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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ANKASTRE VE SURTUNMELI SARKAC MESNETLI BINALARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI 2018’ E GORE
BELIRLENMESI

Zafer KURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 111 Sayfa

Gegmisteki biiylik 6lgekli depremlerin olusturdugu etkiler arastirildiginda, biiyiik sayidaki
can kayiplarinmn yani sira depremin ardindan giinlitk hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in dnemli ve
kullamlmasi gerekli olan yapilarin biiyiik kisminin goetiigii veya kullanilmasi imkansiz hale geldigi
saptanmustir. Ulkemizin 6zellikle biiyiik fay hatlarmin iizerinde bulunmasi depreme dayanikli yapi
tasarimimin  énemini artirmaktadir. Depreme dayanikli yapr tasarimi yontemlerinden biri olan
sismik izolasyon yoOntemlerinde hedef, yapmin zeminle olan etkilesimini deprem izolatorleri
vasitasi ile yalitarak zeminden deprem hareketi ile yapida olusan etkilerin azaltilmasidir.

Hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda depreme dayanikli yapr tasarmminin geleneksel
ilkelerinden bahsedilmis ve ayrica giiniimiizde yaygin olarak kullanilan sismik izolasyon
yontemleri ornekleri ile agiklanmistir. Sismik izolasyonlarin hesap ve tasarim ilkeleri Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2018’de yer buldugundan dolay1, hesap ve tasarim Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018’¢ gore yapilmustir. Ankastre mesnetli ve stirtinmeli sarkag izolatér uygulanan betonarme
hastane binasinin analizi ETABS sonlu eleman paket programiyla malzeme, kesit ve dlgiileri sabit
tutularak yapilmstir. Her iki binanin zaman tanim alaninda analizi 11 adet deprem kaydi ve 90
derece dondiiriilerek elde edilen yiikleme durumlarina gore yapilmus, yerdegistirme ve kesit etkileri
elde edilmistir.

Hazirlanan tez ¢alismasinin son kisminda elde edilen mutlak kat 6telemeleri, kat ivmeleri,
taban kesme kuvvetleri ve Kkesit tesirleri grafik olarak her iki bina igin sunulmus, sismik

izolasyonun depremin etkilerini soniimlemedeki etkinligi elde edilmeye caligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018, Depreme dayamikli yapi tasarim,
Sismik izolasyon yoéntemi, Siirtiinmeli sarka¢ izolatér, ETABS, Zaman
tanmim alaninda deprem analizi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION DYNAMIC BEHAVIOURS OF BUILDING WITH FIXED BASE AND
FRICTION PENDULUM BEARING TO TURKISH BUILDING EARTHQUAKE CODE 2018

Zafer KURT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 111 Pages

When the effects of large-scale earthquakes in the past are investigated, besides the large
number of life losses, it has been determined that most of the structures that are important and
necessary to be used for continuing the daily life have demolished or have become impossible to
use after earthquake. The fact that our country is located especially on the large fault lines increases
the importance of earthquake resistant structural design. Target in the seismic isolation methods
which are one of earthquake resistant structural design methods is to reduce the effects of the
earthquake motion by the earthquake to isolate the interaction of the structure with the ground with
the aid of earthquake isolators.

In the master thesis study prepared; the traditional principles of the earthquake resistant
structural design are mentioned and also frequently used seismic isolation examples are explained.
Because of the fact that calculations and design of seismic isolations take place Turkey Building
Seismic Code 2018, calculations and design have been made according to this seismic code.
Analysis of the reinforced concrete hospital building with fixed supported and friction pendulum
isolator has been carried out by keeping the material, section and dimensions constant with ETABS
integrated finite element package program. Time history dynamic analysis of both building has
been performed to 11 earthquake record and 90 degrees rotation loading case, displacement and
cross-section effects has obtained.

In the last part of the thesis; absolute story displacements, story accelerations, story shear
forces and cross-section effects has been presented as graphic for both building. Efficiency of

seismic isolation in damping the effects of earthquake has been try to obtain.

Key Words: Turkey Building Seismic Code 2018, Earthquake resistant structural design, Seismic
isolation method, Friction pendulum isolator, ETABS, Time history dynamic
analysis.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer kabugunda gergeklesen kirilmalar sebebiyle aniden meydana gelen titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryliziinii sarsma durumuna ‘deprem’
denilir. Deprem, insanin iizerinde yasadig1 ve hareketsiz sandig1 ya da kabul ettigi, tizerine
yapilarmi insa edip i¢inde yasadig yer kiireninde bir giin hareket edip can kaybi1 veya yap1
goemelerine neden olabilecegini gdsteren bir doga olayidir. Deprem, siddet ve biiytikliik
ile ifade edilmektedir. Siddet ile kastedilen yarattigi hasarin 6lgiitii, biiyiikliik ise ortaya
cikardiglr enerjinin Olciitiidir. Bilindigi iizere iilkemiz diinyanmn en aktif deprem
kusaklarindan birinde yer almaktadir. Gegmis yilizyillardan beri lilkemizde yikici hasara
neden olan bircok deprem olmus ve gelecekte de olmasi muhtemeldir. Deprem Tehlike
Haritasi’na gore ililkemizin %92’sinin deprem bdlgelerinde bulundugu, iilke niifusunun
%95’inin deprem tehlikesinde yasamini siirdiirdiigli ve ayni zamanda biiyiikk sanayi
merkezlerinin %98’i ve barajlarimizin %93’liniin deprem bolgesinde bulundugu tahmin
edilmektedir [1].

Ik ¢aglardan beri, depremler sebebiyle biiyiik felaketlerin yasandigi, tarihi eser ve
kalintilardan anlagilabilmektedir. Son yarim asir1 askin siire igerisinde depremler
nedeniyle 60 bin vatandasimiz hayatini kaybetmis, 125 bin insan yaralanmis, yaklasik 415
bin bina yikilmis veya agir hasar gormiistiir. Bu nedenle depreme karsi her zaman
hazirlikli olmak bir zorunluluktur [2].

Yapilan arastirmalar ile birlikte zemin-yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasiyla
birlikte depremlerin yapilar {lizerindeki etkilerinin azaltilabilecegi ortaya ¢ikarimistir. Bu
amagla zemin ve yapiyr kismen birbirinden ayiran deprem izolatorleri gelistirilmistir.
Yapiy1 zeminden izole etmek gayesiyle kullanilan yalitim sistemleri deprem hareketinin
yapilarda olusan etkilerini azaltabilmektedir [87].

Deprem yonetmeligi 2007°ye gore hafif siddetteki depremlerde yapilarin hasar
almamalari, orta ve yiiksek siddetteki depremlerde yapilarin siinekligini kullanip hasar
alarak can gilivenliginin saglanmasi beklenmektedir. Ayrica Deprem Y onetmeligi 2007°de

depremler siddetlerine gore hafif, orta ve biiyiikk olarak tanimlanmislardir [3]. Tirkiye



Bina Yonetmeligi 2018°de ise deprem siddetleri dorde ayrilmis ve beklenen performans
hedefleri ise yonetmelikte TBDY 2018 Tablo 3.5 ‘te verilmistir [4].

Goriildigi tizere yonetmelikler can giivenligini temel alip yapilarin kontrol altinda
yani yikilacagini haber verecek sekilde hasar almasmni Ongormektedirler. Yapilarin
depremin enerjisini hasar alarak soniimlemesine izin vermek giinlik hayatin kesintiye
ugramadan siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan yapilar (kopriiler, hastaneler, okullar,
santraller vb.) i¢cin tasarlandig1 amaca hizmet edememesinin yaninda biiyiik bir ekonomik
kayip olusturmaktadir. Ote yandan biiyiik yer hareketlerinin etkilerini yok etmek ya da
hafifletmek i¢in yapilacak olan yapinin dayanimini artirmak, goreli kat otelemelerini
azaltirken yapida biiyiik kat ivmelerinin olusmasina sebebiyet verir. Yiiksek kat ivmeleri
ise fonksiyonelligi 6nemli olan ya da i¢inde ¢ok Onemli derecede malzeme veya esya
bulunduran miize ya da hastane gibi yapilarda sorunlara sebep olmaktadir. Bu durumda
yiiksek kat ivmelerini smirlandirmak istenildiginde yapmin siinekligi artirilabilir ancak,
stinekligi artirmak goreli kat Otelemelerini artiracaktir. Bu iki istenmeyen durumun
olugsmasmi engellemek icin bazi yapi1 kontrol yontemleri ortaya ¢ikmustir. Bu kontrol
yontemleri, yapmin biiyiik yer hareketlerine karsi koyabilmesi i¢in yapinin dayanimini
artirmak yerine biiylik yer hareketlerinin yapida olusturacagi etkinin azaltilmasi esasina
dayanir. Yap1 kontrol yontemlerinin diinyada ve iilkemizde en yaygin kullanilan tiiri
sismik izolasyon yontemidir. Sismik izolasyon yontemi, zemin ile yap1 arasinda olusan
etkilesimi azaltir ve yapinin tabaninda, diseyde rijit ancak yatayda esnek, hedeflenen
miktarda yerdegistirme kapasitesine sahip aygitlar yerlestirilerek  {ist yapiyr yer
hareketinden izole etme yontemidir [5].

Sismik izolasyon yonteminde kullanilan sismik izolatdrler, deprem ardindan hayatin
stirdiiriilebilmesi i¢in hemen kullanilmas1 gereken okullar, hastaneler, enerji dagitim

sebekeleri, kolluk kuvvetleri binalar1, terminaller ve kopriiler de siklikla kullanilir [6].

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, deprem kuvvetleri etkisindeki ankastre mesnetli ve sismik
izolayonlu 12 katl bir hastane binasinin dinamik analizlerini zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile TBDY 2018 gore yapmak ve elde edilen sonuglar1 her iki bina i¢in de
karsilastirmaktir. Ayni zamanda elde edilen sonuglar ile sismik izolasyon kullaniminin kat

yerdegistirmelerini, kat ivmelerini ve kat kesme kuvvetlerini azalttigini elde etmektir.



1.3. Konu ile Tigili Onceden Yapilmis Calismalar

Sismik izolasyon metodu, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini azaltmak igin
kullanilan ¢ok etkili bir yontemdir. Yapiya gelen deprem etkisini soniimleyerek taban
kesme kuvvetlerini ve kat ivmelerini olduk¢a azalttig1 bilinmektedir. Ulkemizde de son
yillarda sismik izolasyon uygulamasi oldukca kullanilir bir hale gelmis, iizerinde birgok
calismalar yapilmis ve yerli liretim izolasyonlar uygulanmistir [34].

Yapilar i¢in uygulama bulmus olan sismik izolatoriin ilkel ilk 6rnegi Jules Touaillon
tarafindan Amerika’ da 1870 yilinda yapildigi bilinmektedir. 1908 yilinda 100,000’den
fazla kisinin 6liimiine neden olan Messimo- Reggio depreminin ardindan italyan hiikiimeti
tarafindan gorevlendirilen teknik ekip bu soruna iki farkli tarzda ¢6ziim bulmustur. Bu
¢cozlimlere gore ya yapinin yiiksekligi sinirlandirilacak, yanal kuvvetlerin etkisinin dikkate
alimdig1 ankastre mesnetlere sahip yapilar insa edilecekti ya da binalarin temeli zeminden
ayrilarak zemin ile yap1 arasina biiylik hareketlere izin verecek sekilde rulman koymakti. O
dénemde ilk yaklagim daha uygulanabilir bulunmustur [84].

Yil 1921 oldugunda ise Imperial Oteli’nin temelinde kullanilan sismik izolator
uygulamasini ortaya atan iinlii mimar Wright olmustur. Farkli zemin tabakalari icin
uygulanan sistem ile birlikte Imperial Oteli biiylik Tokyo depremini yikilmadan atlatabilen
nadir yapilardan biridir.

Martel (1929), depreme dayanikli yapi tasariminin ilk diisiincelerinden biri olan
birinci katin esnek insa edilme fikrini ortaya atmistir. Ancak sonradan yapilan ¢aligmalarda
birinci katin insa edilmesi zor oldugundan sismik izolasyon uygulanmasi {izerinde
tartigilmistir. Depremin yapiya etkidigi noktanin tam olarak tahmin edilememesinden
dolay1 bu fikir zamanla dnemini kaybetmistir. Bu fikirin yerini iki yonde hareket edebilen
mesnetleri kullanma fikri almistir [21].

Davranislar1 agisindan sismik izolatorler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar siirtiinmeli
ve kauguk sismik izolatorlerdir. Kauguk izolatorler ilk defa Makedonya’da bulunan 3 kath
bir ilkokul binasinda kullanmilmistir. O yillarda kauguk izolatorler i¢inde celik levhalar
bulunmadigindan diisey yonde stabilite saglanamamistir. Bina deprem esnasinda ileri geri
hareket etmis ve diisey yonde ziplamistir. Kauguk mesnet arasma celik levha eklenerek

bahsi gecen olumsuzluklarin engellenmesine ¢alisilmistir [79].



Zaman ilerledik¢e digerlerine gore uygulanmasi daha kolay ve dayanikli olan
stirtinmeli sarkag sistemleri gelistirilmis ve deneyleri yapilmistir. Mokha vd. (1996),
stirtinmeli sarkag sistemler ile giiclendirilen binalar ve yeni yapilacak olan yapilarda
yaygin olarak uygulanan bir sistem oldugunu belirtmislerdir [80].

Zayas, Low ve Mabhin (1987), sismik izolatorlerin 100 den fazla deprem similasyonu
ve deprem kayitlar1 i¢in deneylerini gergeklestirmislerdir [81].

Nagarajaiah [7] tarafindan 1991 yilinda hazirlanan g¢alismada; 3 boyutlu taban
izolasyonlu yapilarin nonlineer dinamik analizleri yapilmistir.

Jangit ve Datta [8] tarafindan 1994 yilinda hazirlanan c¢alismada; ¢ift dogrultuda
deprem hareketi etkisinde izolasyonlu yapilari davranislarini incelemislerdir.

Tsopelas [9] tarafindan 1996 yilinda yapilan ¢alismada; sarsma tablasinda izolasyon
uygulanan ve izolasyon uygulanmayan bir kopriiniin dinamik etkileri elde edilmis,
izolasyonlu kopriide soniimleyici sivilar ve kayict mesnetleri kullanarak gesitli deneyler
yapmiglardir.

Naeim vd. [10] tarafindan 1999 yilinda sismik izolasyon tasarimi hakkinda detayli
bilgiler igeren “Design of Seismic Isolated Structures” kitabi yaymlanmustir.

Ates [11] tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alismada; viskoelastik taban izolasyonlu
binalarin lineer olmayan dinamik analizi siirtinmeli ve kauguk izolasyon sistemleri
kullanilarak elde edilmistir.

Asher vd. [12] tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alismada; yakinindaki fay hatlarma
uzakligi 3 ve 15 km gibi yakin mesafelerde bulunan Arrowhead Bolge Saglik Merkezinin
yiiksek soniimlii kaucuk izolatdr ve viskoz soniimleyicilerle tasarimi yapilmaistir.

Wu vd. [13] tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢aligmada; kaucuk izolatorli ve
izolatorsiiz bes katli yapmin sarsma tablasi yardimiyla dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. izolatdriin etkinligini belirlemek i¢in belirli depremler altinda dinamik analizleri
yapilmig ve maksimum yerdegistirme, goreli yerdegistirme, taban kesme kuvvetleri ve
ivmelerin 6nemli derecede azaldig1 gdsterilmistir.

Tsai, Chiang ve Chen [83] tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢aligmada; siirtiinmeli
sarkac sistemlerin yakin fay etkisi altindaki yapisal davranisi incelenmistir. Bu ¢aligmada,
o donem i¢in gelismis bir taban izolatorii olan degisken egrilikli siirtiinmeli sistem
(VCFPS) onerilmistir. izolatdriin yerdegistirme artis1 ile bu sistemin egrilik yarigap1
uzamaktadir. Boylelikle taban izolasyonlu yapinin temel titresim periyodu yakin fay

etkisindeki yer hareketinin hakim periyodundan uzaklastirilmaktadir. Ayrica bu ¢aliymada,



VCEFPS sisteminin sonlu eleman formiilasyonu da verilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1
gostermistir ki; bu taban izolasyon sisteminin kullanilmasi ile yakin fay etkisindeki yapmin
kat oOtelenmeleri ve taban kesme kuvvetleri arzu edilen araklikta kontrolii
saglanabilmektedir. Bu nedenle yakin fay etkisindeki yapilarda kullanilmasi
onerilmektedir.

Hong vd. [14] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada; esnek siirtiinmeli taban
izolasyon sistemli yiiksek katli yapilarin gosterdigi performans incelenmis ve
metodolojinin uygunlugu elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

Ozpalanlar [15] tarafindan 2004 yilinda yapilan yiiksek lisans tezinde; enerji yutan
yontemler ve sismik izolasyonun agiklamasi ve ¢aligmalarina yer verilmis, ayrica sayisal
model olusturulup etkinligi incelenmistir.

Celep ve Kumbasar [16] tarafindan 2004 yilinda deprem dayanikli yapi tasarimi,
deprem miihendisligi, deprem sonrasi hasar belirleme ve giiclendirme yontemleri hakkinda
detayli bilgiler igeren “Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yapi
Tasarimi” kitab1 yaymlanmaistir.

Ates vd. [82] tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada; siirtiinmeli sarkag izolatorler
ile modellenen ii¢ aciklikli kopriiyii ele almislardir. izolasyonlu ve izolasyonsuz kdpriilerin
dinamik analizlerinden elde ettikleri periyotlari, yerdegistirmeleri, ivmeleri ve kesme
kuvvetlerini karsilastrmiglardir. Yaptiklar1 analizler ile sismik izolasyonun periyotlari
artirdigini, diger etkileri ise 6nemli dlgiide azalttigini gostermislerdir.

Uyar [17] tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada; temel izolasyonu ve
izolasyonda kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmis, yonetmeliklere gore sismik
veriler incelenmis, izolasyonlu ve izolasyonsuz yapilar analiz edilerek karsilastirilmistir.

Ercan ve Nuhoglu [18] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢aligmada; konut tiirii yapilar
iizerinde dinamik davranis acisindan sismik izolasyonun etkinligini incelemek amaciyla
farkli kat ve planlara sahip izonlasyonlu ve ankastre mesnetli yapilarin modellenmesi ve
analizi yapilmis, elde edilen verilerle sismik izolasyonun deprem etkisini azalttig1
gosterilmistir.

Yiicesoy [19] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢aligsmada; literatiirde bulunan sismik
izolatorlerle ilgili genel bilgiler verilmis, sismik izolatorlerin yapi tizerinde olusturdugu
davranisi belirlemek amaciyla 5 katli yap1 sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak analiz

edilmis ve dinamik parametreler agisindan karsilastirilmistir.



Tiirker [20] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada; sismik izolasyon
yontemlerinin tarifi yapilmis, sz konusu yontemin etkinligini ortaya koymak i¢in iki adet
hastane binasi; bir tanesi perdeli-cergeveli tasiyici sistemli digeri ise kursun g¢ekirdek
izolatorlii olmak tizere modellenip belirli deprem kayitlariyla dinamik analizleri
yapilmistir. Ayrica ig kalemleri ortaya konularak perdeli sistem ve sismik izolasyonlu
sistemin maliyet analizi yapilmis ve sismik izolasyonlu sistemin daha az maliyet
getirebilecegi gosterilmistir.

Ayhan [21] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada; uzun ve kisa periyotlu iki
yapida, geleneksel giiclendirme ve siirtlinmeli sarkag sistemler ile giiclendirme teknikleri
kullanilarak gii¢lendirme yapilmig, dinamik analizleri yapilarak bu giliglendirme
sistemlerinin etkinligi kiyaslanilarak irdelenmistir.

Urgu [22] tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada; sismik izolasyon yontemlerinin
tarifi yapilarak mekanik 6zellikleri ve teorik esaslar detayl bir sekilde verilmistir. Ayrica
ii¢c farkl tip sismik izolasyon tipi SAP 2000 sonlu eleman paket programi kullanilarak
analizi yapilmis ve dinamik veriler karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Mum [23] tarafindan 2006 yilinda hazirlanan ¢alismada; izmit ilindeki bir betonarme
kopriiye kauguk izolatorler uygulanmis, SAP 2000 paket programiyla modellenerek analizi
yapilmis ve elde edilen verilere irdelenerek sunulmustur.

Yilmaz vd. [24] tarafindan 2006 yilinda hazirlanan c¢alismada; Tiirkiye’de ilk kez
kullanilan kursun ¢ekirdekli izolator yerlestirilerek giliclendirme isleminin Antalya
Havalimaninda operasyon kesintisine neden olmadan nasil gergeklestirildiginin
ayrintilarina deginilmektedir.

Hogbas [25] tarafindan 2006 yilinda hazirlanilan ¢alismada; ¢ok katli betonarme
yapmin perdelerle giiglendirilmis ve sismik izolator uygulanmis hali yapisal davranig ve
ingaat maliyeti yoniinden karsilastirilmistir.

Daniel M. Fenz ve Michael Constantinou [84] tarafindan 2006 yilinda yapilan
calismada; ¢ift egrilikli stirtinmeli sarkag¢ sistemin davranigi analitik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu c¢alismada, ¢ift egrilikli siirtlinmeli sarka¢ sistemdeki iki adet kayan
yiizeyin siirtiinme katsayist ve egrilik yarigaplarinimn farkli olmasi durumlar: incelenmistir.
Egrisel ylizeyler icin genellestirilmis kuvvet-yerdegistirme iliskisi ve mafsalli kayicinin
yiiksekliginin etkisi sunulmustur. Ayrica kayma hareketinin temel prensipleri ve
karakteristikleri sunulmustur. Bu sistemin davranisi, iki tek egrilikli siirtiinmeli sarkag

sistem ve kayict mafsal kiitlesinin birlesimi olarak modellenebilir. Geleneksel stirtiinmeli



sarkac¢ sistemle karsilastirildiginda c¢ift egrilikli sarkag sistem kuvvet deformasyon ve
kapasite iligskisini sunan bir dizi parametre sunar. Bu sistemin temel yarar1 plan
boyutlarindaki geleneksel siirtiinmeli sarkac sisteme gore oldukca biiyiik yerdegistirme
yapabilme kapasitesidir. Ayrica, denge durumu g6z Oniine alinarak kuvvet-yerdegistirme
iligkisinin gelisimi sunulmus, ayn1 ve farkli siirtiinme katsayisi ve yarigaplar kullanilarak
yapilan karakterizasyon testleri ile bu gelisim onaylanmustir.

Pekgokgbz vd. [26] tarafindan 2007 yilinda yapilan c¢alismada; 2007 deprem
yonetmeligine gore 1. derece deprem bdlgesinde oldugu varsayilan 6 kata sahip betonarme
bir konutun sismik izolasyonlu ve ankastre sistemli modelinin ideCAD Statik ve ETABS
paket programlari kullanilarak maliyet analizi yapilmistir. Ayrica sismik izolasyon
uygulamasinin o giiniin sartlarinda %40-45 aras1 ek bir bir maliyet getirecegini
gostermistir.

Erdik [5] tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada; uluslararasi nitelikli ABD, AB
ve Japonya yonetmelikleri incelenmis ve iilkemizdeki uygulamalarla ilgili bilgiler
verilmistir.

Tracy C. Becker ve Stephen A. Mahin [85] tarafindan 2011 yilinda yapilan
calismada; ti¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag izolatorlerin iki ortogonal dogrultudaki analitik ve
deneysel ¢alismalar1 yapilmistir. Bu caligmada, ti¢ egrilikli sarkag izolatorler i¢in nonlineer
kinematik bir model olusturulmus, analitik olarak incelenmis ve iki yatay yondeki
davranigi elde edilmistir. Deneysel davranis analizi igin Berkeley Peer Earthquake
Simulator laboratuvarinda rijit bloklar iizerine monte edilmis sarka¢ izolatorler iizerinde
hem deplasman kontrollii hem de deprem hareketi etkisinde toplam 58 adet deney
yapilmistir. Elde edilen soniim grafikleri analitik modelle karsilastirilarak sunulmustur.
Kontrollii deplasman analizi i¢in kullanilan hareket karakteristikleri i¢in siniis dalgasi,
dairesel, karesel ve sekiz figiirlii yoriingeler kullanilmistir. Kontrollii-yerdegistirme
hareketi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarin sonuclarmin karsilastirilmasindan elde deilen
bulgulara gore; karmasik 2D titresimlerinde dahi calismada Onerilen model izolator
davranisin1  kesin olarak tanimladigi goriilmiis ve neredeyse deprem tepkisini
olugturmustur. Deneysel ¢aligsmalar 2D titresimli davranis karakteristiklerini anlamak ve
TFP (Triple Friction Pendulum) izolatorlerinin iki yonli analitik modelini gecerli kilmak
icin gergeklestirilmistir.

Yurdakul [87] tarafindan 2011 yilinda yapilan yiiksek lisans g¢alismasinda; iig

egrilikli stirtiinmeli sarkag izolatorlii yapilarin dinamik davranigma zemin egilebilirliginin



etkisini incelemistir. Bu amagla SAP2000 paket programinda 8 katli diizlem ¢erceve ve
Giilburnu Kopriisiiniin modellerinin analizi yapilmistir. Ayni zamanda yapilan analizler ile
birlikte, zemin-yap1 etkilesimi dikkate alindiginda izolasyon uygulanmis durumdaki taban
kesme kuvvetinin %30 azaldigmi belirtmistir.

Kitayama ve Constantinou [86] tarafindan 2018 yilinda yapilan c¢alismada;
ASCE/SEI 7’ ye gore tasarlanan sismik izolasyonlu ve sismik izolasyonlu olmayan
binalarin sismik ¢okme performansinin analitik c¢alismasi yapilmistir. Calismada;
Kaliforniya’daki 6 kath ¢evresel cerceveli ve 6zel esmerkezli ¢apraz cergeveli izolasyonlu
bina ASCE/SEI 7-10 ve ASCE/SEI 7-16 yonetmeliklerinin minimum kriterlerine gore
incelenmistir. Kullanilan sismik izolasyon sistemi, yerdegistirme kisitlayicisi olmayan ve
biiylik yerdegistirmelerde katilasma davranigina sahip ii¢ egrilikli sarka¢ sistemdir. Buna
ek olarak, iki egrilikli kayici izolatorler, ASCE/SEI-7 ‘nin minimum kriterlerine gore
tasarlanip kullanilmistir. Ayrica moment gergeveli ve ¢aprazli ankastre binalar ASCE/SEI -
7’ nin minimum kriterlerine gore tasarlanip iizerinde c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda istatistiksel hesaplamalar ile ¢okme olasilig1 verileri elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler 1s131nda; ASCE/SEI 7-10 veya ASCE/SEI 7-16 ¢ ya gore tasarlanan
izolatorlii binalarda dikkate alman risk hedefli deprem icin kabul edilemeyecek oranda
¢okme olasiligi bulunmustur. Ayrica, bu yonetmeliklerin minimum kriterlerini kargilayan
ancak yerdegistirme kisitlayici mekanizmaya sahip olmayan sismik izolasyonlu binalarda
da kabul edilemeyecek oranda ¢okme olasiligina sahip oldugu gézlenmistir.

Paolo Calvi ve Gian Calvi [74] tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada;
giinimiizde {ilkemizde de yaygin olarak kullanilan siirtiinmeli sarka¢ izolatorlerin
gelisiminin glinlimiize kadar olan seriivenini ele almislardir. Klasik siirtiinmeli sarkag
izolatorler, ¢ift egrilikli sarkac izolatorler, li¢ egrilikli sarkag izolatorlerde kullanilan diisiik
stirtiinmeli malzemeler, 1si1nma etkileri, baglant1 basinglar1 ve hizlar1 gegmisteki ¢alismalar,
giiniimiiziin  nlimerik ve deneysel calismalarinin 1s1¢nda ele alinmistir. Avrupa’da
yapilmig iki ¢aligma (Bolu viyadiigii ve Complessi Antisismici Sostenibili Ecocompatibili
projesi) ele alinmistir. Ayni zamanda izolatorlerde kalkmayi onlemek icin gelistirilen
stirtlinmeli sarkag sistemlerin simdiye kadar tam olarak ¢oziim getirilemeyen yiiksek diisey
ivmelerin tepkisi, izolatér kalkmasi durumu (¢cekme almasi) ve kalici yerdegistirme
konular1 ele alinmistir. Son olarak yenilik¢i bir izolator tiirli olan ve olusabilecek ¢ekme

gerilmelerine kars1 koyabilecek tasarima sahip olan XF-FP izolatorlerine deginilmistir.



Sismik izolasyon uygulamalariyla ilgili yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar zaman

gectikge cogalmis ve literatiirde yer edinmistir [28-88].

1.4. Sismik Izolasyon Metodu

1.4.1. Sismik izolasyon Kavram

Yiizyillardir diinyada ve tllkemizde bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir. Bu
depremler nedeniyle birgok kisi yasamini yitirmis ya da yaralanmig, bircok onemli bina
gdemiis ve insanligm yillar boyu siiregelen birikimi ¢ok biiyiik miktarda zarar gormiistiir.
Bu duruma bir¢ok miihendis, mimar ve arastirmaci ¢6zim bulmak i¢in ugrasmaistir.

Yonetmelikler, yapilarin go¢meden ayakta kalarak hasar alsa bile can kaybi
olmamasini hedefler. Ancak tasiyict olmayan elemanlardaki hasar vakit, para ve deger
kaybidir. Bu nedenle depremden sonra hemen kullanilmasi gereken, icinde 6zel ve
kiymetli esyalar barindiran hastane, santral, itfaiye binasi, miize gibi yapilarin
giiclendirilmesi ekonomik olmamaktadir.

Deprem nedeniyle yapida olusan enerji ya 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur ya da
potansiyel ve kinetik enerjiye doniisiir. Sismik izolasyon sistemleri gibi yapiya eklenen
sistemler ile birlikte deprem nedeniyle olusan enerjinin yapiya etki eden kismi 6nemli
Olciide azaltilarak yapmin depreme karsi ayakta kalabilmesi i¢in gerekli performans
saglanmaktadir. Bu yontem ile yapmin deprem enerjisi nedeniyle yapacagi hareket,
yapidaki izolatorler tarafindan yapildigi i¢cin olusacak enerjinin bir kismi soniimlenmekte
oldugundan yapiya etkiyen deprem yiikii azalmaktadir. Boylece yapmin depreme karsi
gosterebilecegi performansi veya dayanimi artirtlmis olmaktadir [19].

Sismik izolasyon metodu, yapilarin depremden sonra ayakta kalabilmesi igin
kesfedilmis bir yontemdir. Sistemin hedefi deprem esnasindan yapiya etkiyen dinamik
yiiklerin azaltilmasidir. Sismik izolasyon, yapmin depreme karsi dayanimini artirmak
yerine depremden dolay1 etkiyecek yiiklerin azaltilmasini esas alan bir depreme dayanikli
yap1 tasarimi anlayigidir. Sismik yalitim anlayiginda, yapinin yer hareketinden olusacak
yatay yiikiin 5-6 kat daha az bir yanal ylikii tasiyabilecegi ongoriiliir. Siddetli sayilan bir
depremde ise yapinin depreme karsi direng gosterebilmesi ve gdgmemesi saglanir [19].

Geleneksel depreme dayanikli yapi tasariminda depreme yapmin kars: koymasi, ya

dayanimi ve rijitligi yiiksek ya da yiiksek siinek 6zellige sahip olmasiyla saglanir. Yap1
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dayanimi ve rijitligi fazla olmasi periyodun azalmasina ve dolayisiyla spektral ivme
artigina yol acarak daha fazla deprem yiikiine neden olur. Yiiksek siinek olmasi ise goreli
kat Otelemelerinin artisina yol acar. Bu iki olumsuz duruma sebep olmadan deprem
yiiklerini soniimlemenin ya da depremden yikict hasar almadan kurtulabilmek igin

kesfedilen alternatif yontem sismik izolasyon metodudur [27].

5 e RIJIT YAPI ESNEK YAPI
Goreli
Yerdegistirme Yerin deplasmani
Yok | ivme =Yer ivmesi

Sekil 1.1. Yapmin deprem yiikleri altinda davranisi [15].
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a) Ankastre Mesnetli Bina b) Sismik izolasyunlu Bina

Sekil 1.2. Kat ivmelerinin iki farkli yapidaki etkileri [25].

Sismik izolasyon metodunda; genelde yap1 ile temeli arasma yerlestirilen, diisey
ile yap1 ve zemin arasindaki etkilesim smirlandirilmaktadir. Yapi1 temeli haricinde yapinin
farkli bolgelerinde (katlar arasi, kolon ortasi, ¢at1 vb.) montaji yapilabilmektedir. Ancak
biiyiilk kismi yapmin temel seviyesinde uygulandigindan “taban izolasyonu” adi da
verilmektedir [10]. Asagidaki sekilde ankastre mesnetli klasik yap1 ve sismik izolasyon

uygulanmis yap1 sematik olarak gosterilmistir.
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Klasik Yap1 Sismik Izolasyonlu Yapi

Sekil 1.3. Ankastre mesnetli yap1 ve sismik izolasyon uygulanmig
yap1

Deprem hareketi sirasinda yapinin titresim periyodu ile zeminin hakim periyodunun
ayni ya da yaklasik oldugu hallerde deprem nedeniyle olusan yiikler birka¢ kat
artabildiginden dolay1r uzun periyoda sahip yapilar kisa periyoda sahip zeminlere, kisa
periyoda sahip yapilar ise uzun hakim periyoda sahip zeminlere insa edilerek olusacak bu
rezonans durumundan kagmilmaya ¢aligilmaktadir [27]. Sismik izolatorler yaptiklart biiyiik
yatay yer degistirmeler ile zeminden gelen diisiik periyotlu ve yiiksek frekansli titresimleri,
yiiksek periyotlu ve diisiik frekansl titresimlere cevirerek spektral ivme degerini azaltir
(Sekil 2.3). Yonetmeliklerden de goriilebilecegi gibi gelen deprem yiikii spektral ivme ile
dogru orantili oldugundan yapmin taban kesme kuvveti yani bir anlamda hasar biiyilik

oranda diiser [25].
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Sekil 1.4. a) Artan periyodun spektral ivme ve b) yerdegistirmeye etkisi [47].

Sekil 2.3 yorumlanacak olursa, belirli bir séniim orani i¢in verilen grafikte periyot
arttikca olusan ivmenin distiigli, ancak deplasmanin arttigi sOylenebilir. Fakat,
deplasmanin biiyiik cogunlugu izolator katinda olusur ve tist yapi rijit kiitle hareketi yapar.
Bu rijit kiitle hareketinden dolayi, list yapidaki goreli kat otelemeleri dnemsenmeyecek
diizeyde kalir (Sekil 2.4). Goreli kat otelemeleri sinirlandirildigindan olusacak olan hasar

ya da plastik mafsallar sinirlandirilacagindan yapinin giivenlik elde edilmis olur [12].

Sekil 1.5. Klasik yap1 ve izolasyonlu yapmnin yer degistirmesi [51].

Genellikle depremlerin diisey bileseninin biiyiikliigii, yatay bilesenlerine gore diisiik

seviyededir. Bu sebepten oOtiirii, yapiyr depremden yalitmak i¢in kullanilan izolatorlerin,

tasarlanan yap1 yatay yonde tek serbestlik dereceli sarkag gibi davrandig: diisiiniilebilir. Tyi
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bir tasarim ile belli bir kiitlesi olan taban izolasyonlu bir yap1, zeminin hakim frekansindan

uzak bir titresim frekansina sahip olacak 6zellikte tasarimi yapilabilir [19].

1.4.2. Sismik Izolasyon Uygulamasinin Katkilar

Sismik izolasyon uygulamasi deprem nedeniyle olusacak kat ivmeleri ve goreli kat
Otelemeleri sorununa ayni anda ¢6ziim olur. Uygulandig1 yapmin titresim periyodunu,
ankastre mesnetli sistemin titresim periyodunun birkag¢ katina ¢ikararak yapinin esnekligini
artirmis olur. Esnekligi artmis bir yapinin kat ivmeleri yapiya zarar vermeyecek seviyeye
diismiis olur. Boylelikle icinde degerli esya barindiran yapilar, depremin verecegi maddi
zarardan kurtulmus olur. Esneklikten dolay1 olusacak goreli kat 6telemeleri yalitim katinda
olusur ve iist yap1 rijit kiitle hareketi yapacagindan goreli kat otelemeleri smirlandirilmig
olur. Yapida elastik 6tesi davraniglara cogunlukla goreli kat 6telemeleri neden oldugundan

sismik izolasyon kullanimiyla yapinin hasar almasi1 6nlenmis veya siirlandirilmig olur.

Dogru tasarlanmis bir izolasyon sistemi ile list yapinin dis merkezliginden dolayi
olusabilen burulma halinden de kaginilabilmektedir. izolasyon sistemi ile iist yapmin

rijitlik sistemi ¢akistirilarak burulma etkileri yapidan izole edilebilir [25].

Sekil 1.6. Yapilarda burulma halinin etkisi [25].

Sismik izolasyonun en Onemli Ozelliginden biri, yapmn titresim periyodunu
artirmas1 veya frekansini azaltmasidir. Boylece zeminin hakim frekansindan yapmin

frekans1 uzaklastirilarak rezonansim yikici etkisinden yap1 uzaklastirilabilir [51].
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Sekil 1.7. Tacoma kdpriisiiniin rezonans etkisiyle yikilmasi [52].

Sismik izolasyonun bilinen diger kazanimi ise enerji dagitim olayiyla ilgilidir.
Geleneksel depreme dayanikli yap1 tasariminda enerji dagilim isleyisi yap1 i¢inde dagilmis
alanlardaki plastik mafsal olusumlari ile olusmaktadir. Sismik yalitim sisteminde ise enerji
dagilim isleyisinin biiyiik ¢ogunlugu izolasyon seviyesinde gerceklesir, boylece tersinir
yiikler etkisindeki birgok plastik ¢evrimlere karsi koyabilmesi i¢in basit bir tasarim
yapilabilir ve soniim isleyisinin uygunlugunun goézlemlenebilmesi saglanabilir. Dikkat
cekilmesi gereken Onemli nokta, yap1 sisteminin enerji dagitim isleyisinin gerekli
goriildiigii takdirde kolaylikla degistirilebilmesine olanak saglamasidir. Sismik izolasyon
uygulanmis bir yapinin soniimleme isleyisi list yapmin siinekligine dayali olmadigi ve
yalitim sisteminin enerji dagilim isleyisine dayali oldugu i¢in st yapmin siineklik
gereksiniminden tamamen olmasa da kismen vazgegilebilir [53].

Tasarimi dogru yapilmis sismik izolatorler yatay deprem yiikiiniin aktarilmasi ve
dagitilmasinin kontrol altina alinmasinda kullanilabilir. Sismik izolasyonun klasik depreme
dayanikli yapi tasarimindan farkli olarak bu faydayir saglamasi maliyetlerde 6nemli
azalmaya neden olabilmektedir [51].

Sismik izolasyon genellikle temel seviyesinde yogunlastigindan ge¢miste deprem
yiikii dikkate alinmadan inga edilmis tarihi 6nemi biiyilik yapilarda, mimari tasarima diger
giiclendirma yontemlerinden ¢ok daha az etki ettiginden dolayr bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Ofis ya da is merkezi gibi yiiksek yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan

klasik giiclendirme metodlar1 biiyiik is kesintilerine sebep olacagindan, bu yapilarda
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mimariye ve iist yapiya daha az etki yaptigindan dolayr genellikle gii¢lendirme ydntemi
olarak sismik izolasyon kullanilmaktadir [51].

Sismik izolasyon yonteminin bir diger avantaji ise tastyici sistemin olmasa da toplam
sistemin sonliimiinii artirmasidir. Sismik izolasyonda, tastyici sistemin hasar alarak deprem
enerjisini soniimleme gorevi tastyici sistemin iizerinden alinarak tastyici sistemin elastik
bolgede kalmasi saglanir [39].

Sismik izolasyonda st yapi rijit kiitle hareketi yaptigindan, yapmnin davranisi
oldukca sade matematik ifadeler ile elde edilebilir. Bu sisteme sahip yapilarin
projelendirilmesinde bir¢ok kolayliklar goriilebilir. Ayn1 zamanda ankastre mesnetli
yapilarin projelendirilmesinde yapilan bir siirii kabuller olabildiginden dolay1 yapi
davranis1 ongoriilenden farkli olabilmektedir. Sismik izolasyonda ise bu tip durumlarin

goriilebilmesi ¢ok diisiik bir ihtimale sahiptir [54].

1.4.3. Sismik Izolasyon Uygulamasinin Zorluklar ve Dezavantajlar

Sismik izolasyon c¢alismalarinda ortaya ¢ikan temel problem, yapmin ekonomik
omrii boyunca gerceklesmesi gereken izolasyon seviyesi ile {ist yap1 arasmdaki
yerdegistirmedir. Yalitim katindaki yerdegistirme izolasyon alanimi daraltir. Bu
yerdegistirme enerji sonlimleme sistemleri kullanarak azaltilabilir. Bir¢ok enerji
soniimleme sistemi var olmasmdan ziyade kursun veya ¢elik gibi metallerin plastik
deformasyon yapmasina dayali sistemler daha c¢ok uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda
kullanilan kaugugun soniimleme oOzelliginin artimma bagl olarak kullanilan séniim
mekanizmalar1 da bulunmaktadir. Sismik izolasyon uygulanmasindaki diger bir zorluk,
izolatorlerin havaya kalkmasi ihtimalidir. Biiyiik yer hareketleri esnasinda, biiyiik yanal
kuvvetler ve olusturdugu momentlerin etkisiyle eksenel kuvvetlerin yer c¢ekimi
kuvvetlerinden biiyiik degerler alabilmesi muhtemeldir. Bu durumda izolatorlere tasarimda
g6z onilinde bulundurulmayan ¢ekme kuvvetleri etkiyebilir ve izolatoriin gergeklestirmesi
beklenen performansi diisebilir. Montaj ayrintilar1 ve yapi planina uygun yerlesimleri ile
izolatorlerin kalkmasi engelenebilir. Yapi yiiksekligi arttik¢a izolatoriin havaya kalkma
ihtimali artar. Ayrica yiikseklik/geniglik oraninin artmasiyla artan devrilme momentleri
izolator kalkmasi ihtimalini artiran bir durumdur. Bu nedenden dolay1 yiiksek yapilarda

izolator uygulamasi yapmak zor bir durumdur [25].
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Sismik izolasyon teknolojisinin kullanilmasinda yapinin zemin &zellikleri,
bulundugu bdlgenin depremselligi, yapmin kiitlesi ve rijitligi, yap1 ve izolatoriin diger
tasarim kosullar1 6nem tasisa da insa edilecek yapinin belli bir yiikseklige sahip olmasi
gerekir. Cok yiiksek binalarda ortaya ¢ikabilecek devrilme momenti nedeniyle yapi
tabaninda ¢ekme kuvvetleri olusabilir. Bu nedenlerle kolonlar1 iizerinde eksenel ¢ekme
kuvvetleri olusan yapida sismik izolatorler tek baslarina kullanilamazlar [22].

Sismik izolasyonun, periyodu rezonans riski tasiyan aralikta bulunmayan esnek
yapilar i¢cin uygulanmasi uygun degildir. Cilinkii izolasyonun temel amaclarindan biri
olusabilecek rezonansi engel olmaktir ve izolasyonun esnek yapilara etkisi yoktur. Bu
duruma ek olarak, yiiksek yapilar riizgar yiiklerine deprem yiiklerine nazaran daha hassas
oldugundan riizgar yiiklerini engellemek i¢in sismik izolasyonun etkisi yoktur. Yiiksek
binalar i¢gin bu durumlarda enerji sOniimlemek icin aktif veya pasif farkli sistemler
kullanilabilmektedir [25].

1994 Nortridge depremi izolasyon sistemlerine biiyiik tehdit olusturmustur. Faal fay
hatt1 civarlarindan alinan kayitlarda biiyiik periyoda sahip bilesenler oldugunun farkina
varilmistir. Bu bilesenler sismik izolasyon iizerinde rezonansa benzer Dbiiyiik
yerdegistirmelere sebep olmaktadir. Bu nedenle yonetmeliklerde faal ya da aktif fay hattina
belli uzakliktaki yapilara yalitim sistemi yapilmamasi gerektigi soylenilir. [21].

Sismik izolasyon yontemi agir kiitleli yapilar iizerinde daha etkin ¢aligmaktadir.
Etkili bir izolasyon sistemi olusturmak i¢in yapi periyodu biiyiik se¢ilmelidir. Yapi
periyodu yapmin kiitlesiyle dogru, rijitligi ile ters orantilidir. Istenen izolasyon periyodunu
saglayabilmek igin hafif kiitleli yap1 diisiik rijitlikle iliskilendirilmelidir. Aksi durumlarda
izolasyon beklenen etkiyi gdstermeyecektir. Ornegin; elastomerik tiirdeki izolatorlerin
yanal yiikler etkisi altinda stabilitesini saglamasi i¢in belirli bir minimum c¢apa sahip
olmas1 gerekir. Ancak kayici izolatorlii yontemlerin capla iliskisi olmadigindan hafif
yapilarda bu sistemler kullanilabilir [48].

Sismik izolasyon i¢in en uygun yapilar yap1 periyodu 1 sn civarinda olan yapilardir.
Bu ifade; binalar i¢in on kattan fazla olmayan, rijit ¢elik cerceveli yapilar i¢in bes kattan
fazla olmayanlar i¢in gecerli olmaktadir.. Izolasyon sistemleri yapinm periyodunu 1,5-3,5
sn civarina Otelemektedirler. Eger yap1 periyodu halihazirda bu araligin iginde ise sismik
izolasyon yontemi bu yapida beklenen etkiyi gostermeyecektir [37].

Izolasyon yontemi en verimli olarak kaya ve sert zeminlerde uygulanabilmektedir.

Yumusak zeminler zemin hareketinin etkisinin biiyiimesine ve izolasyon periyot araliginda
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rezonansa benzer biiyiik yerdegistirmelere neden olabilir. Sekil 2.8 ‘te  yumusak

zeminlerde spektral ivmenin degisimi goriilmektedir [37].
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Sekil 1.8. Yumusak zeminlerde spektral ivme degisimi [37].

Sismik izolatérler deprem aninda izolatdor seviyesinde biiyiik yerdegistirmeler
yapmaktadir. Yap1 civarinda yap1 6mrii boyunca kullanilmak tizere 10 cm ila 20 cm arasi
bir bosluk birakilmasi iist yapi ile temel arasinda biiyiik yerdegistirme yapabilme kapasitesi
saglanmas1 veya yapinin biiyiik bir salmim yapabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
mesafe belirlenirken bolgenin depremselligine dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 sismik
izolasyon uygulamasi bitisik nizam yapilar i¢in uygun olmamaktadir. Eger bu bosluk
birakilmazsa ¢ekicleme denilen durum ortaya ¢ikabilir ve izolasyon sistemi yerdegistirme
yapamadigmdan dolay1 gérevinin yerine getiremez [37,48].

Sismik izolasyon tasariminda riizgar ve diger ikinci yanal yiiklerin belirlenmesi ve
sinirlandirilmasi yapilmalidir. Bu ikincil yiikler belirlenirken yapmin etkin fay hatlarina

uzaklig1 belirlenmelidir [48].

1.4.4. Sismik Izolasyon Metodunun Tarihi

[lk sismik izolasyon uygulamasinm 2500 yil kadar oncesine dayandig
diigiiniilmektedir. Diinyanin yedi harikasindan sayilan Efes’teki Artemis tapmaginin

temellerine komiir pargalari ve iistlerine koyun yiinii konularak zemin diizenlenmistir [56].
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Sekil 1.9. Artemis tapmagi ilkel sismik izolasyon uygulamasi [56].

1870 yillarinda Tokyo Universitesi Maden Miihendisligi profesdrlerinden olan Dr.
Milne sismik izolasyon c¢aligmalarinin 6nciilerindendir. Dr. Milne 25 cm c¢apinda dokme
demir bilyelere oturan bir yap1 insa etmistir. Hafif biiyiikliikteki bir depremde iyi bir
davranig sergilemesine ragmen, kuvvetli riizgarlar altinda stabilite sorunlar1 meydana
gelmistir [56]. Dr. Milne sonrasinda yapitig1 ¢alismalarinda bilyelerin ¢apini 2,5 cm ‘ye
cevirerek deprem yiikleri etkisinde stabilite problemi olusturmayan bir bina
tasarlayabilmistir [54].

J. Touaillon 1870 yilinda ¢ift konkav ylizeyler arasina oturan kiirelerin oldugu bir
sismik izolasyon yontemi ile ABD patent ofisine basvurmustur [41].

A. Westwood 1897 yilinda bir blok kayicinin konkav ylizeyleri arasinda
kaymasindan olusan bir yalitim sistemi fikri ortaya atmustir [41].

Jacob Bechtold (Miinih) 1906 yilinda bina altina uygulanmus rijit bir taban plakasinin
sert kiirelerin {izerinde kaydig1 sistem ile ABD patent ofisine bagvurdu [41].

Sismik izolasyon yontemi fikrinin depreme dayanikli yap1 tasarimi onerisi olarak ilk
kez 1908 yilinda Messimo-Reggio depreminden sonra italyan Hiikiimeti tarafindan
baglatilmistir [51].

Ingiltere’nin Scarborough sehrinde tip doktoru olan Johannes Avetican Calantarients
tarafindan 1909 yilinda Santiago’daki sismoloji servisi yoneticisine mektup yazilmis,
deprem bolgelerinde ayakta kalabilecek yapilar insa edebilmek i¢in kayici bir sistem
Onerilmis ve patent bagvurusu yapilmistir. Sistemin temel ayirict malzemesi olarak kum,
pudra ve mika kullanilmis, yapi ile temeli ayrilmis, yapinin yanal yiikler etkisinde kayacagi
ve {ist yapiya gelecek yiikiin azalacagi tahmin edilmistir. Onerilen bu sistem zaman ile

gelistirilerek bugiinkii haliyle sismik izolasyon ismini almigtir [51].
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Sekil 1.10. Dr. Calantarients’in onerdigi sismik izolasyon ¢alismasi [42].

Frank Lloyd Wright, 1921 yilinda Tokyo’daki Imperial Hotel’in temellerinde taban
yalitimi diisiincesini hayata geciren ilk kisi olmustur. Wright, binanin zemininin 2,5 m
kalinhigindaki saglam zemin tabakasi ile onun altindaki yaklagik 20 cm kalinliktaki
yumusak ¢amur tabakasindan olustugunu belirlemistir. Wright, binay1 yer hareketinden
yalitmak i¢in saglam zemine yakin mesafelerde kaziklar ekleyerek bina ile saglam zemin
tabakasini birlestirmis ve bunun sonucunda camur tabakasi iistiinde hareket eden bir
mekanizma olusturmaya gayret etmistir. Imperial Hotel binast 1923 yilinda meydana
gelmis olan biiyilk Tokyo depreminden ayakta kalabilen birka¢ yapidan biri olmay1
basarmistir [87].

Bina tiirii yapilarda birinci katin esnek olmasi diislincesi, binalarda izolasyon
uygulanmasi fikrinin ilk yaklagimlarindan olmustur. Bu yaklasim 1929 yilinda ilk kez
Martel tarafindan onerilmistir. Bu konu sonrasinda 1935 yilinda Green ve 1938 yilinda da
Jacobsen tarafindan irdelenmistir. Fintel ve Khan tarafindan yer hareketi aninda olusan
taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat kolonlarmm akma dayaniminin
yiiksek olmasi gerektigi onerilmistir [87].

Binalarda birinci katin esnek yapilmasi olduk¢a zor oldugundan taban izolasyonu
amaci ile hareketli mesnet mekanizmalar1 6nerilmistir. Bunlardan bazilarinin patenti almip
test edilmistir [57]. Fakat, depremin yOniiniin 6nceden belirlenememesi gercegi bu tiir

mesnet mekanizmalarinin kulanimmin yayginlagsmasini dnlemistir. Bu nedenle her yonde
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hareket edebilen kiiresel mesnetler ve iki yonde hareketine izin verilen mesnetlerin
kullanilmasi fikri yayginlagsmistir [47].

Depremin yalitilmasi amaciyla ilk kaugcuk mesnet 1969 yilinda Yugoslavya’nin
Skopje sehrinde ii¢ katli betonarme bir okul binasinda kullanilmistir. Sistem dogal kauguk
malzemelerden olusturulmustur. Kauguk icerisine ilk basta c¢elik plakalar
yerlestirilmediginden dolay1 diisey yonde gerekli olan rijitlik saglanamamis ve izolatorler
yatay yonde sigmistir. Uygulanan sistemin diisey yondeki rijitligi yatay yondeki rijitligine
yakin oldugundan dolayi, yer hareketi sirasinda bina yatay yonde hareket ederken ayni

zamanda diisey yonde sigrama hareketi yapabilmektedir. Bu durumdan ka¢inmak ve

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

......

edilebilmektedir [51].

1970’ten sonra dogal kauguga vulkanize edilerek sekil verilmesi ve dayanim elde
edilmesi, ince ¢elik plakalarla birlestirilerek ¢ok tabakali elastomerik mesnet haline
getirilmesiyle sismik izolasyon gergek yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Uygulamada
sismik izolasyon kullaniminin artmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ornek verilmesi
gerekirse; William Robinson 1974 yilinda Yeni Zelanda’da kursun ¢ekirdekli izolatorii icat
etmig [41]; 1982 yilinda “Malaysian Rubber Producers” Research Association (MRPRA)”
tarafindan yiiksek soniimlii kauguk izolatorler gelistirilmis [22]; Roeder ve Stanton 1983
yilinda sismik izolasyonda kullanilabilecek kauguklar1 ve bu kauguklarin 6zelliklerini
belirlemek igin ¢alismalar yapmis [58]; 1985 yilinda ABD’deki ilk sismik izolasyon
uygulanan bina olan “Foothill Communities Law and Justice Center” 1n insas1 yapilmis;
Victor Zayas 1985 yilinda siirtiinmeli sarkag izolatorii icat etmis; 1987 yilinda Zayas V. A.,
Low S. S., ve Mahin S. A. siirtiinmeli sarkaclarla ilgili deneysel ¢alismalar1 yapmislardir
[22]. Daha sonra ise analiz yontemlerinin gelismesiyle birlikte sonlu eleman ydnteminin
kullanilmasiyla kauguk mesnetlerin stabilite tahkikleri gerceklestirilmistir [58].

Kelly, Griffith ve Aiken tarafindan 1988 yilinda elastomerik izolasyon sistemlerinin
icine yerlestirilebilen bir yerdegistirme denetim aygit1 tasarlamislardir. Bu cihaz ile birlikte
mesnetlerde olusacak yerdegistirmelerin smirlandirilmas: saglanmistir. Yapilan deneysel
caligmalar ile birlikte bu kontrol cihazinin, yapmin mesnetlerinde olusan kaldirma

kuvvetlerine kars1 koyabildigi, yatay yerdegistirmeleri sinirladig1 gozlenmistir [52,59].



21

Chopra, 1995 yilinda ilk defa bilgisayar programi yazarak sismik izolasyon
hesaplarinin ¢ok daha kolay yapilabilmesini saglamistir [52,60].

Kelly, 1999 yilinda sismik izolasyon sistemlerinde soniimlemenin etkisini incelemis
ve yerdegistirme snirlandirmak gayesi ile soniimleyici ilave edilen lineer bir modelin
teorik temelleri ¢aligilmustir [10,52].

Ryan ve Chopra 2001 yilinda asimetrik planli sismik izolasyonlu binalarin analiz
edilebilmesi igin yaklasik bir yontem fiizerine ¢aligmislardir. Rayleigh-Ritz metodunun
dogrudan uygulanmasi, etkili dismerkezlik i¢in basitlestirme kullanilmasi ve {ist yapmin

rijit oldugu kabuliiyle ii¢ farkli yontem tizerine ¢alismislardir [52,61].

1.4.5. Sismik Izolasyon Metodunun Tiirkiye’deki Gelisimi

Tiirkiye’de sismik izolasyon kavrami 6zellikle Marmara depremi sonrasinda 6nem
kazanmugtir. Tiirkiye’de az sayida iiniversite bu konu ile ilgili caligmalar yapmaktadir.
Gerekli ekipman ve cihaz eksikligi izolasyon kavramini gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Yapilan galigsmalarin gogunlugu yiiksek lisans ve doktora tezleridir [62].

Tirkiye’de yeni deprem yonetmeligimiz yayimlanana kadar sismik izolasyonla ilgili
yonetmelik ve sartnameler bulunmamakta idi. Siklikla yapilan tasarim ve tez
calismalarinda Amerikan yonetmeligi olan UBC 97 (Uniform Building Code)
kullanilmaktaydi. Ancak 2006 yilmda kurulan Deprem Izolasyon Dernegi, birg¢ok
tiniversiteden katilan ogretim iiyelerinden olusan bir kurul olusturarak bu alanda
calismalarda bulunmuslardir. Tim bu olumsuzluklara ragmen Tirkiye’de yeterli
sayllamasa da izolasyon yontemi bakimindan diinyada yer edinebilecek yapilar insa
edilebilmistir. Ornek vermek gerekirse;

Tarsus- Adana- Gaziantep Otoyolu Viyadiikleri,

Gilimiisova- Gerede otoyolu viyadiigii (Bolu Viyadiigii),

Istanbul Atatiirk Havalimani D1s Hatlar Binasi,

Istanbul Sabiha Gokgen Havaliman1 MRO Hangari,

[zmir Aliaga Sivilastirilmis Gaz Depolama Terminali,

Kocaeli Universite Arastirma Hastanesi,

Ankara Biiyliksehir Belediyesi Ego Genel Miidiirliigii S6giit6zii Kongre ve Ticaret

Merkezi,

Atatiirk Havalimanu,
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Sabiha Gok¢en Havalimani,

Antalya Havalimani Uluslararast Dig Hatlar Terminali,
Tarabya Oteli,

Erzurum Boélge Egitim ve Arastirma Hastanesi,

Tiirk Ekonomi Bankasi(TEB) Genel Miidiirliigii Binast,
Istanbul Okmeydani Hastanesi,

Istanbul Goéztepe Hastanesi,

Kartal Liitfi Kirdar Hastanesi,

Adana Saglik Kompleksi,

Elazig Hastanesi,

Sakarya Bozuyiik- Mekece Karayolu Kopriisii,

Bitlis Cay1 Viyadiigii,

Seyrantepe Stadyumudur [6,41,42,47,74].

Tiirkiye’de ilk sismik izolasyon 1993-1998 yillar1 arasinda yapilan Tarsus- Adana-
Gaziantep (TAG) Otoyolu’daki viyadiiklerin bazi kismilarinda uygulanmistir. Projenin 5
nolu viyadiigiinde kursun c¢ekirdekli izolatorler kullanilmistir. 1993 yilinda yapimina
baslanan ancak 1999 Diizce Depremi’nde hasar gordiigii i¢in 2007 yilinda faaliyete giren
Bolu Dag1 Gegis Projesi 4,6 km uzunlugunda 4 adet viyadiik ve 900 m uzunlugunda 3 adet
kopriiden olugmaktadir. Gli¢lendirme ugulamasi kapsaminda; 1999 ASSHTO
yonetmeligine gore hesaplanan, 70 ile 90 cm capl siirtiinmeli sarkag tip izolatorler ve EP,

VP, VPJ tip soniimleyiciler kullanilmistir [63].

Sekil 1.11. Bolu viyadiigii siirtiinmeli sarkag izolator uygulamasi [63].
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Kocaeli Universitesi Umuttepe Kampiisii’nde insaatina 2002 yilinda baslanmis olan,
12,500 m 2 taban alan1 ve 67,500 m 2 kapali alana sahip olan tip merkezi Tirkiye’de
sismik izolatér kullanilarak yapilan ilk yapidir. insasinda 256 adet izolatdr yapr yer

hareketi esnasinda 27 cm yerdegistirme yapabilme kapasitesine sahiptir [42].

Sekil 1.12. Kocaeli hastanesi sismik izolatér uygulamasi [65].

Yapmmina 1998 yilinda baglanan, 1999 Kocaeli Depremi’nden sonra projesi revize
edilen Atatiirk Havalimani1 Dis Hatlar Terminali’nde siirtiinmeli sarkag tiirli izolatorler
kullanilmistir. Tiirkiye’de sismik izolator kullanarak giiclendirilmis ilk yapidir. Sismik
izolasyon uygulamasi, 6000 tonluk uzay cat1 ile 162 tane tastyici kolon arasina yapilmistir.
Dis hatlar terminal binasinda yapilan bu sismik izolatdr uygulamasi ile 2001 yilinda
American Consulting Engineering Council biiyiik ddiiliinii almaya hak kazanmustir [87].
Catmin mesnetleri 8 biiyiikliigiindeki bir depreme karsi koyabilecek sekilde tasarlanmustir.
Uzay catiya eklenen izolatorler ile ¢ati 26 cm yerdegistirme yapabilme kabiliyeti

kazanmustir [64].

Sekil 1.13. Istanbul Atatiirk havalimani sarkag tipi izolator
uygulamasi [25].
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Antalya Havalimani 1998 yilinda tamamlandiginda iilkemizin en biyilik
havalimaniydi. Yillik 5 milyon yolcuya hizmet vermesi i¢in tasarlandig1 halde 2004 yilinda
12.5 milyon yolcuya hizmet vermistir. Havalimaninin tasarimi 1996°da yapildigindan
dolay1, 1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore yapilmistir. Ancak 1998 yilinda yonetmelik
biiyiik bir revizyon gecirmis ve uygulanmasi gereken deprem yiikleri bina tiirline bagl
olmak {izere 2-6 kat arasinda artmigtir. Ayni zamanda 1998 yonetmeligine sismik harita
eklenmis ve eski yonetmelikte 0.1 olan sismik katsayr yeni yonetmelikte Antalya igin 0.3
olmustur. Binanimn 6nemi goz Oniine alindiginda, binanm performansi en azindan yeni
yonetmeligin sartlarini saglamasi ig¢in binanin projesi yeniden gézden gegirilmis ve sismik
izolasyon uygulanmistir. Bina tekil temel {izerine kurulu perde duvar ve betonarme
moment ¢ergevelerinden, catisi ise uzay kafes sistemden olugmaktadir. Binanin taban alani
yaklasik 23 bin m?, terminal binasinn toplam kullanim alani 55 bin m? bina yiiksekligi 18
m’dir. Bina dilatasyon derziyle ayrilmis bes ana boliimden olusmaktadir [24].

Sismik izolasyon ¢alismasi i¢in binada bodrum kati olmadigindan, kolon tabanindan
1.2 m yiikseklikten kolonlar kesilerek 7 farkli tip ve 341 adet kursun ¢ekirdekli kauguk
izolator yerlestirilmistir. Ayrica perde elemanlar tabandan kesilerek kayici mesnetler
montaj edilmis, uzay kafes sistem olan catiya ise 28 adet siirtiinmeli sarkag tipi izolator
yerlestirilmistir. Bu yapilan islemlerden sonra binanin periyodu ilk basta 2.72 sn’ ye

uzamis ve yaklasik 24 cm ‘lik yerdegistirme kapasitesi kazanmustir [24].

Sekil 1.14. Antalya havalimani kauguk izolator uygulamasi [24,42]

Istanbul Sabiha Goékgen Havalimami MRO Hangari, iilkemizde sismik izolasyon
uygulamasi yapilan yapilardan biridir. Toplam kullanim alan1 45000 m? olup, taban alani
15000 m? “dir. Yap1 yiiksekligi yaklasik 20 m olup, toplam 30 kolona oturan 2000 ton

agirhgmdaki ¢atinin 1s1l yilikler ve deprem ytiklerinden izole edilmesi i¢in kolonlar ve ¢at1
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arasina toplam 30 adet Robinson Sismik Ltd. kaucuk izolatdrleri monte edilmistir.
Kullanilan bu izolatorlerden, diisey kuvvetin az oldugu 2 kenar aksa toplamda 20 adet
HDRB (Yiiksek Soniimlii Kauguk Izolatdr) , orta betonarme kolonlarin bulundugu aksta
ise 10 adet LRB (Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator) yerlesimi yapilmistir. Siddetli bir
rlizgar hareketinde orta akstaki izolatdrlerde kullanilan kursun ¢ekirdek catinin hareketini
Onlemistir. Boyle biiyiik bir yapida izolator kullanimi yapimin ortasinda teskil edilmesi
gereken dilatasyon ve boylelikle yapilmasi gereken yaklasik 100 ton agirhigindaki cati

makasi iptal edilerek izolator masraflar1 karsilanmistir [42].

Sekil 1.15. Istanbul Sabiha Gokgen havalimani izolator uygulamasi
[66].

Istanbul’da yaklasik 45 yil énce insa edilen ve Marmara Depreminden sonra bazi
temel baglantilarmin mevcut olmadigi belirlenen Tarabya Oteli’'nin depreme karsi
giiclendirilmesi diisiintilmiistiir. Bu sebeple, Tarabya otelinin en alt kolonlar1 kesilerek
giiclendirme amaglh siirtiinmeli sarka¢ mesnetler yerlestirlmistir [42,87]. Mevcut bina
FEMA 356 ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Ydnetmelik (2007)
sartlarina gore gili¢lendirilmistir. Yapi, teskil edilen sismik izolasyon uygulamasi ile

birlikte depremde her yonde 30 cm yerdegistirme kapasitesine sahiptir [42].
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Sekil 1.16. a) Tarabya oteli ve b) kolonlarma yerlestirilen siirtiinmeli sarkag izolator

Tirkiye’de sismik izolasyon yonteminin basariyla uygulandigi yapilardan bir tanesi
de Erzurum Devlet Hastanesi’dir. Erzurum Devlet Hastanesi’nin deprem izolasyonu igin
386 adet kursun cekirdekli kauguk izolator kullanilmistir. Kullanilan izolatorler 80, 90,
100, 110 cm uzunlugunda ¢aplara sahiptir. 80 cm ¢apa sahip olanlarm bir kisminda kursun

¢ekirdek kullanilmamustir [42].

Sekil 1.17. Erzurum devlet hastanesi ve uygulanan sismik izolator [87].

Deprem esnasinda sehirler arasi ulasimin kesinti yapmamasi igin viyadiiklerde sismik
izolasyona basvuruldugu gibi sanayi sektériinde de bu uygulama yapilmis ve Izmir
Aliaga’da bulunan Ege Gaz terminalindeki LNG tanklarmnin ingas1 sismik izolasyonlu
olarak yapilmustir. 140.000 m® hacme sahip bu tanklarm kenar kisimlarmda 112 adet
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet (LRB) ve i¢ kisimlarda 221 adet diisiik soniimleyicili
kauguk mesnetler (LRDB) kullanilmigtir [42].
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Sekil 1.18. Aliaga bulunan Ing tanklar1 [42]

Ankara Sogilitozii Kongre ve Ticaret Merkezi, Eskisehir Yolu’nda, Sogiitdzii
mevkiinde bulunan ve ingas1 yarim kalan yapidir. Bina tamamlandiginda yaklagik 210000
m? ‘lik kullamm alanma ve 70 m yiikseklige sahip olmasi bekleniyordu. Binanin
bulundugu yer deprem bdlgesi olmayip Kuzey Anadolu Fay hattina 110 km uzakliktadir.
Ancak bina ayn1 anda binlerce kisiyi biinyesinde bulunduracagindan, prestij sahibi bu bina
depremden korunmak istenmistir. Boylece betonarme ve karma tasiyici sisteme sahip bu
yapinin betonarme kolonlar1 ve celik konstriiksiyon kismi arasina 113 adet siirtiinmeli
sarka¢c mesnet sistemleri yerlestirilmistir. Bu sekilde tasarlanan yapidaki izolatorler 14

cm’lik yerdegistirme yapabilme kapasitesine sahiptir [87].

Sekil 1.19. a) Sogiitézii kongre merkezi ve b) uygulanan izolator [87].

1.4.6. Sismik Izolasyon Cesitleri

Sismik izolasyon sistemleri, uygulanacak olan yapmin temeli ve kolonlar1 arasina
yerlestirilen yatay yonde harekete izin vermesi i¢in rijitligi diistik, diisey yonde yiik tasiyip

burkulmamasi i¢in rijitligi yiiksek tasiyicilar olarak bilinmektedir. Sismik izolasyon
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yonteminde kullanilmakta olan izolator tiirleri, bigimleri, boyutlar1 ve imal edildikleri
malzeme agisindan farkliliklar igermektedirler. Genel olarak sismik izolasyon sistemleri;

kauguk ve siirtiinmeli izolatorler olarak simiflandirilabilir.

1.4.6.1. Tabakah Kaucuk Mesnet Sistemi

Tabakali kauguk mesnet sistemi (TKM), sismik izolasyon sistemlerinden en fazla
tercih edilen sismik izolasyon ¢esididir [57]. Bu sistemi olusturan temel bilesenler,
tabakalar halinde kullanilan celik ve kaucuk plakalardir. Sonliimiin ve rijitligin paralel
etkileri bu sistemin en 6nemli niteligidir. Genellikle TKM sistemi yatay dogrultuda esnek
hareket edebilen ve diiseyde rijit olan yliksek soniim gosteren sismik izolasyon sistemi
olarak tanimlanir. Tracis’e gore (1984) gore, bu sistemin dogal frekans ve soniim sabiti
olmak tizere iki karakteristik 6zelligi bulunmaktadir. Tracis (1984) tarafindan yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuclarda, sistemin soniim sabiti mesnedin sekil
degistirmesine bagl olmaktadir. Sekil degistirme %2 oldugunda soniim orani 0,18 ve sekil
degistirme %50 oldugunda séniim oraninin 0,10 oldugu kabul edilmistir. TKM sisteminde
tavsiye edilen degerler; sismik izolasyonlu yapinin periyodu 2 saniye iken dogal frekans
rad/s, soniim 0,10 dir. TKM sisteminin kesiti ve bilesenleri, analitik modeli ve kuvvet-

yerdegistirme iliskisi Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Tabakali kauguk mesnet sistemi [87].

1.4.6.2. Yeni Zelanda Mesnet Sistemi

Bu mesnet sistemi 1975’te Yeni Zelanda’da kullanilmaya bagladigindan bu yana

Yeni Zelanda Mesnet Sistemi olarak adlandirilmistir. Yeni Zelanda Mesnet sistemi, TKM
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sisteminin benzeri bir sistemdir. Ancak, enerji dagiliminda ek bir rijitlik saglamak
amaciyla kursun ¢ekirdek kullanilir. Kursun ¢ekirdegin enerji tiiketme kapasitesi izolatoriin
yatay yerdegistirmesini oldukc¢a azaltir. Kursun cekirdek, elastomer tabakaya sikica
mesnetlidir ve ilave olarak yaklasik 10 MPa‘lik bir akma gerilmesi saglamaktadir. Biiyiik
yiikler altinda kursun akar ve bdylelikle izolatoriin yatay rijitligi biiyiik oranda diigser ve bu
durum izolatoriin kullanilma sebebini de olusturan periyot artigini neden olur. Kauguk orta
ya da biiyilk depremlerden dolayr olusan yerdegistirmelere maruz kaldiginda kursun
cekirdek plastik deformasyon yaparak enerjiyi sOniimler. Soniimleme orani
yerdegistirmenin bir fonksiyonu olarak elde edilir ve genellikle %15 ve %30’la
seviyesindedir [37]. Bu sistem prensip olarak histeretik sondiiriicli elemanlar gibi davranis
sergilemektedir [67]. Histeretik sondiiriicti aletin kuvvet- yerdegistirme Ozelligi gergege
yakin olarak lineer olmayan diferansiyel denklemler ¢oziilerek elde edilir [68]. Eger
sistemde sonlim kiigiik ise, kuvvet-yerdegistirme grafigi diiz bir ¢izgiye yaklasir. Ancak,
¢evrim tiiriinden soniim durumunda, yiik arttik¢a ¢evrimlerin alaninda biiyiiyecektir [21].

YZM sisteminin en onemli faydasi servis durumundaki rijitligi deprem durumundaki
esneklikle birlestirip tek bir alet gibi calisabilmesidir. Bu durum ise yiiksek soniim
gerektiren durumlarda bu sistemi en ¢ok kullanilan izolator tiirii yapmaktadir [23]. Bu
sistemin en 6nemli dezavantaji giiclii bir deprem sonrasi kursun ¢ekirdegin zarar goriip
gormediginin bilinememesidir. Bu sistem biiyiik depremlerin goriildiigli Yeni Zelanda,
Amerika ve Japonya gibi lilkelerde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bu sistemin kesiti
Sekil (21.a)’da, matematik modeli Sekil (21.b)’de, kuvvet yerdegistirme iliskisi grafigi
Sekil (21.c)’de, uygulamadaki hali ise Sekil (21.d)’de verilmektedir.
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Sekil 1.21. Yeni Zelanda mesnet sistemi
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1.4.6.3. Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Sirtiinmeli mesnet sistemi, siirtiinmeli kayan bir mekanizmadir [69,70]. Yanal
stirtiinme kuvvetleriyle birlikte olusan yer harketine kars1 koyar ve ortaya c¢ikan enerjiyi
absorbe eder. Siirtiinmeli mesnet sistemi, kum tabakasi ve binanin temelinde bir silindir
kullanmak bu sistem i¢in 6rnek verilebilir. Bu sistem bir¢ok yikici depremin goriildigii
Cin’de az kathh binalarda kullanmak amaciyla ortaya c¢ikarilmistir. Mostaghel ve
Tanbakuchi tarafindan deprem ve siniizoidal tipteki hareketlerin olusturdugu etkilerin
stirtinmeli mesnet ile korunmus yapidaki etkisi tizerine ¢alisma yapilmistir [72]. SMS
genis dagiliml frekanslar i¢in etkili olmaktadir. Bu sistemde, siirtiinme kuvvetleri yapinin
temelinde meydana gelirken hareket halinde olan mesnedin kiitle ve rijitlik merkezi s6z
konusu yapmin kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak asimetrik yapilarda
ortaya c¢ikabilecek burulma etkileri azaltilabilmektedir. Sekil 2.22(a)’da sistemin
matematik modeli ve Sekil 2.22(b)’de kuvvet-yerdegistirme etkisi verilmektedir.
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Sekil 1.22. Siirtiinmeli mesnet sistemi [87].
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1.4.6.4. Celik Bilyah izolator

Celik bilyali izolator, diisiik slirtiinme katsayist olusturmak amacryla iki adet ¢elik
levha arasina ¢ok sayidaki bilyanin sikistirilmasiyla olusur (Sekil 2.23). Bilyalarm adedi,
binanin diisey yiiklerini tagiyabilecek kapasitede olmasi kaydiyla, sismik izolasyon sistemi
tasarimi sirasinda kolaylikla belirlenmektedir. Bu izolator tipi genel olarak kursun
cekirdekli izolatorlerle (YZM Sistemi) ve diger tiir soniimleyicilerle birlikte
kullanilabilmektedir [20].

Sekil 1.23. Celik bilyali izolator uygulamasi [47].

1.4.6.5. Capraz Dogrusal Hareket Sistemi

Bu sistemler, tabakali kaucuk mesnet sistemlerinin kullaniminda ortaya c¢ikan;
izolatorlerde burkulma olmasi ve fazla ¢ekme kuvvetine maruz kalarak kopmasi gibi
yapisal sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirlmistir. Bu sistem iizerinde bir¢ok deneysel
veriler, yer hareketi kayitlari, teori ve analiz calismalari kullanilarak karsilastirmalar
yapilmistir. Sistem yapilan biitiin ¢caligmalarda uygulanabilir oldugunu ve gerekli kriterleri
tagidigini gostermistir. Bu sistemdeki ana hedef; sismik izolasyon yontemini hafif yapilara,
yiiksek yapilara, kule seklindeki yapilara ve uzun dogal periyotlara sahip zayif zeminlere
inga edilmesi uygun goriilen yapilara uygulanabilmesidir. Capraz dogrusal hareket sistemi
(CDH ya da CLB ); her iki diizlemde birbirine dik dogrultularda ¢apraz sekilde hareket

eden, kayan ¢elik bir govde yapi ile iizerinde hareketi saglayan yivlerin bulundugu bir ray



32

elemanindan olugmaktadir. Govde kiigiik bir siirtlinme kuvveti ile hareket etmektedir.
Izolatériin tasima kapasitesi; celik bilyelerin ¢apina, etkin bilye ve ray adedine baghdir
[37].

Capraz dogrusal hareket sisteminde var olan tampon bloklar ¢ok diisiik bir siirtiinme
katsayisina sahiptir ve az miktarda kesme kuvvetine kars1 koymaktadir. CLB’in bir diger
avantaji ise basing kuvvetleri ile birlikte ¢cekme kuvvetlerine karsi da etkili olabilmesidir.
CLB tiirii izolatorler, kursun cekirdekli kaucuk izolatorler ver diger tip izolatorler ile

entegre edilerek kullanilabilmektedir [20].

™~
~

'l & vim,
'.gv_ v “
- A
: -.m | N niunlN e A

Sekil 1.24. Capraz dogrusal hareket sistemi uygulamasi [47].

1.4.6.6. Fransiz Elektrik Sistemi

Bu sistem 1970’li yillarda enerji ihtiyacinin ¢ogunlugunu karsilayan niikleer
santrallerin korunmasi i¢in Fransiz Elektrik Kurumu’nun katkisiyla gelistirilmistir ve
deprem boélgelerinde insa edilecek niikleer gii¢ santralleri i¢in standart haline getirilmistir.
Bu sistemin kesiti TKM sistemi ile aynidir. Bu sismik sistem, kompozit neopren mesnetleri
paslanmaz ¢elikle temas halindeki kursun-bronz alasimla birlestirerek elastomer mesnetler
iizerine oturtulmus kayma ylizeyleri meydana getirmektedir. Sistemde kullanim Omrii
boyunca kayma ylizeyinin siirtiinme katsayis1 0.2 olarak ©Ongoriilmiistiir. Neopren
tabaklarin yerdegistirme kapasitesi (£5 cm) asildiginda sistemde hareket olusur. Sistemin
denge konumuna geri getirici bir mekanizma bulunmadigindan kalici yerdegistirmeler
meydana gelmektedir. Bu sistem Giiney Afrika’da sadece bir sefer Koeberg santralinde

kullanilmastir.
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Sekil 1.25. Fransiz elektrik sistemi ¢alisma prensibi [39].

1.4.6.7. Diisiik Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetler (LDRB)

Dogal kaucuk, sismik izolasyon yonteminde kullanilan ilk elastomerdir. Bu mesnet
tipi kaucuk tabakalar arasina diisey rijitligi saglamak i¢in ¢elik plakalar eklenerek
olusturulmustur. Kauguk malzemeye vulkanize islemi yapilarak bir kalip i¢inde uygulanan
yiiksek sicaklik ve basing altinda celik plakalar ile baglanir. Bu mesnetler sismik izolasyon

kavramma uygun olarak diiseyde cok rijit, yatayda ise hareket olusmasi i¢in ¢ok diisiik bir

secilmesiyle ayarlanir. Yiksekligin artmasi burkulma etkilerini ortaya c¢ikaracagindan
dolay1 yiikseklik mesnetin yarist olacak sekilde secilmektedir. Bu tiir izolatorlerin efektif
soniimii genelde 0.07°den diistiktiir. Bu elemanlarin davranisini viskoz ve histeretiktir.
Kayma durumunda malzeme %100’tin tizerindeki sekil degistirmelerde bile lineer kabul
edilebilecek bir davranis gosterir. Uretimleri ve modellenmeleri kolaydir, mekanik
ozellikleri dis etkilerden sinirl seviyede etkilenir. Ancak ¢ogu zaman ilave bir soniim
elemanma ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ek elemanlar ise karmagsik baglant1 detaylar1
gerektirmekte olup metalik tiirde soniimleyici kullanilmasi durumunda kisa zamanda

asmmaktadirlar [22].
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Sekil 1.26. Diisiik soniimlii kauguk izolator kesiti

1.4.6.8. Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnetler (HDRB)

Yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorler, diisiik soniimlii dogal kauguk izolatorlerin
ilave soniimleyici ihtiyacmni gidermek i¢in Malezya Kaucuk Ureticileri Birligi (MRPRA)
tarafindan 1982 yilinda ortaya ¢ikarilmistir. Eklenen karbon bloklar, regineler veya diger
0zel dolgu malzemeleri ile soniim orani artirilmistir. Bu tiir katkilarin eklenmesi izolatoriin
mekanik ozelliklerini degistirmemesine ragmen kaucuk malzemenin soniim kapasitesini
artirmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile %100 kayma deformasyonlar1 altinda séniim
miktar1 %10-20 oraninda artir1ildigi dogrulanmistir. Bu tip izolatorlerdeki soniim viskoz ile
histeretik arasinda bir davranis sergilemektedir. Diizgiin eliptik histeresiz egri ile
modellenebilmektedirler. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerin enerji soniimleme
kabiliyetleri hem diisiik hem de yiiksek sekil degistirmelerde elverislidir [49].

Bu sistem ile yalitilmis bir yapi, izolasyon sisteminin yatay yondeki esneklik
kapasitesinden dolay1 biiyiik bir periyoda sahiptir. Fakat, bu tiir bir sistem hakim frekans
degeri izolasyon sisteminin etkin frekansina denk olan riizgar yiliklerine maruz kalirsa
yapinin rezonansa girebilecegi bilinmektedir. Yeni Zelanda Mesnet sistemi ise bu etkiden
bagimsizdir. Bu nedenle, uygulamada yiiksek soniimlii dogal kauguk izolatorler Yeni

Zelanda mesnet sisteminden daha az kullanilmaktadir [51].
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Sekil 1.27. Yiiksek soniimlii kauguk izolatdriin mekanik 6zellikleri [22].

1.4.6.9. Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (EERC) Birlesik Sistemi

Yapinin i¢ kisimdaki kolonlarmin kayict elemanlar {izerindeki teflon ile, dis
kisminda kalan kolonlarini ise diisiik sonlimlii kauguk mesnet ile tasiyan; kayict ve
elastomer mesnetlerin birlesimi olan izolator tiirtidiir. Sistemin kaucuk kismi hareket
sonrasi yapmin yeniden denge konumuna donebilmesini, kayici kisim ise enerji absorbe
edilebilmesini saglamaktadir. Kaucuk mesnet ayrica burulma davranismi kontrol

edebilmektedir.

1.4.6.10. Esnek Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi (R-FBI)

Es merkezli, teflon kapli levhalar ve merkezi kaucuk c¢ekirdekten olusan izolator
tipidir. Plaka birlesimlerinde olusan siirtiinmeden etkisinden dolay1r soniim kapasitesi
artmaktadir. Mesnedin yerdegistirmesi ve hizinin mesnet yiiksekligi boyunca dagilimini
merkezi kauguk cekirdek saglamaktadir. Kayici sistemlerin denge konumuna dénmesini
saglayacak yeni bir sistem arayisi ile birlikte bu sistem iizerinde ¢alisiimaya baglanmistir.
Tipik elastomer mesnetten farki ilave edilen siirtiinmeli levhalardir ve merkezdeki
kaucuktur. Merkezdeki kaucuk ¢ekirdek; hizin mesnet yliksekligi boyunca dagitilmasini ve
izolatore geri dondiirlicii bir kuvvet olugmasmi saglar. Yapilan deneysel caligmalarla
birlikte, yerdegistirmelerin tek bir yiizeyde olusmasini engellemek i¢in kauguk c¢ekirdegin
merkezine celik cubuk yerlestirilmistir. izolatdr kayma hiz1 tabaka sayis1 degistirilerek

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 1.28. Esnek siirtiinmeli taban izolasyon sisteminin kesiti

1.4.6.11. TASS Sistemi (Tasei Shake Suspension System)

Bu sistem Japonya’da TASEI sirketi tarafindan bulunmustur. Bu sistemde tiim diisey
yiik teflon-paslanmaz g¢elik elemanlar tlizerinde tasitilmaktadir ve ek olarak yiik tasimayan
kompozit neopren mesnetler kullanilmaktadir. Kompozit neopren mesnetler sisteme geri
dondiiriici bir kuvvet saglarlar. Teflon kayma yiizeyi yaklagik olarak 10 MPa basinca
dayanabilmekte ve diisiik kayma hizlarinda siirtiinme katsayis1 0.05; yiiksek kayma
hizlarinda ise 0.15 araliginda degisebilmektedir. En 6nemli dezavantaj olarak elastomer
mesnetin diisey yiik tasima kapasitesi olmadigi sdylenebilir. Bundan dolay1 sistemde
cekme gerilmeleri olusur; kayic1 ylizeyin hiz hassasiyeti oldugundan modellenmeleri ¢cok

zor olmaktadir [49,51].

1.4.6.12. Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistem (FPS)

Zayas vd. (1987) tarafindan iiretilen siirtiinmeli sarka¢ sistemleri diger sistemlere
gore tretimi basit ve uzun Omiirliidiir [73]. Stirtiinmeli sarkag yontemi, Sekil 2.29’da
goriildiigii sekilde iki paslanmaz gelik levha arasina yerlestirilen siirtiinme katsayis1 ¢ok
diistik kompozit malzeme ile kapli bir kayicinin hareketinden olusmaktadir. Sistem,
geometrisi nedeniyle deprem hareketi sonrasi geri dondiiriicii bir etkiye sahiptir. Bu
sistemlerde kiitle merkezi ile rijitlik merkezi iist iiste distiigiinden dolayr burulma etkileri
azalmaktadir [21].
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Sekil 1.29. Siirtiinmeli Sarka¢g Mesnet Kesiti

Mafsalli kayict kiiresel yiizey boyunca hareket ettiginde, mesnetlenen yapi yiikselir
ve sisteme geri cagirict bir kuvvet olusur. Mafsalli kayic1 ile kiiresel geometriye sahip
ylizey arasindaki siirtinme ile birlikte yer hareketinin olusturdugu yanal kuvvetler
sontimlenir. Yapmin dogal titresim periyodu igbiikey ylizeyin egrilik yarigcapi ile kontrol
edilir ve yapmin kiitlesine bagh degildir. Yapida olugsmasi istenen dogal titresim periyodu
egrilik yaricapmm degistirilmesiyle elde edilebilir. I¢biikey yiizey altta veya iistte olabilir.
Bu yilizeyin konumu bu sistemin uygulanmasmi veya mesnedin mekanik 6zelliklerini
degistirmemektedir.

Bir deprem sirasinda yapi, izolatorler vasitasiyla yerdegistirebilmektedir. Stirtiinme
kuvveti ile birlikte izolatorii olusturan pargalardan biri digerine gore farkl yonde hareket
ettiginden dolay1 bu hareket basit sarkacin hareketine benzetilmektedir. Geri dondiiriicii bir
kuvvet, iist yap1 kiiresel mesnedin i¢biikey yiizey ilizerinde yarigapin izin verdigi olciide
yiikseldigi ve agirhigindan dolayr yilizeyin merkezine dogru hareketinden dolay1

olusmaktadir.

Sekil 1.30. Basit sarkag modeli
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Enerji soniimlemesi kayict mafsal ile kiiresel yiizey arasinda olugsmaktadir. Fakat,
kayma oOncesi ve sonrasi rijitlikler arasi ani degisimler yapinmn yiiksek frekanstaki
titresimler ortaya ¢ikarmasma sebep olabilmektedir. Bundan dolayr yapida kat ivmeleri

artabilmekte ve yapida hasar olusumuna neden olabilmektedir [51].

Sekil 1.31. Siirtiinmeli sarkag sistemin yapiya uygulanmasi

Yapida 6telenme olusturacak yatay kuvvet izolatoriin egrilik capma ve diisey ylike
baghdir. Egrilik ¢api, izolatoriin tasarimi yapilirken istenilen rijitligi ve periyodun elde
edilebilmesi i¢in dikkatle belirlenmelidir.

Siirtiinmeli sarkag sistemlerdeki koruyucu silindir hem sarkacin istenilenden fazla
hareketine bir smir getirmekte hem de i¢ kismin g¢evresel kosullardan korunmasimni
saglamaktadir. Deprem yiiklerinin tasarim yiiklerini agmasi gibi olasi bir durumda
koruyucu silindir koruyucu bir gorev iistlenmektedir. Izolatdriin efektif rijitligi ve yapmin

izolasyonlu titresim periyodu,

T=2r =,/R/g (1.2

Burada, R egrilik yaricapmi ve g yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Siirtiinmeli

sarkag sisteminde ylizey egriligi vurgulanmak istenirse ve denklem (2.1) diizenlenirse,

R= 24.8 *T? (1.2)
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Burada T= 2.5 s diistiniiliirse siirtiinmeli sarkag mesnet sisteminin egrilik ¢ap1, 155
cm civarinda olmaktadir. Asagidaki sekilde SSM sisteminin analitik modeli ve kuvvet-

yerdegistirme iliskisi verilmektedir.
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Sekil 1.32. a) Siirttinmeli sarka¢ mesnet sisteminin analitik modeli ve b)
kuvvet- yer degistirme iliskisi

Yapiya gelen deprem ylikii izolatoriin stirtiinme kuvvetinden kiigiik oldugu durumda
hareket olugsmaz. Yap1 ankastre mesnetli gibi tepki verir ve periyodu izolasyonsuz yapinin
periyoduna esit olur. Yapiya gelen deprem yikii siirtiinme kuvvetini astigi zaman
izolasyon sistemi harekete gecer ve yapimin dogal titresim periyodu izolasyonlu yapinin
periyoduna esit olmaktadir.

Stirtiinmeli sarkag izolatorlerde hareketin periyodu artirildiginda tabandaki kesme
kuvveti diiser, izolatoriin yerdegistirmesi artar. Egrilik yiizeyinde siirtiinme kuvveti
azaltilir ise tabandaki kesme kuvveti azalir, izolatdrdeki yerdegistirme ayn1 sekilde artar.

Kayic1 sistemlerin dezavantaji olarak izolator yiizeyindeki siirtlinme katsayisinin
sabit olmamas1 sdylenebilir. I¢biikey yiizeyler zamanla ve sicaklik etkisiyle baslangictaki
ozelliklerini kaybedebilmektedir.

Stirtiinmeli sarkac sistemler; tek egrilikli siirtiinmeli sarka¢ sistemler (FP), cift
egrilikli siirtiinmeli sarkag sistemler (DCFP), {i¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag sistemler (TFP)
olarak simniflandirilabilir. Ancak son yillarda siirtiinmeli sarkag sistemlerde olusacak ¢ekme
gerilmelerini karsilayabilecek XY-FP tiirli izolator sistemleri de gelistirilmistir [74].

Tsai vd. 2003 yilinda, iki adet kiiresel i¢biikey ylizey ve bunlarin arasina yerlestirilen
kayici bir mafsaldan olusan iki egrilikli sarkag sistemi onermislerdir. Bu sistem depreme

kars1 koyabilme efektifligini artrmak ve ¢ok daha kiiciik boyutlarda bir izolasyon sistemi
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kullanilarak deprem yalitiminin saglanabilmesi amaciyla ortaya cikarilmistir. Caligsma
sistemi 1yi bilinen tek egrilikli stirtiinmeli sarkag¢ sistemden esinlenerek ortaya ¢ikmistir ve
caligma yontemi aynidwr. Getirdigi ek Ozellik ise tek egrilikli sistemden daha fazla
yerdegistirebilme kapasitesine sahip olmasidir. Tek egrilikli siirtiinmeli sarkag sistemde
yerdegistirme kapasitesi dl ya da d2 olurken cift egrilikli siirtiinmeli sarkac sistemde
yerdegistirme kapasitesi d1+d2 olmaktadir. Ayn1 zamanda iki farkli kayici yiizeyde farkli
stirtiinme katsayilarma ve egrilik yarigaplarmma sahiptir. Egrilik yarigaplar1 ve siirtiinme

katsayilar1 istenilirse ayni da olabilmektedir [87].

Pivot Point

Lle L—d2~J

Sekil 1.33. Cift egrilikli Siirtiinmeli Sarkag Sistemi

Ug egrilikli siirtiinmeli sarkag sistemi, kendiliginden ayarlanabilen séniim ve rijitlik
Ozelliklerine sahip pasif bir izolator sistemidir. Bu ayarlanabilen davranis ise kontrol
stirtiinme katsayisinin degistirilmesidir. Bu davranista disardan herhangi bir ek kuvvete
ihtiya¢ duyulmaz. Ayni zamanda mesnedin tiim parametreleri tek egrilikli siirtiinmeli

sarka¢ mesnedin bilinen teorisinden olusturulur [87].
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Sekil 1.34. Ug Egrilikli Sarkag Izolator Kesiti

1.5. Sismik izolasyon Cahsmasi ile ilgili TBDY 2018 Kurallar

1.5.1. Tanimlar

Yalitim Sistemi: Yapiya, izolatdr yerlestirilen arayiizde diiseyde yiiksek rijitlik, yatayda
disiik rijitlik ve hareket edebilme oOzelligi saglayan aygitlarin hepsine verilen teknik
terimdir.

Yalitim Arayiizii: Izolasyon sisteminin montajinmn yapildigi diizlemdir.

Altyap1: Binanin yalitim arayiiziiniin, temel de icinde olmas1 sartiyla, alt kismida bulunan
bolgedir.

Ustyap1: Binanin yalitim arayiiziiniin {ist kisminda kalan tiim bdlgedir.

Tasarim Deprem Yer Hareketi: TBDY 2018 2.2.2° de tanmimlanan DD-2 deprem yer
hareketi diizeyidir.

En Biiyiikk Deprem Yer Hareketi: TBDY 2018’ de 2.2.1°de tanimlanan DD-1 deprem yer
hareketi diizeyidir.

Etkin Soniim Orani: izolasyon sisteminin, belirli genlikteki yerdegistirmeler altinda
gosterecegi etkin soniim oranidir (tasarim yerdegistirmesi ve en biiyiik yerdegistirme i¢in
ayr1 ayr1 belirlenir).

Etkin Rijitlik: Izolasyon sisteminde olusan toplam kesme kuvvetinin, izolasyon sistemi
rijitlik merkezindeki goreli yerdegistirme degerine boliinmesi ile elde edilen rijitlik
degeridir (tasarim yerdegistirmesi ve en biiyiik yerdegistirme i¢in ayr1 ayri belirlenir).
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Etkin Rijitlik Merkezi: izolasyon sistemindeki birimlerin tasarim deprem yer hareketi
altindaki yerdegistirmeye kars1 gelen etkin yatay rijitliklerine bagli olarak hesaplanan
rijitlik merkezidir.

Etkin Yalitim Periyodu: Kiitlesi tistyapi kiitlesine esit ve rijitligi yalitim sisteminin etkin
yatay rijitligine esit olan tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal titresim periyodudur
(tasarim yerdegistirmesi ve en biiyiik yerdegistirme i¢in ayr1 ayr1 belirlenir).

1.5.2. Genel Tasarim ilkeleri

. Sismik izolasyon tasarimi yapilan binalarda; bina Onem Kkatsayist g6z Oniine
alinmaksizin Bina Onem Katsayis1 I=1 olarak dikkate alinacaktir.

. Uygulanan tasarim i¢in asagida belirtilen ve TBDY 2018 2.2°de tanimlanan iki farkli
diizeyde deprem yer hareketine gore tasarim yapilacaktir.

a) DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi (Tasarim Deprem Yer Hareketi)

b) DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi (En Biiylik Deprem Yer Hareketi)

. Izolatérlerin en biiyiik yerdegistirme hesabi DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde
yalitim birimlerine ait parametrelerin alt siir degerleri ile {istyapiya etkiyen en biiyiik
yatay kuvvetin hesabi ise DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde yalitim birimlerine ait
parametrelerin list sinir degerleri ile yapilacaktir.

. Izolasyon sistemi herhangi bir D yerdegistirmesinde yatay merkezleme kuvveti
hesaplanan titresim periyodu 6 saniyeden daha biiyiik olmayacaktir.

. Izolasyon sistemi uygulanacak yapmin sonlu eleman modeli yapilirken kullanilacak
etkin kesit rijitlik carpanlar1t TBDY 2018 Tablo 13.1 kullanilarak elde edilecektir.

. Izolatérlere ait iist ve alt simir degerleri siirtiinmeli sarkag izolatérler icin TBDY 2018
14.13.1°¢ gore belirlenecektir.

. Izolasyon tasariminda herhangi bir deprem yer hareketi diizeyinde izolatorlerde, gekme
kuvveti olugsmamasi gerekmektedir.

. Izolasyonlu binalarin Deprem Tasarrm Smifi'na gére performans hedefleri ve

uygulanacak tasarim yaklasimlart TBDY 2018 Tablo 3.5’de verilmistir.
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1.5.3. Tasarnmda Uygulanacak Hesap Yontemi

1.5.3.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Tasarim Yontemi

1. Ust yap1 ve alt yap1 her kosulda TBDY 2018 5.7’ de verilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi ile hesaplanabilir.

2. Binanin diiseydeki dogal titresim periyodu T,<0.lsn ise depremin iki yatay bileseni,
T,>0.1 sn ise depremin iki yatay bilesenine ek olarak diisey bileseni de dikkate
alinacaktir.

3. Izolasyon uygulanan yapilarin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢iminde TBDY 2018 2.5’ te verilen kurallarin timii gegerlidir.
Ancak TBDY 2018 2.5.2° de tamimlanan 0.2T, yerine 0.5Tm (Tm en biyik
yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanim iist smir degerleri ile hesaplanmis etkin
titresim periyodu), 1.5T, yerine ise 1.25Ty (Twm en biiyiik yerdegistirme altinda deprem
yalitimli binanin alt smir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu)
kullanilacaktir.

4. Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in yalitim birimi yerdegistirmesi Dy penk.

(1.3) ile hesaplanacaktir.

DD = 13(49 2 ]TDZUDSae(DD_Z) (I—D)
d (1.3)

5. Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in bina etkin periyodu Tp Denk.(1.4) ile

hesaplanacaktir.
T =27 | N (1.4)
9Ky

6. En biyiik deprem yer hareketi diizeyi DD-1 i¢in izolator yanal yerdegistirmesi Dy
Denk.(1.5) ile hesaplanabilir.
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Dv = 1.3£4?ZZ jTM MaSee " (Ty) (1.5)

7. En biiyiik deprem yer hareketi diizeyi DD-1 i¢in bina etkin periyodu Ty Denk.(1.6) ile

hesaplanacaktir.
T, =27 W (1.6)
oKy
8. Soniim dlgeklendirme katsayilari np ve nyg Denk.(1.7) ile hesaplanacaktir.
10
= |— 1.7
1=\5vz (1.7)

Burada &, DD-1 veya DD-2 deprem yer hareketi diizeyindeki izolator yerdegistirmeleri
icin hesaplanan etkin séniim yiizdesidir.

9. DD-2 ve DD-1 deprem diizeylerindeki sismik izolatér toplam yerdegistirmesi, Denk.
1.3 ve Denk. 1.5 ile hesaplanan degerlere ek olarak tiistyapir ve izolasyon sistemi
burulmasindan gelen ilave yerdegistirmelerin eklenmesi ile hesaplanacaktir. Diizgilin bir
dagilim olmasi durumunda ise toplam yerdegistirmeler Denk. 1.8 ve Denk. 1.9’ten elde

edilen verilerden daha az olmayacaktir.)

12e

Drp =Dy [1+ YW} (1.8)
12e

DTM = DM |:1+ ym:| (19)

Burulma etkisinin dikkate alinmasiyla hesap edilen yerdegistirme degerlerinin Denk. 1.8
ve Denk. 1.9’deki degerlerden daha kii¢iik olmast durumunda Denk. 1.8 ve Denk.1.9 deki
degerler yerine hesaptan elde edilecek degerler ile 1.1Dy ve 1.1Dp degerlerinden biiytik
olanlar1 segilecektir. Burada; b ve d yapmm plandaki boyutlari, y hesap yapilan dogrultuda

bina rijitlik merkezinin en distaki yalitim birimine olan dik uzaklik, e ise eksantirisitedir.
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Ustyapiya etkiyecek olan kuvvet, tasarim deprem hareketi diizeyi DD-2 i¢in Denk.

1.10, DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in Denk. 1.11 ile hesaplanacaktir.

— Sae(DDiz) (TD )W 77D

Vo

R

Vy =

11.

R

(1.10)

(1.11)

R degeri Tablo 1.1.’deki performans hedeflerine gore Tablo 1.2.’den alinacaktir.

Tablo 1.1. Deprem tasarim smifina gére sismik izolasyonlu binalar igin performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme /tasarim yaklasimlar1

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

Yer .
Hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim Ileri Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Performans Yaklasim Performans Yaklagimi

Hedefi Hedefi
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 - - - -
a) Yeni insa edilecek sismik izolasyonlu binalar—iistyap1
y! yap
Deprem DTS=1,2,3,33,4,4a DTS=1a,2a
H a\r{i i Normal Degerlendirme/Tasarim Normal Performans
Diizevi Performans Yaklasim Hedefi
Y Hedefi
DD-2 KH DGT DD-2 KH
DD-1 - - DD-1 -

(b) Sismik izolasyon yapilarak giiclendirilecek mevcut binalar-iistyapi

Deprem DTS=1,2,3,3a,4,4a DTS=1a,2a
er Normal Degerlendirme/Tasarim Normal Performans
Hareketi .
Diizevi Performans Yaklagimi Hedefi
Y Hedefi
DD-2 - - DD-2 -
DD-1 KK SGDTW-DGT® DD-1 KK

(c) Yeni insa edilecek ve giiclendirme yapilacak sismik izolasyonlu binalar-yalitim sistemi

ve altyap1

(1) Yalitim sistemi i¢in uygulanacaktir.
(2) Altyap1 i¢in uygulanacaktir.
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Tablo 1.2. Deprem Yiikii Azaltma Katsayist (R) ve Dayanim Fazlalig

Katsayilari(D)
Performans Hedefi R D
KK 1.2 1.2
SH 1.5 1.5

1.5.3.2. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

. Binalarin tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢iminde tasarimda kullanilacak deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu deprem biiyiikliikkleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin
kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir.

. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesap i¢in
secilecek deprem kaydi takimlarmim sayist en az onbir olacaktir. Ayni depremden

secilecek kayit ve kayit takimi sayisi iigii gegemez.

1.5.3.3. Deprem Kayitlarimin Ol¢eklendirme Kurallar

. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim deprem kayitlarina ait spektrumlarin
ortalamasmin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, TBDY 2.3.4 ve 2.4.1°¢
gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden kiiglik
olmamasi sartina gore, deprem kayitlar1 6lgeklendirilecektir.

. Ug boyutlu hesap igin secilen her bir deprem kayd: takiminimn iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.5Tyu ve
1.25Tm periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklere oraninin 1.3’ten kii¢iik olmamasi sartina gore deprem yer
hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in
secilen tiim deprem kayitlarma ait spektrumlarm ortalamasinin 0.5Tm ve 1.25Tum
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, TBDY 2.3.4 ve 2.4.1°e gore tanimlanan tasarim
spektrumunun ayni periyot araligmdaki genliklerinden kiiclik olmamas1 sartina gore,
deprem kayitlar1 6lgeklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin 6lgeklendirilmesi i¢in ayn1

Olgek katsayis1 kullanilacaktir.
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1.5.3.4. Dogrusal Olmayan Hesap I¢in Tasiyia Sistem Modellemesinde
Kullanilacak Kurallar

. Bina tastyici sistemleri her zaman {i¢ boyutlu olarak modellenmelidir.

. Eksenel kuvvetlerin sekil degistirmis tasiyict sistemde meydana getirdigi ikinci mertebe
etkileri dikkate almmalidir.

. Tasiyic1 sistemde kullanilacak olan beton ve donati geligi i¢in ortalama malzeme

dayanimlar1 Tablo 1.3. de verilmistir.

Tablo 1.3. Ortalama Malzeme Dayanimlari

Beton fce:1-3fck

Donati geligi fye=1.2fy

Yapi celigi (S235) fye=1.5fyx

Yapi celigi (S275) fye=1.3fy

Yapi ¢eligi (S355) fye=1.11y

Yapi geligi (S460) fye=1.11y

. Kirig ve kolonlar, g¢erceve (¢ubuk) sonlu eleman olarak modellenecektir. Dogrusal
olmayan davranis, elemanlarin uglarindaki sonlu plastik sekil degistirme bolgelerinde
TBDY 2018 5.3.1°e gore y1g1l1 plastik davranis modeli veya TBDY 2018 5.3.2’ye gore
yayili plastik davranis modelleri ile modellenebilir.

. Kiris ve kolonlarin birlestigi diigiim noktalarinda alt1 serbestlik derecesi dikkate
alinacaktir. Dosemelerin rijit diyafram olarak tanimlandigi durumlarda bu serbestlik
derecelerinin rijit harekete karsilik gelenleri kaldirilacaktir.

. Kolon ve kirislerde plastik mafsallar kolon ve kirislerin net agikliklarinin uglarina
konulabilir.

. TBDY 2018 3.6.2.2°ye gore A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulunmadig1 ve diizlem igi
onemli sekil degistirmelerin meydana gelmeyeceginin beklendigi planda diizenli
binalarda, betonarme dosemeler rijit diyafram olarak modellenebilir.

. TBDY 2018 3.6.2.2°ye gore A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulunmadig1 ve diizlem i¢i
onemli sekil degistirmelerin meydana gelmeyeceginin beklendigi planda diizenli

binalarda, betonarme dosemeler rijit diyafram olarak modellenebilir.
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9. Sismik izolasyonlu yapimnin modellenmesinde kullanilacak etkin kesit rijitligi ¢arpanlar1

Tablo 1.4.’de verilmistir.

Tablo 1.4. Sismik izolasyonlu Yapilarin Modellenmesinde Kullanilacak
Etkin Kesit Rijitligi Carpanlar1

Betonarme Tastyic1 Sistem Etkin Kesit Rijitligi
Elemant Carpani
Perde-Déseme(Diizlem i¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80
Perde-Déseme(Diizlem dist) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cergeve kirisi 0.70 1.00
Cergeve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.80 1.00

1.5.4. Siirtiinmeli Sarka¢ izolatér Tasarim

Stirtlinmeli tlirdeki izolatorlerde egrilik yaricapi belirlenmesi ile yap1 periyodu
belirlenmektedir. Tasarim icin Oncelikle 6n tasarim yapilarak iterasyon adimlariyla
ilerlenmektedir. Bu adimlar ile birlikte siirtiinmeli sarkag¢ izolatériin mekanik ve yapisal
ozellikleri belirlenmektedir. Analizi yapilacak binada yapilmasi Ongdriilen maksimum
yerdegistirme, taban kesme kuvveti gibi parametreler ile birlikte on tasarim iglemi
yapilarak izolatoriin egrilik yarigapi, etkin ya da efektif rijitligi gibi degerlere karar
verilerek izolator tasarimi yapilmaktadwr. Bu tez caligmasinda, tek ylizeyli sarkag
izolatorler kullanilacagindan TBDY 2018 Bolim 14’e gore kullanilacak temel kuvvet-

yerdegistirme grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 1.35. Siirtiinmeli sarkag izolatorler i¢in kuvvet- yerdegistirme
grafigi

......

......

akma yerdegistirmesini gostermektedir.

Karakteristik dayanim, diisey yiik (P) ve etkin soniim katsayisina () bagli olarak

Denklem 1.12 ile asagidaki sekilde bulunur.
Fo=Fy= . *P (1.12)

Ikincil rijitlik ise diisey yiik (P) ve etkin egrilik yaricapina (R¢) bagl olarak Denklem 1.13
ile asagidaki gibi bulunur.

K, =— (1.13)

Yukarida verilen yiikleme grafigindeki etkin rijitlik; Denklem 1.14°deki verilen baginti ile

bulunabilir.

*
K -F_P 4"P (1.14)
D R D
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Etkin soniim orani olarak adlandirilan f,; yerdegistirme ¢evriminde soniimlenen enerji

(Wqg) ve D yerdegistirmesine karsilik gelen kuvvete (F) bagh olarak Denklem 1.15 ile
asagidaki gibi bulunmaktadir.

1|W, 2 Y7
- == e 1.15
P 27Z'|:FD:| ﬂ'{,ue+D/Rj (L.15)

Genel olarak taban izolasyonlu yapilar i¢in 6n tasarimda efektif periyot olarak 2-3 sn
arasinda bir deger secilerek tasarim yapilmaktadir. Baslangicta ©On tasarim ig¢in
belirlenmekte olan maksimum degerler yapinin ekonomik dmrii iginde meydana gelmesi
tahmin edilen yer hareketi diizeyine kars1 ayakta kalmasi i¢in dikkate alman parametreler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yukarida belirtilen denklemleri kullanan bir Excel dosyasi

ile tasarim i¢in gerekli iterasyonlari1 yapan program hazirlanmustir.

t | GIRILECEE DEG SKEMLER{UB-DEE]

3 Mefyizey sénimi) GEy

a Rignalinees Qeeiliclieyd-ul)

5 Ri=abizelatdr yangapd 353 PUB"Me/ Dy

3 K= 53,1585
7 | PiG=NGHEN) 005 PeDIEy EUwel

L} bt =i

9 Ke 3158 T8} Mesiiminme Eatispd 393 351%
n Dry=Samvemeti lzolanse Aimb Terdeditimesi 245,2852
11 |WB{Ost Limé 15 5335196

ML T

i3

5

15

|

20 [Hesspianan Defeiier
il

NTERASTONUT MATA GRANIN] =200GT

11 |Fi 3,1815527
i

15 |2/ BABEEIH
1< [MO*UB 0,135
15 [MO*UB-DYR 0, 1TreEs7
ki

17 |Beshizzl LLIRERD)

1|

Sekil 1.36. Siirtiinmeli sarkag izolatorlerin tasarimi i¢in hazirlanan Excel
programi

Tasarim i¢in siirtiinme katsayis1 =0.087, izolator egrilik yarigapt R=3.5 m, hedef
izolator yerdegistirmesi DD-2 depremi {ist sinir i¢in yapilan hesapta D= 0.577 m ve DD-1
depremi alt sinir i¢in yapilan hesapta D=0.703 m olarak iterasyon sonucu bulunmustur. Bu
degerler i¢in tasarim yapilmus, hedef periyotlar DD-2 depremi iist smir igin T=2.72 s
(hedef) ve T=2.74 s (ETABS); DD-1 depremi igin alt siir i¢in T=3.34 s (hedef) ve
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T= 3.16 s (ETABS) bulunmustur. Ayn1 zamanda siirtiinmeli sarkag¢ izolatorler igin geri
merkezleme kuvvetinin saglanmasi i¢in gegerli sart % > p’dir [22].

DD-2  depremi i¢in 0.577/3.5=0.165>0.087 ve DD-1 depremi igin

0.703/3.5=0.2>0.087 oldugundan tasarimda geri merkezleme kuvvetinin sarti saglanmustir.

1.6. Sismik izolasyonlu Yapilarin Hareket Denklemi

Dogrusal elastik 6zellige sahip c¢erceve ve perdelerin olusturdugu binalar ve
temelleri, kiitleleri kat seviyelerinin agirlik merkezlerine toplanmis olarak diisiiniilerek
basit olarak modellenebilirler. Bu modelde katlara 3 serbestlik derecesi 2 6telenme ve 1
donme olarak tanimlanabilir. Bu sekilde idealize edilen modelde, dosemeler ve temelin
planda sonsuz rijit oldugu varsayilmaktadir. Binalarin bu sekilde modellenmesinde yalitim
sistemi; kauguk ve kayici mesnetlerden, viskoz elemanlardan ve dogrusal olmayan

sOniimleyici elemanlardan secilebilir.

Referans Ekseni

Sekil 1.37. Cok serbestlik dereceli sismik izolasyonlu bir yapmin
yerdegistirme koordinatlari
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Bu modelleme ile, dogrusal elastik {ist yapmnin, Sekil 1.37, matematik modeli olarak;

Mnxn Unxl +Cnxn U”X1 +Knxn Unxlz_Mnan ( Ug + Ub )3x1 (116)

nx3

yazilabilir. Bu ifadede , n yapmin serbestlik derecesini, M, C, K ve R siras ile kiitle,

sOniim, rijitlik matrislerini ve deprem etki vektoriinii ifade etmektedir. U,UveU srast ile

temele gore yapmin ivme, hiz, yerdegistirme vektorleridir. Ub,Ug siras1 ile yere gore

sismik izolasyonun ve yer hareketinin ivmeleridir.

Taban i¢in hareket denklemi ise,

RTan Ivlnxn [( U )+R( Ub + Ug )]nx1+Mb3x3( Ub + Ug )3xl+Cb3x3( Ub )3x1+Kb3><3 (Ub)3x1+(f)3><l:0 (117)

seklinde yazilabilir. Burada, My, rijit tabanin diyagonal kiitle matrisi, Cy, viskoz izolasyon
elemanlarinin sonug¢ soniim matrisi, K, elastik izolasyon elemanlarinin sonug rijitlik
matrisi, f kayici veya kauguk tipi mesnetler gibi dogrusal olmayan izolasyon elemanlarinda
hareketi muhteva eden kuvvet vektoriidiir. Yerdegistirmeler, U, modal matris, @, modal

genliklere, U”, bagl olarak
Un :(anmU*mxl (118)

yazilabilir. Burada, m ¢oziimde kullanilan 6z vektorlerin miktar1 ve n, doseme orta
noktasinda bulundugu kabul edilen serbestlik derecelerinin sayisidir. (1.16)’den (1.18)’¢

kadar olan denklemler birlestirilerek matris formunda,

(1.19)
Ugax

(m+3)x1

I O'MR } U {2@, 0 } U _{m,z 0 | U +[o] _ l:&DTMR
T T § § TRt
R'Mo R MR+Mb (m+3)x(m+3) | U 0 Cb (m+3)x(m+3) | J 0 Kb,(m+3)x(m+3) U f (m+3)x1 R MR+Mb
(M+3)x1 (M+3)x1 (M+3)x1



53

yazilabilir. Burada, &;ankastre tabanli yapmin i. modundaki modal séniim oranini ve

o, ankastre tabanli yapmm i modundaki dogal frekansim

denklemi toplu olarak asagidaki sekilde,

yazilabilir. t+ At zamaninda (1.20) denklem,

R

MLjHAt"‘éUHAt"‘ KU + f =

t+At t+At t+At

elde edilir. Artimli olarak yazilirsa,

MAGt+At+éAUt+At+ KAU, . +Af el

t+At t+At - Tteat

M U,-CU,

ifade etmektedir. (1.19)

(1.20)

(1.21)

~KU, - f, (1.22)

seklinde olacaktir. Burada, M, C, K ve |5s1ra31yla kisaltilmis kiitle, soniim ,rijitlik

matrisleri ve yiik vektoriidiir. Ayn1 zamanda {ist yap1 ve izolasyon seviyesinin ivme, hiz ve

yerdegistirmeleri Lj, Lj, U vektorleri ile ifade edilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Binanin Modellenmesi

Hastane binasi toplam 12 kathidir. Kat yiiksekligi her kat i¢in 3,5 m’dir. Toplam bina
yiiksekligi 42 m’dir. Taban alam1 240 m”*dir. Yap1 betonarme olarak insa edilecek ve
hastane olarak hizmet verecektir. Analizi yapilmis olan binanin kalip planit ve A-A aksi
asagida verilmistir. Kullanilan kolonlar 70x70 cm? | kirisler ise 30x70 cm? kesit alanma
sahiptir. Her katin doseme yiikseklikleri 22 cm ve radye temelin kalinlig1 ise 120 cm olarak
Oongoriilmiistiir. Yapinin 6li yiikleri i¢in; dis duvar yiikleri 6 kN/m, i¢ duvar yiikleri 4
kN/m, normal kat désemelerinin kaplama yiikii 1,5 kN/m? olarak hesaplanmustir. Hareketli
yiikler icin ise tabliyenin kenar dosemelerinde 2 kN /m? | i¢ dosemelerde ise 5 kN/m?
olarak dikkate almmustir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve zemin parametreleri

asagida verilmektedir.

Kullanilan Malzemenin Ozellikleri:

Beton smnifi : C30/37 (f =30 MPa)

Donati sinifi . $420 (fy =420 MPa)

Beton elastisite modiilii (E¢) : 32000 MPa
Donati elastisite modiilii (Es) :210000 MPa

Zemin Parametreleri:
Yerel zemin smifi :ZD
Zemin emniyet gerilmesi : 187 kN/m?

Zemin yataklanma katsayis1 : 2000 kN/m®

Yap1 tastyict sistemi siineklik diizeyi yiiksek cerceveli sistem olarak secilmis,
doseme sistemi ise plak doseme olarak belirlenmistir. Tiim analiz agamalarinda ETABS

sonlu eleman paket programi kullanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 2.1. Analizi yapilan kalip plani

@
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Sekil 2.2. Analizi yapilan binanin a-a aksi

Sekil 2.3. Analizi yapilan binanin 3D goériiniimii
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Yapida 12 kolonun altina FPS (Friction Pendulum Slider) tiirii izolatorlerin montaji
yapilmis olarak analizi yapilmistir. Ayrica; bina dosemelerinin analiz sonuglarmin daha

dogru elde edilmesi amaciyla dosemeler 0,5 m araliklarla sonlu elemanlara ayrilmistir.

Gq{m}

& im)

@.-;_m * . *

Sekil 2.4. Binanin kolon aplikasyon plani

G (m})

4{m})

6(m)

st

(1)

Sekil 2.5. Sonlu elemanlara boliinmiis bina kat plant
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2.2. Analiz I¢in Kullanilan Hedef Spektrumlarin Elde Edilmesi

Analizde kullanilacak hedef spektrumun elde edilmesi icin AFAD’m deprem
tehlikesi verileri kullanilmistir. S6z konusu binanin insa edilecegi lokasyon olan Burdur ili
Merkez ilgesi Bahgelievler Mahallesi 37.713 enlem ve 30.228 boylam lokasyonu i¢in

koordinatlar girilerek hedef spektrum icin gerekli parametreler elde edilmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Enlem:38.216695 Boylam:28.9057981
Raporlama s

Rapor Baskd: DD-2

7
Genel an Enlem: 31713000

Gorlindm
; 02800 4
1 Hartodon Nokta e : &
\ b

) rdia RIS i
BlgiAl ; K - \

PGA4TS(g)

01 02 03 04 05

11137621

Sekil 2.6. AFAD deprem tehlikesi haritasi bilgi girisi

Kullanici Girdileri QOzet Ragory Goster Yazdu

Rapor Bashd DD-
2
Deprom Yor Harokes DD- 50 yiida agdma olasiads %10 (lekrarianma periyodu 475 yi) olan deprem yer harekob
Dazeyl 2 0oyl
Yerel Zemin S D Orta sd - sk kum, alod veya gok katy kil tabakalan
Enldem 37713
Boytam 30 228*

Sekil 2.7. Kullanicinin Girdigi Veriler
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Ciktilar

5= 1.015 5; = 0.234 PGA=0.428 PGV=23.824

S - Kisa periyod hanta spekiral hmea katsayis) [boyutsuz)
5, : 1.0 saniye periyed igin harila spekdral vme katsays: [boyutsuz]
PEA - En binyik yer vmes! [g]

PGV En biyilk yer hizi [omisn)

Sekil 2.8. Hedef spektrum igin spektral veriler

Yarel Zamin Sinifi Kisa periyot bdlgesi igin Yeral Zemin Ethi Kalsayrsi Fq

5,5025 | Sem050 | S;m075 | S;=1.00 | Sg=125 | S21.50

Zh 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9
il 13 1.3 12 1.2 12 12
2D 1.6 14 1.2 . 1 1.0 . 1.0
ZE 24 1.7 13 | 1.1 0. . 0.8

Sahaya dref peosn drrandyg ansi yasdacaidy

ZF

Sekil 2.9. Yerel zemin etki katsayis1 (Fs)

Yarel Zemin Sl 1.0 saniye periyot igin Yere! Zemin Eki Katsayisi F,

S,£0.10 5,=020 5,=030 S§,=040 S§,=050 S§,2080

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
8 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 2.4 22 20

Sahaya dzel 2emin SavTaniF analyl yagiiacasdir

ZF

Sekil 2.10. Yerel zemin etki katsayis1 (F1)

yatay deprem hareketi i¢in %5 soniimlii tasarim ivme spektrumu TBDY (2018)’e gore
tasarim spektral ivmeleri, tasarim spektral ivme katsayilar1 ve dogal titresim periyotlarina

bagli olarak asagidaki bagintilarda verilmistir.
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Sbs= Ss *Fs=1.015*1.094=1.110

Sp1=S1 *F1= 0.234* 2.132= 0.499

Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

Spi: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
Ta ve Tg: Elastik Tasarim Spektrumu Kose Periyotlari

Ty: Sabit Bolgeye Gegis Periyodu

(0OST<TA) i¢in S, (T)=(0-4+0-6Tl)sos
A

. . SDl
(T, <T<T,) igin Sae(T)=?

. . SDl
(T <T <T,) igin Sae(T)=?

*
(TL<T) igin - S, (T) = %
TA:O.Zi, TBzﬁ, T, =6sn
S
DS DS

Bolgenin depremselligi, faya yakinligi gibi parametrelere bakilarak secgilen 11

deprem kaydi Peer Ground Motion Database deprem kaydi veri tabani kullanilarak bu

deprem kayitlar1 asagida verilen hedef spektrumlara gore o6lgeklenmistir. Olgekleme

sonucunda elde edilen Olgek katsayilar1 her bir deprem yiikleme durumu igin dlgek

katsayis1 olarak ETABS sonlu eleman paket programina girilmistir.
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2,8
2,6
2,4 1
2,2 4
2,0 A
1,8 A
1,6 1
1,4 -'
1,2 A
1,0 1
0,8
0,6 1
0,4 1
0,2 A
0,0 T T T T T T T T

Tasarm Deprem Yer Hareketi (DD-2)
En Biiyiik Deprem Yer Hareketi (DD-1)

Periyot (s)

Sekil 2.11. Olgekleme igin kullanilan elastik yatay tasarim spektrumlari

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

pSa (g

0.60

0.40

0.20

6.43, 0.72

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00

Sekil 2.12. Veri bankasi igin hazirlanmig DD-2 deprem diizeyi i¢in
hedef spektrum
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2.3. Etkin Kesit Rijitlik Carpanlarimin Uygulanmasi I¢in Etabs Teorik
Bilgilerinin Incelenmesi

Ankastre mesnetli yapmin analizi yapilmadan dnce yeni yonetmelikte yer alan etkin
kesit rijitligi ¢carpanlar1 uygulanmasi i¢cin ETABS paket yaziliminin manuelinde yer alan
teorik bilgilere gdz atilarak ilgili ¢arpanlar programa girilmistir (TBDY 2018 Madde
45.8.1).

A / A
Forces are per unit \ " \“. f""":ﬂ. 1
of in-plane length ‘tr/"" \ ANGLE ~__— xis
- - /\, o
-

L > _ \
B “Fw 7\
\ ‘*J/\‘\k‘ F11 \"-. Transw hear (not shown
‘___.— i — \
A

- Posifive transverse shear forces and
\ stresses acting on positive faces
1 point toward the viewer
\
5
i i2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

Sekil 2.13. ETABS programu igin ¢atlamuis kesit teorik bilgileri-1

Axis 2
» * M-MIN % \M-MAX
< :>\
3 » 2
/\ N
Momerts are per unit \ -
of nplane lgrengm e ANGLE Axis 1
~IM1s

Vw2 )/

i 2\ " \
at N aa \

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

Figure
Shell Element Stresses and Internal Resultant Forces and Moments

Sekil 2.14. ETABS programu i¢in ¢atlamis kesit teorik bilgileri-2
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2.4. Olgeklenen Deprem Kayitlan ve Olcek Katsayilart

Yukarida verilen bilgiler icin f degerleri yonetmelikteki diizlem i¢i duruma, m

degerleri ise diizlem dis1 duruma karsilik gelmektedir. Asagida dinamik analiz igin segilen

deprem kayitlarinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Tiim dinamik analizlerde kullanilan deprem kayit ve 6lgek katsayilari

Olgek Katsayilar

. . Ankastre Sismik Izolasyonlu

No | RSN Deprem Ismi Istasyon Yil Mesnetli Bina Bina
DD-2 DD-1 DD-2 DD-1
1 6 'mpe“%'zva”ey' El Ce”gg AM3Y | q940 | 13252 | 23821 | 1.3904 | 2.5903
2 20 | Northern Calif-03 | Ferndale City Hall | 1954 | 1.4766 | 2.6544 | 1.1743 2.3688

. Cholame -
3 30 Parkfield Shandon Array #5 1966 | 2.2500 4.0447 2.9205 5.3624
4 93 San Fernando Wh't“ga'?‘na”ows 1971 | 57712 | 10.3746 | 4.9423 | 8.1029
5 122 Friuli, Italy-01 Codroipo 1976 | 4.2321 | 7.6079 5.2464 10.7786
Imperial Valley- Niland Fire 8.3302
6 186 06 Station 1979 | 4.8481 8.7152 4.8204
7 | 100 | 'mperial Valley- | Superstition MIn | 1509 | ggr57 | 17.8428 | 9.4234 | 16.9240
06 Camera

8 | 191 'mper'ﬁg6va"ey' Victoria 1079 | 6.7625 | 12.1565 | 7.4862 | 12.6225
9 266 Victoria, Mexico Chihuahua 1980 | 2.0748 3.7297 1.6049 2.7900
10 314 Westmorland Brawley Airport | 1981 | 4.4413 | 7.9839 4.7188 8.9681
11 | 316 Westmorland Paracgﬁf Test | 1981 | 1.3051 | 25078 | 1.1457 | 1.9906




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Ankastre Mesnetli Binanin Tasarimi

3.1.1. Ankastre Mesnetli Binanin Modal Analiz Sonuclari1 ve Mod Sekilleri

TBDY 2018 Madde 4.8.1.2 ‘de yeterli titresim modu belirlenmesi i¢in hesaplanan
taban kesme kuvveti toplam modal kiitlelerinin her iki yone %95 olmali ve %3’ten biiylik
olan her mod dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Ankastre mesnetli bina i¢in yapilan

modal analize bakildiginda ilk 12 modun dikkate alinmasinin yeterli oldugu goriilmektedir.

Asagida ankastre mesnetli binanin modal analizi ve mod sekilleri verilmistir.

Tablo 3.1. Ankastre mesnetli bina i¢in modal analiz sonuglar1

Modal Kiitle Katilim Oranlar1 Toplam
Yiikleme | Mod | Periyot (s) | UX Uy uz UX Uy uz
Modal 1 2.0270 |0.5137 |0.2578 |0.0000|0.5137 |0.2578 |0.0000
Modal 2 2.0010 ]0.2658 |0.5223 |0.0000|0.7795 |0.7801 |0.0000
Modal 3 1.3890 |0.0091 [0.0082 |0.0000|0.7885 |0.7883 |0.0000
Modal 4 0.5710 |0.0235 |0.0783 |0.0000|0.8121 |0.8666 |0.0000
Modal 5 0.5570 |0.0810 |0.0264 |0.0000|0.8931 |0.8930 |0.0000
Modal 6 0.4400 |0.0038 |0.0028 |0.0000|0.8969 |0.8958 |0.0000
Modal 7 0.3200 |0.0089 |0.0242 |0.0000|0.9058 [0.9200 |0.0000
Modal 8 0.3130 |0.0245 |0.0101 |0.0000|0.9303 [0.9301 |0.0000
Modal 9 0.2490 |0.0012 |0.0009 |0.0000|0.9314 |0.9310 |0.0000
Modal 10 0.2140 |0.0000 |0.0000 [0.9730|0.9314 |0.9310 |0,9730
Modal 11 0.2090 |0.0064 |0.0148 |0.0000|0.9379 |0.9458 |0,9730
Modal 12 0.2030 |0.0154 |0.0074 |0.0000|0.9533 |0.9531 |0,9730
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a) Mod 1; T=2.027 s

e)Mod 5; T=0.557 s f) Mod 6; T=0.440 s

Sekil 3.1. Ankastre mesnetli bina i¢in mod sekilleri
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Sekil 3.1’in devami

j)Mod 11; T=0.209 s k) Mod 12; T=0.203 s
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3.1.2. Ankastre Mesnetli Binanin Dinamik Analizi i¢in Olcekleme Verileri

Ankastre mesnetli olarak modal analizi yapilan binanin hakim periyodu Tp=2.03 sn
bulunmugtur. TBDY 2018 Boliim 2.5.2(a) belirtildigi lizere segilen deprem kayitlar
0.2TP=0.405 sn ve 1.5TP=3.045 sn genlikleri arasinda veri tabaninda 6lgeklenmistir.

Tablo 3.2. Tiim dinamik analizlerde kullanilan deprem bilesenleri

Deprem Kodu Deprem Ismi Deprem Y 6nii Deprem Kaydi
RSN 6-1 UL.UZ.U3 180; 270; UP
RSN 6-2 —IMPVALL.I_I-ELC UL:U2:U3 270: 180; UP
RSN 20-1 UL:U2:U3 044: 314: UP
RSN 20-2 _NCALIF.FH_H-FRN U1;U2;U3 314; 044; UP
RSN 30-1 ULU2,U3 5085; 5355: DWN
RSN 30-2 —PARKF_CO UL.U2:U3 5355 5085: DWN
RSN 93-1 UL:U2:U3 143; 233; DWN
RSN 93-2 _SFERN_UHID UL:U2:U3 233: 143: DWN

RSN 122-1 UL:U2:U3 000; 270; UP
RSN 122-2 ~FRIULEFA-COD UL.U2:U3 270: 000: UP
RSN 186-1 UL.U2:U3 090: 360: UP
RSN 186-2 R ALL H NI UL.U2:U3 360: 090: UP
RSN 190-1 UL.U2:U3 045: 135 UP
RSN 190-2 PIMPY ALEITH-SUP UL.U2:U3 135: 045; UP
RSN 191-1 U1;U2;U3 075; 345; UP
RSN 101-2 _INT L H_HIEP UL:U2:U3 345: 075 UP
RSN 266-1 VICT CHI UL.U2:U3 102; 192; DWN
RSN 266-2 ULU2:U3 192: 102; DWN
RSN 314-1 U1;U2;U3 225; 315; UP
RSN 314-2 ~WESMORL_BRA UL.U2:U3 315: 225: UP
RSN 316-1 UL.U2:U3 225: 315: UP
RSN 316-2 ~WESMORL_PTS UL.U2:U3 315: 225: UP
Und in bath search a5d BCafing whin campeting MEE. Valuts can be

wedated for repcalng. Intarmediate peinta are intarpclated with W =

fa=(le(T])

Pariad Points : h405,1,3.045 (71,72, ... To}

Weights 144 (I, W2 L W)

100
w
o
0,00 .50 .00 %0 H0.00

Feriod [=ec]

Sekil 3.2. Ankastre mesnetli bina DD-2 deprem diizeyi i¢in veri
tabani 6lceklendirme aralig:
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Sekil 3.3. Ankastre mesnetli bina DD-2 deprem diizeyi dinamik
analizi i¢in 6lgeklenen depremler

3.1.3. Ankastre Mesnetli Binanin Kat Yerdegistirme Grafikleri

Ankastre mesnetli yapmin kat yerdegistirmelerinin belirlenmesi igin kose

noktasindaki (Al Aks Kesisim- Label 4) diigiim noktalarinin yerdegistirmeleri belirlenmis
ve 11 farkli deprem kaydi ve yatay eksenlerin 90 derece dondiiriilmiis 22 deprem durumu

icin degisimlerinin grafigi asagida verilmistir.

il

Sekil 3.4. Ankastre mesnetli binanin kat yerdegistirmelerinin degisimi
icin referans alinan diigiim noktasi
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J/
(%)
[=}
1 vl b b b b b
Kat No

> Q -
RN
T4
\), ]
\\, 13
““VEL,, E

R L B B L I B L I I I

-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 O 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)

—%— RSN 6-1 X Pozitif —@— RSN 20-1 X Pozitif —+— RSN 30-1 X Pozitif —4— RSN 30-2 X Negatif
—&— RSN 6-2 X Pozitif —@— RSN 20-1 X Negatif —— RSN 30-1 X Negatif —— ORTALAMA X Pozitif
—%— RSN 6-1 X Negatif —6— RSN 20-2 X Pozitif —4— RSN 30-2 X Pozitif —*— ORTALAMA X Negatif
—&— RSN 6-2 X Negatif —©— RSN 20-2 X Negatif

Sekil 3.5. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN
30 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi

2
1
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1

T
-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)
—%— RSN 93-1 X Pozitif —— RSN 122-1 X Pozitif —+— RSN 186-1 X Pozitif —4— RSN 186-2 X Negatif
—o— RSN 93-2 X Pozitif —@— RSN 122-1 X Negatif —— RSN 186-1 X Negatif —*— ORTALAMA X Pozitif

—%— RSN 93-1 X Negatif —©— RSN 122-2 X Pozitif —4— RSN 186-2 X Pozitif —*— ORTALAMA X Negatif
—&— RSN 93-2 X Negatif —— RSN 122-2 X Negatif

Sekil 3.6. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 igin X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)

-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 0

—%— RSN 190-1 X Pozitif —— RSN 191-1 X Pozitif —+— RSN 266-1 X Pozitif —4— RSN 266-2 X Negatif
—— RSN 190-2 X Pozitif —®— RSN 191-1 X Negatif —— RSN 266-1 X Negatif —— ORTALAMA X Pozitif

—%— RSN 190-1 X Negatif —o— RSN 191-2 X Pozitif —— RSN 266-2 X Pozitif —*— ORTALAMA X Negatif
—&— RSN 190-2 X Negatif —0— RSN 191-2 X Negatif

Sekil 3.7. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN

266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi

%0
\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)

‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\

-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 0

—x%— RSN 314-1 X Pozitif —e— RSN 314-2 X Negatif —6— RSN 316-2 X Pozitif —*— ORTALAMA X Pozitif

—o— RSN 314-2 X Pozitif —@— RSN 316-1 X Pozitif —©— RSN 316-2 X Negatif —— ORTALAMA X Negatif
—%— RSN 314-1 X Negatif —@— RSN 316-1 X Negatif

Sekil 3.8. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316

depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 igin X dogrultusunda katlara goére
yerdegistirmelerinin degisimi
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L L L L VA I L L L L L L L B L A |

-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)
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—+— RSN 6-2 Y Pozitif —@— RSN 20-1Y Negatif —— RSN 30-1 Y Negatif —— ORTALAMA'Y Pozitif

—%— RSN 6-1 Y Negatif —©— RSN 20-2 Y Pozitif —4— RSN 30-2 Y Pozitif —*— ORTALAMA Y Negatif
—o— RSN 6-2 Y Negatif —©— RSN 20-2 Y Negatif

Sekil 3.9. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30

depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi

T e e e e e e
-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)
—%— RSN 93-1 Y Pozitif —e— RSN 122-1Y Pozitif —+— RSN 186-1Y Pozitif —&— RSN 186-2 Y Negatif
—— RSN 93-2 Y Pozitif —@— RSN 122-1 Y Negatif —— RSN 186-1 Y Negatif —— ORTALAMA'Y Pozitif

—%— RSN 93-1Y Negatif —©— RSN 122-2 Y Pozitif —— RSN 186-2 Y Pozitif —*— ORTALAMAY Negatif
—&— RSN 93-2 Y Negatif —©— RSN 122-2 Y Negatif

Sekil 3.10. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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—%— RSN 190-1 Y Negatif —©— RSN 191-2 Y Pozitif —4— RSN 266-2 Y Pozitif —*— ORTALAMA Y Negatif
—&— RSN 190-2 Y Negatif —©— RSN 191-2 Y Negatif

Sekil 3.11. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN

266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi

XX e 4
‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\U\ \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
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—o— RSN 314-2 Y Pozitif —®— RSN 316-1Y Pozitif —©— RSN 316-2Y Negatif —— ORTALAMA Y Negatif
—%— RSN 314-1 Y Negatif —@— RSN 316-1 Y Negatif

Sekil 3.12. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316

depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gére
yerdegistirmelerinin degisimi

TBDY 2018’de tasarim yapilirken hem DD-2 deprem diizeyi hem de DD-1 diizeyi
icin tasarim yapilmasi belirtilmektedir. Bundan dolay1 karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
ankastre mesnetli binanin yukarida belirtilen diigim noktasinin katlara gére DD-1 deprem

diizeyi i¢in X ve Y dogrultusunda yaptig1 yerdegistirmeler asagida verilmektedir.
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—&— RSN 6-2 X Negatif —6— RSN 20-2 X Negatif

Sekil 3.13. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30

depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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—&— RSN 93-2 X Negatif —o— RSN 122-2 X Negatif

Sekil 3.14. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN

186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 igin X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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—o— RSN 190-2 X Negatif —©— RSN 191-2 X Negatif

Sekil 3.15. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN
266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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—%— RSN 314-1 X Negatif —®— RSN 316-1 X Negatif

Sekil 3.16. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara gére
yerdegistirmelerinin degisimi
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—&— RSN 6-2 Y Negatif —©— RSN 20-2 Y Negatif

Sekil 3.17. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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—%— RSN 93-1 Y Negatif —©— RSN 122-2 Y Pozitif —— RSN 186-2 Y Pozitif —*— ORTALAMAY Negatif
—&— RSN 93-2 Y Negatif —6— RSN 122-2 Y Negatif

Sekil 3.18. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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—o— RSN 190-2 Y Negatif —©— RSN 191-2 Y Negatif

Sekil 3.19. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN
266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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—%— RSN 314-1 Y Negatif —®— RSN 316-1 Y Negatif

Sekil 3.20. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi

3.1.4. Ankastre Mesnetli Binamin Kat ivmeleri Grafikleri

Bilindigi iizere sismik izolasyon g¢aligmasi kat ivmeleri iizerinde azaltici etkiler
yaratmaktadir. Biiylik ve Onemli yapilarin i¢inde bulunan 6zel ve pahali malzemeleri
depremlerin olusturdugu titresimlerin zararlarindan kurtarmak i¢in sismik izolasyon
yontemi verimli bir yontem olarak literatiirde yer bulmaktadir. Bu 6zelliginin ankastre
mesnetli sistemle karsilastirilabilmesi i¢in asagida DD-2 ve DD-1 deprem diizeylerine gore

ankastre mesnetli binanin kat ivmelerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.21. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X,Y ve Z dogrultularinda kat ivmelerinin katlara gore
degisimi
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Sekil 3.22. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X,Y ve Z dogrultularinda kat ivmelerinin katlara gore

degisimi
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3.1.5. Ankastre Mesnetli Binanin Kat Kesme Kuvvetleri Grafikleri

Sismik izolasyon yontemi uygulandigi binanin periyodunu diisiirerek binaya gelecek

yatay yiikiin diismesini saglamaktadir. Bu durumun onemli bir Olgiitii ise kat kesme

kuvvetleridir. Iki yontem arasinda karsilastirma amaciyla asa

DD-2 ve DD
verilmektedir.
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A= Kat Kesme Kuvvetleri Y Dogrultusu

H Kat Kesme Kuvvetleri X Dogrultusu

(NDY) 1Io30AANY] QWS 18 _

-12500 -

-15000

12

11

10

2 deprem diizeyinde tiim depremlerin

ortalamalar1 I¢in X ve Y dogrultularinda kat kesme kuvvetlerinin katlara

gore degisimi

binanm DD

Sekil 3.23. Ankastre mesnetli
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Sekil 3.24. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin

ortalamalar1 i¢in X ve Y dogrultularinda kat kesme kuvvetlerinin katlara

gore degisimi
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3.1.6. Ankastre Mesnetli Binanin Kat Momentleri Grafikleri

Binanin tasiyici elemanlarinin betonarme tasarimi yapilirken i¢ kuvvetlerin boyutlar1

onemli bir faktér olmaktadwr. I¢ kuvvetleri daha az olan binalarda daha ekonomik

tasarimlar elde edilebilmektedir. Bu anlamda karsilastirma yapilabilmesi amaciyla ankastre

mesnetli binanin i¢ kuvvetlerinin katlara bagl olarak maksimum degerlerinin degigimi

asagida verilmektedir.
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Sekil 3.25. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X ve Y dogrultularinda kat momentlerinin katlara gore
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Sekil 3.26. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde tim depremlerin
ortalamalar1 icin X ve Y dogrultularnda kat momentlerinin katlara gore

degisimi
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3.1.7. Ankastre Mesnetli Binanin Kat Eksenel Kuvvetleri Grafikleri

Kat eksenel kuvvetleri kolon tasariminda onemli bir faktor olmaktadr. Sismik
izolasyon kullanimmin maksimum kat eksenel kuvvetlerine etkisini gorebilmek amaciyla
asagida ankastre mesnetli binanin DD-2 ve DD-1 deprem diizeyleri i¢in normal kuvvetlerin

katlara bagli olarak degisimi verilmistir.

80000

Ankastre Mesnetli-Pmaks-DD-2

70000 o

60000 -

Kat Eksenel Kuvvetleri (kN)
w B (4.}
o o o
o o (=]
[=] (=] o
o o o

Sekil 3.27. Ankastre mesnetli binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in maksimum normal kuvvetlerin katlara gore degisimi
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Sekil 3.28. Ankastre mesnetli binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in maksimum normal kuvvetlerin katlara gére degisimi
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3.2. Sismik Izolasyonlu Binanin Tasarimi

Sismik izolasyonlu bina tasariminda ii¢ durum bulunmaktadir. Bu durumlar st
sinir durumu (Upper Bound-UB), normal smir durumu (Nominal Bound-NO) ve alt sinir
durumu (Lower Bound-LO)’dur. Sismik izolasyonlu bina tasarimi yapilirken genellikle
DD-2 deprem diizeyinde iist sinir durumu i¢in analiz yapilip {ist yap1 yerdegistirmelerine,
DD-1 deprem diizeyinde alt smir durumu i¢in analiz yapilip izolator yerdegistirmelerine,
normal smir durumunda ise kat ivmeleri gibi kullanilabilirlik smnir durumlarina
bakilmaktadir. Yapilan ¢alismada, sismik izolasyonlu yapi tasarlanirken iist ve alt smir
durumu i¢in tasarim yapilmis ve ayni deprem diizeylerinde ankastre mesnetli bina ile

karsilastirma yapilmasi amag¢lanmaistir.

3.2.1. Sismik izolasyonlu Binanin DD-2 Depremi Ust Simir i¢in Analizi

3.2.1.1. Sismik Izolasyonlu Binanin DD-2 Depremi Ust Simir i¢in Modal Analiz
ve Mod Sekilleri

Sismik izolasyonlu olarak DD-2 deprem diizeyi i¢in modal analizi yapilan binanin
hakim periyodu Ty=2.741 sn bulunmustur. TBDY 2018 Bolim 14.14.4.2°de belirtildigi
iizere se¢ilen deprem kayitlar1 0,5Ty = 1.37 sn ve 1.25Tuy= 3.426 sn genlikleri arasinda
Peer Ground Motion Database veri tabaninda 6l¢eklenmistir. Asagida sismik izolasyonlu

bina DD-2 depremi {ist sinir i¢in modal analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.3. Sismik izolasyonlu bina DD-2 depremi {ist sinir i¢in modal analiz sonuglari

Modal Kiitle Katilim Oranlar1 Toplam
Yiikleme | Mod | Periyot (s) UXx Uy uz UX uYy Uz
Modal 1 2.7410 0.5439 |0.3685 |0.0000 |0.5439 |0.3685 |0.0000
Modal 2 2.6810 0.3936 |0.5730 |0.0000 |0.9374 |0.9415 |0.0000
Modal 3 2.0550 0.0286 |0.0259 |0.0000 |0.9660 |0.9675 |0.0000
Modal 4 0.7090 0.0202 |0.0100 |0.0000 |0.9862 |0.9775 |0.0000
Modal 5 0.7000 0.0109 |0.0195 |0.0000 |0.9971 |0.9970 |0.0000
Modal 6 0.4980 0.0004 |0.0004 |0.0000 |0.9975 |0.9974 |0.0000
Modal 7 0.3160 0.0004 |0.0011 |0.0000 |0.9979 |0.9985 |0.0000
Modal 8 0.3080 0.0011 |0.0005 |0.0000 |0.9990 |0.9990 |0.0000
Modal 9 0.2520 0.0001 |0.0001 |0.0000 |0.9991 |0.9990 |0.0000
Modal 10 0.2140 0.0000 |0.0000 |0.9754 |0.9991 |0.9990 |0.9754
Modal 11 0.2100 0.0001 |0.0004 |0.0000 |0.9992 |0.9994 |0.9754
Modal 12 0.2060 0.0004 |0.0001 |0.0000 |0.9996 |0.9995 |0.9754
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Yukarida sismik izolasyonlu olarak tasarlanan binanin analizi yapilirken 6nceden
bahsedildigi gibi TBDY 2018 Madde 4.8.1.2 ‘de yeterli titresim modu belirlenmesi i¢in
hesaplanan taban kesme kuvveti toplam modal kiitlelerinin her iki yone %95 olmali ve
%3’ten biliyik olan her mod dikkate alinmalidir. Modal analize bakildiginda sismik
izolasyonlu yap1 i¢in ilk 3 modun dikkate alinmasinin yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak
ankastre mesnetli yap1 ile karsilastirilabilmesi agisindan ilk 12 mod sematik olarak asagida

verilmistir.

a)Mod 1; T=2.741s b) Mod 2; T=2.681 s

c) Mod 3; T=2.055 s d) Mod 4; T=0.709 s
Sekil 3.29. Sismik izolasyonlu bina DD-2 deprem diizeyi {ist sinir i¢in mod sekilleri
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Sekil 3.29’un devami

g) Mod 7; T=0.316 s h) Mod 8; T=0.308 s
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Sekil 3.29’un devami

j) Mod 11; T=0.210 s k) Mod 12; T=0.206 s
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Sekil 3.30. Sismik izolasyonlu bina DD-2 deprem diizeyi iist sinir i¢in
Olgeklenen depremler

3.2.1.2 Sismik Iizolasyonlu Binammm DD-2 Depremi Ust Smr I¢in Kat
Yerdegistirme, Kat Ivmeleri, Kat Kesme Kuvvetleri, Kat Momentleri
ve Kat Eksenel Kuvvetlerinin Grafikleri

Sismik izolasyonlu yap1 DD-2 deprem diizeyi iist sinir degerleri ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen yerdegistirmeler, kat ivmeleri, kat kesme kuvvetleri, kat momentleri

ve kat eksenel kuvvetleri katlara bagh olarak degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.31. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30

depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.32. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.33. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN
266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalari i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.34. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316
depremleri ve bu depremlerin ortalamalari i¢in X dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.35. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.36. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda Katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.37. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191, RSN
266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.38. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316

depremleri ve bu depremlerin ortalamalari i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.39. Sismik izolasyonlu binanmn DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin

ortalamalar1 I¢in X, Y ve Z dogrultularinda kat ivmelerinin katlara gére
degisimi
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Sekil 3.40. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X ve Y dogrultularinda kat kesme kuvvetlerinin katlara
gore degisimi
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Sekil 3.41. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X ve Y dogrultularinda kat momentlerinin katlara gore
degisimi
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Sekil 3.42. Sismik izolasyonlu binanin DD-2 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 igin maksimum normal kuvvetlerin katlara gére degisimi

3.2.2. Sismik izolasyonlu Binanin DD-1 Depremi Alt Siir i¢in Analizi

3.2.2.1. Sismik izolasyonlu Binanin DD-1 Depremi Alt Simir icin Modal Analiz
ve Mod Sekilleri

TBDY 2018 Madde 14.3.3° te sismik izolasyon tasariminda iki farkli deprem yer
hareketi diizeyi tanimlanmistir. Bu yer hareketi diizeylerinden biri de DD-1 Deprem Yer
Hareketi Diizeyi (En Biiylik Deprem Yer Hareketi) ‘dir. Bu yer hareketi diizeyi i¢in sismik
izolasyonlu sistem alt smir diizeyi i¢cin ¢Oziilmils ve sonuglar asagidaki grafiklerde
sunulmustur. Sismik izolasyonlu olarak DD-1 deprem diizeyi i¢in modal analizi yapilan
binanin hakim periyodu TM=3.162 sn bulunmustur. TBDY 2018 Boliim 14.14.4.2°de
belirtildigi iizere segilen deprem kayitlart 0.5TM = 1.58 sn ve 1.25TM= 3.95 sn genlikleri
arasinda Peer Ground Motion Database veri tabaninda Olgeklenmistir. Asagida sismik
izolasyonlu bina DD-1 deprem diizeyi-alt sinir i¢in modal analiz sonuglar1 ve mod sekilleri

verilmektedir.



92

Tablo 3.4. Sismik izolasyonlu bina DD-1 depremi alt sinir i¢gin modal analiz sonuglari

Modal Kiitle Katilim Oranlar1 Toplam
Yiikleme | Mod | Periyot (s) UX Uy uz UX Uy uz
Modal 1 3.1620 |0.5233 [0.3904 |0.0000 0.5233 |0.3904 |0.0000
Modal 2 3.0840 |0.4217 |0.5591 |0.0000 0.9450 |0.9494 |0.0000
Modal 3 2.3940 | 0.0354 |0.0318 | 0.0000 0.9804 |0.9813 |0.0000
Modal 4 0.7430 |0.0132 |0.0046 | 0.0000 0.9936 |0.9858 |0.0000
Modal 5 0.7330 | 0.0050 |0.0127 |0.0000 0.9986 |0.9985 |0.0000
Modal 6 0.5120 | 0.0002 |0.0002 | 0.0000 0.9988 |0.9987 |0.0000
Modal 7 0.3200 | 0.0002 |0.0006 |0.0000 0.9990 |0.9993 |0.0000
Modal 8 0.3110 | 0.0006 |0.0002 |0.0000 0.9995 |0.9995 |0.0000
Modal 9 0.2550 | 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.9996 |0.9996 |0.0000
Modal 10 0.2140 | 0.0000 |0.0000 |0.9754 0.9996 |0.9996 |0.9754
Modal 11 0.2110 ]0.0001 |0.0002 |0.0000 0.9996 |0.9997 |0.9754
Modal 12 0.2070 | 0.0002 |0.0001 |0.0000 0.9998 |0.9998 |0.9754

a) Mod 1; T=3.162 s b) Mod 2; T=3.084 s

Sekil 3.43. Sismik izolasyonlu bina DD-1 deprem diizeyi alt smnir i¢in mod sekilleri
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Sekil 3.43’{in devami

e) Mod 5; T=0.733 s f) Mod 6: T=0.512 s
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Sekil 3.43’{in devami
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Sekil 3.43’in devami

j) Mod 11; T=0.2s k) Mod 12; T=0.207 s

3.2.2.2. Sismik izolasyonlq Binanin DD-1 Depremi Alt Smr I¢in Kat
Yerdegistirme, Kat Ivmeleri, Kat Kesme Kuvvetleri, Kat Momentleri ve
Kat Eksenel Kuvvetlerinin Grafikleri

Yontemin etkinliginin incelenebilmesi ve diger yontem ve deprem diizeylerinin
karsilastirilabilmesi amaciyla sismik izolasyonlu sistem DD-1 depremi-alt siir i¢in kat
yerdegistirmeleri, kat ivmeleri, kat kesme kuvvetleri, kat momentleri ve kat eksenel

kuvvetleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.44. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 igin X dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.45. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.46. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 190, RSN 191,
RSN 266 depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in X dogrultusunda
katlara gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.47. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 igin X dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi



98

DS S N At
-1800 -1650 -1500 -1350 -1200 -1050 -900 -750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Yer Degistirme (mm)

—%— RSN 6-1 Y Pozitif —®— RSN 20-1Y Pozitif —— RSN 30-1Y Pozitif —4— RSN 30-2 Y Negatif
—¢— RSN 6-2 Y Pozitif —— RSN 20-1Y Negatif —— RSN 30-1 Y Negatif —*— ORTALAMAY Pozitif
—%— RSN 6-1 Y Negatif —o— RSN 20-2 Y Pozitif —4— RSN 30-2Y Pozitif —*— ORTALAMAY Negatif
—— RSN 6-2 Y Negatif —©— RSN 20-2 Y Negatif

Sekil 3.48. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 6, RSN 20, RSN 30
depremleri ve bu depremlerin ortalamalar1 i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.49. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 93, RSN 122, RSN
186 depremleri ve bu depremlerin ortalamalari i¢in Y dogrultusunda katlara
gore yerdegistirmelerinin degisimi
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katlara gore yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.51. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde RSN 314, RSN 316
depremleri ve bu depremlerin ortalamalari i¢in Y dogrultusunda katlara gore
yerdegistirmelerinin degisimi
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Sekil 3.52. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin

ortalamalar1 i¢in XY ve Z dogrultularinda kat ivmelerinin katlara gore
degisimi
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Sekil 3.53.
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Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in X ve Y dogrultularinda kat kesme kuvvetlerinin katlara
gore degisimi
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Sekil 3.54. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢cin X ve Y dogrultularinda kat momentlerinin katlara gore
degisimi
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Sekil 3.55. Sismik izolasyonlu binanin DD-1 deprem diizeyinde tiim depremlerin
ortalamalar1 i¢in maksimum normal kuvvetlerin katlara gore degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz bilyilk ve aktif fay hatlar1 iizerinde bulundugundan dolay1 depreme
dayanikli yap1 tasarimi kriterlerine 6zen gostermek, yikict maddi ve manevi kayiplari
onlemek icin depreme dayanikli yap1 tasarlamak zorundadiwr. Depreme dayanikli yapi
tasarimi igin giiniimiizde siklikla kullanilan ve yeni yaymlanan 2018 TBDY ’ne de konu

olan yontem sismik izolasyon yontemidir.

Ulkemiz binlerce yillik medeniyetlerin maddi ve manevi katkilariyla olusturulan
bircok tarihi eser, miize ya da mabetlere sahiptir. Bunlarmm yaninda depremden sonra
kesintisiz kullanilmas1 gereken itfaiye binalari, okullar, havaalanlari, hastaneler,
haberlesme istasyonlar1 gibi yapilarin depremden en az hasarla ¢ikabilmesi ve i¢indeki
degerli malzemelerin depremin olusturdugu ivmelerden ve titresimlerden korunmasi igin
sismik izolasyon kullanimi gereksinimden Ote artik zorunluluk arz etmektedir. Sismik
izolatorler binaya gelen deprem yiikiinii soniimleyerek, iist kata dogru depremin etkisini

azaltarak binada olusacak hasar seviyelerini azaltmaktadirlar.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, 12 katli bir hastane binasinin temeli ile kolonlar1 arasina
uygulamada siklikla kullanilan tek yiizeyi siirtiinmeli sarkag¢ izolatorler yerlestirilmistir.
Yerlestirilen bu siirtiinmeli izolatorlerin dinamik analizi TBDY 2018’¢ uygun sekilde
secilen 11 deprem kaydi takiminm 90 derece dondiiriilmesiyle olusturulan 22 kayit i¢in
zaman tanim alaninda yapilmistir. Ayn1 zamanda ayni1 deprem kaydi ve yonetmelige uygun
olarak ankastre mesnetli olarak diisliniilen ayn1 binanin dinamik analizi yapilmis ve sismik

izolasyon uygulamasinin binanin yapisal davranisina etkisi arastirilmistir.

Yapilan analiz sonucunda ankastre mesnetli binanin hakim periyodu Tankastre=2.03 S
olurken sismik izolasyonlu bina DD-2 st sinir durumu i¢in Tpp,=2,.74 s ,sismik
izolasyonlu bina DD-1 alt sinir durumu i¢in Tpp.1=3.16 s olmustur. Artan periyot degeri ile
birlikte binaya gelen ivme degeri diismiis, bununla birlikte yapiya gelen yiiklerin azaldig1

sunulan grafiklerden anlagiimaktadir.

Analiz sonuglarina modal analiz agisindan bakilirsa; ankastre mesnetli binanin

yonetmelik kurali olan %95 kiitle katilim orami sartim1 12. Modda yakaladigi, sismik
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izolasyonlu binada ise bu oranin 3.modda yakalandigi goriilmektedir. Bu agidan
bakildiginda sismik izolasyon kullaniminin binanin yapisal parametrelerini ve dinamik

davranisint olumlu yonde degistirdigi anlasilmaktadir.

Analiz sonuglarina kat yerdegistirmeleri agisindan bakildiginda; en iist katin
yerdegistirmesinin ortalama olarak ankastre mesnetli bina DD-2 depremi i¢in 385.6 mm,
ankastre mesnetli binanin DD-1 depremi i¢in 689.1 mm, sismik izolasyonlu bina DD-2
depremi i¢in 324.8 mm, sismik izolasyonlu binanin DD-1 depremi i¢in 472.5 mm oldugu
goriilmiistiir. Sismik izolasyon kullanimi kat yerdegistirmelerini DD-2 depremi igin
yaklasik %15.8 ;DD-1 depremi icin %31.4 azalttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sismik
izolasyonlu binada, binanin yerdegistirmelerinin ¢ogunlugunun izolasyon seviyesinde
gerceklestigi yerdegistirme degisimi grafiklerinden DD-1 depremi i¢in daha net bir sekilde
goriilmektedir. DD-2 depremi daha kii¢iik boyutlu deprem oldugundan bu deprem etkisi
altinda sismik izolasyonlu bina ankastre mesnetli bina gibi davranmis, daha biiyiik bir
deprem olan DD-1 depremi etkisi altinda sismik izolatorler daha iyi ¢alistigindan sismik

izolasyonlunun etkinligi daha ¢arpici bir sekilde goriilmektedir.

Sismik izolasyon kullaniminin sonuglarina kat ivmeleri agisindan bakilirsa; ankastre
mesnetli yapida kat ivmeleri st katlara dogru artarken, sismik izolasyonlu yapida
izolatorlerin hareketinden dolay1 ivmeler izolatdr seviyesinde maksimum olurken iist
katlara dogru ivmelerin azaldigi goriilmektedir. Binanm en iist katinda kat ivmeleri
ortalama olarak ankastre mesnetli bina DD-2 depremi igin 0.949 g; ankastre mesnetli bina
DD-1 depremi igin 1.684 g; sismik izolasyonlu bina DD-2 depremi i¢in 0.672 g, sismik
izolasyonlu bina DD-1 depremi igin 0.766 g oldugu gorilmiistiir. Boylelikle sismik
izolasyon kullanimi kat ivmelerini DD-2 depremi i¢in yaklasik %29.2, DD-1 depremi i¢in
ise %53.5 azalttig1 goriilmektedir.

izolatér kullanimina kat kesme kuvvetleri agisindan bakilirsa; zemin katm alt
kismindaki maksimum kesme kuvvetleri ortalama olarak ankastre mesnetli bina DD-2
depremi i¢in 8035.3 kN; ankastre mesnetli bina DD-1 depremi igin 12964 kN; sismik
izolasyonlu bina DD-2 depremi igin 7033.85 kN; sismik izolasyonlu bina DD-1 depremi
icin 4607.61 KN olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak; izolator kullanmak kat kesme
kuvvetlerini tabanda yaklasik olarak DD-2 depremi i¢in %12.5; DD-1 depremi i¢in ise
%64.5 azaltmustir. DD-2 depremi DD-1 depremine gore daha kii¢iik boyutlu bir deprem

oldugundan DD-2 depreminde izolatorler DD-1 depremine goére nispeten kiigiik etkiler
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altinda ankastre mesnetli bina gibi davranmus, kat kesme kuvvetlerini azaltma etkisi yiizde

olarak DD-1 depremine gore kiigiik kalmistir.

Siirtiinmeli sarkag izolator kullanimi kat momentleri agisindan incelendiginde; zemin
kattaki maksimum kat momentleri ortalama olarak ankastre mesnetli bina DD-2 depremi
icin 551321 kNm; ankastre mesnetli bina DD-1 depremi i¢in 853221 kNm; sismik
izolasyonlu bina DD-2 depremi i¢in 503395 kNm; sismik izolasyonlu bina DD-1 depremi
icin 536985 kNm olarak elde edilmistir. Sonug olarak; sismik izolasyon kullanilan bina

icin kat momentleri DD-2 depremi i¢in %8.7; DD-1 depremi i¢in %37.1 azalmistur.

Izolatorlere kat eksenel kuvvetleri acisindan bakildiginda; ankastre mesnetli bina ve

sismik izolasyonlu bina arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.

TBDY 2018’ e gore zaman tanim alaninda yapilan analizlerin sonucunda sismik
izolasyon yonteminin deprem kuvvetlerini azaltmak i¢in kullanilan verimli bir yontem

oldugu sonucuna varilabilir.

Ayrica sismik izolasyon yontemi tarihi yapilarin giiclendirilmesinde, yeni yapilacak
olan ve giinliik hayatin siirdiiriilmesinde vazgegilmez olan hastane, itfaiye, kolluk
kuvvetleri binalar1 gibi kamu kurumlarmin binalarmin projelendirilmesinde ve insasinda

depremden sonra kesintisiz hizmet i¢in kullanilmasi elzemdir.
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