katta kendi duzlemleri iginde rijit ¢alistig1 kabul edilerek her kata rijit diyafram kabulii
yapilmstir. SAP2000 programinda girilecek olan yapi parametreleri Tablo 4.1
tablosundan alinarak tasarim yapilmistir. Binanin ii¢ boyutlu modelinde, perde elemanlari
shell eleman yerine, ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Ciinkii shell eleman olarak
tanimlanan perdeler analiz siiresini ¢cok uzatmaktadir. Ayrica ¢ubuk eleman olarak
tanimlanan her bir perde elemanin istiine sonsuz rijit kiris tanimlanmistir. Sonsuz rijit
kirisin agirligt ve kiitlesi ihmal edilmistir. Yonetmelikte tasiyici elemanlar igin

kullanilmasi zorunlu hale getirilen etkin kesit rijitlik carpanlari programa dahil edilmistir.
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4.3.1 6-kath Ankastreli Yapimin Binanin Tasarim

Sekil 4.1°de kat plan1 verilen 6-katli ankastre mesnetli binanin kiris kesiti 30x45
cm, kolon kesitleri 40x40 cm, perde Kkesitleri 800x20 cm, 400x20 cm, olarak
tasarlanmistir. Perde tasarimlar1t (TBDY-2018)’de belirtilen perde tasarim kriterlerine
uygun ve bosluksuz olarak gerceklestirilmistir. Doseme kalinlig1 ise 15 cm alinmistir.
Perdelerin ¢ubuk olarak modellenmesi yonetmelikte belirtilen madde 4.5.3.8” gore
“’Enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler, plandaki en biiyiik perde kolu
uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oraninin 1/2’yi asmadig1 durumlarda, ekseni en
kesit agirlik merkezinden gegen esdeger cubuk sonlu eleman olarak modellenebilirler’
maddesine uygun sekilde rijit kirislerle modellenmistir. Tablo 4.3° de kiitle katilm
oranlari ve mod numaralarina gore degisen periyodlar tablo halinde verilmistir. flk iki
mod igin kiitle katilim oram yiiksekken ilerleyen modlarda sifir degerini almaktadir. ilk
modun yapisal harekete katkisinin x yoniinde %76, ikinci modun katkisinin y yoniinde
%75 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Yapinin ilk ii¢ modundaki yap1 davranist Sekil
4.2 ,Sekil 4.3ve Sekil 4.4°de verilmistir.

+
+

-+

Sekil 4.1. 6 katli ankastre mesnetli modelin (a) ti¢ boyutlu (b) x-y diizleminde gorinimu
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Tablo 4.3 6-katl ankastre mesnetli model kiitle katilim oranlari

U-X u-Y U-Z

Periyod (sn)

Numarasi

Modal

1,84x10°

0,75553

77x1012

1

0,322027

Mod

0,7607 1,76x101?  4,53x10Y

0,321617

Mod

0

8,96x10° 8,45x10°%°

0,18006

Mod

2,51x10° 0,57055

,61x10%°

3

103663

0

Mod

0,01019

0,0002

4x107

5

10245

0

Mod

Sekil 4.2. 1.Mod (Y)- yoniindeki sekil degistirmesi : T1y =0,32sn
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400X25 cm olarak

RS
,.5-'5. Ty A

VA RN : Wy
\ oy e VAR &

J

Sistirmesi :Tox =0,32s

e

' 4,”—!!.M ) N ,, i
e IOOE N X <4w_>gﬂ el A AL/ .
| RN X \ ’rw S AN S A7
s »wrs? e NN VAL 1%...,.,«m\»¢0\>\04
f ."\\\9’ ;‘w’ “‘ﬁn\ < 7 ' -,4:,_ K7 A i,..nﬂ.ﬁu "
- S WM X/ N )

VAT s Y

Sekil 4.3. 2.Mod (X)-yoniindeki sekil de

tirmesi : T3z =0,18sn
perde kesitleri 800x25 cm
ginde perde tasarim kriterlerine

Sekil 4.4. 3.Mod (Z)- yoniindeki sekil degis

4.3.2 12-kath Ankastreli Yapinin Binanin Tasarim

Sekil 4.5°de kat plani verilen 12-katli ankastre mesnetli binanin kiris kesiti 30x50

kolon kesitleri 50x50 cm

cm,

tasarlanmustir. Perde tasarimlari1 (TBDY-2018) yonetmeli

uygun ve bosluksuz olarak gerceklestirilmistir.
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Doseme kalinligr ise 15 cm alinmistir. Tablo 4.4.’de Kiitle katilim oranlar ve
mod numaralarina gore degisen periyodlar tablo halinde verilmistir. ilk modun yapisal
harekete katkisinin x yoninde %77, ikinci modun katkisinin y yoniinde %77
mertebesinde oldugu ve ilk ti¢ modun ¢6ziim i¢in yeterli oldugu goriilmektedir. Yapinin

ilk i¢ modundaki yap1 davranist Sekil 4.6 ,Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.5. 12-katl ankastre mesnetli modelin (a) ti¢ boyutlu (b) x-y dlzleminde gorunimu

Tablo 4.4. 12-katli ankastre mesnetli model kiitle katilim oranlar

Modal Numaras1  Periyod(sn) U-X U-Y U-Z

Mod 1 0,771275 1,65x10*  0,70862 6,81x10°
Mod 2 0,770514 0,70945 1,65x10*  1,6x10Y
Mod 3 0,453861 0,00013 2,88x10 0

Mod 4 0,194548 0,18503 9,2x10%*  3,34x10"7

Mod 5 0,194192 9,28x10*  0,18298 7,1x10°
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AVA

Sekil 4.6.(Y)- yoniindeki 1.Mod sekil degistirmesi :T1y =0,77sh

Sekil 4.7. 2. (X)- yonundeki 2.Mod sekil degistirmesi :T2x =0,77sn
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,45sn

=0

Sekil 4.8. (Z)-yoniindeki 3.Mod sekil degistirmesi : Tsz

Tasarimi

1nanin

4.3.3. 18-katli Ankastreli

Sekil 4.9’ de kat plani verilen 18 -katli ankastre mesnetli binanin kiris kesiti 30x60

cm, kolon Kkesitleri 60x60 cm, perde kesitleri 800x30 cm, 400x30 cm olarak
tasarlanmistir. Perde tasarimlar1 (TBDY-2018) yonetmeliginde perde tasarim kriterlerine

uygun ve bosluksuz olarak gergeklestirilmistir.

y diizleminde goriinimi

katli ankastre mesnetli modelin t¢ boyutlu ve x-

Sekil 4.9. 18
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Tablo 4.5 “de kiitle katilim oranlar1 ve mode numaralarina gore degisen periyodlar

tablo halinde verilmistir. Ik modun yapisal harekete katkisimin x ydniinde %73, ikinci

modun katkisinin y yoniinde %74 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Yapinn ilk ii¢

modundaki yap1 davranis1 Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.5. 18- katl1 ankastre mesnetli model kiitle katilim oram

Modal Numaras1  Periyod(sn) U-X U-Y U-Z
Mode 1 1,146566 0,73968 1,73x10°Y 0
Mode 2 1,144649  2,63x10°Y 0,74026 2,15x10°®
Mode 3 0,695478 0,00014 2,21x10°° 0
Mode 4 0,293071 0,1422 1,05x10  1,09x10Y7
Mode 5 0,292294  1,07x10™ 0,14067 1,32x10°

-
5

A\

4

7%
OASK

(7

Q‘.

Sekil 4.10. X yoniindeki 1.Mod sekil degistirmesi :T1x=1,15sn
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) %
8’

9,

v ,
4,

1,15sn

Sekil 4.11. Y yoniindeki 2.Mod sekil degistirmesi :T1y

0,69sn

tirmesi :T1y

gis

Sekil 4.12. (Z) yoniindeki 3.Mod sekil de
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4.4.Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

TBDY-2018 deprem yonetmeliginde, bir alandaki sismik tehlike, tasarim ivme
spektrumu ile tanimlandigi i¢in yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya
dogrusal elastik olmayan deprem hesaplamalarinda tasarim ivme spektrumu ile uyumlu
ivme kayitlarinin kullanilmasia izin verilmektedir. Yapay kayitlar, benzestirilmis
(simule edilmis) kayitlar ve gergcek depremlerden elde edilen kayitlar zaman tanim
alaninda analiz hesabinda kullanilabilir. Bu calismada TBDY-2018 yonetmeliginde
belirtilen bolim 2.5.3.(Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Dontistiiriilmesi) de verilen yonetmelik maddelerine uyularak deprem kayitlari
SeismoMatch programinda benzesim yapilip SAP2000 programina dahil edilip zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

4.4.1. Tepki Spektrumun Olusturulmasi

Bu ¢alismada, ankastre mesnetli ve sismik izolasyonlu ¢ok katli yapilarin deprem
davraniginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag igin olusturulan ankastre mesnetli 3
adet ve sismik izolasyonlu 6 adet modelin tasariminda esas olarak https://tdth.afad.gov.tr
de verilen ve Istanbul-Kadikdy’e ait tasarim deprem spektrumu kullanilmistir (Sekil 4.13)
Bu spektrum olusturulurken zemin sinifi ZA olarak belirlenmis ve (DD-1) deprem yer

hareketine gore olusturulan rapordan faydalanilmistir.

L
N O

[ERY

Spektral ivme Degeri (g)
°© o o o
N » (o)} o}

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T-Period (sn)

Sekil 4.13. (DD-1) diizeyinde tepki spektrum egrisinin olugturulmast
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4.4.2. Kullamlan Deprem Kayitlarinin ivme Zaman Grafikleri

Zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir
kayitlarin kullanilmasi durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga
yayilim ve yerel zemin 6zellikleri g6z 6niine alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak
model parametrelerinin, sz konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis
gercek deprem kayitlart ile uyumlu oldugu gosterilecektir. Yerel noktanin (DD-1)
diizeyinde belirli hedef spektrumu SeismoMatch programina dahil edildikten sonra, 6z
konusu bdlgeye yakin yerde meydana gelmis depremlerden kaydedilmis gercek deprem
kayitlari(Kocaeli-1999) ,benzesim yaptirilarak uyumlu hale getirilmistir. Ger¢ek deprem
kayitlarinin kuzey-giliney yonlii olarak benzestirilmis hali Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
dogu-bat1 yonlii olarak benzestirilmis hali Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

0.4

0.3

0.2

0.1

fvme(g)

©
—

15 20 2 30

-0.1

-0.2

-0.3
Zaman(sn)

Sekil 4.14. Kocaeli Depremi (1999) kuzey-giiney yonlii ivme-zaman grafigi amax=0,319
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WL ATIA N AL
e l""“. WoEW 5

Zaman(sn)

Sekil 4.15. Kocaeli Depremi (1999) kuzey-giiney yonlii benzestirilmis ivme-zaman grafigi dmax =0,369

0.5

Ivme(g)

Zaman(sn)

Sekil 4.16. Kocaeli Depremi (1999) dogu-bat1 yonll ivme-zaman grafigi amax=0,379
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

fvme(g)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4
Zaman(sn)

Sekil 4.17. Kocaeli Depremi (1999) dogu-bat1 yonlil benzestirilmis ivme-zaman grafigi amax=0,389

4.4.3 SAP2000 Programna ivme-Zaman Grafiklerinin Dahil Edilmesi

Dinamik analiz yontemlerinden biri olan zaman tanim alaninda hesap yontemi;
yapinn belirli bir yer hareketindeki modal karsiliklarinin es zamanli toplanmasini esas
almaktadir.Bu hesap yontemlerinden biri olan nonlinear modal analiz, diger hesap
yontemi olan direct integration gore daha hizli ve keskin ¢oziimler iiretmektedir. Modal
analizinde ritz vektdrleri kullanilmistir. Olii ve hareketli yiiklerim deprem aninda sismik
izolasyonlu sistemlere nasil etki edecegini belirleyen ramp fonksiyonlar1 olusturulmus
ve programa dahil edilmistir. Son yillarda yapilan sismik izolasyonlu c¢aligmalarinda
nonlinear modal analiz yonteminin bu sekilde olusturularak kullanildigi gortilmiistiir

(Kumar,2016).
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TBDY-2018 yonetmeligi geregi gergek ivme zaman kayitlari yapiya her iki yonde
ayni anda etki ettirilmis, ti¢ farkli mesnetlenme durumuna gore ayri ayr1 zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan modal analizi yapilmistir (Sekil 4.18).

:K: Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA) X
Load Case Name MNotes Load Case Type
|EQ(X+Y} SORTONME SARKAC | Set Def Name Wodify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
() ZeroIntial Condiions - Start from Unstressed State (O Linear ® Wodal
@ Continue from State at End of Modal History GRAVITIY SURTONME @ Nonlinear O Direct Integration
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case History Type
@ Transient
Modal Load Case
Use Modes from Case WODAL_RTZ SURTUN +
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC2)
Accel iU ~ | TEZEW  ~ (981
Add
uz2 TEZN-3
Wodify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps
Cutput Time Step Size 5,000E-03
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Shaw... Cancel

Sekil 4.18. Surtinmeli sarkag izolatér mesnetli yap1 i¢in zaman tanim alaninda hesap girisi

4.5. Kullanilacak Sismik izolatorlerin Mekanik Parametrelerinin Bulunmasi

TBDY-2018 ve ASCE-7-10 yonetmeligine gore izolatorlerin mekanik
parametrelerinin bulunmasi, tez ¢aligmasi icerisinde (Boliim 3.7) verilen formiiller esas
alinarak yapilmistir. On tasarimi yapilan yapilarda kullanilacak izolatdrlerin iizerine
gelen maksimum eksenel yik (1,4G+1,6Q) Tablo 4.1 ‘de verilmis, bu kuvvet esas
alinarak izolatdr tasarimi yapilmistir. Ayrica, depremli ve depremsiz durumda yalitim
sisteminin kararlilik hesaplar1 yapilmistir. (DD-1) deprem yer hareketi dizeyinde
devrilme kars1 giivenlik katsayisi en az 1.0 olucak sekilde izolator birimlerinin mekanik

parametreleri hesaplanmistir (Tablo 4.6).



Tablo 4.6.a Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér mesnetlerin mekanik parametrelerinin bulunmasi

Ozellik Sembol  Birim 6-Kat 12-Kat 18-Kat
Mesnet Adedi n i 51 51 51
Tasarim Agisal Sekil i 1 1 1
Degistirme Katsayisi
Kayma Modiili Gv kN/m2 900 900 900
Kursun Cekirdek Capi BL m 0,17 0,18 021
Celik Plaka ile Yapismis
Elastomerin Cap1 B m 178 2 2,15
Tek Bir Elastomer
Katmaninin Yiike Maruz Ar m2 2,05 2,57 3
Yiizey Alani
Toplam Kaugul< Tabaka T - 0.28 0.58 0.78
Kalmligt
Bir Adet Kaugt{k Tabaka i r 0,02 0,02 0,02
Kalinlig1
Sekil Faktori S - 39,23 49,54 57,23
AElFemer Yl AT . 81797572 10605794, 14152778,93
Biriminin Basing Modiilii
Tasarim Deplasmani Dtm m 0,28 0,58 0,78
Elostmer Yalitimin Ikincil
Rijitligi K> kN/m 6625,51 3992,46 3504.40
Ikincil Rijitlik/Elastik
Rijitlik KoKy - 0,10 0,10 0.10
Etkin Akma Dayanimi Fy kN 345,70 431,51 510,50
Efektif Rijitlik Keff kN/m 7860,16 4736,45 4167.36
Toplam Efektif Rijitlik > Keff kN/m  400868,27 241559,11 212535.36
Sistemin Efektif Sonimi S - 0,10 0,10 010
Elastik Rijitlik K1 kN/m 66255,1 39924, 35044
Diisey Rijitlik Ky kN/m 11258027 7456037,9 6807262,45
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Tablo 4.6.b. Surtlinmeli sarkag izolatér mesnetlerin mekanik parametrelerinin bulunmasi

Ozellik Sembol Birim 6-Kat 12-Kat 18-Kat
Mesnet Adedi N - 51 51 51
Yiiksek Kayma Hizlarindaki .
Siirtiinme Katsayisi fmin ) 0.05 0.05 0,03
Diisiik Kayma Hizlarindaki .
Siirtiinme Katsayisi fmin i 0,03 0,03 0,01
Kayma Oran Parametresi A - 50 50 50
Kiresel Yiizeyin
Egrilik Yaricapt Rc m 1 2,23 3
Disk Cap1 d m 0,6 1,2 1,6
Kiiresel Yiizeyin Yiksekligi h m 0,09 0,15 0,12
Elostmer Yalgggt Ko  kN/m 43946 4750,07 4194,07
Ikincil Rijitligi
Etkin Akma Yer degistirmesi Dy m 0,0005 0,001 0,0015
Yalitim Birinvl.ini.n En Buyuk Dry m 0.28 0,58 0.78
Yer degistirmesi
Elastik Rijitlik K1 kN/m 439460 479754,55 423947,40
Ikincil Rijitlik/Elastik Rijitlik — Ka/Ky - 0,01 0,01 0,01
Etkin Akma
Dayanimi(Karakteristik) Fy kN 219,72 529,63 629,63
Efektif Rijitlik Keff kN/m 5178,64 5663,23 5000,63
Toplam Efektif Rijitlik YKeff  kN/m 264110,64 288824,73 155032,12
Sistemin Efektif Sénimi 8§ - 0,1 0,1 0,1
Diisey Rijitlik Ky kN/m 314159265 141371669 251327412
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5.ANALIZ SONUCLARI

SAP2000 programinda 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucunda elde edilen sismik izolatorli perdeli-cerceveli sistemlerin
sonuglar;; ankastre mesnetli perdeli-cerceveli sistemin analiz  sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar, alt bagliklar halinde, grafiksel ve tablolar halinde
sunulmustur. Model isimlerinin bas harfleri dikkate alinarak kisaltma yapilmis, ve

asagida Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Yap1 Modellerin adlandirilmasi ve kisaltmalari

KISALTMA MODEL ISIMLERI

6KMAN 6-Katli Model Ankastreli Mesnetli Yap1

6KMSSI 6-Katli Model Siirtiinme Sarkag izolator Mesnetli Yapi
6KMKCKI 6-Katli Model Kursun Cekirdek Kauguk izolatdr Mesnetli Yapi

12KMAN 12 -Katli Model Ankastreli Mesnetli Yap1

12KMSSI 12- Katli Model Siirtiinme Sarkag izolatér Mesnetli Yapi
12KMKCK1 12-Katl Model Kursun Cekirdek Kauguk izolatér Mesnetli Yapi

18KMAN 18-Katli Model Ankastreli Mesnetli Yap1

18KMSSI 18- Katli Model Siirtiinme Sarkag izolatér Mesnetli Yap1
18KMKCKI 18-Katli Model Kursun Cekirdek Kauguk Izolatér Mesnetli Yapi

5.1.Yapilarin Dogal Titresim Periyotlarinin Karsilastirilmasi

Ankastre mesnet ve sismik izolatorlerle modellenmis sistemlerin analizi
sonucunda elde edilen birinci, ikinci ve tguncl mod dogal titresim periyotlart Tablo
5.2’de verilmistir. Buna gore yap1 sismik izolatorlii olarak tasarlandiginda yapinin dogal

titresim periyodu ankastre mesnede gore (3-4) kat mertebesinde artmaktadir.
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Tablo 5.2. Yap1 Modellerin Dogal Titresim Periyodlarinin Karsilagtirilmasi

Kat T Ankastre Mesnet T Kursun Qekirdekli Kauguk Tsiirtiinme Sarkag izolator
Sayis1 Mod (sn) izolatr Mesnet (SN) Mesnet (SN)
6 1 0,32 1,74 1,53
6 2 0,32 1,32 1,51
6 3 0,18 1,28 1,41
12 1 0,77 2,98 2,69
12 2 0,77 2,93 2,69
12 3 0,45 2,66 2,42
18 1 1,14 3,70 3,36
18 2 1,14 3,70 3,36
18 3 0,69 3,37 3,35

5.2. Yap1 Modellerinin Dinamik Analiz Sonuclar

Sap2000 programinda gerekli bilgiler ve kayitlar girildikten sonra EQ(Kocaeli)-
1999 deprem kaydi kullanilarak Bolim 3.6.2°de verilen yiik birlesimlerine gore zaman
tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Kesme, Eksenel Yiik, Moment degerleri
SAP2000 programinda (X-z) dizleminde y=8 ve y=28 m kesitinde diyagramlar halinde
tic farklh kat adeti i¢in verilmistir. Bu akslardan biri perdeli, digeri sadece kolon-kirig
birlesiminden olusmaktadir. Saglik bakanligin goreli kat Gtelemeleri ve kat ivmeleri

acisindan belirledigi sinir degerleri kirmizi ¢izgi grafiklerde gosterilmistir.

5.2.1.Maksimum Kesme Kuvveti Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilarin  depreme dayanikli olarak tasariminda kesit  Ozelliklerinin
belirlenmesinde kesme kuvveti degerleri belirleyici rol oynamaktadir. 6-katli yapinin
sadece kolonlardan olugan y=8m kesiti i¢in maksimum kesme kuvvetlerinin gosterildigi
Sekil 5.1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.5 incelendiginde, siirtlinmeli sarkag¢ izolatdr mesnetli ve
kursun ¢ekirdekli kauguk izolator mesnetli yapida meydana gelen kesme kuvvetlerinin
ist katlara dogru azaldigi, ankastre mesnetli yapida ise kesme kuvvetlerinin {ist katlara

dogru arttig1 goriilmektedir.
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6-katli yapinin perde ve kolonlardan olusan y=28m kesiti igin  kesme
kuvvetlerinin gosterildigi  Sekil 5.2,Sekil 5.4 ve Sekil 5.6 incelendiginde, iki farkli
izolatdr mesnetli yapi ile ankastre mesnetli yapinin perdelerinde meydana gelen kesme

kuvvetlerinin iist katlara dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Ust katlardaki perde ve kolonlara bakildiginda izolatérlii yapilarda ankastreli
yapiya gore kolonlarda %10-%60 perdelerde %10-%75 degisen oranda daha az kesme
kuvvetlerinin  olustugu  belirlenmistir.  Izolatérli ~ yapilar kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise, kursun g¢ekirdekli kauguk izolatér mesnetli yapinin siirtiinmeli
sarka¢ izolatorlii yapiya gore kolonlarinda ve perdelerinde daha fazla kesme kuvveti

olustugu goriilmektedir.

20712 2215 -214,04 -195/41 -210,88 - ;2
2331 -209/13 195,75 -183/03 -189145 - ?;9
-242 04 -215/97 -205,62 -192/06 -201/43 - 1;9
-223,53 -203)06 -195,05 -183,59 -1918 -82;?
18091 168/68 163,6 1948 162,02 ££J
1212 1246 123,07 120,1 122,94 9;;3

Sekil 5.1. (6KMAN) yap1t modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolan V2-kesme kuvvet( kN) diyagrami
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Sekil 5.2. (6KMAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=28m kesiti perdeli-kolon V2-kesme( kN) diyagrami
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Sekil 5.3. (6KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti ( KN) diyagrami



-TEH,% 18451 _ge]57 -27[5?4
_11%99 14p7 7472 35?35
J104.48 14438 7961 7706
[2900.03 14423 8492 -1p39.41
-3683.74 13463 8933 18- 1.2y
-3612,03 14} 88 -mﬂ,aa 1654 51

Sekil 5.4. (6KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=28m kesiti perdeli-kolon V2-kesme kuveti ( KN)
Diyagrami
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Cr T T T
i
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Sekil 5.5. (6(KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti (kN)
diyagrami
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-12%;?8 1441 9913 5%21
DITTR: 114,02 -7d56 _1}85 B7
BaraTy 1122 847 p597.0p
468052 11422 -9d18 13965.28
6193.13 104,41 9941 1574665
4895, 61 104,75 -1d7.3 36372

Sekil 5.6. (6(KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=28m kesiti perdeli-kolon V2-kesme kuveti (kN)
diyagrami

12-katli yapimin sadece kolonlardan olusan y=8m Kesiti i¢cin maksimum kesme
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.7, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11 incelendiginde, siirtiinmeli
sarkac izolatér mesnetli yapida meydana gelen kesme kuvvetlerinin {ist katlara dogru
azaldigi, ankastre mesnetli mesnetli ve kursun gekirdekli kauguk izolatér mesnetli

yapida ise kesme kuvvetlerinin iist katlara dogru arttig1 gériilmektedir.

12-katli yapinin perde ve kolonlardan olusan y=28m kesiti i¢cin  kesme
kuvvetlerinin gosterildigi  Sekil 5.8,Sekil 5.10 ve Sekil 5.12 incelendiginde, iki farkl
izolatdr mesnetli yap1 ile ankastre mesnetli yapinin perdelerinde meydana gelen kesme

kuvvetlerinin st katlara dogru gidildikce azaldig1 gortilmektedir.

Ust katlardaki perde ve kolonlara bakildiginda izolatorlii yapilarda ankastreli
yapiya gore kolonlarda %10-%70 perdelerde %10-%80 degisen oranda daha az kesme
kuvvetlerinin  olustugu  belirlenmistir.  Izolatérlii  yapilar kendi  aralarinda
karsilastirildiginda ise, kursun g¢ekirdekli kauguk izolatdér mesnetli yapinin siirtiinmeli
sarkac izolatorlii yapiya gore kolonlarinda ve perdelerinde daha az kesme kuvveti

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. (12KMHAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti(kN)
diyagrami
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A7760.75 926,35 203,32 8249.75
4540351 13649 13459 [ 1146661

Sekil 5.8. (12KMAN) yap1 modeli X-Z duzlemi y=28m kesiti perdeli- kolon VV2-kesme kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.9. (12KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti (kN) diyagrami

Sekil 5.10. (12KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=28m kesiti perdeli-kolon VV2-kesme kuvveti(kN)



Sekil 5.11.. (12KMKCKI) yapt modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti(kN)
diyagrami
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Sekil 5.12. (12KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=28m kesiti perdeli-kolon VV2-kesme kuvveti (kN)
Diyagramu

18-katli yapinin sadece kolonlardan olusan y=8m kesiti i¢in maksimum kesme
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.13, Sekil 5.15 ve Sekil 5.17 incelendiginde, siirtiinmeli
sarkac izolatér mesnetli yapida meydana gelen kesme kuvvetlerinin {ist katlara dogru
azaldig1, ankastre mesnetli mesnetli ve kursun cekirdekli kauguk izolatér mesnetli

yapida ise kesme kuvvetlerinin iist katlara dogru arttig1 gériilmektedir.

18-katli yapinin perde ve kolonlardan olusan y=28m kesiti i¢cin  kesme
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.12 incelendiginde, iki farkl
izolator mesnetli yapr ile ankastre mesnetli yapinin perdelerinde meydana gelen kesme

kuvvetlerinin st katlara dogru gidildikce azaldig1 gortilmektedir.

Ust katlardaki perde ve kolonlara bakildiginda izolatorlii yapilarda ankastreli
yapiya gore kolonlarda %10-%70 perdelerde %10-%80 degisen oranda daha az kesme
kuvvetlerinin  olustugu  belirlenmistir.  Izolatérlii  yapilar kendi  aralarinda
karsilastirildiginda ise, kursun g¢ekirdekli kauguk izolatdr mesnetli yapinin siirtlinmeli
sarkag izolatorlii yapiya gore kolonlarinda daha az perdelerinde daha fazla kesme kuvveti

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. (18KMAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti(kN) diyagrami



&E%E
-aaE%ua
=)
-51%: 8
=)
=)
.1[%%%}1?
.1%%%%?9
=i

{ass2.dh

2085805

210322

220018 87

2ATAT 43

1808,

=11

Sy

gk}

1340,

135,

24543 40

-228138.87

134,

=13

130,

«11

=10

BB
eyl 48 -T24 18

Sadoo 5145

4877 54207

diyagrami

I TELE 4

71

i
-35Fﬂna
.qi%ﬂ?ﬂ

=)
.1%%%5
.1%%%1
=
=
i

.1{%?§F4

.E%?ﬂ.

)

. 5"'EI

S FTEEE

188:15 34

1871:31.834

L1087 26,21

Sekil 5.14. (18KMAN) yap1 modeli X-Z dizlemi y=28m kesitinde perdeli-kolon V2-kesme kuvveti(kN)
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Sekil 5.15. (18KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti(kN) diyagrami
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Sekil 5.16. (18KMSSI) yapi modeli X-Z diizlemi y=28m kesitinde perdeli-kolon V2-kesme kuvveti(kKN)
diyagrami



Sekil 5.17. (18KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 V2-kesme kuvveti(kN)
diyagrami
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Sekil 5.18. (18KMKCKI) yapt modeli X-Z diizlemi y=28m kesitinde perdeli-kolon VV2-kesme

kuvveti(kN) diyagrami
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5.2.2.Maksimum Moment Kuvvetlerinin Karsilasti

6 katli yapinin sadece kolonlardan olusan y=8m kesiti i¢in maksimum moment
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 incelendiginde, iki farkli
izolatdr mesnetli yapida, ankastre mesnetli yapiya goére %10-%60 degisen oranlarda daha
az moment kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatdrlii yapilardan kursun gekirdekli

kaucuk izolatorlii yapiin siirtiinmeli sarkag izolatorlii yapiya gore daha az moment

kuvveti degerine sahip oldugu goriilmiistiir
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Sekil 5.19. (6KMAN) yapi modeli X-Z diizlemi y=8m Kesiti kolonlart M3-moment kuvvet(kN)

diyagrami
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ekil 5.21. (6KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 M3-moment ku
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12 katli yapinin sadece kolonlardan olusan y=8m kesiti i¢in maksimum moment
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 incelendiginde, iki farkli
izolatdr mesnetli yapida, ankastre mesnetli yapiya goére %10-%70 degisen oranlarda daha
az moment kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatérlii yapilardan kursun gekirdekli
kaucuk izolatorlii yapiin siirtiinmeli sarkag izolatorlii yapiya gore daha az moment

kuvveti degerine sahip oldugu goriilmiistiir
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Sekil 5.22. (12KMAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlart M3-moment kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.23. (12KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlart M3-moment kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.24. (12KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m Kesiti kolonlar1 M3-moment kuvveti (kN)
diyagrami

18 katli yapinin sadece kolonlardan olusan y=8m kesiti i¢in maksimum moment
kuvvetlerinin gosterildigi Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 incelendiginde, iki farkli
izolator mesnetli yapida, ankastre mesnetli yapiya gore %10-%80 degisen oranlarda daha
az moment kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatdrlii yapilardan kursun gekirdekli
kauguk izolatorlii yapiin siirtiinmeli sarkag izolatorlii yapiya gore daha az moment

kuvveti degerine sahip oldugu goriilmiistiir
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Sekil 5.25. (18KMAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlart M3-moment kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.26. (18KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 M3-moment kuvveti(kN)
diyagrami

82
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-265,99-301,79

Sekil 5.27. (18KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 M3-moment kuvveti (kN)
diyagrami
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5.2.3. Maksimum Eksenel Kuvvet Karsilastirilmasi

6 katli yapinin sadece kolonlardan olusan y=8m kesiti icin maksimum eksenel
kuvvetlerinin gosterildigi (Sekil 5.28), (Sekil 5.29) ve (Sekil 5.30) incelendiginde,
izolatorlii yapilarda ankastreli yapiya gore %5-%10 degisen oranlarda daha az eksenel
kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatorlii yapilardan, kursun cekirdekli kauguk
izolatorlii yapinin stirtiinmeli sarkac izolatorlii yapiya gore daha fazla eksenel kuvvet

degerine sahip oldugu gorilmiistiir

411,85 -45L 5333 4448 -41L¢ 500,13

784,13 -BB& -1.7 L1jck -a1£9 400,89
118,51 -13& AT 3014 -12& 152058

15983 | -1730.22) 200405 177112 163245 202989

186,68 | 210646 | 262109 | 219438 199809  -2483.5

221025, | -243374 | -2003,18 | 270064 -23%511  -2869.98

Sekil 5.28. (6KMHAN) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami
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-40|£31 -41£16 -39&62 -37£.4 -40£49 -41&?1
793,16 -BDEQ -T?&M -T4£'8 -TS&Q -83&5
%6 -1207,11  -1165,65 -111p,91 -119&? -1264,

-1543,7| -160p.49 -1563.22 -1500,19 -1588,39 -170B.1
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T ]

A
o
[ ]
T

-1

-1967.,17 | -1966,89 | -1940,53] -18%7.38| -1946,5 | -21(18,05

|

-2313,05 |-2294,12 | -22P3,13 -21$]’.36 -2260.21 | -2508,27

Sekil 5.29. (6KMSSI) yap1t modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN) diyagrami

41&2 -4UE2 -BBLB 3?[93 -4D£’36 -40{59
-82&5 -BDEZ -Tﬁ£ 9 -?4&1 -79& 81 £
124B66  -11485 41&? 41%1 194,88 -124p 61

-167b,27) -1595.84| 154224  -15{96| -1591 44 -164] 51

il

20087 | 195434 | -1911.89 | -168]¢44 | 194898 | -2033,74

248463 | -227B A7 | -2248,03 | -2205,29 | -226[7,.86 | -2383.72

Sekil 5.30. (6KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (KN)
diyagrami
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12 katli yapinin sadece kolonlardan olugan y=8m kesiti i¢in maksimum eksenel
kuvvetlerinin gosterildigi (Sekil 5.31), (Sekil 5.32) ve (Sekil 5.33) incelendiginde,
izolatorlii yapilarda ankastreli yapiya gore %5-%15 degisen oranlarda daha az eksenel
kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatorlii yapilardan, kursun cekirdekli kauguk
izolatorlii yapimin siirtiinmeli sarkag izolatorlii yapiya gore daha fazla eksenel kuvvet

degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

-35[ .1 --’Hm,ﬁﬂ -54':&,66 -45&,11 -4DH,41 -45[].5

2
e
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1
(4]
]
]
1
—
=

Eﬂ,ﬁ 85qls1 77 -o7f2e

:Ei. -15%35 -12&{_4? 116624 -14&??
.&13 -13:&32 zngsﬁ -1?&39 1555 03 -20%54
-20%55 224131 -25p6] 24 -21&'3 94 12 -2957]bs

-2504.19 -27E{.7F -3091.8 -2609.49 -2345 93 -3117[¢5

-2969 85 -318d.46 -3p34 -30p3.4P -274B 45 -3689 )76

-3414.29 -3651.08 -4972[63 350743 -314b.86 -4pe7 4

L=y

|

-3863.42) -40F4.61] -4F04.F7 -39F2|63 -354D.92| -4842 {2

-4301.67 |-4506,01 | -5220,01 | -44P5{47 |-3998 05 | -5406 85

4718 41 r48p2, 32 |-5RT7T 6 -4843)02 F4338 36 | 45906 6

-50P1)02 152B0.09 (6059 18 531435 466P 49 (16334 4

Sekil 5.31. (12KMAN) yapt modeli X-Z diizlemi y=8m kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.32. (12KMHSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami
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Sekil 5.33. (12KMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P- Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami
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18 katli yapinin sadece kolonlardan olugsan y=8m kesiti i¢in maksimum eksenel
kuvvetlerinin gosterildigi (Sekil 5.34), (Sekil 5.35) ve (Sekil 5.36) incelendiginde,
izolatorlii yapilarda ankastreli yapiya gore %5-%15 degisen oranlarda daha az eksenel
kuvvetleri olustugu goriilmiistiir. izolatorlii yapilardan, kursun cekirdekli kauguk
izolatorlii yapimin siirtiinmeli sarkag izolatorlii yapiya gore daha fazla eksenel kuvvet

degerine sahip oldugu gorilmiistiir

Sekil 5.34. (18KMAN) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami
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diyagrami

Sekil 5.35. (18KMSSI) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)

89
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Sekil 5.36. (1SKMKCKI) yap1 modeli X-Z diizlemi Y=8 kesiti kolonlar1 P-Eksenel kuvveti (kN)
diyagrami

5.2.4. 6-kath Yapr Modellerinin Goreli Kat Otelenmesi ve ivme Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Yapilan dinamik analiz sonucu yapida meydana gelen maksimum deplasman ve
ivmelerin olustugu Kkesit ve dogrultu esas alinarak bulunan yer degistirme ve ivme
degerleri Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ‘de verilmistir. lvme degerleri ve deplasman
degerleri, programda belirli kesit ve dogrultu iizerindeki degerlerin yukaridan asagiya

dogru siralanmasi esas alinarak olusturulmustur.
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Tablo 5.3 6-katli ankastre mesnetli yapinin ivme-yer degistirme sonuglar1 (6KMAN)

-6KMAN-

Maksimum Ivme (m/s?)

KATLAR

X yénunde
(m/s2)

Y yonunde
(m/s2)

-6KMAN-

Maksimum Yer degistirme (cm )

18,68

18,76

KATLAR

X yoniinde
(cm)

Y yoniunde
(cm)

5,51

5,59

15,06

15,10

11,26

11,20

4,51

4,57

7,65

7,48

3,52

3,55

4,52

4,37

2,54

2,53

2,13

1,98

1,56

1,59

Temel
Seviyesi

0

0

0,54

0,57

Temel
Seviyesi

0

0

Tablo 5.4. 6-katli siirtiinmeli sarkag izolator mesnetli yapmin ivme-yer degistirme sonuglar1 (6KMSSI)

-6KMSSi-

Maksimum Ivme (m/s?)

KATLAR

X yoéniunde
(m/s2)

Y yoniunde
(m/s2)

-6KMSSI-

MaksimumYer degistirme (cm )

7,13

-7,85

KATLAR

X yoénunde
(cm)

X yoniinde
(cm)

-15,2

15,96

6,71

-7,48

6,43

-7,09

-14,9

15,65

6,22

-6,68

-14,58

15,33

6,02

-6,28

-14,2

15,02

6,24

-5,88

-13,88

14,6

Temel
Seviyesi

6,47

-5,18

-13,5

14,3

Temel
Seviyesi

-13,1

13,9
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Tablo 5.5. 6 katl kursun gekirdekli kauguk izolatdrlii yapinin ivme-yer degistirme sonuglari (6 KMKCKI)

-6KMK CKI-

Maksimum Ivme (m/s?) 6KMKCKI-

Maksimum Yer degistirme (cm )

X yoniinde [ Y yonunde X yoninde | X yonunde
KATLAR | (m/s2) KATLAR (cm) (cm)

-7,34 10,4

-7,14 10,48

-6,93 10,21

10,01 ‘

9,63

9,33

Temel
Seviyesi Seviyesi 8,6

5.2.4.1.Goreli Kat Otelenmesi Oranimin Karsilastirilmasi

6-katl hastane yapilar1 her iki yonde de (X, y) zaman tanim alaninda analiz
edilmis ve goreli kat Gtelenmesi orami sayisal degerleri Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de
verilmistir. Strtinmeli sarkag izolatorlii yapida olusan goreli kat 6telenmesi orani kursun
¢ekirdekli kauguk izolatorlii yapidaki goreli kat 6telenmesi oranindan her iki yonde(x, y)
de daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ankastre mesnetli yapilarda goreli kat 6telenmesinin
izolatorlii mesnetli yapilara gore fazla olmasi beklenilen durumdur ve analiz sonuglarina
gore en fazla goreli kat Stelenmesi ankastreli yap1 da meydana gelmistir. Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38’de iki izolator ve ankastreli yapr igin her iki yonde (X, y) kat 6telenme oranlari
karsilagtiritlmali olarak grafik halinde verilmistir. Her ne kadar bazi katlarda ve bazi
yonlerde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii yapu, siirtiinme sarkag izolatorlii yapiya gore
daha fazla goreli kat 6telenmesine sahipse de, genel olarak bakildiginda en az goreli kat

Otelenmesine sahip model olarak gérinmektedir..



Tablo 5.6. 6-katli Modellerin Goreli kat 6telenmesi orani(X)

Katlar 6KMAN(Ax/hi) 6KMKCKI(Ax/hi) 6KMSSI(Ax/hi)
6 0,003333333 0,000666667 0,0011
5 0,003333333 0,0007 0,001066667
4 0,003333333 0,000766667 0,001133333
3 0,003333333 0,000766667 0,0012
2 0,003333333 0,0008 0,001266667
1 0,001666667 0,0007 0,001333333

Tablo 5.7. 6-katl Modellerin Géreli kat dtelenmesi orani(Y)

Katlar 6KMAN(Ay/h)) 6KMKCKIi(Ay/hj) 6KMSSI(Ay/hj)
6 0,0034 0,000266667 0,001033333
5 0,0034 0,0009 0,001066667
4 0,0034 0,000666667 0,001033333
3 0,003133333 0,001266667 0,001233333
2 0,0034 0,001 0,001166667
1 0,0019 0,002433333 0,001166667




0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Goreli kat 6telenmesi orani

# 6KMSSi(X) ®6KMKCI(X) m6KMAN(X)

Sekil 5.37. Goreli kat 6telenmesi oranlarinin (X) yoniinde kargilastiriimasi

®
®
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Goreli kat 6telenmesi orani

B 6KMSSI(Y) m6KMKCKI(Y) m6KMAN(Y)

Sekil 5.38. Goreli kat 6telenmesi oranlarinin (Y) yoniinde karsilastirilmasi

0.006

0.006

94
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5.2.4.2 Kat ivme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yapilarin dinamik analizi yapilmasi sonucunda yapida meydana gelen maksimum
ivme degerleri Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°de grafik halinde iki izolator ve ankastreli yap1
igin her iki yonde ‘de karsilastirllmali olarak verilmistir. Siirtiinmeli sarkag¢ izolatorll
yapida olusan maksimum yatay ivme degerlerinin kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlii
yapida meydana gelen maksimum ivme degerinden (X) yonunde az (Y) yonunde fazla
oldugu goriilmektedir. 3 kata kadar yapr davramisi agisindan daha avantajli oldugu
goriilen ankastreli yap1 3. kattan sonra izolatorlii yapilardan daha fazla kat ivme degerine

sahip oldugu goriilmiistiir.

20
18
16
14
12

10

Kat ivme degeri(m/s2)

o N
\b
®

0 1 2 3 4 5 6
Kat

—0—6KMAN(X) —@— 6KMKCKI(X) 6KMSSI(X)

Sekil 5.39. Maksimum ivme degerlerinin (X)-yonulnde karsilastiriimasi
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20

18

16

= = =
o N S

Kat ivme ddegeri(m/s2)
(o]

L 2

Kat

—e—6KMAN(Y) —@—6KMKCKI(Y) 6KMSSI(Y)

Sekil 5.40. Maksimum ivme degerlerinin (Y)-yonulnde karsilagtiriimasi

5.2.5. 12-kath Modellerin Géreli Kat Otelenmesi ve Ivme Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Yapilan dinamik analiz sonucu yapida meydana gelen maksimum deplasman ve
ivmelerin olustugu kesit ve dogrultu esas alinarak bulunan yer degistirme ve ivme
degerleri Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 ‘de verilmistir. lvme degerleri ve deplasman
degerleri, programda belirli kesit ve dogrultu iizerindeki degerlerin yukaridan asagiya

dogru siralanmasi esas alinarak olusturulmustur.
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Tablo 5.8 12-katli ankastre model ivme-yer degistirme sonuglar1 (12KMAN)

'-12K|\/|AN— -12KMAN-
Ivme (m/s?) Yer degistirme (cm )

X yoninde | Y yOninde X yoniinde | Y yoninde
(m/s2) (m/s2) (cm) (cm)

-16,45 -16,45

-13,82 -13,75

-11,40 -11,40

-9,2 -9,2

Temel
Seviyesi




Tablo 5.9. 12-katl siirtiinmeli sarkag izolatdrlii model ivme-yer degistirme sonuglar (12KMSST)

-12KMSSi-
Ivme (m/s?)

KATLAR

X yoéninde
(m/s2)

Y yoninde
(m/s2)

-9,68

-6,55

-8,02

-6,51

-7,47

-6,47

-6,66

-6,23

-5,87

-6,49

-6,26

-6,39

-6,46

-6,32

-6,78

-6,27

-6,47

-6,15

5,95

-5,95

6,55

-5,87

-7,13

5,84

-8,66

-5,60

-12KMSSI-

Yer degistirme (cm)

KATLAR

X yoniinde
(cm

Y yoniinde
(cm)

-29,25

16,64

-28,79

16,41

-28,31

16,15

-27,8

15,9

-27,2

15,63

-26,71

15,38

-26,14

15,13

-25,25

-24.,98

-24,42

-23,88

-23,36

-22,87

98



99

Tablo 5.10. 12-katli kursun cekirdekli kauguk izolatér model ivme-yer degistirme (12KMKCKI)

-12KMKCKI-

-12KMKCKI-

Ivme (m/s?)

Yer degistirme (cm)

KATLAR

X yoniinde
(m/s2)

Y yonunde
(m/s2)

12

-7,12

-5,92

KATLAR

X yoniinde
(cm)

Y yoninde
(cm)

11

-6,68

12

-30

-22,79

11

-22,41

-6,34 -22

-6,07

-5,86

-5,67

-5,68

-5,80

-5,83

-5,72

-5,51

-5,27

Temel
Seviyesi

Temel

Seviyesi -5,06

5.2.5.1.Géreli Kat Otelenmesinin Karsilastiriimasi

12-katli hastane yapilar1 her iki yonde de (X,y) zaman tanim alaninda analiz
edilmis ve goreli kat 6telenmesi oranmi sayisal degerleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de
verilmistir. Strtinmeli sarkag izolatorlii yapida olusan goreli kat 6telenmesi orani kursun
cekirdekli kauguk izolatorlii yapidaki goreli kat 6telenmesi oranindan her iki yonde (X, y)

daha az oldugu goriilmiistiir.
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Ankastre mesnetli yapilarda goreli kat Gtelenmesinin izolatorlii mesnetli yapilara
gore fazla olmasi beklenilen durumdur ve analiz sonuglara gore en fazla goreli kat
Otelenmesi ankastreli yap1 da meydana gelmistir. Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de iki izolator
ve ankastreli yapi i¢in her iki yonde (X, y) kat otelenme oranlari karsilastirilmali olarak
grafik halinde verilmistir. Her ne kadar bazi katlarda siirtinmeli sarkag izolatorlii yapi
kursun ¢ekirdekli izolatorlii yapiya gore daha fazla goreli kat dtelenmesine sahipse de,
genel olarak bakildiginda en az goreli kat 6telenmesine sahip model olarak siirtiinmeli

sarkac gorinmektedir.

Tablo 5.11. 12-katl1 Modellerin Goreli kat 6telenmesi orani(X)

Katlar 12KMAN(Ax/h;) 12KMKCKI((Ax/h) 12KMSSi(Ax/hi)
12 0,004666667 0,002166667 0,001533333
11 0,005333333 0,008866667 0,0016
10 0,005666667 0,004066667 0,0017
9 0,005333333 0,0025 0,002
8 0,005666667 0,002533333 0,001633333
7 0,005 0,002533333 0,0019
6 0,005 0,002533333 0,002966667
5 0,004666667 0,0025 0,0009
4 0,004333333 0,0024 0,001866667
3 0,003333333 0,002233333 0,0018
2 0,002666667 0,0021 0,001733333
1 0,001666667 0,001966667 0,001633333




Tablo 5.12. 12-katli Modellerin Goreli kat 6telenmesi orani(Y)

Katlar 12KMAN (Ay/h)  12KMKCKI (Ay/h)  12KMSSI (Ay/hy)
12 0,004666667 0,001266667 0,000766667
11 0,005333333 0,001366667 0,000866667
10 0,005666667 0,001266667 0,000833333
9 0,005333333 0,001366667 0,0009
8 0,005666667 0,001466667 0,000833333
7 0,005 0,0015 0,000833333
6 0,005 0,001533333 0,000433333
5 0,004666667 0,0016 0,001066667
4 0,004333333 0,001933333 0,000666667
3 0,003333333 0,001366667 0,000633333
2 0,002666667 0,001666667 0,0006
1 0,001666667 0,001633333 0,0006
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® 12KMSSi(X) ®12KMKCKi(X) ®12KMAN(X)

Sekil 5.41. Goreli kat 6telenmesi oranlarinin (X)-yoniinde karsilastiriimasi

0.01
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0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Goreli kat otelenmesi orani

12KMHSSI(Y) ®12KMHKCKi(Y) ®12KMHAN(Y)

Sekil 5.42. Goreli kat 6telenmesi oranlarinin (Y)- yonunde karsilagtirilmasi

5.2.5.2. Kat ivme Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Yapilarin dinamik analizi yapilmasi sonucunda yapida meydana gelen maksimum
ivme degerleri Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de grafik halinde iki izolatdr ve ankastreli yap1
i¢in her iki yonde ‘de karsilastirilmali olarak verilmis Surtinmeli sarkag izolatorli yapida
olusan maksimum yatay ivme degerlerinin kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii yapida
meydana gelen maksimum ivme degerinden her iki yonde(x,y) fazla oldugu
gortlmektedir. 6 kata kadar yapi davranisi agisindan daha avantajli oldugu goriilen
ankastreli yap1 6. kattan sonra izolatorlii yapilardan daha fazla kat ivme degerine sahip

oldugu goriilmiistiir
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Sekil 5.43. Maksimum ivme degerlerinin (X)-yoniinde karsilastiriimasi

18

[ERN
SN

=
N

=
o

oo

4

Kat

—0—12 KMHAN(Y) —@—12 KMHKCKI(Y) 6KMHSSI(Y)

Sekil 5.44. Maksimum ivme degerlerinin (X)-yonulnde karsilagtiriimasi
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5.2.6. 18-kath Modellerin Goreli Kat Otelenmesi ve Ivme Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Yapilan dinamik analiz sonucu yapida meydana gelen maksimum deplasman ve
ivmelerin olustugu kesit ve dogrultu esas alinarak bulunan yer degistirme ve ivme
degerleri Tablo 5.13, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15 ‘de verilmistir. Ivme degerleri ve
deplasman degerleri programda belirli kesit ve dogrultu lizerindeki degerlerin yukaridan

asagiya dogru siralanmasi esas alinarak olusturulmustur.

Tablo 5.13. 18-katli ankastre mesnetli model ivme-yer degistirme sonuglari (18KMAN)

-18KMAN-

-18KMAN-

fvme (m/s?)

Yer degistirme (cm )

KATLAR

X yoéninde
(m/s2)

Y yoninde
(m/s2)

KATLAR

X yoniinde
(cm)

Y yoniunde
(cm)

18

-19,8

19,2

18

-23,32

-26,84

17

-16,9

16,5

17

-22

-25,17

16

-13,9

13,7

16

-20,7

-23,4

15

-10,7

11,2

15

-19,4

-21,6

14

-9,16

9,74

14

-18

-19,76

-9,43

8,56

-16,6

-17,8

-9,53

7,43

-15,1

-16

-9,45

6,56

-13,7

-13,4

-9,3

6,1

-12,2

-12,5

-9,7

5,98

-10,6

-10,9

-9,6

6,2

-9,1

-9,3

-8,9

6,33

-7,6

-7,8

-8,2

6

-6,1

-6,3

-7,3

5,6

4.6

49

-6,1

4,6

-3,3

-3,6

4,4

3,4

2,1

-2,4

N (W (> 01O | |00 |©

-2,9

2,2

N (W (&~ 01T |0 |N |00 |©

1

-1

1

-1,4

1,8

1

0,4

-0,5

Temel
Seviyesi

0

0

Temel
Seviyesi

0

0
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Tablo 5.14. 18-Katl siirtinmeli sarkag izolatér mesnetli model ivme-yer degistirme sonuglar: (18KMSSI)

-18KMSSI-
Ivme (m/s?)

X yoniinde Y yoninde

KATLAR |  (m/s2)

18 -5,91 |

17 -5,89 |

16 -5,87 I

15 -5,86 I

14 -5,82 I

13 -5,80 I

12 -5,77

11 -5,73

10 -5,70

-5,67

-5,63

-5,61

-5,59

-5,59

-5,61

-5,64

-5,71

-5,76

Temel

Seviyesi

-5,41

-18KMSSI-
Yer degistirme (cm )

KATLAR

X yoniinde

(cm)

Y yoniinde

18 -65,54 68,95
17 -65,44 68,49
16 -65,32 68,02
15 -65,21 67,53
14 -65,08 67,02

13

12

11

Temel
Seviyesi
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Tablo 5.15. 18-kathi kursun ¢ekirdekli kauguk izolator mesnetli model ivme-yer degistirme
sonuglari(18KMKCKI)

-18KMKCKI- -18KMKCKI-
Ivme (m/s?) Yer degistirme (cm)

X yoniinde | Y yoéninde X yoniinde | Y yoniinde
KATLAR (m/s2) (m/s2) KATLAR (cm) (cm)

18 -5,46 -5,96 18 -27,17 -29,6
17 5,38 -5,92 17 -26,96 -29,35
16 -5,50 -5,88 16 -26,73 -29,1
15 -5,71 -5,84 15 -26,51 -28,83
14 -5,95 -5,79 14 -26,27 -28,25
13 -6,17 -5,75 13 -26,03 -28,25
-6,34 -5,71 -25,8 -27,94
-6,46 -5,68 -25,56 -27,61
-6,51 -5,64 -25,32 -27,27
-6,51 -5,62 -25,08 -26,92
-6,44 -5,59 -24,84 -26,57
-6,32 -5,58 -24,6 -26,21
-6,15 -5,57 -24,36 -25,85
-5,97 -5,56 -24,12 -25,49
-5,76 -5,55 -23,88 -25,14
-5,55 -5,54 -23,63 -24,82

N (W | |01 OO N |0 |©
N (W | |01 OO N |00 |©

-5,35 -5,53 -23,41 -24,52

1 -5,21 -5,51 1 -23,3 -24,25
Temel Temel
Seviyesi -5,12 -5,49 Seviyesi -23 -24

5.2.6.1 Goreli Kat Otelenmesinin Karsilastiriimasi

18-katli hastane yapilar1 her iki yonde de (X,y) zaman tanim alaninda analiz
edilmis ve goreli kat otelenmesi orani sayisal degerleri Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de
verilmistir. Surtuinmeli sarkag izolatorli yapida olusan goreli 6telenmesi orani kursun
¢ekirdekli kauguk izolatorlii yapida olusan goreli kat 6telenmesi oranindan (X) yoniinde

az (Y) yonunde fazla oldugu goriilmektedir.
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Ankastre mesnetli yapilarda goreli kat Gtelenmesinin izolatorlii mesnetli yapilara
gore fazla olmasi beklenilen durumdur ve analiz sonuglarina gore en fazla goreli kat
Otelenmesi ankastreli yap1 da meydana gelmistir. Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°de iki izolator
ve ankastreli yapi igin her iki yonde (X,y) ‘de kat 6telenme oranlar1 karsilastirilmali olarak

grafik halinde verilmistir.

Tablo 5.16. 18-katli Modellerin Goreli kat 6telenmesin(X) Karsilastirilmis Degerleri

Katlar 18KMAN(Ax/hj) 18KMK CKI(Ax/hj) 18KMSSI(Ax/hj)
18 00044 0,0007 0,000333333
17 0,00433333 0,00076667 0,0004
16 00433333 0,00073333 0,000366667
15 0 0,0008 0,000433333
14 g 0000 0,0008 0,000433333
13 3P 0,00076667 0,000466667
12 0,00466667 0,0008 0,0005
11 0:005 0,0008 0,000533333
10 000533333 0,0008 0,000566667
9 00053333 0,0008 0,0006
8 00053333 0,0008 0,000666667
7 00053333 0,0008 0,000633333
6 0005333 0,0008 0,0007
5 00043333 0,0008 0,0007
4 0,004 0,00083333 0,000733333
3 000366667 0,00073333 0,0007
2 000466667 0,00036667 0,0007
1 0,00133333 0,001 0,000666667




Tablo 5. 17. 18-katli Modellerin Goreli kat 6telenmesi(Y) Kargilagtirilmig Degerleri

Katlar 18KMAN(Ay/h;) 18KMK CKI(Ay/hj) 18KMSSI(Ay/h;)
18 0,005566667 0,000833333 0,001533333
17 0,0059 0,000833333 0,001566667
16 0,006 0,0009 0,001633333
15 0,006133333 0,0018 0,0017
14 0,006533333 0,000133333 0,001766667
13 0,006 0,001033333 0,001866667
12 0,008666667 0,0011 0,001966667
11 0,003 0,001133333 0,002033333
10 0,005333333 0,001166667 0,0021
9 0,005333333 0,001166667 0,002166667
8 0,005 0,0012 0,002233333
7 0,005 0,0012 0,0023
6 0,004666667 0,0012 0,002333333
5 0,004333333 0,001166667 0,002333333
4 0,004 0,001066667 0,0023
3 0,004666667 0,001 0,0024
2 0,001666667 0,0009 0,0023
1 0,001666667 0,000833333 0,0022
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Sekil 5.45. Goreli kat 6telenmesi oraninin (X) yoniinde karsilastiriimasi

0.006
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Sekil 5.46. Goreli kat 6telenmesi oraninin (X) yoniinde karsilagtirilmasi
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5.2.6.2. Kat ivme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yapilarin dinamik analizi yapilmasi sonucunda yapida meydana gelen maksimum
ivme degerleri Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de grafik halinde iki izolatdr ve ankastreli yap1

icin her iki yonde ‘de karsilastirilmali olarak verilmis

Kat ivme degeri(m/s2)
=
N

2 7 L 4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kat

—0—18KMHAN(X) —@— 18 KMHKCKIi(X) —@— 18 KMHSSI(X)

Sekil 5.47. Maksimum ivme degerlerinin (X)-yonulnde karsilagtiriimasi

20
18
16

e el
o N D

*

Kat ivime degeri(m/s2)

o N B OO ©

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kat
—0— 18KMHAN(Y) —@— 18 KMHKCKI(Y) 18 KMHSSI(Y)

Sekil 5.48. Maksimum ivme degerlerinin (Y)-yonilinde karsilagtiriimasi
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Sartlinmeli sarkag izolatorlii yapida olusan maksimum yatay ivme degerlerinin
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii yapida meydana gelen maksimum ivme degerinden
her iki yonde (x,y) daha az oldugu goriilmektedir. 5 kata kadar yapi davranisi agisindan
daha avantajli oldugu goriilen ankastreli yap1 5. kattan sonra izolatorlii yapilardan daha

fazla kat ivme degerine sahip oldugu goriilmiistiir

5.2.7.Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda taban kesme kuvveti gore Sekil 5.49 ve Sekil 5.50, Sekil
5.51’de her kat icin verilmistir. Perdeli-gergeveli sistemin, sismik izolatorli sisteme
doniistiiriilmesiyle taban kesme kuvveti yaklasik olarak %30-%60 degerleri oraninda

azalmaktadir.

17037.4

17620.76

20039.86

18889.943

Yap1 Model Tipleri

38755.04

38416.13

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
, Kuvvet(kN .
B 6KMHSSI(Y) B 6KMHSSI(X) 6KMHKCKI(Y)
m 6KMHKCKi(X) B 6KMHAN(Y) B 6KMHAN(X)

Sekil 5.49. 6-katli yapinin taban kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi



Yap1 Modelleri

21863.97

34075.124

20115.885
24984.69
52504.915
52606.92
50000 60000

10000 20000 30000 40000
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® 12KMHKCKi(X) m 12KMHAN(Y) ® 12KMHAN(X)

Sekil 5.50. 12-katli yapinin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

33448.33
— 26707.573
=
=
3 30271.198
>
= 29393.99
=%
=
7110313

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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B 18KMHSSI(Y) m 18KMHSSI(X) = 18KMHKCKI(Y)
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Sekil 5.51. 18-katli yapinin taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast

85027.24

70000 80000 90000
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda ankastre mesnet, kursun g¢ekirdekli kauguk izolator ve
strtinmeli sarka¢ izolator kullanilarak, 6,12 ve 18 katli olarak olusturulan toplam 9 adet
modelin her birisi Kocaeli (1999) deprem ivme kayitlar1 kullanilarak nonlinear modal
zaman tanim alaninda analiz yontemi ile dinamik analize tabi tutulmuslardir. Yapilan
calismada sismik taban izolasyonu uygulanan yapilarin ve ankastre mesnetli yapilarin kat
sayisinin tagiyici sistem davranisina etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki

bulgulara ulasilmistir:

1.Analiz sonuglarindan elde edilen 1. dogal titresim periyot degerleri, bina kat adedinin
ve sismik izolator ¢esidinin etkisini belirlemek iizere karsilastirilmig ve sirasiyla Tablo
5.2’de verilmistir. Ankastre mesnetli binalarda izolatorlii binalara kiyasla dogal titresim
periyot degerlerinin diisiik oldugu gorilmistiir. Sismik izolatér uygulanan binalarda
dogal titresim periyot degerleri ¢ok biiyiik rakamlara ulastigindan (ankastre mesnetli
yaptya gore 3-5 kat) deprem kuvvetlerine kars1 daha emniyetli hale geldigi goriilmektedir.
Ciinkii binanin salinimin1 tamamlamasi esnasinda binaya gelen enerjinin biiyiik bir kismi
izolatorler tarafindan soniimlenirken katlar arasi deplasman da minimuma inmektedir.
Ayrica spektrum egrisinin dogasi geregi, periyot degerlerinin artmasi binada olusan
deprem atalet kuvvetlerinin azalmasini saglamaktadir. Yine Tablo 5.2°de belirtilen
degerlere bakildiginda 6,12,18 katli her bina i¢in kursun g¢ekirdekli kauguk izolator ile
tasarlanan yap1 modellerinin periyod agisindan surtinmeli sarkag izolatérli modellere

daha biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir.

3.Daha 6nce yapilan calismalar neticesinde; sismik izolasyonlu yapilarin dogal titresim
periyodunun maksimum degeri T=5-6 sn den fazla olmasi durumunda sismik izolasyon
sistemlerinin yap1 deprem davranisi icin beklenilen sonucglar1 vermeyecegi yapilan
calismalar sonucunda ortaya konmustur. Yapi modellerinde dogal titresim periyodu en
fazla T = 3,70sn ile 18-katli kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii sistemde elde edilmistir.
Betonarme tasiyict sistemi perdeli-cerceveli olan bu yapilar, perde sistemlerinin
eklenmesi ile rijitlikleri artirilmis ve dolayisiyla dogal titresim periyotlar: gerceveli
sistemlere gore azaltilmistir. BOylece yiiksek katli yapilarda izolator kullanilmasinin
istenilmemesinin sebeplerinden biri olarak goriilen periyod sinir1 degerinin agilmasi

durumu, sisteme perdeler eklenilerek belirlenen sinirlar iginde kalmasi saglanabilir.
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3. Sismik izolatorlii yapilarda olusan maksimum kesme kuvveti degerlerinin ankastreli
yapidaki maksimum kesme kuvveti degerinden daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.
6-katl1 bir hastane binasi i¢in strtiinmeli sarkag izolatériin,12-katl: bir hastane binasi i¢in
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin, 18-katli bir hastane binasi i¢in surtiinmeli sarkac
izolatoriin perde kesme kuvvetlerini azaltma bakimindan daha iyi bir yapr davranisi
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, 12-katli,18-katl hastane binasi i¢in kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatoriin kolon kesme kuvvetlerini azaltma bakimindan sirtinmeli sarkac

izolatOrline gore daha iyi bir yap1 davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

4. Sismik izolatorlii yapilarda olusan moment kuvvetlerinin ankastreli yapida olusan
moment degerinden daha kiigiik degerler aldigi goriilmiistiir. 6-katl,12-katli,18-katl
hastane binasi i¢in kursun ¢ekirdekli kauguk izolatériin kolon moment kuvvetleri azaltma
bakimindan daha iyi bir yap1 davranisi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica eksenel yik
degerleri azaltma bakimindan da siirtiinmeli sarkac izolatér kursun ¢ekirdekli kauguk

izolatore gore daha iyi bir yap1 davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

5. Yapilarda meydana gelen maksimum yatay ivme degerleri hastane gibi yapilarda ¢ok
onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Saghik Bakanligi’nin yayimladig:
bildiride (2013/3) hastane binalarinda meydana gelebilecek maksimum ivme degeri
2 m/s? olarak sinirlandirilmistir. Ancak belirtilen bu kriterin de tartismaya agik oldugu
benzer calismalarda da vurgulanmistir (Ozdemir, 2016). Ciinkii ivme degerleri segilen
deprem kayitlar1 ve analiz tipine gore oldukca farkli degerler alabilmektedir. Ayrica
izolatdr soniim orani ve rijitlik degerleri de etkili parametrelerdir. Bu nedenle (TBDY-
2018) kriterleri dikkate alindiginda Saglik Bakanlig: tarafindan belirlenen hedef degerleri
saglamanin zor olacagr ve bu degerlerin yeniden revize edilmesinin gerekliligi
anlagilmaktadir. Izolator mesnetli yapilarda kat ivme degerlerinin ankastre mesnetli
yaptya gore daha az olmasi beklenilen durumdur. Sismik izolasyonlu sistemlerde kat
ivme degerlerinin diismesi yap1 deprem davranisini iyilestirmeye yonelik bir tasarim
yaklasimidir. 6-katli bir hastane binasi i¢in surtiinmeli sarkag izolatériin (x) yonunde kat
ivmeleri agisindan daha iyi deprem davranisi sergiledigi goriilmiistiir 12-kath bir hastane
binasi i¢in kursun ¢ekirdekli kauguk izolator, 18-katl bir hastane binasi ig¢in strtinmeli
sarkag izolatorun her iki yonde kat ivme degerleri acisindan daha iyi deprem davranisi

sergiledigi gorilmiustiir.
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6.Yapilarda meydana gelen goreli kat 6telenmesi orani hastane gibi yapilarda ¢ok dnemli
bir yap1 deprem davranisi parametresi olarak degerlendirilmektedir. Saglik Bakanliginin
yayinladigi bildiride (2013/3) hastane binalarinda meydana gelebilecek maksimum goreli
kat otelenmesi oraninin % 0,5 degerini asmamasi gerektigi belirtilmistir. Sonug olarak
izolatorlii yapilarda goreli kat Gtelenmesin ankastreli mesnetli yapilardan daha kiigiik
degerler aldig1 goriilmiistlir. 6-katli bir hastane binasi i¢in kursun g¢ekirdekli kauguk
izolator, 12-kath bir hastane binasi i¢in surtinmeli sarkag izolatoriin her iki yonde goreli
kat otelenmesi agisindan daha iyi deprem davranisi sergiledigi goriilmiistiir. 18-katli bir
hastane binasi i¢in strtinmeli sarkac izolatoriin (x) yoninde goreli kat Gtelenmesi
acisindan daha iyi deprem davranisi sergiledigi goriilmiistir. Yapilan analizler
neticesinde, yapt modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri sonucu
meydana gelen maksimum goreli kat 6telenme orani degeri % 0,5 ‘i sadece 12 ve 18 katli
yapilarin ankastre mesnetli olanlar1 gegmis bulunmaktadir. BUtln izolatorlii yapi

modellerin istenilen dizeyde goreli kat 6telenmelerine sahip oldugu goriilmektedir

7.Hastane binalarinin tasariminda perde kullanimi her ne kadar goreli kat Gtelenmesini
azaltsa da yapinin kat ivme degerini yiikseltmistir. Dolayisiyla sismik izolasyonlu hastane
yapilarinda perde kullanimi optimizasyon yontemi ve deneme yanilma yontemi ile
projeye dahil edilmeli, yap1 6ncelikle ¢ergeveli sistem olarak tasarlanip perde elemanlari

projeye sonradan dahil edilmelidir.

8.Her iki izolator tiriinlin de birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Goreli
kat Otelenmesi orani, i¢ kuvvetler ve kat ivmeleri agisindan degerlendirildiginde
strtunmeli sarka¢ izolatoriin hastane yapilart igin daha uygun ve kullanigh oldugu

gorulmektedir.

9.Analitik olarak gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara bakilarak,
dogru tasarlanmis sismik izolasyonlu yapilarin depreme karsi etkin bir performans

gosterdigi anlasilmaktadir.
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