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INSAAT TEKNOLOJISINDE DEPREM iZOLATOR SiSTEMLERININ
PLANLANMASI

OZET

Sismik izolasyon sistemleri, yapilarin sismik performansini gelistirmek i¢in etkili bir
kuvvetleri azaltirken, sismik kuvvetlere direnmek icin geleneksel yontemlere gore ek
bir mukavemet ve esneklik saglarlar.

Bu tez, sismik izolator tiplerine, ¢alisma mekanizmalarina kisa bir bakis sunar ve bu
sistemleri genel hatlariyla tanitir. Temel izolasyon sistemlerinin  kullanildigi
Turkiye'de olan bir uygulama bdlgenin depremsellik ve geoteknik bilgileri 1s1ginda
ayrintili olarak incelenmis ve yapilan tasarimin ¢ok kathi binalar i¢in sismik
tepkimeyi biiyiik olgiide azalttig1 ortaya konmustur. Sistem, yapilarmn esnekligini
saglayan sarsinti tehlikesinin yanal etkisini azaltir. Burada ayrica sismik titresim
altindaki izole yap1 ile geleneksel yapi1 arasindaki yapisal tepki ile ilgili
karsilastirmali bir drnekte verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izolasyon Teknigi, Sismik Izolasyon Sistemi, Sismik Tepki
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PLANNING OF EARTHQUAKE ISOLATOR SYSTEMS IN
CONSTRUCTION TECHNOLOGY

ABSTRACT

Seismic isolation systems provide an effective way to improve the seismic
performance of structures. While these techniques reduce the seismic forces by
changing the stiffness or damping of the structures, they provide additional strength
and flexibility compared to conventional methods to resist seismic forces.

This thesis presents a brief overview of the seismic isolator types, operating
mechanisms and introduces these systems in general terms. seismic isolation system
of basic reaction is used for the application of the seismicity in Turkey and examined
in detail in the light of the geotechnical information and multi-storey buildings made
of the design has been shown to greatly reduce. The system reduces the lateral
impact of the jolting hazard, which ensures the flexibility of the structures. Here, a
comparative example of the structural response between the isolated structure under
the seismic vibration and the conventional structure is given.

Keywords: Isolation Technique, Seismic Isolation System, Seismic Response
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1. GIRIS

Genel olarak yapilarin giiglendirme yontemlerini ikiye ayirabiliriz. Geleneksel
yontemlerde yapinin deprem yiikiitasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini,
stabilitesini ve elastik Otesi sekil degistirmelerini artirarak, depremden gelen
titresim enerjisini tiiketebilecek glicte tasiyici sistemi giiclendirmek veya
iyilestirmek, sismik izolasyon kullaniminda ise yapinin ve deprem ivmesinin
ozellikleri dikkate alinarak; yapinin rijitligini azaltmak, periyodunu ve
sOniimiinii artirarak yapiya daha kiigiik deprem kuvvetlerinin gelmesini
saglamak ve yapinin kiiciik veya orta siddetli depremlerdeki hasarinin
onlenmesi ve siddetli depremlerdeki hasarinin da en aza indirgenmesi amagtir.
Temel izolasyon sisteminin performansinin saglanmasina yardimci olmak igin,
damperler ve izolatérler de dahil olmak Uzere pasif cihazlar binalara dahil
edilebilir. Izolasyon sistemi etkin esneklik icin gerekli yanal esnekligi ve
soniimii saglar ve faydali yiik i¢in gereken uygun direnci gelistirir. Segenekler
arasinda elastomerik sistemler, siirme sistemler ve hibrit sistemler bulunur.
Yapisal kontrol kategorisinde, temel izolasyon sistemi pasif kontrol olarak
siniflandirilir. Izolatérler, izolasyon amaciyla yapisal bir sistemde uygulanan
ana cihazlardir. Ek olarak, damperler sistem icerisinde enerji yayilimi i¢in bir
izolasyon sistemiyle birlikte kullanilabilir. Tipik izolatérler ve damperler, Sekil

1.1 ve Sekil 1.2'de siniflandiriimistir.

izolatdr

Kayici Mesnet Strtinme Sarkaci Mesnetleri
(Sliding Bearing) (Friction Pendulum System (FPS) Bearing)
I |
Rijit Kayici Mesnet Elastik Kayic Mesnst . Kauguk Mesnet .
{Rigid Sliding Bearing) {Elastic Sliding Bearing) (Laminated Rubber Bearing)
[ |
Dodal Kauguk Mesnet Kursun Kauguk Mesnet ‘iksek-Sanimleme Kauguk Mesnet
(Natural Rubber Bearing) (Lead-Plug Rubber Bearing) {High-Damping Rubber Bearing}

Sekil 1.1: izolatérlerin Siiflandiriimasi



Damper

Hiz-tipi Damper Histeritik tipi Damper
(Velocity-type Damper) (Hysteretic-type Damper)
I | I |
Viskoz Damper Oil Damper Slrtdnmeli Damper | | Kursun Damper Gelik Damper
(Viscous Damper) (Sivi Yaghi Damper) (Friction Damper) | | (Lead Damper) (Steel Damper)

Sekil 1.2: Damperlerin siniflandirilmasi

Depreme dayanikli  yapilar rijit yapilar ve esnek yapilar olarak
siniflandirilabilir. Rijit yapilarda, asir1 yiiklere dayanmak i¢in uygulanan kontrol
yontemleri temel olarak diyagonal destekleme, perde duvarlarinin
yerlestirilmesi ve kompozit malzemelerin kullanimi ile yer degistirmeyi

azaltmaktadir.

Temel yalitimli binalar gibi esnek yapilarda, temel kontrol yaklasimi, damper ve
izolatdor kullanimiyla tahrik girisini azaltmaktir. Rijit yapilarin kontrol
stratejileri, uzun siiredir var olan bilgi birikimi ve yapisal sertlesmeye iliskin
teknolojilerin olgunlugu nedeniyle deprem tehlikesini azaltma alternatifleri

olarak tercih edilmistir.

Bununla birlikte, oldukca rijitlesen yapilarin 6nemli kesisme kaymasi ve temel
ivmelenmeleri, 6zellikle biiylik depremler altinda, binanin ciddi tahribat riskini
arttirmaktadir. Yiiksek binalar gibi esnek yapilar rezonans kosullarindan

kaginabilir ve yapisal tepkileri etkin bir sekilde azaltabilir.

Yapilar kod ozelliklerine gore yapildiginda, gii¢lii depremler sirasinda hasar
gormeleri, ancak ayakta durmalar1 beklenir. Sismik tasarima bu geleneksel
yaklagsim, hastaneler, itfaiye istasyonlar1 ve telekominikasyon merkezleri icin
temel izolasyon sistemi kullanilarak katlar arasi siiriiklenmenin etkili bir sekilde
azaltilmasi, tesislerde en diisiik hasar ve ayrica insan giivenligi saglanabilir.
Temel izolasyon sistemi kavrami son birka¢ on yilda Onerilmis ve mevcut
teknolojiler ve temel izolasyon sistemi bilgisi olgunlagsmakta ve

saglamlastirilmaktadir. Sismik izolasyon sistemleri, yiiksek sertlige ve algak
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binalara  uygulandiginda, binanin  karakteristigini  rijitten  esneklige

degistirebilme yetenekleri sayesinde daha etkilidir.

Izole edilecek daha fazla sayida yapi, taban izolasyon sisteminin giderek artan
oranda deprem tehlikesini azaltmada kanitlanmis bir teknoloji olarak kabul
edildigini yansitmaktadir. Temel izolasyonu, iist yapiyr temelden ayirarak
deprem yer hareketinin etkisini azaltabilecek anti-sismik bir tasarim
stratejisidir. Yapi, temel ve iist yap1 arasinda diisiik yatay sertlige sahip yapisal

elemanlarin araya sokulmasi ile yer hareketinin yatay bilesenlerinden ayrilabilir.

1.1 Sismik Izolasyon Kullaniminda Amag

Biitiin deplasmanlarin temel ile {ist yap1 arasinda olmasimi saglamak ve
sonliimleyici elemanin miimkiin oldugu kadar deprem enerjisini yutmasini ve
soniimlemesini temin etmektir. Bu amacgla yapmin dinamik 06zellikleri

degistirilerek depremde yapiya gelecek yatay yiikiin azaltilmasi hedeflenir.

Giiniimiizde en yaygin kullanilan ydntemler, binanin temelini ve zemini
ayirmaya dayanan, binanin temelleri {izerinde/dikey yapisal elemanlarin
yataklar1 lizerinde yatay harekete izin veren yontemlerdir. Bu sistemlere genel
olarak temel izolasyon sistemleri adi verilir. Sismik izolatorler iist yap1 ile
zemin arasina yerlestirildigi veya binanin belirli boliimlerini ayirdigi i¢in, bu tiir
sismik izolasyonlar da dis izolasyon olarak tanimlanir. Bu prensibe dayanarak
gelistirilen ve yogun olarak kullanilan sismik izolasyon teknolojileri, pasif

kontrol sistemlerini icermektedir.

Genel olarak temel izolasyon sistemleri, yatay harekete izin veren bir yatak, yer
degistirmeleri kontrol eden bir damper ve yanal yiikler altinda sertlik saglayan
elemanlardan olusur. Mesnetler, yiukleri dikey ve yatay olarak esnek bicimde
aktaracak kadar sert bir davranisa sahiptir. Bu davranig, temel izolasyon
sisteminin st yap1 ile birlikte, dolayisiyla tiim yapinin siiresini degistirir ve

atalet kuvvetlerini azaltmaya yardimci olur.

Atalet kuvvetlerinin geleneksel olarak tasarlanmis binalara kiyasla azalmasi,
geleneksel binalardaki binanin dinamik 6zelliklerine, sismik yalittmli binalarda
tepki spektrum egrisinin sekline baglidir. Birinci mod periyodunu degistirmek

igin ek silineklik, sismik izolasyon sistemine kiyasla iistyapida biiyiik yer



degistirmelere neden olur. Temel izolasyon sisteminin enerji bosaltma

kapasitesinin arttirilmasiyla yer degistirmeler azaltilabilir.

Yer degistirmeleri kontrol etmenin en etkili yolu, histeretik enerji sonimleme
Ozelligine sahip elemanlar kullanmaktir. Bu nedenle, yumusak celik ve kursun
plastik deformasyonunu kullanan mekanik aparatlar ve elastomerler gibi
malzemeler gelistirilmistir. Diger bir alternatif yontem, enerjiyi sonimlemek,
boylece goreceli yer degistirmeleri azaltmak i¢in siirtiinme kullanmaktir. Viskoz
sivilar ve hidrolik amortisorler, yiiksek enerji soniimleri olmasina ragmen,
pahali fiyat ve bakim gereklilikleri nedeniyle yogun bir sekilde

kullanilmamaktadair.

Temel izolasyon sistemlerinde kullanilan, davraniglarina ve yaptiklari
malzemeye gore degisiklik gosteren cesitli tipte mesnetler vardir. En yaygin
kullanilanlar Kauguk Mesnet (RB), Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Mesnet
(HDNR) ve Celik Lamine Kaucuk Mesnet (SLR) gibi elastik sistemler sinifina,
elasto-plastik sistemler sinifina ait olanlardir. Kursun Kauguk Mesnet (LRB) ve
Sartinmeli Sarka¢ Mesnet (FPB) gibi olanlar kinematik sistemler sinifina ve

siirtinme sarkag sistemleri sinifina ait olanlardir.

1.2 Sismik Izolasyon Tekniklerinin Avantajlar

Sismik taban izolasyon sistemi ¢ok sayida fayda saglayabilir; bazilar1 asagidaki

gibi ayrintili olarak verilmistir:

1. I¢ mekan hizmetlerine ve tesislerine verilen hasar, normal olmayan yapilar
i¢cin normalde gaz, su veya asir1 kagak sizintisini etkileyebilecek ¢ok az endise
verici olacaktir. Taban Izolasyonu yapi elemanlarinin plastik deformasyonunu
onleyerek yapiy1 koruyacaktir, ¢iinkii siiper yapi, tabanin uyarilmasi ve

takibinde elastik davranis sergiler.

2. Diisen mobilyalar nedeniyle ikincil hasar ve yaralanmalar kisitlanacaktir.
Baska bir deyisle, konvansiyonel sistemlerden ziyade taban izolasyon sistemi

kullanildiginda giivenlik seviyesi 6nemli dl¢ilide artar.

3. Binalarin iglevi, bir uyarma islemi sirasinda veya hatta siiper yapi elastik

kalacak sekilde tasarlandigindan biiylik bir depremden sonra saglanabilir. Bu



nedenle, yapisal elemanlarin plastik deformasyonu oOnlenebilir ve bina hala

giivenli bir yerde kalir ve yasam normal sekilde devam edebilir.

4. Tahliye yollar1 ve koridorlar normalde depremden sonra tabandan yalitilmis
bir binaya sabitlenir. Boylece deprem korkusu hafifletilebilir ve psikolojik yik
hafifletilir.

5. Deprem girdi kuvvetlerinde azalma, ince yapisal elemanlara ve buna baglh
olarak yapinin biitiiniinde kayda deger bir azalmaya yol acabilir, bu da insaat

malzemelerinde ve ingaat maliyetlerinde kayda deger bir azalma saglar.

6. Onemli giivenlik iyilestirmeleri, boyle bir deprem sirasindaki binalar i¢in afet
yOnetimi protokoliinii ve deprem sonrasi onarim maliyetlerinin diisiiriilmesini

saglar.

1.3 Sismik izolasyon Kullaniminin Uygun Olmadigi Durumlar

e Yapilarin periyotlarinin uzatilmasi yumusak zeminler iizerine insaa edilmis
yapilar i¢in zararhidir. Yumusak zeminlerde sismik izolasyon konularak yap1
periyodunun artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir.

e Bitisik nizam yapilarda izolasyon yapilmasi uygun degildir.

I

Yumusak Zemin

2 :
= :
2 :
S :
> : :
% - : Sert Zemin
- : :
: i Periyod
T, T,
izolasyon izolasyon
olmadan ile

Sekil 1.3: Zemin Kosullarmin izole Yap1 Tepkisi Uzerine Etkisi






2. SISMIK iZOLATOR TiPLERI

Cogu mesnet tipinde, dikey yiik arttikga gereken plan boyutu artar, ancak tiim
mesnetler ayn1 yer degistirmeye tabi olacagindan dikey yiikten bagimsiz olarak
(LRB ve HDR mesnetler) veya yaricap (FPS mesnetler) yiiksekligi sabittir. Bu
nedenle, mesnetler destekledikleri dikey yiike gore boyutlandirilabilir.
Uygulamada, belirli bir proje i¢in genellikle yalnizca tek bir boyut veya iki
boyut kullanilir. Farkli tip baz izolatorleri asagida ayrintili olarak

agiklanmaktadir.

2.1 Kauguk Mesnetler

Bu sistemler, celik lamine lastik tiplerine ve kursun g¢ekirdekli ¢elik lamine
lastik tiplerine ve ayrica lastik ve neoprenden yapilanlara sahiptir. Koprii
yataklarinda kullanilan dogal ve suni kauguk mesnetler daha sonra gelistirildi ve
elastomerik mesnetler olarak adlandirildi. Sismik izolator olarak kullanilan bu
mesnetler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kauguk lamine izolatérler, ince ¢elik
plakalarin kauguk plakalara vulkanizasyonu yoluyla olusturulur (Sekil 2.1).
Bunlardan daha gelismis olani kursun ¢ekirdekli lamine lastik tipleridir. Kursun
Lamine Kauguk Mesnet sistemleri, ortada gomiilii kursun ¢ekirdege sahip gelik /
kauguk lamine tabakalardan olusur ve oldukca gelismis sismik izolatorlerdir

(Sekil 2.2).



Ust Celik Levha

Montaj Delikleri

) Celik Levha
Alt Celik Levha

Sekil 2.1: Kauguk lamine izolator

Miihendisler tarafindan uzun yillar boyunca kullanilan en yaygin taban
izolasyon cihazlari, izolasyon islevini ve enerji dagitimini tek bir kompakt

tinitede birlestiren kursun kauguk yatak izolatorleridir.

Bu yaklasimda, bina veya yapi deprem yer hareketinin yatay bilesenlerinden
ayristirthir.  Baz  kursun-kauguk yatak izolatoriiniin ana islevi, cergeve
yapisindaki yanal esnekligi artirarak yapisal titresim siiresini uzatmaktir ve bu

nedenle {ist yapiya aktarilan zemin ivmelenmeleri ¢arpici bigimde diisebilir.

Bu LRB izolator cihazlari, yapiya deprem saldirisindan diisey yiik destegi, yatay
esneklik, ilave soniimleme ve merkezleme kuvveti saglar. Ek olarak, diger pasif
titresim kontrol cihazlarina kiyasla kurulum ve bakim i¢in minimum maliyet

gerektirir.

Kursun kauguk yatak izolatori, ¢elik sim levhalari, kapak levhalart ve merkezi
Sekil 2.2'de gosterilen merkezinde bulunan bir kursun c¢ekirdegi ile lamine
edilmis kaucuk tabakalari1 tarafindan yapilan elastomerik bir yataktan olusur.
Daha fazla yanal yer degistirmeye izin veren bagka bir lamine lastik izolator tipi
kaydirmali lamine lastik izolatordir. Bu tiplerde, lamine kauguk silindirik kitle

kayar bir plaka ile cevrilidir.

Siirgiilii kauguk izolatdriin ¢evresinde, belirli boyutlarda yer degistirmelere izin
verecek sekilde yerlestirilmis dairesel planli bir ¢elik durdurucu vardir.

Boylece, kiiciik sismik hareketlerde, titresimler lamine kaugugun deformasyonu
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yoluyla soniimlenir, daha biiyiik hareketlerde yapinin kayar plakanin kaymasi

boyunca daha biiyiik bir yatay hareket yapmasina izin verilir.

Montaj Delikleri

Kauguk Ust ve Alt Celik

Levhalar

Enerji Yutucu
Celik Levha Kursun Cekirdegi

Sekil 2.2: Kursun lamine lastik mesnet

Bu tip mesnetler dikey olarak sert, yatay olarak esnek bir davranis sergilerler.
Bu mesnetler, deprem kuvvetlerinin dikey bilesiklerini, yapiyi, sismik ytikler
altindaki yatay bilesiklerden izole ettikleri yapiya gore iletir. Algak, saglam

veya on gerilimli binalar icin uygundurlar.

Kursun kauguk yatagin en biiyiikk avantaji, servis yiikii seviyelerinde sertlik,
deprem yiikii seviyelerinde esneklik ve soniimleme fonksiyonlarini tek bir
kompakt Unitede birlestirmesidir. Bu o6zellikler kursun kaugugu, kullanilan en
yaygin izolator tipine dontstiiriir. Yiksek sismik bolgelerde veya servis yukleri
altinda sertligin Onemli oldugu yapilar i¢in (6rnegin kopriiler) yliksek

seviyelerde sonimleme gereklidir.

Tokyo'da bulunan Shimizu Corporation’in Teknoloji Enstitiisii'niin Ana Binasi,
siitun istii bir sismik izolasyon (CTSI) sistemi kullanan 6 katli, uzun siireli,
sismik izole bir yapidir. Bina, list kismi1 bagimsiz siitunlarda alt1 izolator
tizerinde desteklenmis, Sekil 2.3'te gOsterildigi gibi, zemin seviyesinde genis bir
alan yaratan biiyiik Olgekli bir kafes kafes yapis1 kullanmaktadir. Sismik
izolatorler, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, ¢apt 1000 mm veya 1,100 mm olan
kursun kauguk yataklardir.



Sekil 2.4: Shimizu Corporation’in Tokyo Teknoloji Enstitiisii’niin ana binasinda
birinci kat kolonlarin iistiinde sismik izolatorler (kursun kauguk mesnetler).

Mimari nedenlerle simetrik olarak tasarlanmayan sistemlerde sismik
yliklenmedeki yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler sistem igerisinde dengede
degildir. Bu tip binalarda, kauguk mesnetler kullanmak ¢ok kullaniglidir. Temel

izolatorleri, kiitle merkezini ve rijitlik merkezini dengelemek i¢in yerlestirilir.

Boylece dizensiz tasarimli yapisal sistemin olumsuz etkileri ortadan kalkar. Bu
mesnetler, bliyilk miktarda basing yiikleri tasir ve mekanik aparattan farkli
kaymada bir veya daha fazla yonde harekete eslik eder. Kaugugun diisiik bir

kayma modiiliine sahip olmasi nedeniyle, icerideki ¢elik laminatlarin
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yerlestirilmesiyle kaugugun biikiilme serbestligi azaltilmakta ve bu laminatlar
vasitasiyla kayma sertligi ¢ok artmaktadir. Bu mesnetler ¢evresel etkilere karsi

¢ok dayanikli ve uzun dmiirlidiir.

Elastomerik mesnetler, devrilme momentleri tarafindan olusturulan gerilme
stresine dayanamaz. Cekme kuvvetlerine dayanacak ekipman, yapisinin
sertligini saglamak i¢in bu izolatore yerlestirilebilir. Elastomerik mesnetler,
disiik veya yiiksek oranda 1slak kauguktan yapilabilir. Bu mesnetlerin
kullanildig1 binalarda biiyiik yer degistirmeler olmasina ragmen, titresim diisiik

oldugundan, binadaki ekipman zarar gérmez.

2.2 Surtinmeli Sarkag¢ Mesnetler

Siirttinme sarkag sistemleri, 6zellikle taban izolasyonunda en yaygin kullanilan
kinematik sistemlerdir. Sarkac¢ sistemi, iki ¢elik icbukey kavisli yuzeye (Sekil
2.5) yerlestirilmis bir celik kiire veya kiiresel temas ylizeylerine sahip bir

silindirik elemandan olusur ve bu pargalarda 6zel metaller kullanilir.

Mafsall kaydiric
Govde plakasi

)

Konut plakasi
N
4\
/ \ Teflon kaplama

icbiikey plaka

Sekil 2.5: Siirtiinme sarkagli mesnetin kesit sistemi.

Kiiresel i¢biikey ylizey iizerinde kayan bir yatak elemani vasitasiyla kauguk
yataklarin tiim faydalarina sahip olan bu mesnetler, enerjiyi azaltir, ¢ilinkii yanal
bir hareket sirasinda binay1 yiikselten bir pozisyon alir ve depremlerin etkisini
cok azaltir. Bu mesnetler binalarda, kopriilerde ve agir ¢ati1 sistemlerinde, ayrica
0zel metallerin yapilarindaki mekanik ozellikleri sayesinde soguk bdlgelerde

donma tehlikesi altinda basariyla kullanilabilirler.
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Stirtiinmeli sarka¢ mesnetler, kaymay1 sarka¢ hareketi ile birlestirir. Siirtiinmeli
bir sarka¢ mesnetin sematik diizeni Sekil 2.5'te gosterilmistir. Kiiresel bir
igbiikey krom yilizeyindeki mafsalli bir siirgiiden olusur. Siirgii, teflon gibi cilali
bir tasiyict malzeme ile kaplanmistir. Yiizeyler arasindaki siirtinme katsayisi,

yiiksek hizda kaymada 0,1 ve diisiik hizlarda 0,05 diizeyindedir.

Konvansiyonel kayar yataklarda oldugu gibi, siirtiinme sarkac¢ sistemleri de
sigorta gorevi goriir ve deprem kuvvetleri statik siirtiinme degerini astiginda
devreye girer. Bu tir mesnetler tarafindan gelistirilen yanal kuvvet, siirtiinme
kuvveti ile binanin kiiresel yilizeydeki yilikselmesinden dolay1r geri yiikleme

kuvveti birlesimidir.

Bir yataktaki geri yiukleme kuvveti, mesnet tarafindan desteklenen agirlikla
orantilidir ve igbiikey ylizeyin egrilik yaricapr ile ters orantilidir. Statik
sirtinme nedeniyle, bu tiir yataklar servis rlizgar yiikleri altinda biikiilmez
(sertlik gdstermez); Ayrica, belirli bir yataktaki yanal kuvvet, bu yatak
tarafindan desteklenen bina agirliginin kesriyle orantilidir ve dolayisiyla binanin
kiitle merkezi, burulma etkilerini ortadan kaldiran destek sisteminin sertlik

merkezi ile ¢cakigmaktadir.

Ek olarak, siirtlinme sarkac sistemleri, deprem uyariminin ve yiiksek stabilitenin
frekans igerigine karsi diisiik hassasiyet gostermektedir. Siirtiinme Sarkagh
Kayar (FPS) mesnet ii¢ yone dayanir: mafsalli bir siirtinme kaydiricisi, kiiresel
bir i¢cbiikey kayma yiizeyi ve yanal yer degistirme kisitlamasi i¢in bir kapama
silindiri. Kaymali mesnetler kavrami, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi siirtiinmeli
bir sarkac sistemi (FPS) olarak bilinen kavramsal olarak ilging bir sismik
izolasyon sistemi elde eden bir sarkag tipi tepkisi kavrami ile birlestirilmigtir.
FPS'de izolasyon, kiiresel, igbiilkey krom ylizeyindeki mafsalli bir siirgi

vasitasiyla elde edilir.
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Sekil 2.6: Tekli sarkagli mesnet Kkesiti

Sekil 2.7: Depremde tekli sarkag hareketi
(el e |

Sekil 2.8: Uclii sarka¢c mesteninin 3B goriniimii

criienruniG

Sekil 2.9: Uclii Sarkac mesnetin farkl: titresim asamalar1

(a) Tek Sarkagli Yatak
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Tek Sarkac¢li Yatak, orijinal Siirtlinmeli Sarkac¢li Yataktir. Tek siirgii dikey yiik
destegini yapisal elemanin merkezinde tutar. Bu, bir yapisal sistem yatagin

istlinde veya altinda zayifsa, ingaat maliyeti avantajlar1 sunar.
(b) Uglii Sarkac Yatagi

Uclii Sarkag yatagi, her biri farkli deprem kuvvetleri ve frekanslar1 i¢in yapinin
tepkisini optimize etmek icin secilen 6zelliklere sahip olan bir yataga ii¢ sarkag
icerir. Uclii sarka¢ yataginin yanal hareketinin farkl1 asamalar1 sematik olarak

Sekil 2.9'da gosterilmektedir.

2.3 Yuksek Sonumliu Kaucuk Mesnet (HDRB)

Temel izolasyonun, ozellikle de HDRB ile kullanilmasinin, son depremlerde
bile yapilar1 depremden korumak icin c¢ok etkili bir teknik oldugu
kanitlanmistir. HDRB'ler, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi vulkanizasyon ile
baglanan alternatif kauguk ve c¢elik plaka katmanlarindan olusur; standart
elastomerik mesnetler benzer bazi durumlar igindir, sinirli ya da ihmal edilebilir
sapma ile dikey vyukleri ve bilylk sapmalara sahip yatay yikleri

destekleyebilmektedir.

HDRB normalde c¢ok daha bulyuktir ve o6zellikle standart elastomerik
yataklardan ¢ok daha yiiksektir. HDRB'de kauguk bilesigi soniimleme kabiliyeti
sunar. Normalde esdeger viskoz sOnlimleme yer degistirmenin bir islevidir.
Kaucguk bilesik, standart elastomerik mesnetlerden ¢ok daha biyuk ¢ok buyuk
kesme deformasyonlarina dayanacak seckilde tasarlanmistir. HDRB'de direng
kicik deformasyonlar icin ¢ok daha yuksektir ve blyuk deformasyon igin

azalir.

Bu o6zellik ¢ok kullanighdir, ¢iinkii yapinin riizgar gibi diisiik uyarilmalara sert
bir sekilde yanit vermesine izin verir ve depremler gibi yiksek esneklik
uyarilar1 saglar. Bologna'da bulunan yeni bir okul, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi

cesitli HDRB ve siirgiilii amortisorlere kuruldu.
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Sabitleme icin Vidalar

Ust Baglant1 Plakalar:

Kapak Kaugugu

. Ust Sizdirmazlik Plakalart

Lamine Kauguk Ped

Alt S1zdirmazhik Plakalan

Sekil 2.11: Marzabotto' daki (Bologna) yeni okul, HDRB' ler ve SD' ler.

2.4 Kismi Degisen Sismik izolasyon sistemi

Kismen ylizer bir sismik izolasyon (PFSI) sistemi, yiiksek soniimleme kauguk
yataklar1 ile birlikte korunan yapinin agirlik agirligin1 kismen desteklemek igin
kaldirma yilizdiirme kuvvetlerini kullanir. Ek olarak, sistem yapisal hareketi
azaltmak i¢in havzanin kenarlarina tutturulmus goézenekli bir ortam kullanir.
Sekil 2.12 ve 15'te gOsterilen rlizgar tineli test laboratuvari, PFSI sistemini
kullanan ilk binadir. Sekil 2.13'te gosterildigi gibi, taban 2.3m'lik bir taslaktan
ve yapinin agirliginin yarisi ylizdiirme ile desteklenmistir. Sismik izole yapinin

dogal donemi 4.1 s olacak sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 2.12: Riizgar Tiineli Test Laboratuvari, Shimizu Corporation’in Teknoloji
Enstitlist, Tokyo

Sekil 2.13: Kismi degisen sismik izolasyonun enine Kkesiti ve yapisal sistemi

2.5 Sismik 1zole Yapilarin Depreme TepKisi

Tohoku Universitesi'nde 2011 Tohoku-Pasifik Depremine maruz kalan iki test
binasinin maksimum ivmelenme tepkisi, sekil 2.14 ve sekil 2.15°de
gosterilmistir. Sismik yalitimli binada, ¢atidaki gdzlenen ivmeler, X yoOniinde

yaklasik yariya ve Y yoniindeki yaklasik tigte birine, bitisikteki geleneksel
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tasarimli binadakilere gore distirilmistiir. Sekil 2.16, test binalarinin bodrum

katlarinda gozlenen ivme dalgalarini1 géstermektedir.

Sismik izole edilmis binanin ¢atisinda gozlenen ivme dalgasi genislemekte ve
dalga ytiksekligi azalmaktadir. Sekil 2.17, iki test binasinin g¢ati katlarindaki
deprem tepkilerindeki farkliliklar1 agik¢a ortaya koymaktadir.

RF - X 344 (emis?)
RF-X is? P
702 (omis?) Geleneksel Yapi Sismik 1zole Yap it (
RF-Y cmys?
RF-Y 824 (emfs?) )
— 3F-X 282 (emfs?)

./ IF-Y 180 (cm/s2)

1F-X 362 (cmis?)

1F-X 327 (em/s?)

- | —
1E-Y | 258 (cmis?) B ./" =Y | 219 (emis?)
i
I I BIF-X| 301 (cmys?)
X -, BIF-Y| 241 {emis?)
Y

Sekil 2.14: Tohoku Universitesindeki test binalarinin maksimum cevaplari.

——=a—— Sismik 1zolasyonlu yap1
-===cn=== Sismik tasarimli gelencksel yapi

: | - | :

RF RF_.--'..--.;-..-.;':_;.-_

3F £} S I S '_

1F 1F R EEEE

: Y - dir

BIF BIF - M - -

- | ‘ : | !
0 500 1000 0 500 1000

Maksimum hizlanma (cm /s?)  Maksimum hizlanma (cm / s?)

Sekil 2.15: Iki test binasmin farkli kat seviyelerinde maksimum hizlanma.
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(cm/s?) ‘;lc;m1k taqanmh geleneksel binalarin RF'si X - dir max =702.2 cm!s

||||||

||||||

(scc) 300

400 (Cll'nr's ) Slbmlk 1501&: blndnln RF' 51 X dlr . - rllli:l}(l=I343.‘5IC11‘IU’S2
0 : am MW*H-MWEMM Mdie i -
—40 5 100 200' T (sec) 300
400 (€IS Simikzolebinanm BIF s X-dir max - 300.6 o
—400, 100 200 (sec) 300

Sekil 2.16: Sismik tasarimli geleneksel (RF) ve sismik yalitimli binalarda (1. bodrum
kat1 ve RF) gozlenen ivme dalgalari.
200 (cm/sz)' | | | . | ‘ | X- Qir

Sismik izolg binanm RF' si

\ Sismik tasarmli geleneksel binalarnin RF' si

_800 L | A | L . A . .
92 94 96 98 100 (sec) 102

Sekil 2.17: Tohoku Universitesi'ndeki iki test binasinda Gat1 Katinda (RF)

gozlemlenen ivme dalgalari.

18



3. SISMIK iZOLATORLERIN MEKANiIZMASI

Lamine lastik mesnetlerin mekanizmasinin arastirilmasi son yirmi yilda analitik
ve deneysel olarak yapilmistir. Lamine lastik mesnetin mekanik davranisini
tanimlamak i¢in gecerli denklemlerin tiiretilmesi basitlik i¢in g6z ardi
edilmigtir. Pratik tasarim prosediirleri icin gerekli denklemler asagida
verilmistir. Lamine lastik mesnetlerin  fiziksel parametreleri burada

sunulmustur.

Bunlar: dis kauguk ¢ap1 D, i¢ lastik ¢ap1 d, birim kaucuk katman kalinligi t,, sim
plakasi kalinligi ts, n, lastik katman sayis1 ve toplam kauguk yiiksekligi h. Yatay
sertlik K, ve dikey sertlik K, asagidaki denklemlerde sunulmustur.

K, =2y (D
y h
K=ot (2)
h
1 2
Ec:ﬁ’Eap :E0(1+2KS1 )
7+7
E, E.
T 4 2 2
A.=—-D" veya —- (D" —d
SIZE veya M
4¢, 4,
h=n, -t

Eo young modili

E. kaucgugun kiitle modiili
K duzeltme faktori

Geq kayma moduli

h  toplam kauguk yiiksekligi

Ny kauguk katman sayisi
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tr  kaucuk katmanlarinin birim kalinlig1

Yukarida gosterilen parametreler arasinda, birinci sekil faktorii S; veya bazen
basitce sekil faktorii olarak adlandirilan bir anahtar faktordiir. S;, kaugugun
serbest ylizey alaninin, kauguk yatagin bir linite kauguk tabakasinin yiik tagima
alanina gore oramidir. Merkez deliksiz dairesel lastik mesnetler s6z konusu

oldugunda, S;, asagidaki denklemden elde edilir.

1 2
g - ylikleme alani _Z”D D (3)
~ serbestalan  zDr. 4t

r

S; biiytidiigiinde, lastik yastig1 incelir ve sonug olarak yastigin yiikleme yoniinde
daha biiyiik bir sertligi olur. Genel olarak, S; kauguk mesnetler icin 20 ila 30
arasindadir. Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, goriinen Young’in lastik
yastigin yiikleme yoni i¢in modili S;' in karesinden etkilenecektir. Dikey
sertlik K,, kaucuk malzemenin kendisinin kitle modili E., ile dizeltilen E.
modiilii ile hesaplanir. Diger yandan, yatay sertlik, S; sekil faktoriinden
etkilenmeden kayma modulli Geq ile hesaplanir. Yatagin ayrica enerji yayma
kabiliyetine sahip olmasi durumunda, genel olarak temsili fiziksel 6zellik olarak

esdeger sonme orani heq kullanilir ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

1w,

= (4
o Kh-XC2

Wy devir basina harcanan enerji
Xc kesme genligi

Enerji yayma kapasitesine sahip kaucuk mesnetler HRB ve LRB' dir. Her iki
mesnet de % 15 ile % 25 arasinda yiikseklige sahiptir. Sekil 3.2, dongusel
ylikleme sirasinda HRB'nin tipik bir yatay kuvvet-yer degistirme egrisini
gostermektedir. Sekil 3.3, kayma gerilimi ile kayma moduli Geq ve HRB'nin
esit soniimleme oram: arasindaki iliskiyi gostermektedir. Kesme gerilimi, Geq Ve
heq arasindaki bu dogrusal olmayan iliski genellikle deneysel olarak belirlenir.
Pratik tasarimda, bu islevler iireticiler tarafindan saglanir. Ornek olarak, bazi
kaucuk mesnet iireticileri bu amag¢ igin asagidaki polinom denklemlerini

saglamaktadir.
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G=Geq=f(7)=iai-7/" (5)

hy=gN=3b 7 (6)

vy kesme gerilmesi

a; ve b; katsayilar1, hem 6lgekli hem de tam boyutlu model testleriyle elde edilen
kuvvet-yer degistirme iliskilerinden belirlenir. Bu nedenle, kesme modiilii Geg,
etkili kesme modili Geq olarak anlasilmalidir, bu, belirli bir test drneginin
belirli bir sekli ile 6zel testlerle belirlenen 6zellik oldugu anlamina gelir. Bu
durumda bir test numunesinin belirli sekli, alternatif olarak lamine edilmis
kauguk mesnettir. Sekil 3.5'de gosterildigi gibi bu kuvvet-yer degistirme
iliskileri, genellikle denk dogrusal ozellikler veya bir elasto-plastik bilinear

model olarak dinamik bir analizde modellenir.

Kn ve heq ile esdeger lineer model, cevap spektrum analizi gibi basit bir

prosediirle makul derecede iyi bir yaklasim saglayacaktir,

Civata Delikleri

e {e lastik
.“\\ 7 7 G

ol «~ ] ag
- Takviyc Plakasi

Sekil 3.1: Lamine Kaucuk Mesnet
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150 T

100
e
=
= 50
Mo
-
g 0
o
£ 50

-100

-150 !

-150 -100 50 0 50 100 150

Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.2: Ylksek Sonimlemeli Kauguk Mesnetlerin Gecikme Egrisi Ornegi
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Kayma modiilii ¢ (y): §{Pa)

ot
b
%2

q("f') 0

o
b
}

o
o

Esdeger soniimleme oran1 He
(=
= =
521 —

=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kesme gerilme v : )

Sekil 3.3: Kayma Gerilimine Karg1 Kayma Modiilil ve Esdeger Sontimleme Orant
Iliskisi
Bilinear modelleme, dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi ile daha kesin ve
ayrintili yanit bilgisi sunar. Zorla yer degistirme iliskisi, baslangi¢ sertligi Ky,
verim sonrasi sertligi K, ve model yuk yiukiu Qy veya verim sapma orani ile
modellenmistir. LRB durumunda, histerezis egrisi tipik elasto-plastik 6zellikler
gosterdiginden, modelleme prosediirii dogrudan gercek performans egrisinden
belirlenir. Histerezis egrisinde viskoz elastik davranig gosteren HRB
durumunda, K; ve Qy yiikleme genligine gore degisecektir. Bu nedenle,
ozellikleri bilinmeyen bir modele ¢evirmek i¢in makul bir yiikleme genligi

varsayimi gereklidir.
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Bununla birlikte, izolasyon sisteminin hedef yer degistirmesi yapidan yapiya
cok fazla farklilik géstermeyecek ve yeterli tasarim deprem seviyeleri ile benzer

bir seviyede olacaktir.

Hesaplanan yatak yer degistirme varsayilan yer degistirmeden onemli Olgiide

farkliysa, baska bir yer degistirme varsayilir ve bir sonraki hesaplama yapilir.

Kayict mesnetler, yapinin agirligini kayar bir ara ylze dayanan bir yatak
uzerinde destekler. Kayma ara yiizii, yatay kuvvetlere direnci sinirlayan diisiik
surtlinme katsayisina sahip olarak tasarlanmistir. Kayar mesnetlerin ¢ogu, kayar
ara yuzdeki yatak malzemesi igin politetrafloretilen (PTFE) tipi malzeme ve
paslanmaz ¢elik kullanir. Geri yiikleme kuvveti, yayan yaylar ya da surtinme

sarkaci (FP) mesneti ile oldugu gibi geometri vasitasiyla dondiiriilir.

FP yatagi veya cok kiiresel surtiinmeli sarkacit mesnetler gibi tiirevler, en yaygin
kullanilan sismik izolasyon yataklar1 arasindadir. Tekli FP yatagi, bir taban
plakasi (siinek demir), mafsalli bir siirgii (bagli PTFE tipi yatak malzemesi ile
siinek demir) ve Sekil 3.4'te gdosterildigi gibi kiiresel bir i¢biikey canaktan
(paslanmaz ¢elik kaplamali ¢elik dokiim) olusmaktadir.

Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, yatay hareket altinda, kiiresel i¢biikey c¢anak,
mafsalli slirgli ve taban plakasina gore yatay olarak yer degistirir. PTFE tipi
malzeme ile paslanmaz celik arasindaki yiizey, silirtiinme direnci ve enerji
dagilimi saglarken, kiiresel i¢gbiikey kabin egrilik yarigapt bir geri kazanma

kuvveti saglar. FP yatagi bas asag1 monte edilebilir.

Bununla birlikte, bas asagi konfigiirasyon, P-A aninin, Sekil 3.4'te gdsterilen
konfiglirasyonda oldugu gibi FP izolatoriiniin {iistiindeki eleman yerine FP

izolatoriinilin altindaki yapisal elemana dagitilmasina neden olur.

RMafsalh kaydirici

\}— Kayan ara ylzey
Kiiresel i¢blikey ¢anak

Sekil 3.4: Siirtlinme Sarkac1 Mesneti
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FP yataklarinin kayma kuvveti-yatay deformasyon davranisi, Sekil 3.5'te
gosterilen bilinear iliski kullanilarak karakterize edilir. Yatay kuvvet veya sifir
yer degistirme kuvveti kesisimi, Qq, yatak malzemesi ve izolatorler tarafindan

tasinan agirlik W tarafindan kontrol edilir. Buna gore:
Q,=uw (7)

p yatak ara ylizliniin siirtiinme katsayisi. Paslanmaz celige dokiilen yaglanmamis
Teflon tipi malzeme i¢in siirtiinme katsayisi, yatak basincina, tepe hizina ve
malzemeye bagl olarak tipik olarak 0,07-0,18 arasinda degismektedir. Bununla
birlikte, bir mesnet {reticisi 0,03 ila 0,2 arasinda siirtiinme sirtiinme
katsayisinin miimkiin oldugunu bildirmektedir. FP yataginin ikinci egim sertligi
Kd, asagidakilere gore kiiresel i¢gblikey canaginin izolatorii ve egrilik yaricapi

(R) Gzerine etki eden agirlikla kontrol edilir:

14
K, == 3

......

igbiikey ¢anagin yarigap1 tarafindan kontrol edilmesiyle benzersizdir:
R
T,=2xm g 9)

Agirliktan bagimsiz 6zelligin onemi, FP yataklarinin hafif yapilarin izole
edilmesi i¢in etkili olabilecegidir. Ayrica, kiitle diizensizlikleri, geri yiikleme
kuvvetinde karsilik gelen uzamsal degisiklikle dogal olarak dengelenir, dyle ki

burulma tepkisi minimumdur.
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Sekil 3.5: Yatay kuvvet-deplasman karakterizasyonu
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4. BILECIK DEVLET HASTANESI iZOLATOR UYGULAMASI

Bilecik sehrinde insa edilecek olan Bilecik 250 Yatakli Devlet Hastanesi projesi
kapsamindaki ana hastane binasinin hesap raporunu icermektedir. 2 bodrum, 1

giris ve 7 normal kattan olusan ana hastanenin toplam insaat alani yaklasik

55000 m2’dir.

Bu c¢alisma Bilecik 250 Yatakli Devlet Hastanesi tasariminda kullanilan
yonetmelikleri, yapisal malzeme bilgilerini, geoteknik verileri, sismik bilgileri,
yik kriterlerini, statik ve dinamik analiz modellerini ve sonuglarini

kapsamaktadir.

Bilecik 250 Yatakli Devlet Hastanesi’nde yer alan ana hastane binasinin temel
alan1 yaklasik olarak 11.500 m?’dir. Merdiven c¢ukurlarinda bulunan sismik
izolatorler disindaki izolatorlerin tamami 2. Bodrum katin tavaninda (-4.50
kotunun altinda) yer almaktadir. Giris boliimiinde agiklandigi gibi yap1 toplam
10 kattan olusmaktadir ve bu katlarin kotlar1 sirasiyla -9.00, -4.50, +0.00,
+4.50, +9.00, +13.50, +18.00, +22.50(+21.80), +27.00, +31.50 ve +35.30
seklindedir. -4.50 kotuna kadar tiim yapi1 biitiin olarak tasarlanmistir ve bu
kottan itibaren yap1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 5 farkli bloga ayrilmistir. Blok
1, 2 ve 3 +21.80 kotuna kadar ¢ikarken, Blok 4 ve 5°de ise son kat doseme iist
kotu +35.30’dur.
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Sekil 4.2: 3D analiz modeli

Sekil 4.3: Izolatdrlerinde perde ve kolonlara gére yerlesimi

28



SN

gy g

| n rn y
4 |-
Yoo 1 -

Sekil 4.5: +27.00, +31.50 kotlar1 kat planlar1
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Sekil 4.6: +35.30 kotu kat plan1

4.1 Kapsam ve Yonetmelikler

Bu projenin kapsami asagida listelenmistir:

Temel analiz, tasarim ve detaylari,

Kullanilan izolatolerin tasarim parametrelerinin belirlenmesi,
[zolatorler igin test ve kabul kriterlerinin genisletilmesi,

Ust yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizi,

Betonarme yapisal elemanlarin detay ¢izimlerinin hazirlanmasi,
Analiz ve tasarim raporunun hesaplanmasi,

Malzeme metrajlarinin hazirlanmasi.

Bu projede kullanilan yonetmelikler asagida listelendigi gibidir:

TS 500, Betonarme Yapilarin Tasarim Kurallar

TS 498, Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap

Degerleri

DBYBHY 2007, Tiirk Deprem Y 6netmeligi
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Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Yénetmelik (2017-Taslak)
TS 708, Betonarme I¢in Donat1 Celigi

TS-EN 206, Beton — Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk

Yukarida belirtilen ulusal kodlar disinda, ayrica asagida listelenen uluslararasi

yonetmeliklerden de yararlanilmigtir:

TASI 2009, Seismic Isolation Design Code for Buildings
IBC 2012, International Building Code
ASCE 7-10, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

ASCE 7-16, Draft, Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures

ACI 318-11, Building Code Requirements for Structural Concrete
ACI MCP 2012, Manual of Concrete Practice

EN 15129:2009, Anti Seismic Devices

EN 1337-3:2005, Elastomeric Bearings

EN 1337-2:2005, Sliding Bearings

4.2 Tasarimm ve Analizlerde Kullanilan Yazilimlar

Proje kapsaminda kullanilan yazilimlar asagida listenlenmistir:

CSI ETABS V2016: Lineer ve nonlineer yapisal analizler,
SAFE 2016: Temel ve doseme tasarimi,
CSI ETABS V2016 Section Designer: Betonarme elemanlarin kesit analizi,

Autocad ve Gstar Cad: Kalip planlar1 ve imalat ¢izimlerinin olusturulmasi,
MS Office Excel ve Word.

4.3 Geoteknik Bilgileri

Tasarim sirasinda Birkan Miihendislik tarafindan Mayis 2016’da hazirlanan

“Bilecik 1li, Merkez Ilgesi, Pelitozii Koyii, H23C10A3 Pafta, 220 Ada, 31 No’lu

Parsele Ait Zemin Etiit Raporu” raporu ve Geosismik tarafindan Haziran
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2017°de hazirlanan “250 Yatakli Bilecik Devlet Hastanesi Projesi Geoteknik

Degerlendirme Raporu” kullanilmistir.

Bu raporlara gore; derinlikleri 20 ile 25 m arasinda degisen 7 farkli sondaj
testinin sonucglarina goére ana hastanenin bulundugu bolgede genel olarak

kuvarterner yaslt aliivyon malzeme olan kil yayilimi gozlenmistir.

Bolgede yeralti suyu gozlenmistir fakat zeminin kohezyonlu malzeme 6zelligi
gosteren cok sert kivamli killi kiltast olmasi nedeniyle sivilasma riski
beklenmemektedir. Ayrica MASW geofizik calismasi yapilmis ve ortalama
kayma dalgas1 hiz1 (VS30) 430-566 m/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Rapordan alinan temel tasarim parametreleri asagida listelenmistir:

Cizelge 4.1: Zemin Ozellikleri

Cem
350 KPa
Cem,deprem
525 KPa
K

40.000 kN/m?=

z inS f
emin Sinifi 7> _C

Bilecik ilinin deprem haritas1 Sekil 4.7°de gosterilmistir(DBYBHY-2007).
Istanbul Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi ve Afet Yénetimi Enstitiisii
tarafindan mayis 2017°de hazirlanan “Deprem Yalitimli Olarak insa Edilecek
Olan 250 Yatakli Bilecik Devlet Hastanesi Sismik Tehlike Raporu” isimli
raporuna gore, hastane binasi 40 °11°04”K ve 29 °58’03”D konumunda
bulundugu ve hem Marmara Bolgesi, I¢ Anadolu ve I¢ Ege tektonik
sistemlerinden etkilenme riskine sahip oldugu belirtilmistir. Yapilan olasiliksal
ve deterministik analizlerde asagida oOzellikleri belirtilen fay modelleri ve

parametreleri kullanilmistir.
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. 1.0erece
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S3.herece
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D S.herece

il merkezi

= lpe merkezi

=  Bucak merkezi
—  [iri Faylar{M TA)
——— '\r"|:||
— Otoban
== [Demiraolu

Mehir

— llge simn
—_— il =i

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 4.7: Bilecik ili deprem haritasi

B \ Proje

Alam

Sekil 4.8: Proje alan1 ve iznik-Mekece Fay1 ile Inegél Fay Zonu
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Sekil 4.9: Proje sahasinin etrafinda 1900 ve sonrasi kaydedilen depremler
[lgili raporda yapilan ¢alisma sonucu elde edilmis 2475 yil (DD-1) ve 475 yil

(DD-2) igin tasarim spektrumlari parametreleri Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2: Tasarim spektrumlarina ait parametreler

DD-1 DD-2

Sps 135¢ 0.73 g
Sp1 0.504 g 028 ¢
Ta 0.075 sn 0.076 sn
Ts 0.37 sn 0.38 sn
PGA 0.54 g 0.29 g

5a (g)
1.A00

1.200

0.800

0.600

0.200

0000
0.0a 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 4.50 5.00
T(s)

Sekil 4.10: DD-1 ve DD-2 tasarim spektrumlari
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Bu proje kapsaminda, ozellikler izolator yiliklerinin daha 6nceden spektrum
analizleri ile belirlenen eksenel yiklerinin teyiti i¢in, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemleri de kullanilmigtir. Bu nedenle sismik tehlike
caligmasi ile bu analizlerde kullanilacak deprem kayitlar1 da belirlenmistir. Bu
kayitlarin belirlenmesinde 2017 taslak yonetmeliklte belirtilen 0.5Ty ile 1.25
Tm periyot araligr kullanilmigtir. Kayitlarin se¢iminde “PEER Ground Motion

Selection and Modification Group” tarafindan iiretilen yazilim kullanilmistir.

10.00 Target Spectrum (====«)
Sulte Mean (===-- )
Suite Mean + StDev (- - -}

Suite Mean - StDev (- - -)

0.10

Spektral ivme (g)

0.00
0.01 0.10 1.00 10.00

Periyot (sn)

Sekil 4.11: DDI1 depremi i¢in segilen 7 kayit ciftine ait GeoMean Aritmetik
Ortalama Spektrumu

1900 Target Spectrum (---=- )
Suite Mean (-----)
Suite Mean + StDev (- - -)

Suite Mean - StDev (- - -)

Spektral ivme (g)

0.01 0.10 1.00 10.00

Periyot (sn)

Sekil 4.12: DD2 depremi i¢in se¢ilen 7 kayit ciftine ait GeoMean Aritmetik
Ortalama Spektrumu

35



Cizelge 4.3: Tasarim spektrumlarina ait parametreler

s Kullanmilabilir
thli:li“ Deprem Yl Istasyon M (Il({::. ) (l:(';;:’) en kiiciik
Sayn frekans (Hz)
Imperial Brawle
1.6344  Valley- 1979 awiey 6.53 8.54 8.54 0.05375
06 Airport
Imperial .
1.0918  Valley- 1979  LiCentro o oq 8.60 8.60 0.075
06 Array #10
Imperial ’
14398  Valley- 1979  ElCentro ooy 1hs6 1256 0.1
06 Array #11
Imperial o
24112 Valley- 1979  BlCentro oo 1004 17.94 0.0875
06 Array #12
Imperial El Centro
1.0653  Valley- 1979  Differential  6.53 5.09 5.09 0.02875
06 Array
Imperial Supersitition
10.9725  Valley- 1979 ‘Mp . 6.53 2461 2461 0.125
06 tn Camera
Imperial
8.5741  Valley- 1979 Victoria 6.53 3192  31.92 0.1125
06
izelge 4.4: eprem seviyesi i¢in secilen kayitlar
lge 4.4: DD2 dep y len kayitl
- Kullanilabilir
thl:;l;l Deprem Yil istasyon M (112:1 ) (ir;f) en kiiciik
¥ frekans (Hz)
Imperial Brawl
0.908  Valley- 1979 WY 653 854 854 0.05375
06 Airport
Imperial
06065 Valley- 1979  DLCemO oo 6 860 0.075
06 Array #10
Imperial
07999  Valley- 1079  LLCemo ooy s6 1256 0.1
06 Array #11
Imperial
13395 Valley- 1979  DLCenlio oo o0s 1704 0.0875
06 Array #12
Imperial El Centro
0.5918 Valley- 1979 Differential 6.53 5.09 5.09 0.02875
06 Array
Imperial Supersitition
6.0958 Valley- 1979 P 6.53 24.61 24.61 0.125
06 Mtn Camera
Imperial
4.7634 Valley- 1979 Victoria 6.53 31.92 31.92 0.1125
06
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Sekil 4.13: Her iki dogrultuda Brawley Airport dlgeklendirilmemis ivme-zaman
grafigi
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Sekil 4.14: Her iki dogrultuda El Centro #10 6l¢eklendirilmemis ivime-zaman grafigi
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Sekil 4.15: Her iki dogrultuda El Centro #11 6l¢eklendirilmemis ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.16: Her iki dogrultuda El Centro #12 6l¢eklendirilmemis ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.17: Her iki dogrultuda El Centro Differential 6l¢eklendirilmemis ivme-
zaman grafigi
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Sekil 4.18: Her iki dogrultuda Supersitition dl¢geklendirilmemis ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.19: Her iki dogrultuda Victoria 6lgeklendirilmemis ivme-zaman grafigi

4.4 Y apisal Malzeme Ozellikleri

Cizelge 4.5: Beton siniflarina ait parametreler

fox (MPa) foek ((MPa) Ec (MPa)
C35/45 35 2.1 33.000
C40/50 40 2.2 34.000

4.5 Yiik Planlari ve Kombinasyonlari

Yap1 tasariminda kullanilan yiikler Sekil 4.20°de gosterildigi gibidir. Ayrica her
bir bolgeye ait yik dagilimlart “U17-12-Yuk Plan1” paftasinda gésterilmistir.
SDL  : Kaplama yukleri

SERV : Elektrik, mekanik vs. tesisat yukleri

WALL : Ayiricl duvar yiikleri

MECH : Mekanik ekipman yukleri

LIVE : Hareketli yukler
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Yiik kombinasyonlar1 TS-500 ve Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in
yonetmelik (2017-Taslak)’den alinmistir:

e 14G+1.6Q
e G+Q+E,+0.3E,
e G+Q+E,+0.3E,
e 0.9G+E,+0.3E,
e 0.9G +E,+0.3E

G: Toplam zati yukler
Q: Hareketli yukler

E: Deprem yukleri
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£DL: 5 kPa
SERY: 0.5 kP

Teras WALL: -
LIVE: 5 kPa
SOL: 2 kPa
SERV: -
Isiklik WALL: -

LIVE; 1.5 kPa

L SkPa
LERY: 0.5 kPa

Catr WALL: -

LI'Ir‘EH..'.'lI{Pa

5L 2.2 kM
SERV: 0.5 kPa

i i WALL: -
Klima Merkezi L
LIVE: 2 kPa

L 3.5 kP
SERY:D.Y kPa

Konferans Salonu | wa:-

LWE:EI{PI

SOL: 5 kPa
SERY: 0.5 kPa

Yesil alan WALL: -
LVE: 2k

SDL: 2.2 kP
SERY: 0.5 kPa

Sidinak, Depo WALL: 1.5 kPa
LIVE: 5 kPa
DL 2.2 kPa
SERY: 0.5 kP
Otopark L -

LIVE: 5 kPa
Merdiven, Koridor,| Siuz2kra

Bekleme Salonu, ﬁﬂ.oj e

Kafeterya qu: 5 kPa

S0L; 2.2 ki
SERY: 0.5 kPa

Hastane Genel WALL: 1.5 kPa

LIVE: 5 kPa

0L 2.2 kit
SERY: 0.5 kPn

: WALL: 1.5 kPa
Ameliyathane WALL: 1.5
. LIVE: 5 kPa
SRR SO0 2.7 kPa

R ) semr:u.um
Melanik
AR MECH-TS
S LIVE: 2 kPa

S0L: 2.1 kPa
SERY: 0.5 kPa

Trafik WaLL; -
: LIVE: 15 KPa

Sekil 4.20: Mahallere gore dngoriilen diisey yiikler
4.6 Durabilite Gereksinimleri

Betonarme yapisal elemanlarda gerekli paspayir degerlerini Tablo 4.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6: Beton paspay1 degerleri

Eleman Tipi Min. Paspayi1 Degeri
Temel ve istinat 50
Kolon ve kirigler 40
Dosemeler 25
Perde duvarlar 40

4.7 Temel Tasarimi

Bilecik Devlet Hastanesi projesinde 1 m kalinliginda radye temel kullanilmistir.
Zimbalama davranisi nedeniyle gerekli bolgelerde 1.8 m ve 1.5 m kalinliklara

cikilmistir.

Temel tasarimi i¢in tiim zati ve hareketli ytikler, deprem nedeniyle izolatorlerde
olusan eksenel yiikler ve izolatér deplasmanlari nedeniyle eksenel yiiklerin
ekzantirisitesinden meydana gelecek moment etkileri goz oniinde tutulmustur.
Yapilan zemin c¢aligsmalariyla belirlenen yatak katsayisi olan 40000 kN/m?

degeri kullanilarak analiz modelleri olusturulmustur.
4.7.1 Zemin gerilmeleri

Diisey yiikler altinda hesaplanan depremsiz durumda zemin gerilmeleri, 350 kPa
olarak belirlenen zemin emniyet gerilmelerinin altinda kalmistir (Sekil 4.21).
Depremli durumda ise yine zemin emniyet gerilmesinin 1.5 kati1 olan 525 kPa

degerinden oldukca diisiiktiir.
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81
108
13
162
18
215
242
269
296
323
350

Sekil 4.21: Diisey yiikler altinda zemin gerilmeleri
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250
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7
12
-48
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16
22
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-346
-406
-465
525

Sekil 4.22: Deprem etkisi altinda zemin gerilmeleri
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4.7.2 Temel donati tasarimi

Radye temel i¢in tek tip bir alt ve iist donati belirlenip, bu donati ile elde edilen
kapasitenin asildigi kisimlarda ilave donati yerlestirilmistir. Alt ana donati i¢in
®28/150 donat1 belirlenmistir ve bu donatiya karsilik gelen moment kapasitesi 1350
KNm/m’dir. Ust ana donati icin ®20/150 donati belirlenmistir ve bu donatrya karsilik
gelen moment kapasitesi 700 kNm/m’dir. Sekil 24 ve Sekil 25°de alt ve iist ana
donatilara denk gelen araliklar icin temel tasarim momentleri gosterilmistir. Bu

diyagramlarda belirlenen sinirlarin asildigi kisimlarda ilave donatilar koyulmustur.

™

e «

w w o @m o m @~ o o @
n - S ® e - =
- = = ©o o = o

025

= ] ] - =]
=] ~ Gl ] -
T < T T ?

]

Sekil 4.23: 11 dogrultusunda temel tasarim egilme momentleri
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Sekil 4.24: 22 dogrultusunda temel tasarim egilme momentleri
4.7.3. Zimbalama Kontrolii
TS-500 sartnamesine gore radye temelde zimbalama kontrolleri yapilmis ve gerekli
kolonlarin ¢evresinde zimbalama donatisi yerlestirilmistir (Sekil 4.25). Tablo 4.7°de

tim pedestaller igin zzimbalama talep/etki oranlari verilmistir, 1’in tizerindeki oranlar

icin gerekli zzimbalama donatilart yerlestirilerek gerekli kapasite saglanmustir.
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Cizelge 4.7: Temelde zzimbalama kontrolii

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yiik
Oran : Konum
Noktasi m m Kombinasyonu

4199 66.43 38.20 0.11 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4200 62.93 26.45 0.30 G+Q+Ey+H Interior
4201 69.93 26.45 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4202 66.43 24.20 0.11 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4203 73.33 14.20 0.16 G+Q+Ey+H Interior
4204 89.67 12.90 0.25 G+Q+Ey+H Interior
4205 | 121.28 | 58.50 0.27 G+Q+Ey+H Interior
4206 | 134.13 | 50.20 0.39 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4207 | 13133 | 42.20 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4208 | 130.53 | 62.20 0.17 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4209 | 131.33 | 50.20 0.24 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4210 | 134.13 | 42.20 0.38 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4211 | 154.23 | 30.20 0.16 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4212 | 171.03 | 62.20 0.16 G+Q+Ey+H Interior
4213 86.82 59.53 0.42 G+Q+Ex+H Interior
4214 92.49 | 69.35 0.10 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4215 85.88 60.10 0.41 G+Q+Ex+H Interior
4216 26.71 | 49.50 0.44 G+Q+Ey+H Edge
4217 24.80 | 46.20 0.27 G+Q+Ey+H Interior
4218 3448 | 49.50 0.39 G+Q+Ey+H Edge
4219 3448 | 46.20 0.25 G+Q+Ey+H Interior
4220 41.43 48.20 0.31 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4221 48.93 48.20 0.42 G+Q+Ey+H Interior
4222 22.52 42.25 0.56 G+Q+Ey+H Interior
4223 34.43 42.20 0.25 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4224 41.43 42.20 0.38 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4225 22.31 | 38.20 0.32 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4226 27.43 38.20 0.34 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4227 34.43 38.20 0.40 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4228 41.43 38.20 0.43 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4229 18.29 | 31.25 0.51 G+Q+Ey+H Interior
4230 21.95 31.25 0.49 G+Q+Ey+H Interior
4231 27.43 31.20 0.47 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4232 34.43 31.20 0.98 G+Q+Ey+H Interior
4233 41.43 31.20 1.00 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Dugiim | GlobalX | GlobalY Yiik

Oran . Konum

Noktasi m m Kombinasyonu

4234 14.22 24.20 0.33 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4235 20.43 24.20 0.41 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4236 27.43 24.20 0.40 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4237 34.43 24.20 0.40 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4238 41.43 24.20 0.43 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4239 9.86 20.15 0.44 G+Q+Ey+H Interior
4240 13.63 20.15 0.41 G+Q+Ey+H Interior
4241 20.43 20.20 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4242 23.83 20.20 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4243 27.43 20.20 0.48 G+Q+Ey+H Interior
4244 34.43 20.20 0.36 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4245 41.43 20.20 0.39 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4246 5.68 12.90 0.27 |1.4G+1.6Q+1.6H| Corner
4247 13.43 14.20 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4248 20.43 14.20 0.25 G+Q+Ey+H Interior
4249 23.83 14.20 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4250 27.43 14.20 0.55 G+Q+Ex+H Edge
4251 34.43 14.20 0.33 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4252 41.43 14.20 0.35 1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4253 55.93 48.20 0.26 G+Q+Ey+H Edge
4254 62.93 48.20 0.34 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4255 69.93 48.20 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4256 76.93 48.20 0.36 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4257 83.93 48.20 1.12 G+Q+Ex+H Interior
4258 48.93 42.20 0.40 G+Q+Ey+H Interior
4259 52.53 42.20 0.16 G+Q+Ey+H Interior
4260 55.93 42.20 0.24 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4261 60.93 42.20 0.50 G+Q+Ey+H Interior
4262 64.93 42.20 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4263 69.93 42.20 0.37 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4264 76.93 42.20 0.38 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4265 83.93 42.20 0.98 G+Q+Ex+H Interior
4266 48.93 38.20 0.41 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4267 55.93 38.20 0.29 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4268 62.93 38.20 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4269 69.93 38.20 0.38 G+Q+Ey+H Interior
4270 76.93 38.20 0.69 G+Q+Ey+H Interior
4271 83.93 38.20 0.72 G+Q+Ey+H Interior
4272 48.93 31.20 0.47 G+Q+Ey+H Interior
4273 52.33 31.20 0.44 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yiik

Oran . Konum

Noktasi m m Kombinasyonu

4274 55.93 31.20 0.26 G+Q+Ey+H Interior
4275 62.93 35.45 0.25 G+Q+Ey+H Interior
4276 69.93 35.45 0.27 G+Q+Ey+H Interior
4277 76.93 35.45 0.33 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4278 83.93 35.45 0.85 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4279 62.93 31.20 0.10 G+Q+Ey+H Interior
4280 62.93 28.70 0.17 G+Q+Ex+H Interior
4281 69.93 29.10 0.25 G+Q+Ey+H Interior
4282 76.93 29.10 0.46 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4283 83.93 29.10 0.27 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4284 55.93 24.20 0.28 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4285 62.93 24.20 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4286 69.93 24.20 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4287 76.93 24.20 0.31 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4288 83.93 24.20 0.23 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4289 53.93 20.20 0.46 G+Q+Ey+H Interior
4290 57.93 20.20 0.43 G+Q+Ey+H Interior
4291 62.93 20.20 0.31 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4292 69.93 20.20 0.24 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4293 73.23 20.20 0.14 G+Q+Ey+H Interior
4294 76.93 20.20 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4295 83.93 17.40 0.86 G+Q+Ex+H Interior
4296 55.93 14.20 0.33 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4297 48.93 24.20 0.41 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4298 48.93 20.20 0.34 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4299 48.93 14.20 0.35 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4300 62.93 14.20 0.34 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4301 69.93 14.20 0.26 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4302 76.93 14.20 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4303 83.93 14.20 0.33 G+Q+Ex+H Edge
4304 118.13 | 62.20 0.84 G+Q+Ey+H Interior
4305 122.68 | 62.20 0.24 G+Q+Ey+H Interior
4306 126.13 | 62.20 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4307 142.13 | 62.20 0.36 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4308 118.13 | 58.50 0.82 G+Q+Ey+H Interior
4309 124.43 | 58.50 0.76 G+Q+Ey+H Interior
4310 118.13 | 55.20 0.42 G+Q+Ey+H Interior
4311 124.43 | 55.20 0.71 G+Q+Ey+H Interior
4312 130.53 56.65 0.28 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4313 134.13 | 56.20 0.52 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yik
Oran . Konum
Noktasi m m Kombinasyonu

4314 142.13 56.65 0.61 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4315 118.13 50.20 1.02 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4316 122.83 50.20 0.44 G+Q+Ey+H Interior
4317 126.13 | 50.20 0.47 G+Q+Ey+H Interior
4318 142.13 50.20 0.51 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4319 142.13 46.25 0.48 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4320 118.13 42.20 1.06 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4321 126.13 42.20 0.61 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4322 142.13 42.20 0.53 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4323 118.13 | 36.00 0.83 G+Q+Ey+H Interior
4324 126.13 36.00 0.58 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4325 134.13 36.00 0.58 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4326 142.13 36.00 0.61 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4327 118.13 32.20 0.84 G+Q+Ey+H Interior
4328 118.13 28.70 0.81 G+Q+Ey+H Interior
4329 126.13 | 30.20 0.37 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4330 134.13 30.20 0.32 1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4331 140.38 30.20 0.51 G+Q+Ey+H Interior
4332 143.88 30.20 0.48 G+Q+Ey+H Interior
4333 150.63 62.20 0.64 G+Q+Ey+H Interior
4334 157.23 62.20 0.84 G+Q+Ey+H Interior
4335 161.58 | 62.20 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4336 166.63 62.20 0.89 G+Q+Ey+H Interior
4337 174.63 62.20 0.87 G+Q+Ey+H Interior
4338 190.43 63.50 041 G+Q+Ey+H Interior
4339 194.67 63.50 0.45 G+Q+Ey+H Edge
4340 150.63 56.20 0.68 G+Q+Ey+H Interior
4341 158.63 56.65 0.60 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4342 166.63 56.65 0.47 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4343 171.03 56.65 0.26 G+Q+Ey+H Interior
4344 174.63 56.20 0.88 G+Q+Ey+H Interior
4345 182.63 57.20 0.53 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4346 188.93 57.20 0.35 G+Q+Ey+H Interior
4347 191.03 57.20 0.35 G+Q+Ey+H Interior
4348 150.63 50.20 0.69 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
43495 158.63 50.20 0.72 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4350 166.63 50.20 0.71 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4351 174.63 50.20 0.67 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4352 182.63 | 50.20 0.70 G+Q+Ey+H Interior
4353 186.68 50.20 0.66 G+Q+Ey+H Interior

51




Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yiik

Noktasi m m g Kombinasyonu Rontm
4354 191.03 | 50.20 0.18 G+Q+Ey+H Edge
4355 150.63 | 42.20 0.70 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4356 158.63 | 42.20 0.70 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4357 166.63 42.20 0.75 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4358 174.63 | 42.20 0.62 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4359 180.79 | 42.20 0.54 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4360 185.98 | 42.20 0.19 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4361 191.03 | 42.20 0.18 G+Q+Ey+H Edge
4362 150.63 | 36.00 0.52 G+Q+Ey+H Interior
4363 154.23 | 36.00 0.22 G+Q+Ey+H Interior
4364 158.63 | 36.00 0.44 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4365 166.63 | 35.20 0.57 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4366 174.63 | 35.20 0.85 G+Q+Ey+H Interior
4367 179.28 | 35.20 0.83 G+Q+Ey+H Interior
4368 185.98 | 35.20 0.17 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4369 191.03 | 35.20 0.21 G+Q+Ey+H Corner
4370 150.63 | 30.20 0.57 G+Q+Ey+H Interior
4371 158.63 | 30.20 0.26 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4372 166.63 | 30.20 0.29 G+Q+Ey+H Interior
4373 174.63 | 28.90 0.32 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4374 115.33 | 27.71 0.49 G+Q+Ey+H Interior
4375 90.26 50.74 0.43 G+Q+Ey+H Interior
4376 93.29 52.49 1.03 G+Q+Ey+H Interior
4377 101.03 56.96 1.08 G+Q+Ex+H Interior
4378 106.33 | 60.02 0.90 G+Q+Ey+H Interior
4379 113.29 | 64.04 0.46 G+Q+Ex+H Interior
4380 115.59 | 65.36 0.90 G+Q+Ey+H Interior
4381 117.03 | 62.86 0.49 G+Q+Ey+H Interior
4382 106.33 | 56.65 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4383 117.03 | 56.65 0.46 G+Q+Ey+H Interior
4384 109.03 | 51.44 0.72 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4385 117.03 | 51.00 0.90 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4386 85.03 48.20 1.15 G+Q+Ey+H Interior
4387 93.03 47.24 0.12 [1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4388 101.03 | 46.82 0.65 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4389 85.03 42.20 1.03 G+Q+Ey+H Interior
4390 93.03 42.20 0.66 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4391 101.03 | 42.20 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4392 109.03 | 42.20 0.62 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4393 117.03 | 42.20 1.06 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yiik
Oran ] Konum
Noktasi m m Kombinasyonu

4394 85.03 35.20 0.75 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4395 93.03 35.20 0.60 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4396 101.03 35.20 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4397 | 109.03 | 35.20 0.62 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4398 117.03 35.20 0.86 |[1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4399 117.03 31.95 0.52 G+Q+Ex+H Interior
4400 117.03 28.70 0.63 G+Q+Ex+H Interior
4401 109.03 27.88 0.40 G+Q+Ey+H Interior
4402 101.03 30.61 0.55 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4403 85.03 26.05 0.74 G+Q+Ey+H Interior
4404 88.33 26.05 0.71 G+Q+Ey+H Interior
4405 93.03 26.05 0.64 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4406 101.03 26.05 0.17 G+Q+Ey+H Interior
4407 | 109.03 | 23.25 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4408 101.32 20.78 0.59 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4409 109.08 20.71 0.10 G+Q+Ey+H Interior
4410 93.03 18.60 0.47 G+Q+Ey+H Interior
4411 85.03 17.50 0.90 G+Q+Ey+H Interior
4412 85.03 12.90 0.34 G+Q+Ex+H Edge
4413 93.03 14.01 0.44 G+Q+Ey+H Interior
4414 100.98 | 15.66 0.15 G+Q+Ey+H Interior
4415 109.08 16.06 0.13 G+Q+Ey+H Edge
4416 109.03 11.90 0.17 G+Q+Ex+H Corner
4417 100.93 11.90 0.12 G+Q+Ex+H Edge
4418 93.03 11.90 0.11 G+Q+Ey+H Edge
4419 50.44 101.40 0.72 G+Q+Ey+H Interior
4420 51.30 100.90 0.88 G+Q+Ey+H Interior
4421 57.23 97.48 0.94 G+Q+Ey+H Interior
4422 58.10 96.98 0.89 G+Q+Ey+H Interior
4423 49.45 97.70 0.51 G+Q+Ey+H Interior
4424 50.61 97.03 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4425 56.25 93.77 0.56 G+Q+Ey+H Interior
4426 46.40 92.42 0.20 G+Q+Ey+H Interior
4427 48.87 90.99 0.27 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4428 53.20 88.49 0.49 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4429 44.40 88.95 0.24 1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4430 51.20 85.03 0.44 G+Q+Ey+H Interior
4431 42.35 85.40 0.22 G+Q+Ey+H Interior
4432 45.65 83.50 0.26 G+Q+Ey+H Interior
4433 49.15 81.48 0.71 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Digiim | GlobalX | GlobalY Yuk
Oran . Konum
Noktasi m m Kombinasyonu

4434 44,12 77.80 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4435 46.30 76.54 0.21 G+Q+Ey+H Interior
4436 49.98 74.42 0.37 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4437 53.67 83.60 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4438 56.09 82.20 0.41 G+Q+Ey+H Interior
4439 65.46 92.73 0.59 G+Q+Ey+H Edge
4440 68.58 90.93 0.54 G+Q+Ey+H Interior
4441 62.91 88.31 0.69 G+Q+Ey+H Interior
4442 66.03 86.51 0.59 G+Q+Ey+H Interior
4443 60.56 84.24 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H]| Interior
4444 63.68 82.44 0.24 |1.4G+1.6Q+1.6H]| Interior
4445 58.56 80.78 0.28 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4446 61.03 79.35 0.39 G+Q+Ey+H Interior
4447 54.31 73.42 0.36 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4448 70.79 88.15 0.35 G+Q+Ey+H Interior
4449 73.56 86.55 0.55 G+Q+Ey+H Interior
4450 78.15 83.90 0.54 G+Q+Ey+H Edge
4451 67.92 79.99 0.62 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4452 75.28 75.74 0.55 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4453 63.45 77.95 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4454 65.92 76.53 0.31 |1.4G+1.6Q+1.6H]| Interior
4455 68.39 75.10 0.39 G+Q+Ey+H Interior
4456 70.81 73.70 0.38 G+Q+Ey+H Interior
4457 73.28 72.28 0.29 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4458 57.99 71.29 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4459 60.29 69.97 0.38 G+Q+Ey+H Interior
4460 63.06 68.37 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4461 65.35 67.04 0.25 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4462 67.65 65.72 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4463 70.42 64.12 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4464 80.92 82.30 0.41 G+Q+Ey+H Interior
4465 83.21 80.98 0.31 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4466 85.51 79.65 0.41 G+Q+Ey+H Edge
4467 88.28 78.05 0.46 G+Q+Ey+H Interior
4468 90.57 76.73 0.39 G+Q+Ey+H Edge
4469 94.25 74.60 0.21 G+Q+Ey+H Interior
4470 77.75 74.32 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4471 80.18 72.92 0.38 G+Q+Ey+H Interior
4472 82.64 71.49 0.33 | 1.4G+1.6Q+1.6H ]| Interior
4473 85.11 70.07 0.29 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yiik

Oran ; Konum

Noktasi m m Kombinasyonu

4474 87.54 68.67 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4475 90.00 67.24 0.44 G+Q+Ey+H Interior
4476 75.75 70.85 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4477 78.18 69.45 0.34 G+Q+Ey+H Interior
4478 80.64 68.03 0.28 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4479 83.11 66.60 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4480 85.54 65.20 0.35 G+Q+Ey+H Interior
4481 88.00 63.78 0.64 G+Q+Ex+H Interior
4482 72.71 62.79 0.27 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4483 75.01 61.47 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4484 77.78 59.87 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4485 80.07 58.54 0.28 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4486 83.75 56.42 1.02 G+Q+Ex+H Interior
4487 101.83 85.53 0.35 1.4G+1.6Q+1.6H Edge
4488 103.16 | 87.82 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4489 104.76 | 90.59 0.29 G+Q+Ey+H Interior
4490 106.08 | 92.89 0.31 [1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4491 107.41 | 95.18 0.29 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4492 108.49 | 80.07 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4493 109.89 | 82.49 0.24 G+Q+Ey+H Interior
4494 111.32 | 84.96 0.32 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4495 112.74 | 87.43 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4496 114.14 | 89.85 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4497 115.57 | 92.32 0.53 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4498 11196 | 78.07 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4499 113.36 | 80.49 0.23 G+Q+Ey+H Interior
4500 114.78 | 82.96 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4501 116.21 | 85.43 0.24 G+Q+Ey+H Interior
4502 117.61 87.85 0.31 G+Q+Ey+H Interior
4503 119.03 | 90.32 0.31 G+Q+Ey+H Interior
4504 120.02 | 75.03 0.31 [1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4505 | 121.34 | 77.32 | 0.27 G+Q+Ey+H Edge
4506 122.94 | 80.09 0.28 G+Q+Ey+H Edge
4507 124.27 | 82.39 0.28 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4508 125.59 | 84.68 0.28 G+Q+Ey+H Edge
4509 127.19 | 87.46 0.28 G+Q+Ey+H Edge
4510 109.01 | 97.96 0.38 G+Q+Ey+H Interior
4511 111.66 | 102.55 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4512 113.26 | 105.32 0.28 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4513 119.82 | 99.68 0.62 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Oran Yuk Kenum
Noktasi m m Kombinasyonu

4514 120.46 | 92.79 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4515 121.86 | 95.21 0.32 G+Q+Ey+H Interior
4516 123.28 | 97.68 0.31 G+Q+Ey+H Interior
4517 124.71 | 100.15 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4518 128.52 89.75 0.28 1.4G+1.6Q+1.6H Edge

4519 129.84 | 92.05 0.27 G+Q+Ey+H Edge

4520 131.44 | 94.82 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4521 132.77 97.11 0.29 G+Q+Ey+H Interior
4522 113.61 | 108.92 0.63 G+Q+Ey+H Interior
4523 118.20 | 106.27 0.66 G+Q+Ey+H Interior
4524 122.27 | 103.92 0.20 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4525 126.11 | 102.57 0.32 G+Q+Ey+H Interior
4526 115.41 | 112.04 0.72 G+Q+Ey+H Interior
4527 120.00 | 109.3S 0.75 G+Q+Ey+H Interior
4528 124.07 | 107.04 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4529 127.53 | 105.04 0.32 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4530 134.89 | 100.79 0.32 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4531 128.96 | 107.51 0.33 G+Q+Ey+H Interior
4532 130.36 | 109.94 0.27 G+Q+Ey+H Interior
4533 138.14 | 103.82 0.32 [1.4G+1.6Q+1.6H| Edge

4534 119.83 | 119.30 0.86 G+Q+Ex+H Interior
4535 123.21 | 117.35 0.69 G+Q+Ey+H Interior
4536 128.32 | 114.40 0.51 1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4537 131.78 | 112.40 0.48 G+Q+Ey+H Interior
4538 135.33 | 110.35 0.71 G+Q+Ey+H Interior
4539 140.27 | 107.50 0.21 G+Q+Ey+H Edge

4540 | 141.53 | 109.68 | 0.28 G+Q+Ey+H Edge

4541 137.35 | 113.85 0.26 G+Q+Ey+H Interior
4542 130.82 | 118.73 0.23 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4543 120.33 | 120.17 1.26 G+Q+Ey+H Interior
4544 123.75 | 126.10 0.95 G+Q+Ex+H Interior
4545 124.25 | 126.96 1.09 G+Q+Ey+H Interior
4546 126.96 | 124.25 0.53 G+Q+Ey+H Interior
4547 126.29 | 123.09 0.27 G+Q+Ey+H Interior
4548 132.22 | 121.16 0.20 [1.4G+1.6Q+1.6H| Edge

4549 135.68 | 119.16 0.26 [1.4G+1.6Q+1.6H| Edge

4550 | 139.23 | 117.11 | 0.23 G+Q+Ey+H Edge

4551 84.71 55.87 0.97 G+Q+Ex+H Interior
4552 87.65 54.17 0.08 G+Q+Ex+H Interior
4553 88.93 63.18 0.70 G+Q+Ey+H Interior
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Cizelge 4.7: (Devam) Temelde zimbalama kontroli

Diigiim | GlobalX | GlobalY Yuk

Oran : Konum
Noktasi m m Kombinasyonu
4554 | 91.88 | 61.48 | 0.36 G+Q+Ey+H Interior
4555 | 93.93 | 65.04 | 0.12 G+Q+Ey+H Interior
4556 | 90.98 | 66.74 | 0.41 G+Q+Ey+H Interior
4557 | 94.01 | 7197 | 0.14 G+Q+Ey+H Interior
4558 | 95.96 | 75.35 | 0.19 G+Q+Ey+H Interior
4559 | 99.46 | 81.41 | 0.57 G+Q+Ey+H Interior
4560 | 102.66 | 79.56 | 0.54 G+Q+Ey+H Interior
4561 | 98.77 | 73.73 0.21 |1.4G+1.6Q+1.6H | Interior
4562 | 10332 | 71.10 | 0.30 |[1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4563 | 106.78 | 69.10 | 0.45 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4564 | 108.58 | 72.22 0.45 G+Q+Ey+H Interior
4565 | 106.82 | 77.16 | 0.28 G+Q+Ey+H Interior
4566 | 110.28 | 75.16 | 0.56 G+Q+Ey+H Interior
4567 | 11396 | 73.04 | 0.20 G+Q+Ey+H Interior
4568 | 117.64 | 70.91 0.79 G+Q+Ey+H Interior
4569 | 95.99 | 66.38 | 0.13 G+Q+Ey+H Interior
4570 | 10139 | 69.50 | 0.16 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4571 | 102.83 | 62.66 | 0.13 |1.4G+1.6Q+1.6H| Interior
4572 | 90.82 | 52.33 | 0.15 G+Q+Ey+H Interior
4573 | 92,73 | 5343 | 098 G+Q+Ey+H Interior
4574 | 100.77 | 58.08 JulD G+Q+Ex+H Interior
4575 | 105.77 | 60.97 | 0.43 G+Q+Ey+H Interior
4576 | 112.72 | 64.98 | 0.37 G+Q+Ey+H Interior
4577 | 11496 | 66.27 0.65 G+Q+Ey+H Interior
4578 | 182,63 | 62.20 | 0.30 |1.4G+1.6Q+1.6H| Edge
4579 | 27.43 | 42.25 | 0.53 G+Q+Ey+H Interior
4580 | 52.53 | 48.20 | 0.14 G+Q+Ey+H Interior
4581 | 13413 | 62.20 | 0.49 G+Q+Ey+H Edge
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Sekil 4.25: Tipik zzimbalama donatis1 detay1

Tipik olarak 130x130 pedestal etrafina yerlestirilmis zzimbalama donatis1 (her
ylizde 3 adet ®25/300) i¢in elde edilen ilave dayanim hesabi 6rnek olarak

asagida gosterilmigtir.

Ay * fygxd 12 %491 % 365 * 960
v, = S = 300 = 6881.9 kN

4.8 istinat Duvar: Tasarimi

Istinat duvarlar1 yiikseklikleri agisinda dért farkli gruba ayrilmis ve tasarimlari

gergeklestirilmistir. Dort grup iginde birim uzunluk i¢in analiz modelleri
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olusturulmustur. Duvar temeli altindaki zemin ise belirlenen yatak katsayis1 ile

(40000 kN/m?), cekme almayan yay elemanlar vasitasiyla modellenmistir.

Istinat duvarlarma etkiyen tiim yanal toprak itkisi, siirsarj yiikleri ve bunlarin
neticesinde olusacak deprem etkileri hesaba katilmistir. Bu yiiklerin gerekli
kombinasyonlar1 olusturularak duvar u¢ deplasmanlar1 ve donat1 tasarimi igin

gerekli kesit tesirleri elde edilmistir.

- i SETIIEE e SO

Sekil 4.26: 5.5 m yiiksekligindeki istinat duvari deplasman grafigi

S 50 o - - B T ™

Sekil 4.27: 5.5 m yiiksekligindeki istinat duvari tasarim egilme momenti grafigi
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Sekil 4.28: 8.6 m yiiksekliginde istinat duvari deplasman grafigi

Sekil 4.29: 8.6 m yiiksekligindeki istinat duvari tasarim egilme momenti grafigi

L T 7 o e we

Sekil 4.30: 8.6 m yiiksekligindeki istinat duvar1 payandalarinda olugan ¢ekme
gerilmeleri
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Sekil 4.31: 9.4 m yiiksekligindeki istinat duvari deplasman grafigi

Sekil 4.32: 9.4 m yiiksekligindeki istinat duvari tasarim egilme momenti grafigi

I e we

Sekil 4.33: 9.4 m yiiksekligindeki istinat duvar1 payandalarinda olusan ¢gekme
gerilmeleri
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Sekil 4.34: 13.4 m yiiksekligindeki istinat duvari1 deplasman grafigi

Sekil 4.35: 13.4 m yiiksekligindeki istinat duvari tasarim egilme momenti grafigi

Sekil 4.36: 13.4 m yiiksekligindeki istinat duvari1 payandalarinda olusan ¢ekme
gerilmeleri

I e CE
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5. PROJEDE KULLANILAN iZOLATORLERIN INCELENMESI

Eksenel yik seviyelerine gore 3 farkli izolatér kullanilmistir. Bu izolatorlerin
eksenel yiik kapasitelerini ve bunlara bagli olarak beklenen nominal siirtiinme

katsayilarin1 Tablo 5.1°te gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Izolatérlerin eksenel yiikleri ve bu yiiklerde beklenen nominal

surtlinme katsayilari

izolator Maks.  Ortalama Ort. (n::‘r':s Hayn (Ort. Hayn (Ort.
Tipi G+0.3Q  G+0.3Q 1.2G+QiEmce o 3ci) G+0.3Q) 1.2G+Q+Ewmce)
P (kN)  (kN) (kN) - % %
TDP
a000/210/a 18 2174 4164 4.15 5.20 3.51
TDP
sec0/210a 4811 2583 6219 3.95 5.75 3.38
TDP
8300/210/a 320 3262 8598 4.25 6.35 3.53
| A
N
// /]
- e e :. .r,_.:- . ::
i ":-.‘ . ..: , ‘ - -
" R E .‘\.‘:._ ;' ...
W EDAFE S IV 1;.,?_?.5’
z : ‘i:- i .‘I"I 3 ::J' j"‘_‘.l-"-'_.l:q
e NSRRI PRI
7 %

: = VHs + PAS2 LA e ’ . T
Mg = VHq + PAS2 He b et o] AT
TSP LI
Mg = VH, + PA2 SRR K
- TR a,l. - '.‘,- “ily
I EREIRGRRN Y

Sekil 5.1: P-5 Etkisi (FEMA P-751) (double dish sliding isolator)
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Tip 1: Yatay Kuvvet Deplasman iligkisi (Ortalama G+0.3Q - Nominal Siirtinme Katsayisi)

300
T_eff (sec.)=275

0,21; 243,49
& off (%) = 29,56
z
§ 0,21; 17,39
025 9.21.-17.3% 15 0,25
i

-0,21;-243, 49

-300

Yatay Deplasman (m)

Tip 2: Yatay Kuvvet Deplasman lligkisi (Ortalama G+0.3Q - Nominal Siirtiinme Katsayisi)
400
T_eff (sec.)=268
300 0,21; 303,50
£ eff (%)= 31,15
5
E & 0,21, 646
® -025 0,25
i
-400
Yatay Deplasman (m)
Tip 3: Yatay Kuvvet Deplasman lligkisi (Ortalama G+0.3Q - Nominal Sirtiinme Katsayisi)
500
T_eff (sec )=262
400 - 0.21; 402 86
£ eff (%)= 32,73
z
g 025 021 L
g
=
-500
Yatay Deplasman (m)

Sekil 5.2: Izolatdrlerin Ort. G+0.3Q eksenel yiikleri altinda davranis modelleri
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Proje kapsaminda kullanilacak olan 408 adet izolatér, on goriilen eksenel
yiklere gore belirlenen 3 farkli tip icerisinde gruplandirilmistir. Daha sonra
gruplandirilan izolatdér parametrelerine gére zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler gergeklestirilerek her iki deprem seviyesi altinda tiim

izolatorler icin etkiyen eksenel kuvvetler verilmistir.

Cizelge 5.2: Izolator teknik verileri ve geometrik dzellikleri

TEKNIK VERILER

TDP 4000/210/4 TDP 5600/210/4 TDP 8300/210/4
Toplam Adet 146 107 155
Maks. eksenel yiik, 5623 kN 7250 kN 10012 kN
Nuis (1.2G+1.6Q)
Ort. Eksenel yiik, Nt 4164 kN 3930 kN 4471 kN
(1.2G+1.6Q)
Maks. Eksenel yiik, 4934 kN 7894 kN 14540 kN
Nuts (1.2G+Q+Emce)
Ort. Eksenel yik, Np 3311 kN 6219 kN 8598 kN
(1.2G+Q+Emce)
Maks. Eksenel yuk, 3156 kN 4811 kN 6320 kN
Nsw (G+0.3Q)
Ort. Eksenel yiik, Nso 2174 kN 2583 kN 3262 kN
(G+0.3Q)
Nominal dinamik %4.0 %4.0 %4.0
stirtinme katsayisi,
M
Deplasman +210 mm +210 mm +210 mm
kapasitesi
Esdeger egrilik 3500 mm 3500 mm 3500 mm

yapicapl, Req

GEOMETRIK OZELLIKLER

Destek plakasi dis 540 mm 590 mm 660 mm
capl
izolatériin en biyiik 700 mm 790 mm 900 mm
genisligi
izolator yiiksekligi 100 mm 117 mm 132mm, 229mm
Ankraj civatasi 12*M20 (Cl. 10.9) 12*M27 (Cl. 10.9) 12*M30 (Cl. 10.9)
ozellikleri
Grout ozellikleri t 240 mm t=240 mm t240 mm
fc =70 MPa fc =70 MPa f.=70 MPa
Onerilen kolon 100x100 cm 110x110 cm 130x130cm
ozellikleri fc 2 40 MPa f. 240 MPa f. 240 MPa

5.1 Pedestal Tasarim

Zaman tanim alaninda analizlerin sonuglar1 kullanilarak izolatorlerde olusan

eksenel kuvvetler; DD-1 deprem seviyesinde R=1.5, DD-2 deprem seviyesinde
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ise R=1 katsayilar1 ile pedestal tasariminda kullanilmistir. Pedestallerin tasarim
kuvvetleri hesaplanirken P-6 etkileri de hesaba katilmistir. Cift ylizeyli
sirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin dogas1 geregi ekzantirisite nedeniyle olusan

P-8 etkilerinin yarisi alt yiizeye, yarisi ise iist yiizeye etkimektedir.

7500
P (kN) + Pedestal Kuyvetleri
5000
so0 | T —100X100-16D28

0 . .--- = -—______- . .
*1 * 500 e 150 .!L’I‘Jﬂ 1250 1500 1750 00— 2.2,50 2500 2750 3000 3150 3500 aTs0 4000

250 g R o = e M (kNm)
* S ——— T T—

.
-5000 o —————sn .

12500 ’
15000
7500

22500 e S

-25000

Sekil 5.3: Tip-1 izolatorlere karsilik gelen pedestallere ait P-M diyagrami

5000 _F"_(RN} + Pedestal Kuvvetleri

i —110X110-20D28

550 1100 1650 2200 3850 4400 A950 5500
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Sekil 5.4: Tip-2 izolatorlere karsilik gelen pedestallere ait P-M diyagrami
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Sekil 5.5: Tip-3 izolatorlere karsilik gelen pedestallere ait P-M diyagrami

66



5.2 Ust Yap1 Tasarimi

Ust yapida, yapisal elemanlarin tasarimi icin spektrum analizi kullanilmustir.
Sahaya 06zel olusturulan tasarim spektrumu kullanilarak, deprem etkileri yiik
kombinasyonlarina katilmistir. Izolatér seviyesinin iizerindeki taban kesme
kuvveti, izolator teknik sartnamesinde verilen degere (0.114W) denklestirilerek

deprem kuvvetleri kalibre edilmistir.

Cizelge 5.3: Kat kiitleleri ve iist yapida kullanilan deprem etkisi i¢in kat kesme
kuvvetleri (R=1.5)

Kat Kiitlesi Kat Kesme Kuvvetleri
(R=1.5)

P Vx Vy

Kat kN kN kN
+35.30 23955 2895 3114
+31.50 70037 8298 8856
+27.00 111134 12624 13270
+22.50 234861 24676 26599
+18.00 384431 38140 40554
+13.50 509909 46750 48902
+9.00 629155 53336 54927
+4.50 750717 59449 60447
+0.00 877204 66189 66866
-4.50 1051751 78134 79227
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Cizelge 5.4: DD-1 depremi seviyesinde yap1 periyotlari

Mode | Period ux uy SumUX | SumUY RZ Sum RZ
1 2.80 0.00 0.28 0.00 0.28 0.68 0.68
2 2.77 0.96 0.01 0.96 0.29 0.00 0.68
3 2.75 0.01 0.68 0.96 0.97 0.28 0.96
4 1.28 0.00 0.00 0.96 0.97 0.00 0.96
5 1.27 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.96
6 1.16 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.96
7 1.10 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
8 1.09 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
9 0.99 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
10 0.97 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
11 0.90 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
12 0.86 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
13 0.81 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
14 0.79 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
15 0.75 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
16 0.66 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
17 0.59 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
18 0.55 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
19 0.32 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
20 0.28 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
21 0.26 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
22 0.25 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
23 0.20 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
24 0.18 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
25 0.18 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
26 0.13 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
27 0.10 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
28 0.06 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
29 0.03 0.01 0.02 0.98 0.99 0.00 0.97
30 0.03 0.02 0.01 1.00 1.00 0.00 0.97
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Cizelge 5.5: DD-2 depremi seviyesinde yap1 periyotlari

Mode Period uUx uy Sum UX Sum UY RZ Sum RZ
1 1.69 0.18 0.00 0.18 0.00 0.68 0.68
2 1.65 0.46 0.23 0.64 0.23 0.17 0.85
3 1.64 0.22 0.63 0.86 0.86 0.03 0.87
4 1.27 0.01 0.00 0.87 0.86 0.00 0.88
5 1.25 0.01 0.04 0.88 0.90 0.02 0.89
6 1.15 0.00 0.01 0.88 0.91 0.00 0.90
7 1.08 0.00 0.01 0.88 0.92 0.01 0.91
8 1.07 0.03 0.00 0.91 0.92 0.00 0.91
9 0.99 0.00 0.00 0.91 0.92 0.00 0.91
10 0.97 0.01 0.01 0.92 0.93 0.00 0.91
11 0.88 0.02 0.00 0.94 0.93 0.00 0.91
12 0.86 0.00 0.00 0.94 0.93 0.00 0.91
13 0.80 0.00 0.00 0.94 0.94 0.00 0.92
14 0.78 0.00 0.00 0.94 0.94 0.00 0.92
15 0.75 0.00 0.00 0.94 0.94 0.00 0.92
16 0.59 0.01 0.00 0.95 0.94 0.05 0.97
17 0.54 0.00 0.03 0.95 0.97 0.00 0.97
18 0.51 0.02 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
19 0.32 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
20 0.28 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
21 0.25 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
22 0.24 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
23 0.20 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
24 0.19 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
25 0.16 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
26 0.13 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
27 0.10 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
28 0.06 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.97
29 0.03 0.02 0.00 0.99 0.98 0.00 0.97
30 0.03 0.00 0.02 0.99 1.00 0.00 0.97

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi sonucu elde
edilen izolasyon seviyesi Uzerinde hesaplanan kat kesme kuvvetleri ve ortalama
izolatdor deplasman degerleri alttaki tablolarda verilmistir. Ayrica tiim

izolatorler i¢in hesaplanan eksenel kuvvetler de verilmistir.
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Cizelge 5.6: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle elde edilen

taban kesme kuvvetleri (DD-1)

Taban Kesme Kuvvetleri (izolatér iistii) W (kN) | 1054160
Story Load Case/Combo P VX VY VX VY
kN kN kN % %
-4.5 Brawley - FN Max 1053793 | 84189 66856 8.0 4.9
-4.5 Brawley - FN Min 1052074 | -103651 | -52083 9.8 8.1
-4.5 Brawley - FP Max 1053514 | 67636 85188 6.4 9.7
-4.5 Brawley - FP Min 1052119 | -52211 | -102146 5.0 5.9
-4.5 El Centro #10 - FN Max 1053708 | 90868 62616 8.6 6.2
-4.5 El Centro #10 - FN Min 1052166 | -75834 | -65075 7.2 8.6
-4.5 El Centro #10 - FP Max 1053611 | 62216 90181 5.9 7.0
-4.5 El Centro #10 - FP Min 1052206 | -65346 | -74238 6.2 7.2
-4.5 El Centro #11 - FN Max 1054238 | 74299 75973 7.0 7.4
-4.5 El Centro #11 - FN Min 1050984 | -73123 -78455 6.9 7.2
-4.5 El Centro #11 - FP Max 1055064 | 76855 75725 7.3 7.0
-4.5 El Centro #11 - FP Min 1050991 | -78694 | -73958 7.5 6.5
-4.5 El Centro #12 - FN Max 1053779 | 74723 68021 7.1 4.9
-4.5 El Centro #12 - FN Min 1051994 | -76405 | -51799 7.2 6.9
-4.5 El Centro #12 - FP Max 1053852 | 69470 72263 6.6 7.1
-4.5 El Centro #12 - FP Min 1051856 | -49615 | -75285 4.7 5.7
-4.5 El Centro Diff - FN Max 1054165 | 75833 60577 7.2 6.8
-4.5 El Centro Diff - FN Min 1051757 | -132857 | -71623 12.6 7.2
4.5 El Centro Diff - FP Max 1053788 | 59217 75656 5.6 12.7
-4.5 El Centro Diff - FP Min 1051592 | -69157 | -134308 6.6 7.8
-4.5 Superstition - FN Max 1054519 | 73541 82499 7.0 6.6
-4.5 Superstition - FN Min 1050204 | -65397 | -69494 6.2 7.0
-4.5 Superstition - FP Max 1054479 | 82634 73671 7.8 6.2
-4.5 Superstition - FP Min 1051008 | -68942 | -65145 6.5 5.7
-4.5 Victoria - FN Max 1055050 | 78713 60031 7.5 6.5
-4.5 Victoria - FN Min 1050432 | -74393 | -68985 7.1 7.6
-4.5 Victoria - FP Max 1055361 | 56865 80063 5.4 7.0
-4.5 Victoria - FP Min 1050438 | -69315 -74192 6.6 0.0
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Cizelge 5.7: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle elde edilen

taban kesme kuvvetleri (DD-2)

Taban Kesme Kuvvetleri (izolator istii) W 1054160
Story Load Case/Combo P VX VY VX vY
kN kN kN % %
-4.5 Brawley - FN Max 1055099 | 97898 103753 9.3 9.3
-4.5 Brawley - FN Min 1051078 | -116161 | -97946 11.0 9.3
-4.5 Brawley - FP Max 1054372 | 106241 97577 10.1 10.9
-4.5 Brawley - FP Min 1051504 | -100002 | -115395 9.5 8.8
-4.5 El Centro #10 - FN Max 1054143 | 116279 93175 11.0 9.8
-4.5 El Centro #10 - FN Min 1051554 | -90057 | -103674 8.5 10.9
-4.5 El Centro #10 - FP Max 1054290 | 95208 115326 9.0 8.9
-4.5 El Centro #10 - FP Min 1051673 | -101756 | -93668 9.7 10.3
-4.5 El Centro #11 - FN Max 1055630 | 127291 | 108545 12.1 10.6
-4.5 El Centro #11 - FN Min 1050100 | -104244 | -111424 9.9 12.1
-4.5 El Centro #11 - FP Max 1056550 | 107817 | 127230 10.2 10.0
-4.5 El Centro #11 - FP Min 1047604 | -106927 | -105001 10.1 9.5
-4.5 El Centro #12 - FN Max 1055494 | 107549 | 100083 10.2 8.8
-4.5 El Centro #12 - FN Min 1050861 | -106787 | -92653 10.1 9.1
-4.5 El Centro #12 - FP Max 1055936 | 101821 96368 9.7 10.3
-4.5 El Centro #12 - FP Min 1050336 | -93726 | -108303 8.9 9.8
-4.5 El Centro Diff - FN Max 1056869 | 86454 103388 8.2 9.1
-4.5 El Centro Diff - FN Min 1049801 | -148538 | -95402 14.1 8.1
-4.5 El Centro Diff - FP Max 1055789 | 102984 | 85870 9.8 13.9
-4.5 El Centro Diff - FP Min 1050319 | -91511 | -146385 8.7 11.9
-4.5 Superstition - FN Max 1056955 | 95931 124971 9.1 9.6
-4.5 Superstition - FN Min 1048922 | -100615 | -101418 9.5 9.7
-4.5 Superstition - FP Max 1057327 | 125103 | 102270 11.9 9.8
-4.5 Superstition - FP Min 1049100 | -100249 | -103695 9.5 9.5
-4.5 Victoria - FN Max 1059764 | 96857 100481 9.2 10.4
-4.5 Victoria - FN Min 1046519 | -115822 | -109389 11.0 9.2
-4.5 Victoria - FP Max 1058139 | 98840 96580 9.4 11.1
-4.5 Victoria - FP Min 1047250 | -110449 | -116727 10.5 0.0

Cizelge 5.8: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle elde edilen

ortalama deplasman degerleri

Ortalama izolator
deplasman (mm)
DD-1 187
DD-2 107

Deprem seviyesi

71



Kot (m} X-Max Kot (m) ¥-Max

e £l Cenitro #11-FN.
— k] CEnitro #11-FP
e E| Coritro #12-FN
e E| Coritry 812-FP
e £ Crritrey DIF-FN
s £ Cenitro Difi-FP
——— Sugersitition-FN

25 25
- = Limil = = = Limit
—— Brawley-FN e Brawley-FH
e Braweley-FP —— Brawley-FP
~ El Centro #10-FN - El Centro R10-FN
= El Centro ¥10-FP = El Centro H10-FP

———— El Centro #11FN
El Centro B11-FP
Fl Centro #12-FN
£l Centro #12-FP
El Centro Dif-FN
= El Centra Diff-FP
——— Supersitition-FN

e E| Centro #10-FP
El Centro #11-FN

——— SuersititionFP ———— Supersitition-FP
——— Victoria-FN e VictoriaFN
——— Victoria-FP e Victoria-Fi
- e o Ortalama - e o Ortalama
o Dnrt
0 0.0045 0.006 0.0075 0006 00075
o Kot (m) X-Min
' = = = Limit = = = Limit
—— Brawley-FN ——— Brawley-FN
Brawley-FP ——— Brawley-FP
El Centro #10-FN El Centra MI0-FN

—— | Centro #10-FP
El Centro F11-FN

I
]
)
)
]
] El Cenitro #11-FP El Centro ML1-FP
| ] Centro #12-FN e £l Conitro B12-FN
) ~=—El Centro #12-FP = El Centro #12-FP
| =l Contro DIff-FN ——— £l Centro Diff-EN
| =l Centro DIffFP ¥l Centro Diff-£8
| = Supersitition-FN — Supersitition-FN
| = Supersitition-FP —— Supersitition-FR
) Victoria-FN e ictorla PN
N - Victoria-FP ~ Victoria-£P
| = -eOrlim - aOrtalama
i orirt
o 0.0015 0008 0.0045 0.006 0.0075 0006 00075
Lo Kot (m) X-Max
- Lt - Uit
—— Brawley-iN —— Brawley-iN
e Braey ———— Brawley P
El Centro #10-FN El Centro #10-FN
£l Centro B10-FP ——— El Centro #10-FP
£l Centro 811-FN £l Centro ¥11-FN
El Centro #11-FP — I Cenitro #11-FP
= Contro S12-FN = El Centro #12-FN
= El Centro #12-FP = El Centro #12-FP
= £l Centro DIff-FN o £l Centro DIff-FN
El Centro Diff-FP = Ei Centro Diff-FP
e Supersitition-FN —— Supersitition-FN
e Suupersitition-F e Supersitition £
———— Victoria-FN ——— Victoria-FN
- Victoria-FF - - Victoria-FP
- Ortalama - e = Ortalama

72

0 0.006 0.0075 0.006 0.0075
. Kot(m) X-Min
= = = Limit - limit
—— Brawley PN 1 Brawdey FN
———— Brawley-FP | —— Brawley-FP
El Centro #10-FN = | El Centro #10-FN
El Centro S10-FP | —— El Centro #10-FP
El Centro #11-FN | = ElCenro #11-FN
El Centro B11-FP 15 | =l Centro #10-FP
———— £l Centro #12-FN | =l Centro #12-FN
£l Centro #1257 | —— ElCentro #13-FP
£l Centro DI-FN 15 I El Centro Diff-rN
£l Centro Ditf-FP | = ] Centro Diff-FP
— Superaitition-FN | = Supeérsitition-FN
e Suupessitition-FP | — Supersitition-FP
e Vit FN 5 | = Victoria-FN
—— Victoria FP I Victoria-FP
- il | ———Crtalama
| Dritt
o o
o 0.006 oupoTS (1] 00015 0.003 0.0045 0.006 0.0075
5 Kot (m) X-Max i Kot (m) Y-Max
- Limit == = Limmit
—— Brawiey-TH o Drawley- PN
e Braatey-FP e Bl PP
€ Centro S10-FN 20 - €1 Centro #10-FN
El Centro 810-FP e ] Ctnitrr R10-FF
El Centro 811-FN El Contro #11-FN
El Centro $116F 15 H Centro #1165
El Cantro #12-FN Tl Cantro W12-FN
——— £l Contro 812-FP ——— Bl Centro #13-FP
El Centro Ditf-FN ——— El Centro Ditt-FN
El Centro Diff-FP w El Centra Dif-FP
— Supersitition-FN — Supersitition-FN
———— Supevsitition-FP e SUpRTSItition-F 7
e Victoria-FN 5 — Victaria-FN
Victoria F7 Victarla P
- = - Ortalama - = = Orialama
Dt
(1]
0.006 Q0075 0.006 00075
25
= = =Lmit == =Umt
—— Brawley- AN ——— BrawloyEN
———— Brawley- P ———— Brawley-FP
El Centro MIO-FN # El Cantro W10-FN
El Centro B10-FP ——— El Centro #10-FP
El Centro F11-FN e [l Cenitro F11-FN
£l Centro M11P 15 o [l Centro #11-FP
El Centro 812-FN = El Centro #12-FN
El Centro 812-FP —— £l Centro #12-FF
El Centro DIff-FN 10 = Bl Centro Deff-FN
El Centro DHf-FP El Centro Diff-FP
—— Supersitition-FN ——— Supersitition-FN
——— Supersitition-FP ———— Supersitition-FP
———— Victoris FN 5 ———— ictoria-FN
Victoria-FP Victoria-FP
= Ortalams - Ol
Dritt
]
0.006 0.0075 0.006 0.0075



36

30

Kot (m) ,, Kot(m) ¥-Max
L - - - uma = = = lmit
——— Brawley-FN ——— BrawleyFN
——— Brawley FP 30 ———— Brawley FP
El Centro #10-FN - Bl Centro #10-FN
El Centro R10-FP £l Centro #10-FP
El Centro #11-FN 24 ——— El Centro B11-FN
El Centra #11-FP El Centra #11-FP
= £l Centro #12-FN e [l Cenitro #12-FN
——— El Centro #1279 18 ——— El Ceniro 812 FP
——— Hl Centra DIfFFN ——— il Centra DeFF-FN
= El Centro Diff-FP = [l Contro Diff-FP
’ m— Supersitition-FN 12 —— Supersitition-FN
——— Supersifition-FP ——— Supersifition-FP
———— Victoria-FN —— VictoriaFN
- Victorla-FP 6 ~ Victaria-FP
- Ortalama = a= = (rtalsma
0
0.006 0.0075 0 00015 0.003 0.0045 0,006 00075
Kot (m) 55 Mt (m) :
= = = Limit e
——— Brawley FN ——— Brawley BN
——— Brawley-FF 30 e iy FP
l Centro #10-FN — €l Centro #10-FN
= Bl Centro #10-FF e [l Gt 810-FF
El Centra #11-FN 24 H Centro #11-FN
——— il Centra #11-FP ——— Hl Centro #11-FP
——— I Centra #12-FN ——— El Centro #12-FN
Fl Centra #12-FP 18 Fl Centro #12-FP
=Bl Centra Dit-FN = [l Centro Diff-FN
E Centro Diff-FP ) ——— El Centro DiffFP
——— Supersitition FN 12 ——— Supersitition-FN
———— Supersitition-FP Supersitition-FP
———— Victarla-FN ———— Victaria-FN
Victoria-FP Ld Victoria #0
- = o Orialama - = Orialama
Dt o Drirt
0.006 00075 0 00015 0.003 0.0045 0006 0.0075
Kot (m) X-Max L, ket {m) ¥-Max
o Ve = = timi
Brawley-Fl b Brawley-FN
Brawley-FP i Beawley-FP
El Centro M10-FN L El Centro WO-FN
El Centro ¥10-FP ' El Centro M0-FP
——— Bl Centro #11-FN ' El Centro #11-FN
——— I Centro #11-FP ¥ Fl Centro #11-FP
——— El Contro #12-FN ! —— I Centro #12-FN
——— El Centro #12-FP ! ——FlCentro m12-FP
——— El Centro Diff-FN ! El Centro Diff-FN
— ] Ceritro Diff-FP | el Cntro Did-FP
—— Supersititon TN Ve Supersitition-FN
e Suuprsitition-FP ! Supersitition-FP
———— Victoria-FN | Victoria-EN
- Wictoria-FP 1 = Victorla FP
- (rtalama 1 e wirtalama
- Dritt )
o 0.0015 0.003 00045 0.005 0.0075 [+] 0.0015 0.003 00045 0,006 00075
Kot (m] L. Kot(m) ¥-Min
- = = lmit Ve
Brawley-EN i Hrawley-FN
Brawley-FP 30 ! Brawley-FP
El Centro #10-FN ! El Contro F10-FN
——— i Centro #10-FP Vel Centro RI10-FP
——— El Centro #11-FN 24 ! El Centra F11-FN
——— I Centro ¥11-FP ! —— i Centro m11P
£l Centro #12-FN ' El Centra M2-FN
El Centro #12-FP 18 ! El Centro W12-FP
El Centro Diff-FN ! l Centro DU-EN
— El Cenitro Dff-FP ! El Centro Dif-FP
——— Supersitition-FN 1 b —— Supersitition-FN
——— Supersitition FP | ——— Supersitition FP
——— Victarla-FN | Victorla EN
Victaria-FP L ! ~ VictoriaFP
- Ol | Ortalama
Drift 1
: o
o 0.0015 0.003 0.0045 0.006 0.0075 o 00015 0003 00045 0.006 00075

Sekil 5.6: Blok DD-2 deprem seviyesinde goreli kat 6telemeleri
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Sekil 5.7: Blok DD-1 deprem seviyesinde goreli kat 6telemeleri

5.3 izolatér Ustii Doseme Tasarimi

Ust yapida birbirinde ayr1 bir sekilde diizenlenmis tiim bloklar, izolatdr iistii
seviyede 60 cm kalinligindaki bir doseme ile izolasyon sistemine baglanmistir.
Bu désemede, her iki dogrultuda ®18/150 alt ve {ist ana donati belirlenmistir.
Ana donatilar ile saglanan kapasitenin asildigi yerlerde ise ilave donatilar
eklenmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de her iki dogrultuda tasarim egilme momenti

diyagramlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.8: izolator iistii ddsemede 11 dogrultusunda tasarim egilme momenti
diyagrami
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f
Sekil 5.9: izolatér iistii dosemede 22 dogrultusunda tasarim egilme momenti

diyagrami

60 cm kalinligindaki désemenin zimbalama kontrolii i¢in TS-500 ile birlikte
Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Yénetmelik (2017-Taslak)’de
Onerilen yontem de g6z Oniinde tutulmustur. Bu ydnteme gore Kkirissiz

dosemelerde ve kirigsiz plak temellerde zimbalama kontrolii, sonlu eleman
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modeli ¢ozlimiinden elde edilen ve diisey yiiklerle beraber Dayanim Fazlaligi
Katsayis1 D ile biiyiitiilmiis olan deprem etkileri altinda olusan diisey
dogrultudaki kayma gerilmesi esas alinarak yapilabilir. Sonlu eleman
¢oziimiinden elde edilen kayma gerilmesi degeri i¢cin doseme veya temel etkili
yiiksekligi d olmak iizere, Tpg = Vpa/ d < feig kosulu saglanmalidir. Bu yontemde
de tasarima esas olan tpg degeri, kolon veya perde yiiziinden d/2 mesafede
hesaplanacaktir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de her iki dogrultuda kayma

gerilmeleri gosterilmistir.

834

Sekil 5.10: izolatér iistii dosemede 13 dogrultusunda diizlem i¢i kayma gerilmeleri
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Sekil 5.11: Izolatér iistii ddsemede 23 dogrultusunda diizlem i¢i kayma gerilmeleri

5.4 Kirislerin Tasarim

DBYBHY-2007 ve TS500-2000’de verilen tasarim kriterlerine gore izolator
istli kirigler ‘Stineklik Diizeyi Normal® kirisler i¢in gerekli kurallara uyarak

boyutlandirilmistir.
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< 50 mm %l:

| :

Kirig Kirig
sarilma Kirig orta bolgesi sarilma
bolgesi (minimum enine donan balgesi
=2 hy L TS-500" e gore) | =2 hy

I
l s < hy/4
5y < 8¢ (¢ = en kiigiik boyuna donat ¢apr)
5k < 150 mm

En boyok mesnel Ost
donatisimin /47

(Diger yerlestirme kurdliors igin Bkz. TS-500)

Komsu agukik
alt donalis:

Komsu agikik
ot donotis:

Perde veya kolon

Sekil 5.12: DBYBHY 2007 Genel Kiris Tasarim Kurallar1
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Bu kurallar dogrultusunda +0.00 kotunda yer alan tipik bir kiris i¢in [K02-1-38]

tasarim hesaplar1 asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.9: K02-1-38 kirisi tasarim i¢ kuvvetleri ve se¢ilen donatilar

Mesnet Bolgesi Acikhik Bolgesi Kesme Tasarimi
K02-1-38 -267.6 kNm 133.8 kNm 226.4 kN
Secilen Donati 5016 + 2120 5020 3*®10/150-200
&,70.003 0.85f 4
- b - — - -
h 4
° ° ] ] e T
Al T / Ce k
dl c a= KC
)
d
o . >
» Eg TB G
A~

Sekil 5.13: Kiris Agikligi i¢in Serbest Cisim Diyagrami (ETABS Manuel)
K50/60 boyutlarinda olan bu kiris agiklig1 i¢in gereken donati miktari:
k1=0.85—0.006(f ck—25)
k1=0.85—0.006(35-25)=0.79
a=Asl0.85bw* fyal f ca
a=1570/(0.85*500)*365/23.33=57.8 mm
Mr = Asfya(d—al2)
Mr,aCiklik=304 kNm>Md, aciklik OK
TS500-2000’e gore tasarim kesme kuvveti, Vd:
Vd<0.22f cabwd
226.4 kN <1437 kN OK

TS500-2000e gore kesitin kesme kapasitesi, Vr:
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Vr=Vc+Vw
Ver = 0.65f ceabwd
Vec=0.8Vcr
Vec=203.9 kN
Vw = Aswls*fywa*d
Vw = 3x79/200*365x640
Vw =242.2 kN

Vr =446.1 kN>226.4 kN OK

5.5 Perdelerin Tasarimi

Perde duvarlarin kesme tasarimi i¢in Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi
I¢in Yonetmelik (2017-Taslak)’de belirtildigi iizere tasarim kesme kuvvetleri,
dayanim fazlalig1 katsayisi ile arttirilarak hesaba katilmistir. Siirtinme kesmesi
kontrolleri icin; kesitte 0.9G mertebesinde siirekli diisey basing yiikii bulunacagi
kabulii ile kesme kuvvetini gilivenle aktarabilecek diisey donati miktar

hesaplanip, yeterli donat1 miktarinin kesitte yerlestirildigi tespit edilmistir.
Tevzi donatis1 hesabi:
DxVag=Vc+Vw
Ve=0.65% Ach * fcta
Vw = Ach * psh * fywa
Strtiinme kesmesi hesabi:

Vry=0.9G * p+ Awr * fya* p
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Sekil 5.14: DBYBHY 2007 Perde detaylandirma kriterleri
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5.6 Kolonlarim Tasarimi
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Sekil 5.15: DBYBHY 2007 Kolon detaylandirma kriterleri
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Ust yapidaki 5 blokta bulunan bazi kolonlar icin diisey yiikler altinda ve

depremli

durumda

gosterilmistir.

eksenel

kuvvet/kapasite

kontrolleri

Tablo

5.10°da

Cizelge 5.10: Kolonlarda diisey yiik altinda ve deprem etkisi altinda eksenel

yuk kontroli

Kolon | Kat Adi Kesit Ac(m?) | 1.4G+1.6Q (kN) | No/0.6fexAc Durum G+Q+E(KN) | Nef0.5fuAc Durum
C100 | 353 | 2635 | C50X100 0.50 345 0.03 Yeterli 301 0.03 Yeterli
€101 | 353 | 2636 | C50X100 0.50 335 0.03 Yeterli 332 0.04 Yeterli
C102 | 353 | 2637 | C100%40 0.40 245 0.03 Yeterli 251 0.04 Yeterli
C106 | 353 | 2638 C80X40 0.32 133 0.02 Yeterli 146 0.03 Yeterli
C107 | 353 | 2639 C80X40 0.32 362 0.05 Yeterli 337 0.06 Yeterli
C108 | 353 | 2640 | C50X100 0.50 746 0.07 Yeterli 676 0.08 Yeterli
C109 | 353 | 2641 | C50X100 0.50 647 0.06 Yeterli 601 0.07 Yeterli
C110 | 353 | 2642 | C50X100 0.50 459 0.04 Yeterli 432 0.05 Yeterli
C111 | 353 | 2643 C40X80 0.32 239 0.04 Yeterli 311 0.06 Yeterli
€113 | 353 | 2644 | C50X100 0.50 243 0.02 Yeterli 349 0.04 Yeterli
C114 | 353 | 2645 | C50X100 0.50 363 0.03 Yeterli 367 0.04 Yeterli
C115 | 353 | 2646 | C50X100 0.50 353 0.03 Yeterli 354 0.04 Yeterli
C116 | 353 | 2647 | C50X100 0.50 278 0.03 Yeterli 257 0.03 Yeterli
C126 | 353 | 3826 | C100X50 0.50 357 0.03 Yeterli 369 0.04 Yeterli
C127 | 353 | 3827 | C100x50 0.50 345 0.03 Yeterli 294 0.03 Yeterli
€129 | 35.3 | 3828 | Cl00X50 0.50 469 0.04 Yeterli 417 0.05 Yeterli
C130 | 35.3 | 3829 | C100X50 0.50 639 0.06 Yeterli 593 0.07 Yeterli
C131 | 353 | 3830 | C100X50 0.50 736 0.07 Yeterli 644 0.07 Yeterli
C132 | 353 | 3831 CA0X80 0.32 365 0.05 Yeterli 323 0.06 Yeterli
C133 | 353 | 3832 C40X80 0.32 136 0.02 Yeterli 147 0.03 Yeterli
C137 | 353 | 3833 | C100X50 0.50 285 0.03 Yeterli 262 0.03 Yeterli
C138 | 35.3 | 3834 | C100X50 0.50 350 0.03 Yeterli 330 0.04 Yeterli
C139 | 353 | 3835 | C100X50 0.50 363 0.03 Yeterli 339 0.04 Yeterli
C140 | 353 | 3836 | C100X50 0.50 208 0.02 Yeterli 320 0.04 Yeterli
C150 | 353 | 3386 C40X80 0.32 221 0.03 Yeterli 258 0.05 Yeterli
C151 | 353 | 3387 | C190X40 0.76 636 0.04 Yeterli 555 0.04 Yeterli
€152 | 353 | 3388 C40X80 0.32 352 0.05 Yeterli 346 0.06 Yeterli
€153 | 353 | 3389 C50%90 0.45 432 0.05 Yeterli 353 0.04 Yeterli
C154 | 353 | 3390 CC100 0.79 639 0.04 Yeterli 616 0.04 Yeterli
C155 | 353 | 3391 C50%90 0.45 374 0.04 Yeterli 415 0.05 Yeterli
C156 | 353 | 3392 C90X50 0.45 447 0.05 Yeterli 394 0.05 Yeterli
C181 | 353 | 2648 | C40X140 0.56 285 0.02 Yeterli 712 0.07 Yeterli
C100 | 315 | 2614 | C50X100 0.50 837 0.08 Yeterli 726 0.08 Yeterli
C101 | 315 | 2615 | C50X100 0.50 824 0.08 Yeterli 815 0.09 Yeterli
C102 | 315 | 2616 | C100X40 0.40 580 0.07 Yeterli 594 0.08 Yeterli
C104 | 315 | 2617 C80X40 0.32 592 0.09 Yeterli 531 0.09 Yeterli
C105 | 315 | 2618 | C50X100 0.50 663 0.06 Yeterli 655 0.07 Yeterli

Ust yapidaki 5 blokta bulunan bazi kolonlar i¢in érnek olmasi agisindan P-M

diyagramlar1 her bir kesit i¢in ayr1 olarak asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.16: 50 x 90 Kesiti i¢in P-M diyagramlari

P (kN P (kN| -
N (k) P-M3 1500 T IkN) P-M2
10000 10000
7500 7500
5000 5000
2500 2500 :
o - - i o = - -
1500 - 1500 1000 800 -G00 -aon 600 800 1000
M (kNm)
2500 -2500

Sekil 5.17: 90 x 50 Kesiti i¢in P-M diyagramlari

P (kM)

Sekil 5.18: 50 x 100 kesiti i¢cin P-M diyagramlari

P (kN P-mM2

Sekil 5.19: 100 x 50 kesiti igin P-M diyagramlari

P (kN P (kN .|

. (kny) P-M3 O] P-M2
10000 10000
7500 7500
5000 5000
2500 2500

° 0 - ! ! | | |

1200 1000 80D 600 - B0 RO0 1000 1200 2400 2000 -1600 -1200 - 1200 1600 2000 2400

M (kNm) M (khim)

2500 -2500

Sekil 5.20: 50 x 120 kesiti igin P-M diyagramlari
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6. SONUC VE ONERILER

Hastane binasinin tasarimi 3 asamada gergeklestirilmistir.
a) On tasarim:

Ust yap1 igin detayli lineer bir model olusturuldu ve deprem kuvveti olarak
0.10W’luk taban kesme kuvveti uygulanarak tasiyici sistem elemanlarinin 6n
boyutlar1 belirlendi. TS-500, DBYBHY-2007 ve Deprem Etkisi Altinda
Binalarin Tasarimi I¢in Yénetmelik (2017-Taslak) kullanilarak on tasarim
gerceklestirildi. Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi Igin Yoénetmelik
(2017-Taslak) ve DBYBHY 2007’de aciklanan siineklik diizeyi normal tastyici
sistem kabuliine gére moment g¢erceveleri ve perde duvar boyutlar1 belirlendi.
Yapt mimari planlarina gore diisey yiikler belirlenip, O6nceden belirlenen
kriterler ile modal analiz yardimiyla deprem kuvvetleri hesaplanarak ilgili

yonetmeliklerde verilen ylik kombinasyonlari kullanilmistir.
b) On tasarimin dogrulanmasi:

Bu asamada izolatorlerin nonlineer Ozellikleri ve temel/zemin parametreleri
dikkate alinarak analizler tekrarlandi. Depremsellik kisminda aciklanan deprem
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapildi.
Her bir kayit 2 farkli yon i¢in dikkate alindi ve toplamda DD-1 ve DD-2 igin 28
farkli dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak analiz
yapildi. Ust yap1 lineer olarak modellendi ve sdéniim oran1 %5 alindi. DD-2
analizlerinde izolatorlerin st sinirlar1 kullanilarak en biiylik taban kesme
kuvvetinin elde edilmesi, DD-1 igin ise alt sinir 6zellikleri kullanilarak en
bilyiik yanal yer degistirme miktarinin elde edilmesi amaglandi. Izolatdrlerin

kapasitesi ve tastyici sistemi olusturan yapinin yeterliligi kontrol edildi.
c) Ayrintili tasarim:

2. asamada eclde edilen analiz sonucglarina gore, yapi elemanlarinin detay
tasartm1 yapildi. Ayrica izolatorlerin altinda bulunan pedestal elemanlarin

tasariminda P-A etkileri hesaba katildi.
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Sonug olarak yap1 i¢in 6ngoriilen performans hedefleri asagida listelenmistir:

e Tasarimda depremde kesintisiz kullanim / minimum hasar

e Tasarimda depremde yapisal olmayan elemanlarda kullanim

e Maksimum 0.2g kat ivmesi

e Maximum 0.005 Kkatlar aras1 goreli 6telenme

e (0z Oniine alinan en biiyiik depremde {ist yapida minimum yapisal hasar

e G0z oniline alinan en biiylik depremde izolatér ve izolator alti seviyelerde

operasyonel kullanim

Olas1 bir depremde (DD-2), izolatorlerin iist simir 6zellikleri kullanilarak,
izolator kati seviyesinin iizerinde olusacak 0.114W’luk taban kesme kuvveti
altinda yapinin kullanimi1 amacglanmaktadir. Ayrica izolatorlerin alt sinir
Ozellikleri kullanilarak en biiylik depremde (DD-1) 21 cm’lik deplasman
kapasitesi amag¢lanmistir ve yine MCE’de en biiylik goreli kat dtelenme orani
0.01 olarak hedeflenmistir. Son olarak ise, izolatdr seviyesinde en biiyiik soniim
orant %30 ile smirlandirilmistir. Kullanilan ¢ift kiresel yizeyli surtinmeli
sarka¢c tipi deprem vyalitim izolatorleri, tasarim deplasmani yuksek olan
projelerde  kullanilmak iizere {retilmistir. Bu seviyelerdeki tasarim
deplasmanlari, genellikle aktif faylara yakin sahalardaki yapilar i¢in hesaplanan
degerlerdir. TDP’de (TIS Double Pendulum) iki tane ayni egrilik yarigapina
sahip destek plakasi kullanilmaktadir. Dolayisiyla, kayici elemanin alt ve iist
ylzeyleri de birbirleriyle aynidir ve destek plakalarinin egrilik yarigaplariyla
uyumludur. Bu sayede, deprem hareketi sirasinda yapinin yalitim diizleminin
altinda ve istiindeki kisimlarinin paralelligi korunmaktadir. TDP, kayici
elemanin hem alt hem de st destek plakasi tizerinde hareket etmesi ile yatay
deplasman ihtiyacin1 karsilar. TDP’de her iki plaka da yatay harekete katki
sagladigi i¢in tek kuresel ylzeyli sarkag tipli ¢celik izolatore gére daha yuksek
yatay deplasman kapasitelerine ulasmak miimkiindiir ve bu nedenlerden dolay1

Tiirkiye sartlarinda bu izolatorlerin kullanilmasi 6nerilebilir.

88



KAYNAKLAR

Torunbalci N. (2003). "Earthquake protective systems in civil engineering structures
- evolution and application." Latini G, Brebbia C.A, Editors. Earthquake
Resistant Engineering Structures IV, Southampton, Boston: WIT Press.

Torunbalci N. (2004). Seismic Isolation and Energy Dissipating Systems in
Earthquake Resistant Design, 13th World Conference on Earthquake
Engineering Vancouver, B.C., Canada

Olariu 1. (1995). "Passive control and base isolation”. Proceedings of the 10th
European Conference on Earthquake Engineering. Vienna, Austria,
Rotterdam:AA Balkema.

Clark PW, Aiken ID, Nakashim M. (1995). The Kobe Earthquake as a Trigger for
Implementing New Seismic Design Technologies in Japan." conducted by
SIE Inc., Earthquake Engineering Research Institute and National Science
Foundation.

Zasiah Tafheem, Tanvir Ahmed Arafat, Amlan Chowdhury and Ashique Igbal.
(2015). Seismic Isolation Systems in Structures- the State of Art Review,
Proceedings of 11th Global Engineering, Science and Technology
Conference.

Nobuo Murota, Maria Q. Feng and Gee-Yu Liu. (2005). Experimental and
Analytical Studies of Base Isolation Systems for Seismic Protection of
Power Transformers.

Coskun E. Yapilarin Depreme Karsi Korunmasinda Etkin Bir Cozim Sismik
Izolasyon, Istanbul Kiiltiir Universitesi.

Michael D. Symans. Seismic Protective Systems: Seismic Isolation

Ulker Mihendislik. (2017). Bilecik Devlet Hastanesi Yapisal Tasarim Raporu

89






OZGECMIS

Ad-Soyad : Bihter Donmez
Dogum Tarihi ve Yeri: 11.01.1993 / Fatih

E-posta : bihterdonmeziu@gmail.com

Ogrenim Durumu

Yiksek Lisans: : Istanbul Aydin Universitesi

: Insaat Miihendisligi 2015-2019
Lisans: : Istanbul Universitesi

: Cevre Miithendisligi 2012-2015
Lise: : Gaziosmanpasa Anadolu Lisesi

: Fen Bilimleri 2007-2011
Mesleki Deneyim

SERKON A.S. : Proje ve Satis Miihendisi
Subat 2017-Halen

91









