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DEPREM YALITIMLI ve SABIT TEMELLI BETONARME BINALARIN
DINAMIK DAVRANIS VE EKONOMI ACISINDAN KIYASLANMASI

OZET

Diinyada aktif faylara sahip deprem kusaginda bulunan bdlgelerde, {ilkemizde
oldugu gibi son yiizyilda bir ¢ok yikici deprem meydana gelmis, bu depremler
nedeniyle can ve mal kaybi trajik seviyelerde yasanmistir. Bu maddi ve manevi
kayiplarin olusmasinda en Onemli sebebin binalarin depreme kars1 yapisal

performansinin yetersiz oldugu teknik ve akademik calismalarla gosterilmistir.

Binalarin depremi en az zararla veya bircok durumda hi¢ zarar gormeden
atlatabilmesi i¢in gilinlimiizde kullanilan en etkili ve yenilik¢i yontem Deprem
Yalitimi yontemidir. Deprem yalittiminda amag¢ yapiyt zeminden gelen yatay
etkilerden ayirmak, daha teknik bir ifadeyle, yapmin etkin titresim periyodunu
artirarak spektral kuvvetleri azaltmak ve deprem hareketinin sebep oldugu
esnek ve soniim Ozellikli yaliim birimleriyle karsilanip, iist yapida olusacak kesit

zorlarimin ¢ok kiiclik mertebelerde kalmasini saglamaktir.

Bu calisgmada az katli betonarme bir yapinin sabit temelli ve deprem yalitimli
modelinin depreme karsi davranisi kapsamli olarak irdelenmis sonuglari
gdsterilmistir. Ik béliimde deprem yalitimi konusu tanitilmis ve bu konuda yapilmis
onemli akademik ¢alismalar siralanmustir. ikinci boliimde ise ¢alismada kullanilan
bina modeli tamitilmustir. Ugiincii bdliimde bu yapmn sabit temelli durumunun
dogrusal olmayan analiz yontemiyle depreme kars1 performansi incelenmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan bu analiz sonucunda yapimin goreli kat deplasmanlar ilgili

yonetmeliklerde sinirlanan degerlere oldukga yakin ¢ikmuistir.

Dordiincii boliimde, az katli betonarme bir binada yalitim birimi se¢imi i¢in On
tasarim hesaplar1 detaylandirilmis, teskil edilen deprem yalitimli binanin sabit temelli
binaya gore dinamik davranisi kiyaslanmistir. Ayni yer hareketine maruz kalmis
sabit temelli yapmin etkin periyodu 0.62 sn iken deprem yalitimli binada periyot
degeri 3.70 sn’e ¢ikmistir. Periyodun artmasiyla yapiya etkiyen spektral kuvvetler
azalmistir, ayn1 zamanda deprem yaliim birimlerinin soniim o6zelligi ile yer
hareketlerinden kaynaklanan etkiler iist yapiya c¢ok daha disiik seviyelerde
aktarilmigtir. Dort katli bu yapinin deprem yalitimi sonrasi katlarda olusan ivmelerin,

sabit temelli yapida olusan ivmelere gore ilk katlarda yarisindan daha az degerler
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aldigi, goreli deplasmanlarin % 85 oraninda azaldigi, taban kesme kuvvetinin de %40

azaldig1 bu calismada gosterilmistir.

Ayrica sabit temelli olarak tasarlanacak dort katl bir yapinin, deprem yalitimli olarak
tasarlanmis hali ile yapim maliyeti kiyaslanmas1 yapilmistir. Maliyetler de tasiyict

sistem elamanlar1 referans alinmis, sonuglar1 dérdiincii boliimde gosterilmistir.

Calismanin besinci boliimii olan sonuglar kisminda sabit temelli ve deprem yalitimhi
modelin zaman tanim alaninda analiz sonucglarindan elde edilen karsilastirma
tablolar1 paylasilmig, bu iki modelin kaba insaat maliyet karsilastirma detaylari

gosterilmistir.
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COMPARISON OF FIXED BASE AND SEISMICALLY ISOLATED
REINFORCED CONCRETE BUILDING IN TERMS OF DYNAMIC
PERFORMANCE AND CONSTRUCTION COST

SUMMARY

In last century, many devastating earthquakes have occurred at regions which have
active faults, as in our country. Due to these earthquakes, many losses of life and
property have been experienced at tragic levels. Academic studies state that most
important reason of these losses is the inadequate structural performance against
earthquakes.

Recently ,the most effective and innovative method to enable structures to resist
against earthquake effects is seismic isolation method. Many buildings designed
with this method stand against earthquake effects with minimum damage or in many
cases without any damage. Main idea of this method can be defined as separating or
decoupling the structure from its foundation. In this way, energy derives from
earthquake, is absorbed by isolation devices with great flexibility. These system
reduces the spectral forces by increasing effective vibration period of structure.

In this thesis, four-story reinforced concrete building is modeled corresponding two
different cases. First one is a fixed base model and another one is a seismically
isolated model. Then both models were examined in terms of their dynamic
performance against earthquake. To examine these dynamic behavior, these models
were subjected to nonlinear time history analysis. In chapter three, time history
analysis procedure and analysis results were shown in detail for fixed base model.
According to these results, at fixed base structure, value of effective relative story
drifts were very close to limit at conditions (2.19) in Turkish Earthquake Code 2007.
Moreover due to ground motion, high acceleration values were observed in the upper
floors.

In fourth chapter, seismic isolation design procedure is shown. Moreover, for
seismically isolated model, calculations steps to select of seismic isolation devices
was described. After selection of seismic isolation devices, nonlinear time history
analysis is subjected to seismically isolated model. As a results of analysis, joint
displacements, story drifts, accelerations in story, base shear forces are obtained. All
these results are charted and shown in figures at chapter four. At the same time
seismically isolated model analysis results and fixed base model analysis results are
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compared. This comparison is detailed in chapter four. Besides, both models are
compared in terms of their construction costs in the fourth and fifth chapter.
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1. GIRIS

1.1 Tiirkiyede Depremler

Diinya iizerinde depremler {i¢ ana kusak iizerinde gézlenmektedir. 1. Kusak Sili’den
baglayarak Giiney ve Kuzey Amerika kitalariin bat1 kiyilarindan Japonya, Filipinler,
Yeni Gine ve Yeni Zelanda’y1 igine alan en biiyiik deprem kusagidir ve yeryiiziinde
gerceklesen biiyiik depremlerin %811 bu kusakta gozlenmektedir. Endonezya,
Himalayalar ve Akdeniz iizerinden Atlantik’e kadar uzanan 2. Kusakta diinya
tizerindeki depremlerin %17’si ger¢eklesmekte olup, aktif faylara sahip bir
cografyada yer alan iilkemiz de bu kusakta bulunan bir deprem iilkesidir.
(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/genel-bilgiler/)

AFAD Deprem Kataloguna gore son yiizyilda iilkemizde ve yakin ¢evresinde 24
adet M>7, 136 adet 6<M<7, 1205 adet de 5<M<6 biiyiikliiglinde deprem meydana
gelmis olup; yilda ortalama 1 adetten fazla yikim yaratma potansiyeline sahip
deprem olasiligi mevcuttur.(Url-1). Bu sebeple, depreme dayanikli yapi tasarimi
konusu tilkemizde irdelenmekte ve gelistirilmektedir. Sieberg tarafindan 1932 yilinda

hazirlanan, resmi olmayan ilk deprem bdolgesi haritas: Sekil 1.1'de gosterilmektedir.

[lki 1945 yilinda vyiiriirliige girmekle beraber deprem bolgeleri haritalari
giincellenmeye devam etmekte olup, Sekil 1.2°deki 1996 yilinda yiiriirliige giren
harita hali hazirda giincel deprem bdlgeleri haritasi olarak kullanilmaktadir. Bahse
konu harita, Sekil 1.3’teki 1881-1980 yillar1 arasinda meydana gelen depremleri
iceren katalogla hazirlanan Deprem Kaynak Zonlari esas alinarak yapilan olasiliklar
tehlike analizi yontemiyle ortaya ¢ikmis olup, 50 yilda asilma olasili§i %10 olacak

sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 1.1: 1932 yilinda Sieberg tarafindan hazirlanan Deprem Bolgeleri Haritasi
(Pampal ve dig., 2007).

Sekil 1.2 : 1996 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1t DBYBHY 2007.



Sekil 1.3 : Deprem Kaynak Zonlari (Pampal ve dig., 2007).

1.2 Deprem Yahitim

Deprem, yerytiziindeki diger dogal afetlerle karsilastirildiginda daha Onceden
herhangi bir uyar1 olmadan meydana gelmesi yoniiyle kendine has bir ozellige
sahiptir. Bu sebeple, yapilarin tasariminda depreme karsi davraniginin nasil oldugu
bliylik 6nem kazanmaktadir. Yapilarin dogal sartlarina uygun ve giivenli olarak
tasarlanmasi gerekmektedir. Deprem aninda ve sonrasindaki yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin giivenligini artirmak amaciyla miihendislikte yeni fikir
arayislart deprem gergegi var oldugu siirece gelismis ve gelismeye devam edecektir.
Deprem yalitimi1 teknolojisi de yapi sistemlerinin depreme dayanimini artirma
arayislaria cevap olarak dogmus ve gelistirilmistir. Bu teknolojinin ana ilkesi ise
yapmin dogal titresimini artirmak ve yapinin deprem performansint artirmaktir. Bir
bagska deyisle, deprem yalitimi, binayr zeminin yatay etkilerinden ayiwran bir

yontemdir.

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda kullanilan geleneksel hesap yontemlerinde
amag, ongoriilebilir yanal kuvvetleri tasiyici elamanlarin yiiksek dayanimlariyla ya
da siinek davraniglariyla karsilamaktir. Bu yontemlerin ekonomik agidan verimliligi
tartisilabilirken, bu yontemlerin dezavantaji, deprem yer hareketi ile uyarilan yapida
olusan tiim yanal kuvvetlerin yontemler olmayabilir. Bu yontemlerin dezavantaji,
deprem yer hareketi ile uyarilan yapida olusan tiim yanal kuvvetlerin yapisal
mekanizmalarla absorve edilmesidir. Deprem yalitimi ise yer hareketi etkilerinin
yap1 katmanlarina ulasmadan, deprem yalitimi katmaninda karsilanmasi prensibine

gore calisir ve yapisal elemanlar yiiksek kesit zorlarina maruz kalmazlar.



Yapilarin tabana ankastre baglandigi sabit temelli olarak da adlandirilan yapilarin
geleneksel tasarim yontemlerinde hedef, deprem etkisinde olusacak kuvvet talebini
karsilayacak sekilde siineklilige, yiik tasima ve plastik sekil degistirme kapasitesine
sahip olarak deprem enerjisini karsilayabilmektir. Deprem yalitimi ise tamamen
farkl1 bir prensiple ¢alisir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi deprem yalitim sistemleri, tist
yapinin deprem yiiklerine karsi giiglendirilmesinden ziyade deprem etkisinden
korunmasi amaciyla, yapiin temelinin tasiyici sistemden ayrilarak yalitim biriminin
deplasman kapasitesi sayesinde yapr1 periyodunu yiikseltilmesiyle deprem
kuvvetlerinin azaltilmasi, deprem enerjisinin yalittm birimlerinde olusacak
hareketlerle soniimlenmesini amaglamaktadir. Sekil 1.5’te yap1 periyodunun

artirilmasiyla depremin etkili periyot bolgesinden uzaklagmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Sabit temelli bina ve deprem yalitimli bina hareketi.

Tasiyict sistemin dogrudan temele bagh oldugu sabit temelli sistemlerde, deprem
etkisiyle olusan titresimler dogrudan tasiyici sisteme iletilir. Deprem yalitimli
sistemlerde ise yapmin diisey yiikleri temele aktarilirken, yatay yiiklerin biiyiik bir
kismi yalitim birimleri tarfindan karsilanir; sonugta sabit temelli sistemlere oranla
¢cok daha az deprem kuvveti iist yapiya iletilir. Bu prensiple, yapinin ilk titresim
modunda deplasman talebinin énemli bir kismi yaliim birimleriyle karsilarnirken,
tist yap1 rijit cisim davranigi sergiler. Sekil 1.6°da 6rnek bir 3 serbest derecelikli sabit
temelli yapinin ve deprem yalitimli halinin titresim modlar1 verilmistir. Beklenildigi
tizere yapmin birinci mod sekli taban yalitimli sistemde rijit 6telenme seklinde
olusmaktadir. Yiiksek modlarda yiiksek periyoda sahip olmasi nedeniyle diisiik
spektral ivme degerine sahip olan yalittm moduna nazaran daha yiiksek spektral
ivmelere sahip olmalarina ragmen, thmal edilecek seviyededir. Bu, yalitim sisteminin
sagladig1 periyot Otelemesinin taban kesme kuvvetini azaltmasi ve yalitim birimi
sOniimiiniin deprem enerjisini tiiketmesinden kaynaklanmaktadir. (Celep ve dig.,
2004).



1992 Landers Depremi ivime Spektrumu
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Sekil 1.5 : Periyot 6telenmesinin mantigini gosteren , 1992 Landers Depremine ait
bir ivme spektrumu.
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Sekil 1.6 : Ornek taban bir binanm ankastre ve taban yalitimli modal davranist
(Celep ve dig., 2004).

Deprem yalitimli sistemler deprem aninda ve sonrasinda can giivenligi, tasiyici
elemanlarda minimum hasar, hemen kullanim1 saglar. Yalitimli binalarda {ist yapiya
etkiyen yiikler azaltildigindan kat arasi goreli yer degistirmeler diiser, yapisal hasar

olusmaz.

“Deprem Yalitim1” yonteminde amag, bina tabaninda soniimii yiiksek ve esnek

yalitim birimleri yerlestirerek yapinin titresim periyodu artirmak, bu artig ile yer



hareketinden yapiya aktarilan etkilerin azaltilmasidir. Deprem hareketinden
kaynaklanan ve yapiya etkiyen enerji yaliim birimlerinin hareketiyle ya 1siya
dontisiip kaybolur ya da potansiyel ve veya kinetik enerjiye doniislir. Deprem yalitim
birimleri tarafindan yapiya etkiyen bu enerjinin 6énemli bir kismi1 yutularak yapinin
depreme dayaniklilig1 arttirllmaktadir.

Deprem yalitim yoOntemi, zemin ile yap1 arasindaki etkilesimi azaltmakta ve yapinin
tabaninda, diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli olgiilerde deplasman yapabilen
donanimlar yerlestirmek suretiyle iist yapiyr yer hareketinden ayirma islemidir
(Priestly, 2007).

Deprem yalittimi yonteminde, deprem yalitim katmanindaki dort temel ozellige
dikkat edilmedilir:

* Yatayda diisiik rijitlik
+ Diiseyde yiiksek rijitlik
e Sonim

*  Esneklik

Yaliim birimlerinde soniim viskoz(hiza baglh olan soéniim) ve gevrimsel (yer
degistirmeye bagli soniim) olarak ikiye ayrilmaktadir. Etkili bir yalitim sistemi,
enerji dagilhimin siirekli yapacak sekilde hem viskoz hemde g¢evrimsel soniime sahip
olmalidir. Gergek viskoz soniimleyici ya da i¢sel sontim 6zelliklerine sahip kauguklar
tarafindan saglanabilen viskoz soniim meydana gelen titresimler i¢in siirekli bir
soniim mekanizmast olusturur. Viskoz séniim orani, %20-%30 arasindaki optimum

degerlerinin iistiinde kat ivmelerinin artigina yol agmaktadir.

Genellikle metal, kursun, ¢elik gibi malzemelerin plastik sekil degistirmeleri
sayesinde elde edilen gevrimsel s6niim giiglii titresimlere karsi etkili olarak, goreceli
yer degistirmeleri azaltmaktadir. Cevrimsel sonliim yapida servis yiikleri i¢in ihtiya¢
duyulan yiiksek baglangi¢ (birincil) rijitligi saglamaktadir, ancak ¢evrimsel soniim
stirekli bir enerji dagitma Ozelligine sahip degildir. Kat aralarinda ani rijitlik
degisimleri kat ivmelerini arttirabilmektedir. Bu nedenle, deprem yalitimi uygulanan
yapilarda tasarim yapilirken yukarida bahsedilen iki soniimleme mekanizmasinin en

uygun diizeyde yaklasimi gz oniine alinmalidir.

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi periyodun artmasi ivmede azalmayi saglarken, artan
sonlim ile de ivme degerleri diigmektedir. Tasarlanan tasiyici sistem ayn1 zamanda
yap1 servis yiikleri, sicaklik etkileri, riizgar yiikleri gibi yiiklere kars1 yeterince stabil

ve rijit olmalidir.
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Sekil 1.7 : Artan periyot ve soniimiin ivmeye etkisi (Kobe JMA 1995 kaydi igin).

Bu tez calismasinda sabit temelli diisiik katli betonarme bir yapinin deprem
hareketine karsi performansi kapsamli sekilde incelenmis, ayni yapida deprem
yalitimi tasarim hesaplar1 yapilmis, tasarlanan deprem yalitimli betonarme yapinin
dinamik davranis1 ile sabit temelli binanin dinamik davranis1 birbirine gore
kiyaslanmigtir. Ayrica bu iki yapmin kaba ingaat imalat maliyetleri de
karsilastirilmistir. Analizler SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Calismada

izlenen yol asagida siralanmustir.

* Yap1 modellerinin olusturulmasi

* Yer hareketi kayitlariin secilmesi

» Sabit temelli binanin analizlerinin tamamlanmas1 ve sonuglarin gosterilmesi

* Deprem yalitimi tasarim ve hesaplarinin yapilmasi

* Deprem yalitimli binanin analizlerinin tamamlanmasi1 ve sonuglarinin
gosterilmesi

* Analiz sonuglarinin ve maliyet kalemlerinin kiyaslanmasi

1.3 Deprem Yalitim Cesitleri

Glinlimiizde  kullanilmakta olan deprem yaliim sistemleri su sekilde

siiflandirilabilir:

1. Kauguk Esasli Deprem Yalitim Birimleri
» Kursun ¢ekirdekli yalitim birimleri (LR B)
*  Yiiksek soniimlii kauguk esasl yalitim birimleri (HDRB)
* Dogal kauguk esasl yalitim birimleri (NRB)

2. Kayicr Yalitim Birimleri



+ Siirtiinmeli sarkag tipi yalitim birimleri

* Esnek siirtlinmeli deprem yalitim birimleri

3. Yay veya Bilyeli Yatak Tipi Sistemler
* Yiiksek soniimlii kauguk esasli yalitim birimleri (HDRB)
* Dogal kauguk esasli yalitim birimleri (NRB)

1.3.1 Kauguk esash elastomer yalitim birimleri

Kaucuk esasli yalitim birimleri, alt ve tstte iki ¢elik levha ve kalinliklar1 2mm~3mm
olan ince ¢elik plakalara yapistirilmis kalinliklart 8mm~20mm arasindaki ince
kauguk levhalarin iist iiste getirilmesiyle olusturulmustur. Ayrica rijitlik ve soniimii
artirmak amaciyla kauguk esasli izolatorlerin ig¢ine karbon siyahi eklenir. (Celep &
Kumbasar, 2004).

Dogal kauguk esasli yalitim birimleri ilk olarak Makedonya’nm Uskiip sehrinde 3
katli betonarme bir yap1 olan Pestalozzi Okulunda 1969 yilinda kullanilmistir. Fakat
bu okulda uygulanan kauguk esasli yalitim biriminde, ¢elik levhalar kullanilmadan
blok halinde kauguk kullanilmasiyla diisey yonde rijitlik saglanamamis ve bloklarda
yanal burkulma meydana gelmistir.(Sekil 1.8). Bu durumdan sonra yanal burkulma
onlemek i¢in kauguk aralarina ¢elik plakalar yerlestirilmistir. Yalitim birimi deprem
hareketinde diisey etkilere kars1 koruyuculugu yoktur, diisey yiikler yapiya aktarilir.

Yalitim birimleri diiseyde rijit yatayda esnek davranis sergilemektedir.
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Sekil 1.8 : Uygulanan diisey yiike karsilik kauguk esasli birimin burkulmasi.

Deprem yalitim katmani agagida agiklanan sekillerde teskil edilebilir (Sekil 1.9).:
* Bina altinda yalitima 6zel bir katta,
* Bodrum katta kolon {ist seviyesinde,

* Katlar arasinda.
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Sekil 1.9:Deprem yalitimi uygulama seviyeleri

Deprem yalittminin bodrum katta kolon iistiinde veya katlar arasinda uygulanmasi
halinde deprem yalitim birimleri yangin riskine karst yangin koruma ceketi veya

benzeri uygulama ile korunmalidir.

Kauguk esasli yalitim birimi bulunan yapilarda olusan dogal titresim periyodu, sabit
temelli yapinin periyodundan daha biiylik bir degere ¢ikar, boylece yapi etkili
periyotlardan uzaklagmis olur. Sekil 1.10° da gosterildigi gibi yap: periyodundaki
artig spektral ivmeyi azaltirken ve olasi bir depremden kaynaklanan i¢ kuvvetleri
azaltabilmektedir.
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Sekil 1.10: DBYBHY 2007 Elastik ivme ve deplasman tasarim spektrumu
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Sekil 1.11: Kuguk esasli yalitim birimleri i¢in kuvvet-deplasman egrisi.

Sekil 1.11°de:

Fo = Karekteristik dayanim,

ki = Birincil (elastik) rijitlik,

ko = Ikincil (elastik &tesi) rijitlik,

ke =D yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik,

F =D yerdegistirmesine karsilik gelen yatay kuvvettir.

1.3.1.1 Kursun ¢ekirdekli yalitim birimleri (LRB)

1975 yilinda Yeni Zelanda’da icat edilen ve celik plakalar arasina sikigtirilmig diisiik
sontiimlii ince dogal kauguk katmanlarindan olusan birimin govdesine, ek rijitlik |

uniform sekil degistirmesi ve soniim o6zelligi kazandirmak i¢in kursun saplanan
yalitim birimidir (Sekil 1.12).
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Kaucuk katman
Kursun gévde

Celik levha

Sekil 1.12 : Kursun ¢ekirdekli yalitim birimi (LRB).

Kursun cekirdek yalitim biriminde enerji soniimleme katkisi ile yalitim biriminde
olusacak yatay yer degistirme azalmaktadir. Bu prensip ile kursun gévde soniimleyici
gibi davranip kuvvet-yer degistirme davranisint dogrusal olmayacak sekilde
davranmasina sebep olmaktadir. Kursun govde celik plakalar ile yatay kuvvet
aldik¢a, kendi akma sinirina ulasir, bu smir1 geger gegmez c¢evrimsel davranista
enerjiyi dagitir.(Sekil 1.13veSekil 1.15).Sekil 1.15’te kursun govdeli yalitim
birimlerinde esdeger soniim oran1 %12-%13 arasinda olabilmektedir.

Yatay Kuvvet
LRB (Tasanm mode#)

" Karakteristik Egrisi
* Yer Degistime

. Kauguk Mesnet
(Tasanm mode#)
Karakteristik Egrisi
Titregimin SonUm Fonksiyonu

~—  LRB (Gergek dicum) Karakteristik Egrisi

Sekil 1.13: Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim ¢evrimsel davranis ve enerji dagitma

kapasitesini gosteren kuvvet-yer degistirme grafigi (http://www.oiles.co.jp)

Kursun ¢ekirdekli yalitim birimlerinde es deger soniim orani, birim sekil degistirme

degeri arttikca azalmaktadir.
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Sekil 1.14 : Kursun ¢ekirdekli yalitim birimlerinde séniim orani -

birim sekil degistirme iliskisi.

Sekil 1.15: Kursun ¢ekirdekli yalitim birimlerinin ¢evrimsel davranis modeli

Sekil 1.15°te;

Fo = Karekteristik dayanim,

Kz = lIkincil (elastik otesi) rijitlik,

Ke =D yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik,

Do = Yalitim birimi ¢evrimsel davranis icerisinde yaptig1 en biiyiik yer degistirme
1.3.1.2 Yiiksek soniimlii kaucuk esash yalitim birimleri (HDRB)

Ingiltere de bulunan “Malaysian Rubber Producers’ Research Association” (MRPA)”

kurumu tarafindan 1982 yilinda; dogal kauguk esasli yalitim birimlerine ilave ek

sontime ihtiya¢ duyulmasiyla, yeterli igsel soniimii olan dogal kauguktan bir bilesim
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gelistirilmistir. Bu bilesim sonucu meydana gelen yiiksek soniimlii kauguklar ile
celik plakalar gesitli yapistirma teknikleri ile birlestirilerek yiiksek sontimlii kauguk
esaslt yaliim birimini (HDRB) olusturmaktadirlar. Dogal kauguk ile aralarindaki
fark ise sisteme yiiksek soniim 6zelligi kazandiran asir1 saf karbon blok, yaglar veya

recineler ve diger patentli katki maddelerinin kauguk malzemeye eklenmesidir (Sekil
1.16).

Sekil 1.16 : Yiiksek soniimlii elastomer yalitim birimleri (HDRB).

HDRB yalitim birimlerinde soniim ne viskoz ne de histerik karakterli olup, ikisinin
arasinda deger alir. Tamamiyla lineer viskoz bir elemandaki enerji yutulmasi, yer
degistirme durumunda kuadratiktir. Histerik sistemde ise enerji yutulmasi, yer
degistirme durumunda lineer olma egilimindedir.

=
= ’_p-l‘"'.';:;-*# .
o . --f'! N
el Py —T
L3 I e
- e
=] L
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|
-
0]
S = |

,_.
I

hear LDizolacement

Sekil 1.17 : Yiiksek soniimlii kaucuk yalitim birimlerine

ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Yiiksek soniimlii kauguk birimleri kullanilmis bir yapida, yalittim birimlerinin yatay

bilesendeki esnekligi nedeniyle titresim periyodu biiyiik degerler alir. Ancak, riizgar
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baskin frekansinin bu sistemin frekansina esit olacak riizgar ylikiine maruz kalmasi
durumunda, yap1 rezonans tehlikesi ile kars1 karsiya kalabilir (Yoshida ve dig.,2004 ,
s.130)

Aynm1 zamanda bu birimlerde soniim ve mekaniksel 6zellikler sicakliga bagimli
olarak calistigindan yiiksek sonlimlii yalittm birimleri, bu etkiden bagimsiz olan

kursun ¢ekirdekli izolatorlere gore daha az uygulanmaktadir.

1.3.1.3 Dogal kaucuk (diisiik soniimlii) esash yalitim birimleri (NRB)

Diisiik sontimlii dogal ve sentetik kaucuk yalitim birimleri, kauguk ve celik
plakalardan olusmaktadir. Dogal soniimii diisiik kauguktan olusan bu birimlerin iki
adet ¢elik ug levhasi ve levhalar arasinda bulunan ¢ok sayida ince gelik levhalari
bulunmaktadir. Kaucuk malzeme, 6zel bir kalipta imal edilen uygun sicaklik ve
basing altinda tek bir islem dahilinde, vulkanize edilmis ve ¢elige baglanmistir (Sekil
1.18). Diisey yiikler altinda yiikiin tiniform dagilmasini saglayan celik plakalar,
burkulma etkilerini 6nlerken yiiksek bir diisey rijitlik saglamakta fakat kaucuk tabaka

W

Sekil 1.18 : Diisiik sontimlii yalitim birimi (NRB).

(Dogal kauguk)

Inner steel plate

(Celik plaka)

Cover rubber
(Kauguk Kaplama)

/
7,4/
Flange
(Celik Baslik)

Imal edilmesi basit, modellenmesi kolay olan bu birimlerinin énemli avantajlari,
zamanla eskimemesi hiz ve sicakliktan etkilenmemesi gosterilebilir.Diger yandan,
yalitim sisteminde LDRB’ye ek soniim saglayacak elamanlara ihtiya¢ duyulmasi bu
birimlerin tek dezavantajidir.

Dogal kauguk esasli yalitim sistemlerinde yerdegistirme ve kuvvet birbirine bagl
olarak lineer degismektedir. Yalitim biriminin mekanik davranisi hem viskoelastik
hem de histerik davranis gosterir. (Sekil 1.19). Malzeme davranislart %100
civarindaki kayma sekil degistirmelerinde dogrusal olup, soniim orani kritik
sonlimiin %2-3 1 oranindadir. Siinme orani diigiik olup uzun siireli yiik altinda
malzemenin eski halini alma davranisi oldukca yiiksektir (Bastug, 2004).
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Sekil 1.19 : Dogal kauguk (NRB) yalitim birimlerine

ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

1.4 Deprem Yalittmi Uygulama Ornekleri
1.4.1 Makedonya

Kauguk yalitim birimi ilk olarak 1969 yilinda Uskiip, Makedonya’ da The Pestalozzi
School adinda ii¢ katli bir ilkokul binasinda Isvigreli miihendisler tarafindan
tasarlanmis ve insa edilmistir (Sekil 1.20). Su anki teknolojinin aksine, kauguklar
blok seklinde kullanilip, kauguk yastiklarin arasina ¢elik plakalar kullanilmadigindan

bina agirligi izolatorlerin bel vermesine sebep olmustur (Sekil 1.21)( (Robinson,
2000, 5.329).

o R T

Sekil 1.20 : Pestalozzi Tlkokulu, Uskiip, Makedonya (Naeim & Kelly, 1999, s.2).
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Sekil 1.21: Pestalozzi okulunda kullanilan izolator (Robinson, 2000 , s.329).

1.4.2 Yeni Zelanda

Yeni Zelanda’da deneysel, teorik ve deprem yalitim sistemlerinin uygulamasini
iceren caligsmalara 1968 yilinda baslamistir. Bu ¢alismalarin sonucu olarak tasarimi
Yeni Zelanda’da yapilip, iretilen, ihra¢ edilen birgok c¢esit pasif titresim kontrol

cihazi bulunmaktadir.

Diinyada kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi ile depreme kars1 giiglendirilen ilk
bina yakin fay etkisinde bulunan ve 1981°de insas1 tamamlanan William Clayton
binasidir (Sekil 1.22). Kullanilan 80 adet kursun ¢ekirdekli yalitim birimi ile binanin
dogal periyodunun 2.5 sn ve yalitim birimi deplasman kapasitesinin 15 cm oldugu
hesaplanmistir. (Robinson, 2000 , s.329)

= . kS - " - : -
Sekil 1.22 : William Clayton bina goriintimii b. Kullanilan kursun ¢ekirdekli yalitim
birimi (Naeim & Kelly, 1999, s.15)

Bunun yaninda Yeni Zelanda’da deprem yalitimi1 uygulanmis binala bir 6rnek de Te
Papa Miizesi gosterilebilir. Kat alan1 3500m?, yiiksekligi 23 m ve 5 kath otel olarak

tasarlanan binanin insas1 1999 yilinda tamamlanmistir.(Sekil 1.23). Bu miizede 142
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adet kursun g¢ekirdekli yaliim birimi ile perde duvarlarin altina yerlestirilen teflon

kayict mesnet kullanilmistir.

Sekil 1.23 : Te Papa miizesi, Wellington, Yeni Zellanda

(https://www.tepapa.qovt.nz/).

1.4.3 Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletlerinde deprem yalitimli tasarlanmis binalar ¢ogunlukla
deprem faaliyetlerinin yogun oldugu Kaliforniya Eyaleti’nde bulunmaktadir. Ancak
Utah, Oregon, Washington, Nevada ve Tennesee eyaletlerinde de deprem yalitimi
ornekleri bulunmaktadir. (Martelli,2006)

e Foothill Adalet Bakanlig1 (FCLJC), Rancho Cucamonga, Kaliforniya

1985 yilinda, Amerika Birlesik Devletlerindeki ilk deprem yalitimli bina
olmasi ozelligi ile beraber diinyadaki ilk yiiksek soniimlii kauguk esash
yalitim biriminin kullanildig1 yapidir (Sekil 1.24). Bu yap1 6nemli bir hat olan
San Andreas fay hattina yalnizca 20 km uzakliktadir. 4 katli olan yapida
Richter 6lgegine gore 8.3 biiyiikliigiindeki depreme gore tasarlanan 98 adet
yiiksek sontimli kauguk yalitim birimi kullanilmigtir (Kelly,1997).

17


https://www.tepapa.govt.nz/

Sekil 1.24 : Foothill Communities Law and Justice Center, Ranch Cucumonga,
California (1.D. Aiken).

e Trafik yonetim merkezi, Kearny Mesa, Kaliforniya

Yap:1 Kaliforniya Eyalati’nde 1994 yilinda yapilmistir. Trafik yonetim
merkezi olarak kullanilan binada yiiksek soniimlii kauguk esasli yalitim
birimi kullanilmistir. Yalitim birimi en biiyiik yaptig1 deplasman degeri 25.4
cm olacak sekilde 40 adet 600 mm ¢apli olarak kullanilmistir.(Sekil
1.25&Sekil 1.26) (Kelly,1997).

Sekil 1.25: Trafik yonetim merkezi, Kearny Mesa, Kaliforniya (Kelly,1997).
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Sekil 1.26 : Trafik yonetim merkezinde kullanilan yiiksek sontimlii kauguk izolator.

e Hayward belediye binasi

Bir devlet binas1 olan Hayward belediye binas1 9290 m? kat planina sahiptir. Ingas
1998 yilinda tamamlanmis olan yapi aktif bir fay hattina yakin olarak 4 kat olarak
teskil edilmisgtir.(Sekil 1.27.a). Bina Hayward fayinda muhtemel gercelesecek biiyiik
bir depremde bile islevselligini koruyabilecek sekilde tasarlanmistir. Binada 53 adet
stirtiinme esaslt yalitim birimi ve 15 soniimleyici  ile gii¢lii yer hareketlerinden
korunmustur(Amerika Deprem Giiglendirme Kurumu,2010).  Yalitim  birimleri
bodrum kat kolonlarinin iizerine yerlestirilmistir (Sekil 1.27.b).

mr

Sekil 1.27: a.Hayward belediye binasi b.Siirtlinme sarkagl yalitim birimi

e San Fransisko uluslararasi havaalani terminali

Onemli ve yolcu kapasitesi agisindan onemli bir havalimam 6zelligi olan San
Fransisko havaalani tasiyici sisteminde 21 m agiklikli kirisler ve 24 m yiikseklikli
kolonlar1 igermektedir. Bina San Andreas fay hattinda olusabilecek 8.0
blytikliiglindeki depremlere gore, 3.0 sn dogal titresim periyoduna ve taban kesme
kuvvetini %70 azaltacak sekilde tasarlanmis; 267 adet siirtlinme esaslhi yalitim birimi
kullanilmistir (Sekil 1.28) (Kravchuk ve dig.,2008).Ayni zamanda ise 62,300 m2 i¢
alana sahip olmasiyla diinyadaki en biiyiik yalittm uygulanmis binalarindandir.
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Sekil 1.28 : San Fransisko uluslararasi havaalani terminali (Kravchuk ve dig.,2008).

e Seahawks futbol stadyumu

2002 yilinda insas1 tamamlanmis bu yap1 Seattle Washington bolgesinde 7000 koltuk
kapasiteli futbol stadyumu olarak tasarlanmigtir. Stadyumda deprem etkisine karsi
stirtlinme sarkagli yaliim birimi ile deprem yalittimi yapilmistir. Bu birimler ¢ati
destek kulelerinin iizerine yerlestirilerek, ¢ati kafesinin uzun dogrultuda hareket
serbestligi  saglanmistir.Her birim 29400 N’luk yatay yiike karsi gelmektedir
(Kravchuk ve dig.,2008).

1.4.4 Japonya

Giintimiizde deprem yalitimi teknolojisinin en detayl arastirildigi ve en yaygin
kullanildigy iilke tartisilmaz Japonya’dir. Elastomer yalitim birimleri ve modern
deprem yalitim teknolojileri hakkindaki arastirma gelistirme caligmalar1 1980’1
yillarda {iniversiteli arastirmacilar tarafindan baslatilmistir. Ilk olarak biiyiikk modern
deprem yaliimli bina 1986 yilinda uygulanmistir. 17 Ocak 1995 Kobe depremi
oldugunda ise Japonya’ da yaklagik 80 adet deprem yalitimli yap1 bulunmaktaydi.
(Naeim, F. & Kelly, 1999; Kelly & Konstantinidis, 2011). Deprem hareketlerinin en
yogun hissedildigi Kobe sehrinde ise iki adet deprem yalitimli bina bulunmaktadir.
Bunlardan biri ‘Computer Center of the Ministry of Post and Telecommunications’
digeri ise bir ingaat sirketine ait olan laboratuvar binasidir. Bu binalar depreme karsi
giiclii bir performans sergilemis olup, yapisal hasar olugsmamistir. Boylece Eyliil
1995 yilindan 1996 yilina kadar deprem yalitim bina sayist 200’1lere ulagsmistir(Sekil
1.30). Gliniimiizde Japonya’da deprem yalitimli bina sayis1 4000’1 gegmistir. Deprem
oncesinde deprem yalitimi uygulamalar1 genelde is diinyasina ofislerde iken etkili
yer hareketlerinden sonra apartman seklindeki kamu binalarinda da kullanimi
yayginlasmistir (Asena, 2010).
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Sekil 1.29 : Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 Bilgisayar Merkezi (Asena, 2010)
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Sekil 1.30: Japonya’da deprem yalitiml1 bina sayisinin yillara gore dagilimi
(Takayama,2017).

Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 bilgisayar merkezi betonarme bir yap1 ve 6
katli olarak insa edilmistir (Sekil 1.29). Binada 54 adet ¢ap1 2,0 m olan kursun
cekirdekli yalitim birimi, 46 adet 1,0 m capinda ve 20 adet 0,8 m capinda dogal
kauguk esasli yalitim birimi ile 44 ¢elik soniimleyici ile yapr periyodu 3.9 sn olacak
sekilde tasarlanmis ve uygulanmustir. 1995 yilinda Hykogen Nanbu depremine maruz
kalan yapi, bu yer hareketi sonucunda yalitim biriminde deplasman 12 cm ve
maksimum yer ivmesi 0.41g iken 6. kattaki maksimum yer ivmesinin 0.31g oldugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda bu yapiin yakinlarindaki ankastre mesnetli yapilarin

bir¢ok hasar aldig1 rapor edilmisken bu yapinin hi¢bir hasar almadigi belirtilmistir.

Japonya’da deprem yalitimi uygulanmis yapilara 6rnek ‘Tokyo Skytree East Tower’
binas1 ornek gosterilebilir(Sekil 1.31). 2012 yilinda insasi tamamlanmis bina otuz
bir kata sahip olup, alisveris merkezleri, ofis, eglence merkezleri, tiyatro gibi
boliimleri iginde barindirmaktadir. (Enr, Engineering News-Record).
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‘Park Hino’ lojistik binasi yine Japonya’da deprem yalitimi1 uygulanmis 6nemli bir

bagka yapidir(Sekil 1.32). Bes kattan olusan binanin ingas1 2015 tamamlanmustir.
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Sekil 1.31 : Tokyo Skytree East Tower kulesi, Japonya (Enr, Engineering News-
Record).

iy

Sekil 1.32 : Park Hino lojistik binasi, Japonya (Enr, Engineering News-Record).

1.4.5 italya

e Somplago Viyadiigii

Italya’ daki ilk deprem yalitim1 uygulamasi olarak Udine-Tarvisio otoyolu iizerindeki
Somplago Viyadiigii gosterilebilir. 1970 yilinda deprem yalitim1 uygulanan bu yap1
Avrupa’ da yalitim uygulanan ilk koprii 6rnegidir. Orta ayaklarda kayict mesnetler
uygulanirken koprii kenar akslarina elastomer takozlar konulmustur. (Sekil 1.33)
(Castellano, 2007). 1976 yilinda gergeklesen Friuli depremi etkisinden
konvansiyonel yontemlerle tasarlanan ve uygulanan diger yapilar hasar goriirken

Samlago Viyadiigii depremi hasarsiz atlatmay1 basarmistir.
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Sekil 1.33 : Somplago Viyadiigii (Castellano, 2007).

e Yeni itfaiye merkezi, Naples

Italya’da deprem yalitimi uygulanmus ilk bina olan itfaiye merkezi 1985 yilinda
Naples’da celik- betornarme karma tastyici sistem olarak tasarlanip uygulanmigtir.
(Sekil 1.34) (Higashino, 2006). Diisey yiik tasiyici sistemi merdiven ve asansorlerin
bulundugu betonarme kuleler ve iist grid’den asili ¢elik iskelete sahiptir. Zemin katin
otopark olmasi nedeni ile tamamen kolonsuz olmasi istenmektedir (Antonucci &
Medeot, 2003).Tasarimin ilk agsamasinda deprem yiikleri gdz Oniine alinmamistir.
Fakat 1980 yilinda meydana gelen Campano- Lucana depremi sonrasi Naples
deprem bolgesi olarak kabul edilmistir. Bu da orijinal tasarimda degisiklik
gerektirmistir. Yeni deprem yonetmeligi geregince giiglendirme amaciyla ¢ekicleme
etkisinden yapiy1 koruyacak sekilde betonarme kulelerle iist celik grid arasina enerji

sontimleyiciler yerlestirilmistir.

BRIyt W
737 3 ALTAN SIS
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Sekil 1.34 : Yeni itfaiye merkezi (Higashino, 2006).

e Telekom merkezi, Ankona

1988 yilinda insasina baslanan 1992 yilinda tamamlanan, Ankona’da bulunan,
betonarme bes adet binadan olusan Telekom binalarinda deprem yalitimi
kullanilmistir. Binalarda en ¢ok kullanilan yiikseklik 25 m olup , 4 ile 7 kat arasinda
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uygulanmistir. Binalardak ursun ¢ekirdekli yalitim birimi temeller tizerine konularak
yalitilmis, bina periyodu yalitim birimleri sayesinde 0.25 sn.den 1.68 sn.ye ¢ikarilmig
ve yaliim birimi deplasmani 14 c¢cm olarak tasarlanmistir (Sekil 1.35) (Martelli &
Forni, 1998).

Sekil 1.35 : 297 yiiksek soniimleyici kauguk mesnet, insaat
baslangic1 (Martelli & Forni, 1998).

1.4.6 Cin

Mayis 2005 tarihine kadar 490 adet binada pasif sismik titresim kontrollii yapilmigtir
(270 adeti yigma bina) (Sekil 1.36). Diger yandan deprem yalitimi teknolojisi
kopriilerde ve viyadiiklerde de kullanilmistir (Ian ve dig.,1999).

Sekil 1.36 : Deprem yalitimi uygulanmis bina sistemleri (Higashino, 2006).

e Shan Tou sehir miizesi

13 kath ve kat plan1 28,000 m? olan betonarme Shan Tou sehir miizesinde ilk katta
kolonlarin iizerine deprem yalitim birimi yerlestirilmistir. Geleneksel yontemlerine
gore kiyaslandiginda deprem yalittimi bu yapmin taban kesme kuvvetleri 1/4
oraninda azalirken, st yapidaki kesitler kiiclilmiis ve yalitim birimleri ile beraber
toplam maliyet %2 artmis ancak gilivenlik diizeyi 5 katina ¢ikmustir (Higashino,
2006).
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1.4.7 Tiirkiyede’deki deprem yalitim uygulamalari

Tiirkiye’de ilk deprem yaliim uygulamalari 1999 depremi Oncesinde koprii ve

viyadiiklerde baglamistir: (Ersavas, 2014)

e 1991 yilinda, Bolu Viyadiiklerinde egilmeli ¢elik soniimleyici kullanilmastir.

e 1997 yilinda, Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) Otoyolu iizerindeki Atatiirk
Kopriisti'nde kursun c¢ekirdekli yalitim birimi kullanilmstir.

e 1999 yilinda, Diizce depreminde zarar gdéren viyadiiklere deprem yalitimi
uygulanmistir. Yer hareketinden etkilenen viyadiiklere ¢capt 3m olan 500 adet
yalitim birimi yerlestirilmistir.

e 2000 yilinda, Atatiirk Havaalan1 Terminal binasinin ¢atisinin deprem yalitim1
icin yalittm periyodu 3 sn; deplasman kapasitesi 30 cm olan 130 adet

slirtinme esasli yalitim birimi kolon iistlerinde kullanilmistir(Sekil 1.37).

Sekil 1.37 : Atatiirk Havalimaninda deprem yalitim uygulamasi.
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2004 yilinda, Kocaeli Universitesi Hastanesi’'nde 265 adet siirtiinme
esasli yaliim birimi bodrum kat kolonlarinin iist kotuna déseme
altinda kullanilmistir.

2004 yilinda, Antalya Havaalani Terminal Binasi 4. deprem
bolgesinden 2. deprem bolgesine alindigindan giiclendirme amacglt
500 adet kursun ¢ekirdekli yalitim birimi kullanilmigtir.

2005 yilinda, Tiirkiye Ekonomi Bankasi’nda deplasman kapasitesi 40
cm olan 87 adet dogal kauguk esasli (NRB) ve kursun ¢ekirdekli
yalitim birimi (LRB) kullanilmustir.

Saglik Bakanligi’nin, 1.ci ve 2.ci derece deprem bdlgelerinde 100
yatak iizerindeki hastane binalarinda deprem yalitimi uygulanmasi
karar1 yeni bir siireci baslatmistir. Bu siire¢ baslangicinda, 2012
yilinda deprem yalitimli yeni bir hastane tesisi olarak, 1200 yatakli
Erzurum Saglik Kompleksi gosterilmektedir(Sekil 1.38).250.574 m2
ingaat yer almaktadir. Insaas: halen devam eden bu komplekste, 1248

adet deprem yalitim birimi kullanilmustir.

=

Sekil 1.38 : 1200 yatakli Erzurum Saglik Kompleksi.

Bir diger deprem yalitimi uygulanmis bina ise 2008 yilinda deprem
yalittm uygulamas1 yapilan Sabiha Gokcen Havaalani terminal
binasidir. 160,000 m2 alan1 olan bu yapinin deprem yalitimi i¢in 252

adet yalitim birimi kullanilmugtir.
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Sekil 1.39 : Sabiha Gokgen Havalimani, Istanbul.

2009 yilindan itibaren, Saglik Bakanlig1 Hastane binalarinin deprem yalitimli olarak
yapilmas: fikri yerlesmeye baglamis ve 2010 yili iginde bu diisiince kabul goérerek o
sekilde gerceklestirme karar1 verilmistir. Saghik Bakanligi Hastanelerinde
“Bakanligimiz Insaat ve Onarmm Dairesi Bakanlhiginca yaymlanan 2012 /6 sayili
genelge ile ‘Saglikta Doniisiim Programi Kapsaminda Yapilacak Saglik Tesisleri i¢in
Uyulmasi Gereken Hususlar’ a ait kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerin Deprem
Bolgeleri ile ilgili boliimiiniin 1. Maddesinde ‘1. Ve 2. Deprem bdlgelerinde 100
yatak ve lizeri hastanelerin tasiyict sistemleri deprem yalitimli olarak
projelendirilecektir. Yalitim modeli se¢imi, teknik calisma ve projelendirme sonrasi
Bakanlik tarafindan onaylanacaktir. Deprem yalitimhi olarak insa edilecek yapilara
ait proje ve yapim asgari standartlar1 Bakanlhigimzca diizenlenmistir” ifadeleri ile
belitilen 2013/3 Genelgesi itibariyle uygulamaya gecilmistir (T.C. Saglik Bakanligi,
2013). Bu karardan itibaren;
* 2012 yilinda, 750 yatakli Erzurum Saglik Kompleksi’nde 1248 adet siirtinme
esasli yalitim birimi,
2012 yilinda, Marmara Universitesi Basibiiyiik Hastanesi’nde 832 adet NRB
yalitim birimi,
* 2013 yilinda, Okmeydan1 Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde 506 adet
stirtiinme esasli yalitim birimi,
* 2013 yilinda, Goztepe Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde ii¢ siirtiinme
yiizeyli yalitim birimi
* 2013 yilinda, Kartal Liitfi Kirdar Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde 855 adet

stirtlinme esaslt yalitim birimi kullanilmis olup, sonraki yillarda ise hastane

binalar1 ve birgok alanda kullanilmis olup ilerlemeye devam edilmistir.
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2. CALISMADA KULLANILAN YAPI MODELI

Bu calismada kullanilacak “sabit temelli” yap1 modeli 4 kattan olusup her bir katin
yiiksekligi 3m olarak belirlenmistir. Yap1 kalip plant uzun dogrultu olarak kabul
edilen x yoniinde 7, kisa dogrultusu olan y yoniinde 4 adet akstan olusmaktadir. 1.
Deprem Bolgesinde tasarlanacak yapi1 bir okul binasidir. Yapir analiz ve

boyutlandirmada kullanilacak bazi parametreler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Yapi i¢in genel bilgiler.

Kat Adeti 4
Her bir kat yiiksekligi (m) 3
X yonii aks sayisi 7
Y yonii aks sayisi 4
Etkin yer ivme katsayisi (Ao) 0.4
Bina 6nem katsayisi (I) 1.4
Yerel zemin sinifi Z3
Spektrum karekteristik periyotlari

(1I')a,Tb) bl 0.15-0.6
Tastyici sistem davranis katsayisi 8
Hareketli yiik katsayis1 (n) 0.6

2.1 Yap1 Modeli Ve Tasiyici Sistem Detaylari

Bu ¢aligmada degerlendirilecek yapi modeli 4 katli okul tipi yap1 olup, tiim katlar
icin ayni kalip plan1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sabit temelli bina modelinin aks
araliklar1 sabit temelli binalarda sik kullanilan, makul degerler seviyesinde
secilmigtir. TS500 ve DBYBHY 2007 yonetmelikleri dikkate alinarak hesap ve

boyutlandirma yapilmistir. Tasarimda Mod Birlestirme Y ontemi kullanilmistir.
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Sekil 2.1: Sabit temelli 4 katli okul kat kalip plani.
Kolonlar:

Yap1 sisteminde kullanilan kolon tipleri sirasiyla S1,S2,S3,S4 olmak iizere

tanimlanmistir. Dort farkli kolon tipi ve boyutlar Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
Kolonlar i¢in se¢ilen beton smifi C30, donat1 ¢elik sinifi S420°dir. Dort farkli kolon

tipi en kesit detaylar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Kolon kesit Olciileri.

KOLON| L« Ly
ISMi (cm) (cm)
S1 40 40
S2 50 35
S3 50 50
S4 35 50
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Sekil 2.2 : Kolon en kesit detaylari.

Kirisler:

Modelde kirigler 30x60 cm olarak teskil edilmistir. Tiirk Standartlar1 (TS500)
(6.13)’de belirtilen etkili tabla genisligi belirlenerek olusturulan kiris kenar ve i¢ aks
enkesit detayr Sekil 2.3’de verilmistir. Kirisler i¢in beton sinifi C30, donat1 geligi
S420 segilmistir.

110 P 60 ,

40 30 40
JA » L 30 , 30 |
|
H e e
wn

314 o © 3014 N\, :
L |
1 Etr, 08/10 B 081
3516 316
(a) igAksEnKesit (b) Dig Aks En Kesit

Sekil 2.3 : Kiris en kesit detay.

Dosemeler:

Yap1 modelinde 15 cm plak doseme sec¢ilmistir. Dosemelerde kullanilan beton sinifi
C30, donat1 ¢eligi ise S420 olarak teskil edilmistir.

e Doseme yiikleri;
Doésemeler igin tiim katlarda 6li yiik degeri , g=4.5 KN/m2 , hareketli yiik degeri
ise q=1.5 kKN/m2 secilmistir.
Olii yiik igin hesap detaylar1 Cizelge 2.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 : Olii yiik hesaplama tablosu.

CATMAN YOGUNLUK | KALINLIK DggEKRi
(kN/m3) (m) (kN/m2)
Betonarme Doseme 25 0.15 3.75
Karo Kaplama 22 0.01 0.22
Kaplama Harci 2.2 0.02 0.044
Tesviye Betonu 2 0.05 0.1
Hesaplanan Toplam Olii Yiik Degeri= 4.114
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3. SABIT TEMELLI BINANIN TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI

3.1 Yer Hareketi

Yapr analizinde ve dogrusal olmayan davranisin degerlendirilmesinde kullanilmak

lizere asagida belirtilen yer hareketleri goz oniine alinacaktir.
e BCJ-L2 Yapay Yer Hareketi
e JMI Kobe Depremi 1995
e EIl Centro 1940 EW Imperial Valley Depremi
e Tabas T1 Yer Hareketi 1978
e Northridge RRS Yer Hareketi 1994
e San Fernando PEL Yer Hareketi 1971
e Kocaeli YPT Yer Hareketi 1999
e ChiChi TCUO52 Yer Hareketi 1999

Bu yer hareketlerinden ilk 3’ii asagida detaylariyla agiklanmis, digerleri i¢in ise dzet
bilgiler tablolar halinde sunulmustur. Ilk 3 yer hareketi sirasiyla, yapay, yakin

kaynakli ve uzak kaynakli yer hareketlerini temsil etmektedir.

3.1.1 BCJ-L2 Yapay yer hareketi

Building Center Japan, Japonya’nin resmi bina tipi yap1 degerlendirme kurumudur.
Bu kurumun yaymlamis oldugu ve sentetik bir yer hareketi olan BCJ-L2, tasarim

spektrumu ile ortiisecek sekilde hesaplanmis olup, Japonya’daki giincel tasarim ve

uygulamalarda tasarim seviyesi deprem yer hareketi i¢in sik¢a kullanilmaktadir.
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BCJ-L2 hareketinin en biiyiik ivme degeri PGA= 0.362 g olup , bu deger 22.85

Sekil 3.1: BCJ-L2 yapay yer hareketi ivme-zaman grafigi

20

sn’de okunmaktadir.

Hiz (cm/sn)

100
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60
40
20

0
20
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-60
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Zaman (sn)
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| | . .
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Sekil 3.2 : BCJ-L2 yapay yer hareketi hiz-zaman grafigi

120.00

Hiz Zaman grafigine gére maksimum hiz 80 cm/sn olarak 7.97 sn’de okunmaktadir.
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Sekil 3.3 : BCJ-L2 yapay yer hareketi spektral ivme grafigi (h=5%) .

Sekil 3.4 : BCJ-L2 yapay yer hareketi spektral deplasman grafigi (h=5%).
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3.1.2 Kobe 1995 Depremi

kirilmasi seklindedir.

2.00

T(sn)

35

3.00

4.00 5.00

17 Ocak 1995 sabahi saat 5:46 civarinda meydana gelen 7.2 6l¢egindeki Hyogo-Ken
Japonya’nin Kobe liman kentinde agir hasara neden olmustur.

Deprem merkezinin derinligi 13.3 km Ol¢iilmiistiir. Fay kirilmasi sag atimli kayma
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Sekil 3.5 : Kobe 1995 yer hareketi ivme-zaman grafigi.

Kobe 1995 yer hareketinin en biiyiik ivme degeri PGA= 0.83 g olarak 4.54’iincii
saniyede okunmustur.

120
100
80
60
40
20

0
-20
-40
-60
-80
-100
-120

=

Hiz {cm/sn)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Zaman (sn)

Sekil 3.6 : Kobe 1995 yer hareketi hiz-zaman grafigi.

Hiz Zaman grafigine gore en biiyik hiz 92.21 cm/sn olarak 4.34 sn de
okunmustur.(Sekil 3.6).

36



3.00

2.50

2.00

sa(g)
5

1.00

\

0.50

N

0.00

N

xﬁ%@

S

0.00

1.00

2.00

Periyot (sn)

3.00

4.0

0 5.00

Sekil 3.7 : Kobe 1995 yer hareketi spektral ivme grafigi (h=5%).
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Sekil 3.8 : Kobe 1995 yer hareketi spektral deplasman grafigi (h=5%).

3.1.3 El Centro 1940 EW Imperial Valley yer hareketi

Yer hareketi 18 Mayis 1940 yilinda Pasifik saatine gore 21:35”te gergeklesmis olup,

merkez {issii Amerika Birlesik Devletlerinin Kaliforniya Eyaleti’nde Kuzey

Kaleksiko ilgesine 8 km olarak belirlenmistir .

El Centro Depremi dogu bati yer hareketi kayitlar1 El Centro’da devlet sulama

bolgelerinde bir kayit makinesi tarafindan elde edilmistir. Bu deprem fay kirilmasina

yakin 6l¢iilen ilk biiyiik etkin yer hareketi kayitlarindan birisidir.
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Sekil 3.9 : El Centro Imperial Valley 1940 EW ivme-Zaman grafigi
(Berkeley University, PEER Ground Motion Database).

El Centro Imperial Valley 1940 yer hareketine gére en biiyiik ivme degeri 0.2147 g
olup , bu deger 11.44 sn de okunmustur.
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Sekil 3.10 : El Centro Imperial Valley 1940 EW hiz-zaman Grafigi
(Berkeley University, PEER Ground Motion Database).

Hiz zaman grafigine gore en biiyiik h1z 48.79 cm/sn olarak 2.14 sn de okunmustur.
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Sekil 3.11: El Centro Imperial Valley EW spektral ivme grafigi(h=5%).
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Sekil 3.12 : El Centro Imperial VValley EW spektral hiz grafigi (h=5%).
3.1.4 Tiim yer hareketlerinin kiyaslanmasi

Dogrusal olmayan davranisin degerlendirmesinde kullanilacak yer hareketleri ile
ilgili parametreler Cizelge 3.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1: Zaman tanim alanli analizde kullanilacak yer hareketleri.

YER HAREKETI PGA (g) |Kayit Siiresi /sn)| Tarih
1 EL CENTRO IMP VALLEY 0.21 40 1940
2 KOBE 1995 0.83 40 1995
3 TABAS T1 0.86 33 1978
4 NORTHRIDGE RRS 0.87 20 1994
5 SAN FERNANDO PEL 0.22 79.45 1971
6 KOCAELI YPT 0.32 35 1999
7 CHI CHI TCU 052N 0.45 90 1999
8 BCJ-L2 0.36 120 -

Sekil 3.13°de dogrusal olmayan analiz yontemlerinden zaman tanim alaninda analiz

yontemi i¢in kullanilacak 7 farkli yer hareketinin %35 sonlim oranli ivme spektrumlari

gosterilmigtir.
4 El Centro
3.5 1— Kobe 1995
3 4
Tabas T1
2.5 +—r
. Northridge
L
wG
Sanfernando
\ Kocaeh
— Chi Chi
N |
- !

== == Tasanm Ivme
Spekiurumu
h=5%

2 T(sm) 3 4 5
Sekil 3.13: Segilen yer hareketleri ivme spektrumlar1 (h=5%).

Sekil 3.13’te secilen yer hareket kayitlarmin her biri uygun katsayilarla ¢arpilip,
Ol¢eklenerek ortalama spektrum elde edilmistir. Ortalama spektrumu olusturan 7
farkli yer hareketinin 6lgeklendirme degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Segilen yer hareketlerinin 6l¢eklendirme bilgileri.

YER HAREKETI Olcek | PGA (0)
EL CENTRO IMP VALLEY |100% | 0.21
KOBE 1995 100% | 0.83
TABAS T1 100% | 0.86

NORTHRIDGE RRS 100% | 0.87
SAN FERNANDO PEL  |100% | 0.22
KOCAELI YPT 200% | 0.64
CHI CHI TCU 052N 100% | 0.45

N oju W IN|EK

Sekil 3.14‘de ise bu 7 farkli yer hareketleriyle olgeklenerek hesaplanan ortalama
spektrum gosterilmistir. ilgili yonetmelikte de belirtildigi gibi ortalama hesap
spektrumu , 0.2 T1 =0.124 sn ve 2T:=1.24 sn araliginda tasarim ivme spektrumun

tizerinde kalmistir.

2

I I
1 1
I I
1.8 I
| |
I 1
16 + i
I 1
14 : : —Tasarim
: ' Spekturumu
. , h=5%
1.2
| |
_ [ [
ol
—= 1 :
“ 1
0.8 !
= Ortalama
spekturum
0.6 . h=5%
1 I
o4 M !
’ 1 I
I 1
02 1
I 1
I 1
0 | 1
02T, =0.124 2T,=1.24
[1] 3 4 5
T(sn)

Sekil 3.14 : Olgeklenmis yer hareketi seti spekturumu ortalamasi ve tasarim

spektrumu ile kiyaslanmasi (h=5%)
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3.2 Analiz

Sabit temelli bina TS-500 ve DBYBHY 2007’e¢ gore dogrusal mod birlestirme
yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica bu yonetmeliklerin tasarim kosullar

saglanacak sekilde boyutlandirilmistir.

3.2.1 Modal analiz

SAP 2000 yazilimi kullanilarak 6zdeger ve 6zvektor yontemi kullanilarak modal
analiz yapilmistir. Kiitlelerin katlara homojen olarak dagildig: kabulii ile kat kiitle
atalet momentleri ( I, kiitle), asagida denk(1.1) yardimiyla hesaplanmistir. Katlara
ait ktitle atalet momentleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

li,kiitle =M;* [[a"2+b)"2/12 (1.1)
i, kiitle . I. kat kiitle atalet momenti
Mi : 1. katin kiitlesi
a : Yapinin uzun dogrultusundaki toplam boyu
b : Yapinin kisa dogrultusundaki toplam boyu

Cizelge 3.3 : Katlara ait kiitle atalet momentleri ve toplam agirliklar.

TOPLAM Kat Kiitlesi Kat Kiitle
KAT NO KAT AGIRLIKLARI (M) Atalet .
Momentleri
(W) (kN) (kN*s?/m) (Kn*m*s?)
4 Kat 5796.75 590.90 56726.59
3.Kat 5796.75 590.90 56726.59
2.Kat 5796.75 590.90 56726.63
1.Kat 5796.75 590.90 56726.61

Modal analiz  sonucunda global eksenler i¢in uzun dogrultuda dogal titresim
periyodu Tx , kisa dogrultuda dogal titresim periyodu Ty . Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
Cizelge 3.4 : Yapinin dogal titresim periyodlart.
Tx(sn) Ty(sn)
Dogal Titresim Periyodu 0.62 0.61
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Sekil 3.15 : Yap1 X Yonii (Uzun Dogrultuda ) Mod Sekilleri.

Y YONU

T

1MOD 2.MOD 3.MOD 4 MOD

v ) s

Sekil 3.16 : Yap1 Y Yonii (Kisa Dogrultuda ) Mod Sekilleri.

3.2.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz

Bu yontemde, deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin hareket
denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin zaman artimlari ile adim
adim dogrudan integrasyonu yapilmaktadir. Bu islem sirasinda, dogrusal olmayan

davranis sonucu sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimini gézoniine alinir.

D.B.Y.B.H.Y 2007 2.boliim kurallarina gore her bir deprem dogrultusu i¢in , i’inci
katindaki kolon veya perdelerde, hesaplanan etkin goreli kat 6temelerinin en biiyiik
degeri DBYBHY 2007 Denk.(2.19)’de verilen kosulu saglamak zorundadir.

(Si)maks
— e < 0.02

1

43



SAP 2000 yazilimi yardimiyla zaman tanim alanli analiz 6ncesi yapimizda egilme
etkisindeki betonarme elamanlarin akma 6ncesi dogrusal davraniglari i¢in catlamis
kesite ait egilme rijitlikleri hesaplanacaktir, bu hesap icin, DBYBHY 2007
7.6.4.6°da verilen asagidaki degerler kullanilacaktir.

Kirislerde : 0.40 EI
Kolon ve Perdelerde , Np/(AcXfem) <0.10 olmast durumunda : 0.40 Elo,

Np/(AcXfem) =0.40 olmasi durumunda : 0.80 Elp,

3.2.3 Yapisal elamanlarin moment-egrilik bagintilarinin olusturulmasi ve akma

yiizeylerinin belirlenmesi

Kiriglerin eksenel kuvvet almadigi kabulii ile sadece moment-egrilik bagintilari,
kolonlarda ise eksenel kuvvet etkisinde oldugu i¢cin moment —egrilik bagintilart ile
birlikte kesit akma yiizeyleri de belirlenmistir.

SAP 2000 yazilimi “Section Designer” ozelligi kullanilarak yap1 sisteminde
kullanilan tiim yap1 elemanlarinin moment egrilik kapasiteleri hesaplanacaktir(Sekil
3.17). Kesit kapasitelerinin belirlenmesinin ardindan SAP 2000°de her farkli kesit
icin mafsal tanimi yapilacaktir. Mafsal tanimi “Hinge Properties” sekmesi ile
tanimlanip, daha sonra kesitlere atanacaktir.

-]
T —
I PRARPAE Wb LS
I3}
x

=

=4

sEe 3

Sekil 3.17 : SAP 2000 “Section Designer” ile kiris kesitinin olusturulmas.
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Sekil 3.18 : Section Designer ile moment egrilik bagintisinin elde edilmesi.
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Sekil 3.19 : SAP 2000°de kesit moment egrilik sinirlarmin tanimlanmasi.
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1 -3456 ] ]
2 3456 ] 122.8591
3 -3200 0 207.8922
4 2729 ] 265.0844
5 2218 0 3067726 L1
6 -1635 0 336.8665
7 1413 ] 381.6858
8 -1081 ] 408.3073
9 | -a708011 0 330,257
10 | 2542784 ] 198.7197 [ Desi c i
1| 116424 0 0 ign-Code Curve b
12 ™ Fiber-Model Curve |
|315
1 esion ot _'I Plan
[ Lesign wons ]
14 l—_AI
15 ol phi 35 _'I Elevation
iE  nophi
17 ad | MM | PM3 | PM2
18 " no phi with fy increase
=
Curve 1
fn 7 » ' Show Design-Code Results
¢ show Fiber-Model Results
Done |

Sekil 3.20 : Section Designer ile kesit akma yiizeylerinin belirlenmesi.

¥ P-M2-M3 Interaction Surface Definition for sectionc50x50 x|
Edit
[~ Ussr Interaction Surface Options [~ Interaction Curve Data
" Circular Symmetry e |6 'I I
 Doubly Symmetric about M2 and M3
 No Symmetry Foint P ] W3 s
Number of Curves [+ 1 -3456. 0 0. oz
Number of Points on Each Ci 11 2 3455 122 0
umber of ints on Eacl urve 3 3200 207 0.
S ——— 4 2728 265. 0.
cale Factors (Same for All Curves . e 05 .
s Mz M2 5 -1635 33 )
J1. Jr. J1 7 1413, 381. 0. P13
™ Include Scale Factors in Plots KN.mC = 2 -1081 408, .
9 -470. 330, 0.
[~ First and Last Points (Same forAll Curves) ——————— | | 10 254 198, 0.
Point B W2 M3 1 1164, 0. 0.
1 Jaess [o [o msert Curve | Delete Curve Check Surface V2 M3
[ 11 Jites Jo o
30 Piot

— Interaction Surface Reguirements - Doubly Symmetric Pia
o n @ Show All Lines
Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified. |31 5 -
P (tensi e} i - by »| ¢ Hide PDirection Lines
tension posttive) increases monotonical Elevati
) AN € Hide M2M3 Lines
M2 = M3 = 0 at the first and last points. |25 j

First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0. Aperture
Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0. 0

-
«| ¥ Highlight Current Curve

Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0.

N ®m ot e p =

As the curve number increases, a specific point number should have 30 | MM | FH3 | P2 |
-an increasing M3 and a decreasing M2.

8. Each curve must be convex and the interaction surface as a whole Cancel
must be convex (no dimples in surface).

Sekil 3.21: SAP 2000°de P-M2-M3 akma yiizeylerinin tanimlanmas.

Tastyict elamanlarin her biri i¢in kesit moment egrilik bagintilar1 ve akma ylizeyleri

belirlenmis, SAP 2000 yaziliminda tiim kesitlere tanimlanmistir.

3.2.4 BCJ-L2 yapay yer hareketi ile zaman tanim alaminda analiz

BCJ-L2 sentetik yer hareket kaydini kullanarak SAP 2000 yazilimi ile zaman tanim
alaninda analiz yapilmistir.
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3.2.4.1 BCJ-L2 yer hareketi ile zaman tanim alaninda x yonii analiz

Zaman tanim alanli analiz verisinde BCJ-L2 sentetik yer hareket kaydi kullanilmis

olup analiz siirecinde yapisal soniim %S5 olarak segilmistir.

Zaman tanim alanli analiz sonucu, yapinin plandaki uzun dogrultusu olan x
yoniinde 7 ve A akslarmin kesisiminde bulunan ve kat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaks” , etkin
goreli kat deplasmanlarinin en biiyiik degerleri “4i”, en biiyiikk kat ivme degerleri
“ai” Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Nokta x yonii en biiyiik deplasmman ve en biiyiik goreli deplasman

degerleri
di m Am a
KAT s> > A(maksyhi
(cm) (cm) (cm/sn?)

15.31 1.32 0.004 653.178
14.27 4.22 0.014 595.244
11.18 6.36 0.021 464.561
5.09 5.09 0.017 376.215

RIN[W|>

Cizelge 3.5’de goriildiigii gibi yap1 x yonil analiz sonucunda, ikinci kati temsil eden
138. nokta goreli deplasman oran1t DBYBHY 2007 denklem 2.19’a gére sinirlanan
oran “0.02” degerini agmaktadir.

140 1.32

139 4.22

138 6.36

137 5.09
L

Sekil 3.22 : Yap1 X yonii kat en biiyiik goreli deplasman degerleri BCJ-L2 (cm).
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Zaman tanim alanli analiz sonucu yap1 X yonii en biiyiik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagintis1 Sekil 3.23’de gosterilmistir. Analiz sonucu y yonii en biiyiik
taban kesme kuvveti 8705 KN olarak hesaplanmustir.

%
o

Taban Kesme Kuvveti, kN

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Degeri, cm

Sekil 3.23 : BCJ-L2 yer hareketi yap1 x yonii en biiyiik goreli deplasman- taban

kesme kuvveti iliskisi.

3.00

2.00

1.00

RETTEN WY ATRR

0.00 -

0jo
-1.00 -

-2.00 +

-3.00 +

1

-4.00

-5.00

Yapi x yonii en biiy(ik goreli deplasman
degeri , cm

-6.00

-7.00

Zaman, sn

Sekil 3.24 : BCJ-L2 yer hareketi x yonii en biiyiik goreli deplasman — zaman grafigi.

3.2.4.2 BCJ-L2 yer hareketi ile zaman tanim alaninda y yonii analiz
Zaman tanim alanli analiz verisinde BCJ-L2 sentetik yer hareket kaydi kullanilmig
olup analiz siirecinde yapisal soniim %S5 olarak secilmistir.

Zaman tanim alanl analiz sonucu, yapinin plandaki kisa dogrultusu olan y yoniinde
7 ve A akslarimin kesisiminde bulunan ve kat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaxs” , etkin
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goreli kat deplasmanlarinin en biliylik degerleri “4i”, en biiyiik kat ivme degerleri
“ai”Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Nokta y yonii en biiylik deplasman ve en biiyiik goreli

deplasman degerleri

di A a
KAT (maks) maks A(maks)/hi

(cm) (cm) (cm/sn?)
16.40 1.35 0.005 653.178
15.17 3.67 0.012 595.244
11.53 6.46 0.022 464.561
5.09 5.09 0.017 376.215

RIN[W]|>

Cizelge 3.6°de gorildiigii gibi yap1 x yonil analiz sonucunda, ikinci kat1 temsil eden
138.nokta goreli deplasman oran1t DBYBHY 2007 denklem 2.19’a gére sinirlanan
oran “0.02” degerini asmaktadir.

140 = 1.35

139 3.67

138 6.46

137 5.09
m

Sekil 3.25 : Yap1 y yonii kat maksimum goreli deplasman degerleri BCJ-L2 (cm).

Zaman tanim alanli analiz sonucu yap1 Y yonii en bliylik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagmtisi Sekil 3.26’de gosterilmistir. Analiz sonucu y ydniinde
olusan en biiyiik taban kesme kuvveti 8606 KN olarak hesaplanmistir.
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Taban Kesme Kuvveti, kN

—OUUUUY -

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Degeri, cm

Sekil 3.26 : BCJ-L2 yer hareketi yap1 y yonii en biiyiik géreli deplasman-taban

kesme kuvveti iliskisi.

2.00

1.00 4]

“ |“ ' hanl
l 20 0.0

B 1N L Jb—

0.00 A

-1.00

-2.00 = [ v1||l ]n

3.00 4 I
3.00 i

-4.00 '” '

-5.00

Yapi x yonii en biiy(ik goreli deplasman
degeri, cm

-6.00

-7.00

Zaman, sn

Sekil 3.27 : BCJ-L2 yer hareketi y yonii en bityiik goreli deplasman — zaman
grafigi

3.2.5 Kobe 1995 yer hareketi ile zaman tanim alaninda analiz

Kob 1995 depremi yer hareket kaydini kullanarak SAP 2000 yazilimi ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. En biiyiik kat 6telemesi ve kat
tvmesi gibi sonuglar yapinin uzun dogrultusu olan X ve kisa dogrultusu olan Yy igin

ayr1 ayri aciklanmistir.

3.2.5.1 Kobe 1995 yer hareketi ile zaman tanim alaninda x yonii analiz

Zaman tanim alanl analiz verisinde Kobe 1995 depremi kayitlar1 kullanilmis olup,

analiz siirecinde yapisal soniim %35 olarak se¢ilmistir.
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Zaman tanim alanli analiz sonucu, yapinin plandaki uzun dogrultusu olan x yoniinde
7 ve A akslarinin kesisiminde bulunan ve Kkat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaks” , etkin
goreli kat deplasmanlarinin en biiyiik degerleri “4i”, en biiyiik kat ivme degerleri
“ai” Cizelge 3.7 de gosterilmistir.

Cizelge 3.7: Nokta x yonii en biiyiik deplasman ve en biiyiik goreli deplasman

degerleri.
di A a
KAT (maks) maks A(maks)/hi
(cm) (cm) (cm/sn?)

17.21 1.60 0.005 812.273
15.61 4.08 0.014 715.171
11.57 6.02 0.020 543.694
5.61 5.61 0.019 303.116

RIN[W]|>

Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi yap1 x yoni analiz sonucunda, ikinci kat1 temsil eden
138.nokta goreli kat deplasman orani DBYBHY 2007 denklem 2.19’a gore
sinirlanan oran “0.02” degerine esittir.

140 p=1.60

139 4.08

138 6.02

137 5.61
m

Sekil 3.28 : Yap1 X yonii kat en biiyiik goreli deplasman degerleri Kobe 1995 (cm).

Zaman tanim alanli analiz sonucu yap1 X yonii en bliylik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagmtisi1 Sekil 3.29°de gosterilmistir. Analiz sonucu X yonii en biiyiik
taban kesme kuvveti 12680 KN olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.29 : Kobe 1995 yer hareketi yapi X yonii en bityiik goreli deplasman-taban

kesme kuvveti iliskisi

8.00
=
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£
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§ 4.00 o
E=]
2
S E 200
rg c
=)
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@ T 40.0
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]
£ 400
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Zaman, sn

Sekil 3.30 : Kobe 1995 yer hareketi x yonii en biiyiik goreli deplasman — zaman
grafigi.

3.2.5.2 Kobe 1995 yer hareketi ile zaman tamim alaninda y yonii analiz

Zaman tanim alanli analiz verisinde Kobe 1995 yer hareketi kayitlart kullanilmig

olup, analiz siirecinde yapisal soniim %5 olarak se¢ilmistir.

Zaman tanim alanli analiz sonucu, yapinin plandaki kisa dogrultusu olan y yoniinde
7 ve A akslarinin kesisiminde bulunan ve kat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaks” , etkin
goreli kat deplasmanlarinin en biiyiik degerleri “4i”, en biiyiik kat ivme degerleri

“ai” Cizelge 3.8 gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 : Nokta x yonii en biiyiik deplasman ve en biiyiik goreli deplasman

degerleri
di A a
KAT (maks) maks A(maks)/hi
(cm) (cm) (cm/sn?)

17.82 1.73 0.006 798.757
16.09 4.09 0.014 707.611
12.03 6.22 0.021 538.280
5.85 5.85 0.019 294.587

RIN[W]|P>

Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi yap1 x yoni analiz sonucunda, ikinci kat1 temsil eden
138.nokta  goreli kat deplasman oram1 DBYBHY 2007 denklem 2.19°a gore
siirlanan oran “0.02” degerini agmaktadir.

140 p=1.73

139 4.09

138 6.22

137 5.85
o

Sekil 3.31: Yap1 y yoni kat maksimum goreli deplasman degerleri Kobe 1995 (cm).

Zaman tanim alanli analiz sonucu yap1 Y yonii en bliylik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagintis1 Sekil 3.32°de gosterilmistir. Analiz sonucu y yoniinde
olusan en biiyiik taban kesme kuvveti 12670 KN olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.32 : Kobe 1995 yer hareketi yap1 y yonii en bityiik goreli deplasman-taban

kesme kuvveti iliskisi
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Sekil 3.33 : Kobe 1995 depremi y yonii en biiyiik goreli deplasman — zaman grafigi.

3.2.6 El Centro yer hareketi ile zaman tanim alaninda analiz

El Centro Depremi yer hareket kaydini kullanarak SAP 2000 yazilimi ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. En biiyiik kat Gtelemesi ve kat
ivmesi gibi sonuglar yapinin uzun dogrultusu olan X ve kisa dogrultusu olan Y i¢in

ayr1 ayr1 agiklanmustir.

3.2.6.1 El Centro yer hareketi ile zaman tamim alaninda x yonii analiz

Zaman tanim alanli analiz verisinde El Centro Imperial Valley 1940 dogu-bati

kayitlar1 kullanilmistir. Analiz slirecinde yapisal soniim %5 olarak secilmistir.
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Zaman tanim alanli analiz sonucu, yapinin plandaki uzun dogrultusu olan x yoniinde
7 ve A akslarinin kesisiminde bulunan ve Kkat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaks” , etkin
goreli kat deplasmanlarinin en biiyiik degerleri “4i”, en bliyiik kat ivme degerleri “ai”
Cizelge 3.9°de gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Nokta x yonii en biiylik deplasman ve en biiyiikk goreli deplasman

degerleri
di A a
KAT (maks) maks A(maks)/hi
(cm) (cm) (cm/sn?)

4.63 0.51 0.002 358.554
4.12 1.09 0.004 320.908
3.04 1.63 0.005 246.031
1.42 1.42 0.005 164.508

RIN[W]|>

Sekil 3.34 : Yap1 X yonii kat en biiyiik goreli deplasman degerleri El Centro (cm).

Zaman Tanim Alanli analiz sonucu yap1 x yonil en biiyiik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagintis1 Sekil 3.35°da gosterilmistir. Analiz sonucu x yoniinde
olusan en biiyiik taban kesme kuvveti 4752 KN olarak hesaplanmistir.
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Taban Kesme Kuvveti, kN

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Degeri, cm

Sekil 3.35: El Centro 1940 EW yer hareketi yap1 X yonii en biiyiik goreli deplasman-
taban kesme kuvveti iliskisi.

2.00

1.00

0.00

-1.00

Yapi x yonii en biiy(ik goreli deplasman
degeri, cm

-2.00
Zaman, sn

Sekil 3.36: EI Centro 1940 EW yer hareketi x yonii en biiyiik goreli deplasman —

zaman grafigi

3.2.6.2 El Centro yer hareketi ile zaman tamim alaninda y yonii analiz

Zaman tanim alanh analiz verisinde El Centro Imperial Valley 1940 dogu—-bati

kayitlar1 kullanilmistir. Analiz siirecinde yapisal soniim %S5 olarak secilmistir.

Zaman tanim alanli analiz sonucu, yapinin plandaki kisa dogrultusu olan Yy yoniinde
7 ve A akslarinin kesisiminde bulunan ve .kat seviyelerini temsil eden
140,139,138,137 numarali noktalarin en biiyiik deplasman degerleri “dimaks” , etkin
goreli kat deplasmanlarinin en biiyiik degerleri “4i “ degerleri, en biiyiik kat ivme

degerleri “ai”” Cizelge 3.10’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Nokta y yonii en biiyiik deplasman ve en biiyiik goreli deplasman

degerleri
di A a
KAT (maks) Maks A(maks)/hi
(cm) (cm) (cm/sn?)

4.46 0.49 0.002 356.321
3.97 1.06 0.004 318.074
2.92 1.60 0.005 242.601
1.33 1.33 0.004 145.277

RIN[W]|P>

140 0.49

139 1.06

138 1.60

Sekil 3.37 : Yap1 y yonii kat en biiylik goreli deplasman degerleri EI Centro (cm).

Zaman Tanim Alanli analiz sonucu yap1 y yonii en biiyiik goreli deplasman ve taban
kesme kuvveti bagintis1 Sekil 3.38’de gosterilmistir. Analiz sonucu y yoniinde
olusan en biiyiik taban kesme kuvveti 4761 KN olarak hesaplanmistir.
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Taban Kesme Kuvveti, kN

En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Degeri, cm

Sekil 3.38 : El Centro 1940 EW yer hareketi yap1 y yonii en biiyiik goreli

deplasman-taban kesme kuvveti Iliskisi

2.00

1.00

0.00

-1.00

Yapi x yonii en biiy(ik goreli deplasman
degeri, cm

-2.00
Zaman, sn

Sekil 3.39 : El Centro 1940 EW yer hareketi y yonii en biiyiik goreli deplasman —

zaman grafigi.
3.2.7 Diger yer hareketleri ile zaman tanim alaninda analiz

Cizelge 3.1°de aciklanan diger yer hareketleri i¢cinde zaman tanim alaninda analiz
adimlar tekrarlanmistir. 7 farkli yer hareketi ile yapilan analizde x yonii sonuglari

Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 : 7 farkli yer hareketi i¢in zaman tanimli analiz sonucu x yonii

deplasman sonuglari

YER di(maks) Amaks
HAREKETI (cm) (cm)
17.21 1.60 0.005
15.61 4.08 0.014
11.57 6.02 0.020
5.61 5.61 0.019
4.63 0.51 0.002
4.12 1.09 0.004
3.04 1.63 0.005

1.42 1.42 0.005
15.69 1.14 0.004
14.55 3.26 0.011
11.31 5.75 0.019
5.56 5.56 0.019
27.96 2.21 0.007
25.75 6.71 0.022
19.09 | 10.36 0.035
8.82 8.82 0.029
3.68 0.39 0.001
3.29 0.86 0.002
2.43 1.29 0.004
1.15 1.15 0.003
7.07 0.60 0.002
6.48 1.53 0.005

H*
A
>
4

Amaksyhi

1 KOBE 1995

2 EL CENTRO

3 TABAS

4 |NORTHRIGGE

5 S.FERNANDO

6 KOCAELI
4.95 2.59 0.008
2.42 2.42 0.008
17.78 131 0.004
16.61 3.80 0.012
7 CHI CHI
13.47 6.48 0.216
7.00 7.00 0.023
13.43 1.11 0.004
12.34 3.05 0.010
ORTALAMA

9.41 4.87 0.016
4.57 4.57 0.015

RIN[W|R]FPINN]IWIR]IRPIN|[W]A]|RPINIW[A[RLRIN|W]ARIRPIN]IW]RARIPINIW|RAIPINIW]A
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Sekil 3.40 : Sabit temelli bina x yonii, zaman tanim alaninda analiz en biiyiik géreli

deplasman degerleri

Sekil 3.40°de 7 farkli yer hareketi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

sonucunda her bir yer hareketi i¢in katlarda olusan en biiylik goreli deplasman grafigi
cizilmistir. Ayrica bu grafikte DBYBHY 2007 yonetmeligi 7.5.3’de minimum hasar
bolgesi smirt olarak belirtilen goreli kat Gtelemesi siirt 1/100 smir1t ve DBYBHY
2007 Denk.(2.19)’da verilen 2/100 sinirt gosterilmistir. Sekil 3.40’¢ gére minimum
hasar sinirin1 gegen yer hareketleri sirasiyla Tabas, Kobe, Chi Chi, Northridge yer
hareketleridir.

X yoniinde zaman tanim alanli analiz sonucu elde edilen deplasmanlarin aritmetik
ortalamalar1  Cizelge 3.11°de  goOsterilmistir. Bu sonuglarda goreli kat
deplasmanlariyla DBYBHY 2007 denklem 2.19’a gore simnirlanan oran “2/100”
degeri asilmasa da , yapt 1. ve 2. katinda bu sinira olduk¢a yakin deplasmanlar

olustugu goézlemlenmektedir.

7 farkli yer hareketi ile yapilan analizde y yOnii sonuglar1 Cizelge 3.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.12 : 7 farkli yer hareketi i¢cin zaman tanimli analiz y yonii deplasman

sonuglar1
YER di A
# . KAT (maks) make Amaksyhi
HAREKETI (cm) (cm)

17.81 1.73 0.006
16.09 4.09 0.014
12.03 6.22 0.021
5.85 5.85 0.019
4.46 0.49 0.002
3.97 1.06 0.004
2.92 1.60 0.005
1.33 1.33 0.005
15.00 1.25 0.004
13.75 3.55 0.011
10.96 5.61 0.019
5.69 5.69 0.019
26.68 2.29 0.008
24.39 6.32 0.021
18.11 9.82 0.033
8.36 8.36 0.028
3.56 0.38 0.001
3.18 0.85 0.003
2.34 1.27 0.004
1.07 1.07 0.004
7.07 0.60 0.002
6.48 1.53 0.005

1 KOBE 1995

2 EL CENTRO

3 TABAS

4 |NORTHRIGGE

5 S.FERNANDO

6 KOCAELI
4.95 2.59 0.009
2.42 2.42 0.008
17.78 131 0.004
16.61 3.80 0.013
7 CHI CHI
13.47 6.48 0.022
7.00 7.00 0.023
13.20 1.15 0.004
12.07 3.03 0.010
ORTALAMA

9.25 4.80 0.016
4.53 4.53 0.015

RIN[W|R]FPINN]IWIRA]IRPIN|[W]A]|RPINIW[A|[RLIN|W]|ARIPINIW]IR|IRPINIWO|RA|IPLPINIW]A
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1
1 —— | 0bE
1
1
1
1
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1
I
1
' i tala s
1
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1
-_E 1
o . northridge
2 !
= = 1=
] £ =
;_ ; : g B sanfernando
=1 [=1 <
2 = .=
= 3
2 kocaeli
chi ghi
== =k ortalama deplasman
1 + T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

En Biiyiik Goreli Deplasman (cm)

Sekil 3.41: Sabit temelli bina Y yonii, zaman tanim alaninda analiz en biiyiik goreli

deplasman degerleri.

Y yoniinde zaman tanim alanli analiz sonucu elde edilen deplasmanlarin aritmetik
ortalamalariCizelge 3.12’de gosterilmistir. Bu sonuglarda goreli kat deplasmanlariyla
DBYBHY 2007 denklem 2.19°a gore sinirlanan oran “0.02” degeri asilmasa da , X
yonii analiz sonuglarinda oldugu gibi yap1 1. ve 2. katinda bu smira oldukca yakin

deplasmanlar olustugu gozlemlenmektedir.
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4. DEPREM YALITIMI TASARIMI VE ANALIZi

Bu boéliimde daha 6nce dogrusal olmayan davranis ile degerlendirilen sabit temelli
yapt modeline deprem yalittmi uygulamasi ile ilgili 6n tasarim hesap esaslari
anlatilacaktir. Hesaplarda ve analizlerde kullanilacak yaliim birimi tipi kursun
cekirdekli birim olan “LRB” tipi yalitim birimi se¢ilmistir.

Deprem yalitminin amaci deprem etkisi altinda tasiyict sistemde olusacak
deplasmanlarin biiylik bir kisminin yalitim katinda olugmasin1 ve tist katlardaki
ivmelenmenin yine yalitim birimlerinin sisteme katkida bulunacagi soniim ile

azalmasini saglamaktir.

Deprem yalitim katmaninin 6n tasariminda esas olarak ivme ve deplasman tasarim
spekrumu kullanilacaktir. Spektral degerlere dayanarak on boyutlama yapildiktan
sonra tasarim spektrumuna oldukga yakin degerler veren sentetik yer hareketi olan
BCJ-L2 yer hareketi ile yapilan tasarimin dogrulugu teyit edilecek ve sonrasinda 7

yer hareketi kaydi ile zaman tanim alaninda analizler yapilacaktir.

Tasarim ivme spektrumunun tanimlanmasi, sentetik hareket olan BCJ-L2 ile
kiyaslanmasi ve sonliim oranina bagli olarak ivme ve deplasman spektrumlarindaki

degisimler asagidaki boliimde agiklanmistir.

Ilgili Japon ydnetmeligine gére, 60m’den kisa deprem yalitimli binalarin tasarrminda
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilabilmektedir. (Kani ve dig.2010) bu yontemi
incelemis ve bir 6rnek hesaplamayi paylasmistir. Bu tez calismasinda da benzer ve

basitlestirilmis bir hesaplama yontemi 6nerilmektedir.

4.1 Tasarimda kullanilan spektrum ve soniime bagh degisimi

Deprem yalittiminin 6n tasariminda ivme ve deplasman spektrumu kullanilmustir.
Ivme spektrumunun tanimlanmasi, sentetik hareket olan BCJ-L2 ile kiyaslanmasi ve
soniim oranina bagli olarak ivme ve deplasman spektrumlarindaki degisimler bu

boliimde aciklanmistir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan spektral ivme katsayisi, A(T),
DBYBHY 2007 de tanimlanmig ve, Denk (6.1) ile verilmistir. %5 sonliim orani i¢in
tanimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinat1 olan Elastik spektral Ivme, Sae(T),

spektral ivme katsayisi ile yergekimi ivmesi ¢’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.
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A(T)=AcIS(T)
See (T)=A(T)g (6.1)
Denk.(6.1)’de yer alan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao ,Cizelge 4.1°de

tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 : Etkin yer ivime katsayist

Deprem Bdlgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

1.Derece deprem bolgesi ve “Z3” zemin sinifi i¢in spektral ivme katsayilar1 Cizelge

4.2’de hesaplanmuistir.

Cizelge 4.2 : DBYBHY 2007 farkli periyotlara gore spektral ivme katsayilar

T (sn) S(T) Sa(T) g T (sn) S(T) Sa(T) g

0 1.000 0.400 491 0.465 0.186
0.02 1.200 0.480 4.92 0.464 0.186
0.03 1.300 0.520 4.93 0.464 0.185
0.04 1.400 0.560 4.94 0.463 0.185
0.05 1.500 0.600 4.95 0.462 0.185
0.06 1.600 0.640 4.96 0.461 0.185
0.07 1.700 0.680 4.97 0.461 0.184
0.08 1.800 0.720 4.98 0.460 0.184
0.09 1.900 0.760 4.99 0.459 0.184
0.1 2.000 0.800 5 0.458 0.183

0.11 2.100 0.840
0.12 2.200 0.880
0.13 2.300 0.920
0.14 2.400 0.960
0.15 2.500 1.000
0.16 2.500 1.000
0.17 2.500 1.000
0.18 2.500 1.000
0.19 2.500 1.000
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1.20

1.00

i

—h=5.0%

ivme (g)
o
3

0.20

0.00

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Periyot (sn)

Sekil 4.1 : DBYBHY 2007 (Z3) Elastik tasarim ivme spekturumu (h=5%).

Genelde yonetmeliklerde verilen tasarim spekturumlart %5 sontiimli olarak
sunulmaktadir. Ancak yapida kullanilan soniimleyiciler gibi eklenen sistemlerle
farkli sonlim oranlariyla da tasarim spektrumlari hesaplanabilmektedir. Sontim
orant % 5'in diginda bir tasarim spektrumu elde etmek icin en yaygin prosediir, bir
soniim modifikasyon faktorii ile %35 soniimlii spektral ordinatlarin biiyiitme
islemleridir. Newmark and Hall (1982), FEMA-356 (2000), EC8, Abrahamson and
Silva(1996), Shibata A. (2010), The Newmark Hall(1982), FEMA-356 (2000), EC8
and Shibata A. (2010) gibi bir ¢ok farkli prosediir ile soniim modifikasyon
faktorleri ile igslemler yapilabilir. Newmark ve Hall (1982) ve FEMA-356 (2000),
ivme duyarli, hiz duyarli ve yer degistirmeye duyarli bolgeler icin farkh
modifikasyon faktorlerinin kullanilmasiyla elde edilen degerler onermektedir. FEMA
356 (2000) 'de verilen degistirme faktorleri Newmark ve Hall (1982)' e c¢ok
benzemektedir. Bu ¢aligmada Shibata A. (2010) yontemi kullanilarak spektrumlarin
farkli soniim oranlariyla modifikasyonu yapilmistir. Degisen soniim oranlaria gore
spektral degerin hesabi asagida belirtilen Denklem (3.1)’de gosterilen baglant: ile
yapilacaktir.

Sh/So.05 =1,5/(110h) (3.1)
Sh : Modifikasyon yapilan spektral deger

So.05: %5 sontimlii spektral deger
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h : So6nim Oram

Sekil 4.2°de degisen soniim oranlariyla elde edilmis elastik ivme spektrumu
gosterilmistir.

1.20

1.00

0.80

b o
——h=10.0%
\ ——h=15.0%
h=20.0%

ivme (g)
o
g

\ h=25.0%
0.40 — \
\ \._
- \\ [T
. 1 —_—
T |
— ] P
—
0.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 a4 45 5

Periyot (sn)

Sekil 4.2 : Degisen sonliim oranlarina gore hesaplanmig DBYBHY

2007 elastik ivme spektrumlart.
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4.1.1 DBYBHY 2007 ve BCJ-L2 spektrumlarinin Karsilagtirilmasi

Building Center Japan kurumunun yayinlamis oldugu sentetik yer hareketi BCJ-
L2 , DBYBHY 2007 2.4.4’te acgiklanan 0zel tasarim ivme spektrumu ile oldukca

benzesmektedir. Bu benzerlik degisen soniim oranlarmma gore Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
1.20 ———DBYBHY h=%5 {23}
- — - BCJL2 h=5%
W1
1.00 ?!r oY 4
f ! — DBYBHY (23)
: h=10.0%
] \
- — —BCJ-L2 h=10%

0.80

DBYBHY h=0.15%
£
>
Z 060
T BCJ-L2 h=15%
=
[
[=1
(7]
DBYBHY h=0.20%
0.40
BCJ-L2 h=20%
0.20 ——— DBYBHY h=0.25%
_:;f-"?-__r
SETEm
Tt - - —BoL2h=25%
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Periyot (s)

Sekil 4.3 : Degisen soniim oranlarina gore DBYBHY 2007 (Z3)

ve BCJ-L2 ivme spektrumlari.
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350
300
250 DBYBHY h=5%
/ - — - BCJ-L2 h=5%
200 Pt DBYBHY h=10%
-E / / / BEJ-L2h=10%
o
5 150 / // DBYBHY h=15%
/ e /‘;: - - - BCIL21=15%
» I" L \ J"- ".‘ - 5 e = -
100 WA — T DBYBHY h=20%
[] - - -1
'-/ / — =" I SN g BCJ-L2 h=20%
i e
§ =)
50 ,7%/ i DBYBHY h=25%
v
y — — — BCJ-L2 h=25%
0
0 1 2 3 4 5
Periyot, T, (sn)

Sekil 4.4 : Degisen soniim oranlarina gore DBYBHY 2007 (Z3)
ve BCJ-L2 spektral hiz spektrumu karsilagtirilmasi.

80

S0 - - —BeJ-L2 hes%
T N/
70 1 /
I' -~ = = BCJ-L2 h=10%
I
7~t _
- 60 7 BCJ-L2 h=15%
£ 1 -
< Ny /TN 7] - - - BeL2 he2os
£ 50 i s °
8 ~© 1=
a ny ’ — - — BCJ-L2 h=25Y%
7] Iy ’
E 40 ’ ~d s
£ 7 /,’ .~  __2~-77 ——DBYBHYh=5%
] I AP /
<% Ll . < -
5, 1 TN, AP =109
pid 7 N7 ——— DBYBHY h=10%
rd
r AR L
o M AT ~ DBYBHY h=15%
o]
! ! — ’4’/ ol /
o MO ——— DBYBHY h=20%
Z,
v
10 e
//A"/ ——— DBYBHY h=25%
0o B2
0 1 2 3 4 5

Periyot (sn)

Sekil 4.5 : Degisen soniim oranlarina gore DBYBHY 2007 (Z3) ve BCJ-L2

spektral deplasman spektrumu karsilastirilmasi.
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4.2 On Tasarim Icin Hesap Adimlar

a)
b)

d)

f)

Tasarim deplasman spektrumu olusturulur.

Tasarim i¢in ongoriilen, yalitim sisteminin etkin rijitlik merkezinde olusacak
yer degistirme degeri olan “D” degeri belirlenir. Bu deger i¢in tasarim
spektrumunda deprem yalitimli binanin etkin titresim periyodu “Tq” degeri

okunur.

m
Tp= 21'[\/% 4.1)

Hesaplanan yalitim sistemi nominal rijitlik degeri, yaliim sisteminde
kullanilan “n” adet yaliim birimi sayisina bdliinerek, kullanilacak her bir
yalittm biriminin “D” yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik degeri
“ke” hesaplanir.

Hesaplanan “ke” degerine gore uygun yalitim birimi se¢imi yapilir. Bu se¢im
dogrultusunda yalitim birimi basitlestirilmis kuvvet-yerdegistirme (¢evrimsel

davranig modeli ) olusturulur (Sekil 4.6).

Kuvvet
A
|
[
F I A
-y
Foi :' "‘
) [L A ]
e ke |

Sekil 4.6 : Yalitim birimi basitlestirilmis ¢evrimsel davranis modeli.

Cevrimsel davranig modeli olusturulan yalitim birimi i¢in etkin soniim

orant”h,s¢” Denklem 4.2°e gore hesaplanir. (Jacobsen 1960)
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w
heff = 4-7'[‘/‘\1/9 (42)

W,: Yaliim birimi ¢evrimsel davranig modeli i¢inde kalan alan-tiiketilen
enerji (Sekil 4.7)
W, : Yaltim biriminin “D” yerdegistimesine karsilik “ke” etkin rijitligi ile

olusturdugu ti¢genin alani (Sekil 4.8)

Sekil 4.7 : "W;" alan1 sematik gosterimi.

Kuvvet

/

Yer Degistirme

Sekil 4.8 : "W," alan1 sematik gdsterimi.
g) Hesaplanan” h,¢” yalittm birimi etkin soniim oran1 degeri, baslangigta
secilen tasarim spektumunun soniim oranina esit olup olmadigi kontrol edilir

ve bu deger yeterli yaklasiklikta elde edilene kadar iterasyon ile tiim adimlar

tekrarlanir.
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h)

Yeterli yaklasiklikta sonuglar elde edildikten sonra, spektral degerleri tasarim
spektrumuna oldukca yakin olan BCJ-L2 yer hareketi kullanilarak zaman
tanim alaninda analiz yapilir ve 6n tasarim hizli sekilde teyit edilir. Daha
sonra yonetmeliklerin 6n gordiigl sekilde 7 farkli yer hareketi uygun sekilde

Ol¢eklenir ve bu set kullanilarak zaman tanim alaninda analiz yapilir.

4.2.1 Yahtim birimi 6n tasarim sayisal calisma

Giincel deprem yonetmeligi olan DEABTE-2018 deplasman spekturumu 5%
secilmistir.(Sekil 4.9). Yaliim birimi toplam kauguk kalinhigi “T,” degeri
200mm segilecektir. Yaliim arayiiziinde yatay yer degistirmeden ve
donmeden meydana gelen toplam birim sekil degistirme degeri sinir deger
olan y,g=2.0 secilmis yatay yerdegistirme “As=40cm”  olarak
ongoriilmiistir.(DEABTE-2018,B6lim 14.12.2.4-b)

120.00
100.00
80.00

60.00

Sd (cm)

40.00 =

20.00

2.09

.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T(sn)

Sekil 4.9 : DEABTE-2018 tasarim deplasman spekturumu (h=5%).
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b)

d)

1200.00

1000.00

800.00 ‘ \
=)
=
g 600.00
400.00 .
361.47
200.00
2.09
0.00 |
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
T(sn)

Sekil 4.10 : DEABTE-2018 tasarim ivme spekturumu (h=5%).

Sekil 4.9’te de gozlemlendigi gibi DEABTE-2018 Tasarim deplasman
spektrumunda S¢=40cm degerine karsilik okunan periyot degeri “Tp” 2.09 sn
olarak okunmustur. Bu periyot degerine gore ivme tasarim spektrumunda
“Sa” degeri yaklasik 362 cm/sn? okunmustur.

m=3410 KNsn?/m olarak daha 6nce hesaplanan yap kiitlesi , “Tq” degerleri

......

13 Kd” ;

mx4mn?
Tp?

Kp = 30819 KN/m olarak hesaplanir.

KD=

Yalitim sistemini olusturan yalitim birimlerinin toplam sayis1 olan “n” degeri,

plandaki kolon sayist olan 15 olarak segilerek, tek bir yalitim birimi etkin

rijitlik degeri k= ~% denkleminden

ke=30819/15 = 2054 KN/ m olarak hesaplanir.

Hesaplanan ke degerine uygun yalitim birimi “YB1” se¢ilmis olup , bu birim

icin baz1 6zellikler agagidaki Cizelge 4.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : YBI1 Yalitim Birimi igin Parametreler

% DIS CAP (m) 0.95 Klnl\$ll||gt'ki|(ln-k Dogal Kauguk
= [ccar (m) 0.2 5 \_‘-—‘ﬁﬁﬁ / Gelik Plaka
o X > 5]
= g S\ . / -
O | TOPLAM 5 N\ i/
4 3
8a] = __— Kaucuk Kapak
& | ELASTOMER (m) 0.2 3
= A
N 3 g N |
= | KALINLIGI 2N (%4
! — “Flans
YUKSEKLIK (m) | 0.402 — — =
BASING Kuvvet ‘
1 1 Baslangig Ritligi
O (KN/m) 4210000 K2 - ikincil Rijtik
E RIJITLIGI : stik Dayanim
(/) R ——
< - k2 e |
M | EKSENEL YUK - |
(KN) | 8810 e |
KAPASITES| }
P D,
BASLANGIC ) y Yerdegistirme
(KN/m) | 18300 S
RUITLIGI e
<
= | IKINCIL
% (KN/m) | 1410
¥ | RIJITLIK
KAREKTERISTIK
(KN) 250
DAYANIM

f) Cevrimsel davranig modeli olusturulan yalitim biriminin etkin soniim orani
“Be” degeri asagida hesaplanmustir.
359112
 4mx162672

= 0.175. Yani yaliim birimi, yonetmelik ile belirlenen sekil degistirme
smnirinda  bir ¢evrim yaptifi zaman, cevrimsel soniim orant 17.5% olarak

hesaplanmustir.

g) h=0.175 baslangicta kullanilan spekturum séniim orani olan h¥=0.05
degerine esit degildir.

Yukaridaki adimlarda hesaplanan “h” yalitim sistemi soniim orani, baslangi¢ kabulii
olarak belirlenen tasarim spektrum oram “h®” degerine yakinsayacak sekilde

iterasyon yapilacaktir.
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4.2.1.1 iterasyon 1

Ik secilen yalitim birimi hesaplar1 sonucunda sistemin elde edilen soniim

orani %17.5 olarak hesaplanmistir. Ayn1 séniim oraninda tasarim spektrumu

elde edilir.
120.00
100.00 o
80.00 ,/
£ 60.00 + s
= Bl h=17.5%
'," ----- h=5.0%
40.00 st rsfrrr—r—— z
i
T
1
1
20.00 + ]
f” :
- 1
’ 1
-2 |
0.00 M=2.09 W¥r=3.46
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T(sm)
Sekil 4.11 : DEABTE-2018 deplasman spekturumu.
1200.00
1000.00
800.00
~
g
E 600.00 h=17.5%
s - = = h=5.0%
400.00
Sa=36
200.00 ‘r\-.______::"""--
Sa=131<€ : T
1
1
0.00 T=2.09 T=3.46
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T(sn)

Sekil 4.12 : DEABTE-2018 ivme spekturumu.

b) Sekil 4.11°da gozlemlendigi gibi DEABTE-2018 deplasman spektrumunda

Sd=40cm degerine karsilik okunan periyot degeri “Tp” 3.46 sn olarak

okunmustur. Bu periyot degerine goére ivme tasarim spektrumunda “Sa”

degeri 131 cm/sn? okunmustur.
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¢) m=3410 KNsn?m olarak daha &nce hesaplanan yap kiitlesi , “Tq” degerleri
denklem (4.1)’de yerine konursa, yalitim sisteminin nominal etkin rijitligi
“KD” ;
X mx4m?
DT Tz
Tp?
K; =11245 KN/m olarak hesaplanir.
d) Yalitim sistemini olusturan yalitim birimlerinin toplam sayisi olan “n” degeri,
plandaki kolon sayisi olan 15 olarak segilerek, tek bir yalitim birimi etkin
. . K .
rijitlik degeri k.= TD denkleminden
ke= 11245/15 = 750 KN/ m olarak hesaplanir.
e) Hesaplanan ke degerine uygun yalitim birimi “YB2” se¢ilmis olup , bu birim
icin baz1 6zellikler agsagidaki Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
Cizelge 4.4 : YB2 Yalitim Birimi I¢in Parametreler
0.60
Eé DIS CAP (m) Kursun Cekirdek Dogal Kaucuk
:5] iC CAP (m) 0.11 \ - lecar / Gelik Plaka
= - Y / )
O | ToPLAM 5\ i/
é—l ELASTOMER ) 0.2 E J H,, Kaucuk Kapak
= ) B 7
2| kaunvicr 2N | r‘/
@ == “Flang
YUKSEKLIK (m) | 0408 —
BASING et
o (KN/m) | 1670000 Ke
E RUTTLTGI F Q: karekteristik Dayanim
Z
e | EKSENEL YUK
KNy | 1640
KAPASITESI
BASLANGIC
kimy | 7200
RUITLIGI
= [
IKINCIL
% (kN/my | %4
X [ RIITLIK
KAREKTERISTIK
(KN) | 250
DAYANIM
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f) Cevrimsel davranis modeli olusturulan yaliim biriminin etkin soniim orani
“h’”" degeri asagida hesaplanmustir.

e 109345
~ 41x58356

= 0.149. Yani yalitim birimi, yonetmelik ile belirlenen sekil degistirme

smnirinda bir ¢evrim yaptigi zaman, c¢evrimsel soniim oram1 14.9 % olarak

hesaplanmustir.

g) h=0.149 baslangigta kullanilan spekturum soniim orani olan h®=0.05
degerine esit degildir. Bu durumda baslangi¢ kosulu bu iterasyonun sonucu
olan h=0.149 séniim orani ile olusturulmus deplasman spektrumu ile yeni bir

iterasyona baslamak gerekmektedir.

4.2.1.2 iterasyon 2

a) Iterasyon-1 hesaplarinda yalitim birimi hesaplar1 sonucunda sistemin elde
edilen soniim oran1 h=%14.9 olarak hesaplanmistir. Ayni soniim oraninda

tasarim deplasman spektrumu elde edilir.

120.00

100.00 -| L
’

80.00

h=17.5%

Iterasyon-2

60.00
----- h=5.0%

Sd (cm)

h=14.9%
40.00

20.00 +

0.00

0.00 1.00 2.007 .00 "4.00 5.00

T(sn)

Sekil 4.13 : DEABTE-2018 Deplasman Spektrumu.
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1200.00

1000.00 I

\ |'I .

600.00 v Iterasyon- 1
ALY I|
." \ 3
.00 /

r
I
]
800.00 : \ Iterasyon-2
1
I
]

Sa (cm/sn2)

— -

0.00 i
0.00 1.00 THY  T58° T=34% 5.00

T(sn)

Sekil 4.14 : DEABTE-2018 ivme Spekturumu.

b) Sekil 4.13’de gozlemlendigi gibi DEABTE-2018 deplasman spektrumunda
Sd=40cm degerine karsilik okunan periyot degeri “Tp” 3.19 sn olarak

okunmustur. Bu periyot degerine gore ivme tasarim spektrumunda “Sa”

degeri 155 cm/sn? okunmustur.
¢) m=3410 KNsn?m olarak daha énce hesaplanan yapi kiitlesi, “Tq” degerleri

13 KD” ;

Kp =13230 KN/m olarak hesaplanir.

d) Yaliim sistemini olusturan yalitim birimlerinin toplam sayisi olan “n”

degeri,plandaki kolon sayist olan 15 olarak secilerek, tek bir yalitim birimi
etkin rijitlik degeri k= ~2 denkleminden

ke=13230/15 = 882 KN/ m olarak hesaplanir.

e) Hesaplanan ke degerine uygun yalitim birimi “YB3” se¢ilmis olup , bu birim

icin baz1 6zellikler agagidaki Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : YB3 Yalitim Birimi i¢in Parametreler

0.65
é DIS CAP (m) Klll\sllllg'l'kiltit'k Dogal Kauguk
8 iC CAP (m) 0.12 . \\r’iﬁ&ﬁ / Celik Plaka
L X 2 il
= j N - e
O | TopLAM 5 N\ i/
— =
% ELASTOMER 0.2 3 J | Kaucuk Kapak
E (m) g ¢ )
N . c =l )
= | KALINLIGI 2N\ : r/
3 — “Flans
YUKSEKLIK (m) 0.408 —
BASINC Kuvvet "
1 1 Baslangig Rijitigi
O (KN/m) 1970000 K2 ikincil Rtk
a RIJITLIGI F Q: karekteristik Dayanim
Eg EKSENEL YUK
(KN) 2330
KAPASITESI
BASLANGIC
(knim) | 85%0
RIJITLIGI
=4
IKINCIL
% Ny | 857
¥~ | RIJITLIK
KAREKTERISTIK 9%
(KN)
DAYANIM

f) Cevrimsel davranis modeli olusturulan yalitim biriminin etkin séniim orani
“h” degeri asagida hesaplanmistir.
_ 129472
 4mx69180

= 0.149. Yani yalitim birimi, yonetmelik ile belirlenen sekil degistirme
smirinda bir ¢evrim yaptigt zaman, cevrimsel sonim orant 14.9 % olarak

hesaplanmustir.

g) h=0.149 baslangigta kullanilan spekturum soniim orani olan h®=0.149
degerine esit olup iterasyon-2 ile hesabi tamamlanan yalitim birimi uygun

se¢im olarak nitelendirilebilir.
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4.3 Analiz

Yalitim sistemi 6n hesaplar1 yapilip, yalitim birimi se¢imi yapildiktan sonra deprem
yalitimi uygulanacak bina i¢in dnce zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilacaktir. Bu analiz sonucunda katlarda olusan deplasman ve ivme degerleri sabit
temelli yapinin sonuglar ile kiyaslanip ilgili yonetmelik DEABTE-2018’te aciklanan
sinir degerlere gore kontrolii yapilacaktir. Degerlendirme ve karsilagtirma icin
analizlerde 6nce BCJ-L2 sentetik yer hareketi ile hizli bir kontrol yapilacak ve daha
sonra ise sabit temelli binanin dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan 7 farkli yer
hareketlerinin kayitlar1 kullanilacaktir.

4.3.1 Analiz i¢in yapr1 modeli

Deprem yalitiminin sagladigi en dnemli avantajlardan birisi, yer hareketinin neden
oldugu kesit zorlarmin biiyiik kismiin deprem yalitim katmaninda kargilanmasi ve
ist yapiya iletilmemesidir. Bu bakimdan sabit temelli binalarin ve deprem yalitiml1
binalarin yapisal sistem tasarimi Onemli farkliliklar gosterir. Deprem yalitiml
binalarda depreme bagli kesit zorlarmin 6nemli 6l¢iide azalmasi nedeniyle yapisal

elemanlarin kesitleri kiiciiltiilebilir ve daha biiyiik acikliklar gecilebilir.

Bu durumu yansitmak admna g¢alismada kullanilan deprem yalittimli binada aks
araliklar arttirilarak 7.5x7.5 m agikliklardan olusan déseme sistemi tercih edilmistir.
Boylece kolon sayisi azaltilmis ve deprem yalitim maliyeti de buna bagh olarak
azalmistir. Statik hesap ve boyutlandirma Sekil 4.15°da gosterilen yapisal sistem
esas alinarak tamamlanmistir. Yalitimli binada bina 6nem katsayist DEABTE 2018

14.3.2°de gosterildigi gibi 1=1 alinmistir.
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Sekil 4.15 : Yalitimli Model Kat Kalip Plana.

Kolonlar:

Yap1 sisteminde kullanilan kolon tipleri sirasiyla S1,S2,S3,S4 olmak iizere
tanimlanmistir. Dort farkli kolon tipi ve boyutlar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
Kolonlar i¢in segilen beton sinifi C30, donat1 ¢elik sinifi S420 se¢ilmistir.

Cizelge 4.6 : Kolon kesit 6l¢iileri

KOLON Lx Ly
ISMi (cm) (cm)
S1 40 40
S2 50 35
S3 35 50
S4 50 50

Kirisler:
Kirigler 30x60 cm olarak teskil edilmistir. Beton smifi C30, donati ¢eligi S420

secilmistir.

Dosemeler:

Yapi modelinde 17 cm plak doseme segilmistir. Dosemelerde kullanilan beton sinifi
C30, donati ¢eligi ise S420 olarak teskil edilmistir.

Yalitim katinda “YB3” yalitim birimi yerlesim plan1 Sekil 4.16°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Yalitim kat1 yalitim birimi yerlesim plani.

Se¢imi yapilan “YB3” yalitim birimi modeli SAP 2000 ‘de “Multilinear Plastic
Link ” eleman olarak tanimlanmistir. Daha o6nce Cizelge 4.5°de parametreleri
verilen yalitim biriminin SAP 2000 programinda c¢evrimsel davranis modeli

tanimlanmasi gosterilmistir.(Sekil 4.17)

£3 Link/Support Directional Properties. i N !l
Identification Hysteresis Type And Parameters
Property Name [LHoBSG4B Hysteresis Type | Kinematic LI
Direction vz
No Parameters Are Required For This Hysteresis Type

Type MultiLinear Plastic
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definttion Sketch -
Effective Stiffness I
Effective Damping

- Shear Deformation Location — a
Distance from End-J

— Multi-Linear Force-Deformation Defingion - T §
Displ Force e

1] 04 | 30 o
2| 0.012 90
3| ) 0 |
4| o012 90 = | st
Order Rows efe BoV Add Row & I

cos |

Sekil 4.17 : SAP 2000 Programina Multilinear Plastik Link elaman tanimlanmasi.
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4.3.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz

Deprem yalitimi uygulanmis yapt modeline SAP 2000 programi ile oOnce Bolim
3.1.1°de tanitilan BCJ-L2 sentetik yer hareketi kullanilarak zaman tanim alaninl
analiz yapilacak sonuclar1 detayli grafik ve tablolarla agiklanacaktir. Daha sonra ayni

analiz ve islemler Boliim 3.1.4 ‘te secilen yer hareketleri ile yapilacak olup, sonuglar

Ozetlenecektir.

4.3.2.1 BCJ-L2 sentetik yer hareketi ile yapilan analiz ve sonuclari

Sabit temelli yapimnin uzun dogrultuda etkin periyot degeri 0.62 sn iken deprem

yalitiml1 binada bu deger 3.70 sn olarak hesaplanmustir.

Deprem yalittmi uygulanmis binada esdeger sonim orami h= 0.149 olarak
hesaplanmisti, bu oran icin DEABTE-2018 ivme ve deplasman spektrumlar1 asagida

gosterilmigtir.
1400.00
1319 5 R
i
1200.00 %
At
- | I
1000.00 :
==L
955 7? X N N A N PPPPOOPR BCJ-1.2
~ i kS h=0.05%
2 800.00 i R
2z Y Lo 1 N0 O O B PSP DEABTE-2018
) h=0.05%
= 600.00 %
© BCJ-L2
h=14.9%
400.00
DEABTE-2018
h=14.9%
200.00
LA SEET TS TR EAR R
i :
1
0.00 0.6% ' 3.70
0.00 .00 2.00 3.00 4.00 5.00

T(sn)
Sekil 4.18 : DEABTE-2018 ve BCJ-L2 ivme spektumu.
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h=0.05%

h=0.05%

Sd (cm)

BCJ-L2
h=14.9%

h=14.9%

0.00 "71.00 2.00 3.00 " 4.00 5.00
T(sn)

Sekil 4.19 : D.E.A.B.T.E 2018 ve BCJ-L2 deplasman spektrumu.

Sekil 4.18’te ivme spektrumunda goriildiigii gibi sabit temelli yapinin yapi etkin
periyodu T=0.62 sn’e karsilik gelen tasarim ivme spektrumunda spektral ivme degeri
Sa=955 cm/sn?  gozlemlenmistir, yalitim sonrast yapmn etkin periyot degeri
Tp=3.70 sn’ye ¢ikarken ivme spekturumunda spektral ivme degeri Sa=137.89 cm/sn?
degerine azalmistir. BCJ-L2 yer hareketi h=14.9% s6niim oranli ivme spektrumunda
Tp=3.70 sn’ye karsilik gelen spektral ivme degeri ise Sa=134.84 cm/sn2 olarak

okunmustur.

Sekil 4.19°te gosterilen deplasman spektrumunda ise sabit temelli yapida yap etkin
periyodu T=0.62 sn’e karsilik tasarim deplasman spektrumunda spektral deplasman
degeri S¢=9.31cm okunmustur, yalitim sonras1 yapinin etkin periyot degeri Tp=3.70
sn’ye cikarken deplasman spekturumunda spektral deplasman degeri S¢=46.53 cm
degerine ulasmistir. BCJ-L2 yer hareketi h=14.9% sonim oranli deplasman
spektrumunda Tp=3.70 sn’ye karsilik gelen spektral deplasman degeri ise Sq=45.24

cm olarak gozlemlenmektedir.

Analiz sonucunda sabit temelli bina da tabanda olusan en bilyiikk kesme kuvveti
8705 KN, deprem yalihmli bina da ise bu deger 4809 KN olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.7 : Sabit temelli bina-Deprem yalitiml1 bina deplasman ve ivme kiyaslama
tablosu (BCJ-L2 yer hareketi ile)

imaks Amaks En biiyiik ivme
KAT (cm) (cm) (cm/sn?)
SABIT DEPREM SABIT DEPREM SABIT DEPREM
TEMELLI YALITIMLI TEMELLI YALITIMLI TEMELLI YALITIMLI
4 15.31 44.70 1.32 0.51 653.18 302.79
3 14.27 44.38 4.22 0.89 595.24 248.22
2 11.18 43.97 6.36 1.15 464.56 161.50
1 5.09 43.39 5,09 0.90 376.21 65.33
Yalitim
Kati 42.86 - - - 495.90
. 800 . 800
E 600 E 6.00
ﬁ- 4.00 §- 4.00
a _ [~y
5 E 200 SE 200
é’g 0.00 8% o004
€% 200 & i 2.00
Fg' S 400 E 2 400
% -6.00 % 6.00
E 8.00 Zaman, sn "E: -8.00 Zaman, sn
— Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina —— Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina
(a) 1.Kat (b) 2.Kat
. 80 8.00
E 6.00 E 6.00
E- 400 §. 4.00
%'g 2.00 %E 2.00
§E 0.00 4 éf 0.00
i T 2.00 E ifz.oo 100 =
2 % 400 E 3 4100
% 6.00 > 600
& 800 g 800
Zaman, sn > Zaman, sn
—— Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina —— Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina
(c) 3.Kat (d) 4.Kat

Sekil 4.20 : BCJ-L2 yer hareketi altinda en biiyiik goreli deplasman-zaman iliskisi.
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S -400.00 - Z  -400.00
a o
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(a) 1.Kat (b) 2.Kat
800.00 800.00
§ 60000 g 600.00
= ’ 5
& &
& 400.00 © 400.00 -+
° @
£ . 200.00 e Eg 20000
> N = c
=5 82
52 000 £F 000
¥ g -]
w5 0 100 125 i i
.5 -200.00 2 -200.00 - {HaHiBa
c 5
Q >
Z  -400.00 X -400.00
z g
£ -600.00 -600.00
800.00 -800.00
Zaman, sn Zaman, sn
——Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina ——Deprem Yalitimli Bina Sabit Temelli Bina
(c) 3.Kat (d) 4.Kat

Sekil 4.21 : BCJ-L2 yer hareketi altinda ivme-zaman iliskisi.

Taban kesme kuvveti-en biiyiik goreli deplasman degerleri karsilastirma grafigi Sekil
4.22°de gosterilmistir. Sabit temelli yapida maksimum goreli deplasman degeri 6.3

cm iken, deprem yalitiml1 bina da bu deger 1.15 cm degerine kadar diismiistiir.
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Taban Kesme Kuvveti, kN

8.0

15000.00

10000.00-

—— Sabhit
Temelli
Bina

4.0 6.0 8.0
-Deprem

Yalitimli
Bina

10000-00—-

15000.00 - !
En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Degeri, cm

Sekil 4.22 : En biiyiik kat goreli deplasman degeri —taban kesme kuvveti iligkisi

Kat Numarasi

Yalitim

Kat

(BCJ-L2 yer hareketi ile).

100 sinirt

—+—Deprem yalitmli
bina

~#-Sabit Temelli Bina

2/100 siirt

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

En Biiyiik Goreli Deplasman (cm)

Sekil 4.23: BCJ-L2 yer hareketi ile zaman tanim alaninda analiz sonucu deprem

yalitiml1 bina en biiyiik goreli kat deplasmanlari.

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi deprem yalitimi uygulanmig binada yalitim kati1, 42.86
cm zemine gore Oteleme yaparken iist yapida olusan en biiylik goreli deplasman

degeri 1.15 cm olarak okunmaktadir.
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4.3.2.2 Yer hareketi seti kullanilarak yapilan analizler ve sonuclari

Sabit temelli binada zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilan ve bu ¢alismada
3.1.4’te belirtilen yer hareketlerinin, deprem yalitim hesaplar1 sonrasi elde edilen
sistemin sonliim orani olan %14.9 séniim oranli spektrumlar1 olusturulmustur. %100
Olgekli olarak olusturulan 7 farkli yer hareketinin h=14.9% soniim oranli ivme
spektrumlar Sekil 4.24°de gosterilmistir.

4 -
——El Centro

3.5

Kobe

Tabas T1

Northridge

Sanfernanc

Kocaeli

' ' ' ——Chi Chi
0 1 2 3 4 5
T(sn)
Sekil 4.24 : %100 olgekli kullanilan 7 yer hareketi ivme spekturumu (h=14.9%).

Sekil 4.24°de kullanilan yer hareketlerinin ivme spektrumlarinin her biri belirli
katsayilarla yeniden olgeklendirilerek ortalama spekturum elde edilir. Bu ortalama
spekturum ilgili yOnetmeligin kosulunda belirtildigi gibi yapr etkin titresim
periyodunun (T:=3.70 sn) 0.2 ve 2 kati araliginda, yani 0.74 sn-7.4 sn araliginda
tasarim ivme spekturmunun iizerinde kalacak sekilde hesaplanmalidir. Bu
hesaplamalarda secgilen her bir deprem kaydinin parametreleri Cizelge 4.8 de
verilmistir.

Cizelge 4.8 : Deprem yalitimli binada zaman tanim alanl analiz i¢in kullanilan yer

hareketi kayitlari

Yer Hareketi Olcek | PGA (g)
1 EL (i/EA'\'LTLRE%'MP 100% 0.21
2 KOBE 1995 100% 0.83
3 TABAS T1 45% 0.38
1 NORTHRIDGE RRS | 100% 0.87
5 SAN FERNANDO PEL | 100% 0.22
6 KOCAELI YPT 200% 0.64
7 CHI CHI TCU 052N 140% 0.63
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Secilen yer hareketi kayitlar1 ile hesaplanan ortalama ivme spektrumu Sekil 4.25°da
gosterilmistir. Deprem yalitimli binanin dogal titresim periyodu “Tp” degerinin 0.2
kat1 olan 0.74 sn degeri spekturumda gosterilirken , periyot degerinin 2 kati olan 2.0
sn degeri 7.40 sn degeri spekturum disinda kalmustir.

1
0.9

=——Tagarun ivine
spekturumu

0.8

0.7 h=14.9%%
0.6
c
0.5
7]
0.4 s=—Deprem yalttunli
bina igcm
0.3 hesaplanan
ortalama spektru
h=14.9%

0.2

0.1

T(sn)

Sekil 4.25 : Zaman tanim alanl analiz i¢in ortalama ivme spekturumu.

SAP 2000 yaziliminda, ortalama spektrumu olusturan yer hareketleri kaydi ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Deprem yalitimli binanin uzun
dogrultusu olan x yoniinde, 6l¢ekleri daha Once belirlenmis tiim yer hareketleri
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda her bir yer
hareketi i¢in elde edilen deplasman degerleri Cizelge 4.9’da paylagilmistir. Ayrica
sabit temelli yapi ile deprem yalitimli binanin analiz sonucunda elde edilen ortalama
deplasman ve ivme degerleri Cizelge 4.10°da kiyaslanmistir.

Cizelge 4.9 : Deprem yalitimli bina zaman tanim alanli analiz sonuglar1

(Tiim yer hareketleri i¢in)

" YER . KAT di(maks) | Amaks Aoy
HAREKETI (cm) | (cm)
4 |22.65|0.52| 0.002
3 |22.24|0.87| 0.003
1 KOBE 1995 2 |21.55|0.99| 0.003
1 |20.72|0.65| 0.002
Y.KATI| 20.11 | - -
2 EL CENTRO 4 20.05]10.48 | 0.002
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3 19.86 | 0.81 | 0.003
2 19.51|0.94 | 0.003
1 19.05 | 0.64 | 0.002
Y.KATI| 18.68 | - -
4 27.5710.36 | 0.001
3 27.32 1 0.59 | 0.002
TABAS 2 26.86 | 0.69 | 0.002
1 26.24 1 0.53 | 0.002
Y.KATI|25.74 | - -
4 41.90 [ 0.55 | 0.002
3 41.51 (0.94 ( 0.003
NORTHRIGGE 2 40.81 | 1.16 | 0.004
1 39.88 | 0.85 | 0.003
Y.KATI|39.12 | - -
4 12.60 | 0.29 | 0.001
3 12.42 | 0.48 | 0.002
S.FERNANDO 2 12.12 | 0.54 | 0.002
1 11.75 ] 0.37 | 0.001
Y.KATI|11.49 | - -
4 85.7310.72 | 0.002
3 84.98 | 1.36 | 0.005
KOCAELI 2 84.61 | 2.01 | 0.007
1 83.30 | 1.83 | 0.006
Y.KATI| 81.70 | - -
4 94.15 1 0.53 | 0.002
3 93.63 | 1.01| 0.003
CHI CHI 2 92.62 | 1.48 | 0.005
1 91.14 | 1.33 | 0.004
Y.KATI|89.82 | - -
4 43.52 [ 0.49 [ 0.002
3 43.1410.86 | 0.003
ORTALAMA 2 42.40 1 1.12 | 0.004
1 41.31(0.88 | 0.003
Y.KATI| 4095 | - -
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Cizelge 4.10 : Sabit temelli bina-Deprem yalitimli bina deplasman ve ivme

kiyaslama tablosu (ortalama ivme spektrumu)

imaks Amaks En biiyiik ivme
KAT (cm) (cm) (cm/sn?)
SABIT ) DEPREM SABIT ) DEPREM SABIT ) DEPREM
TEMELLI YALITIMLI TEMELLI YALITIMLI TEMELLI YALITIMLI
4 14.23 43.52 1.15 0.49 727.71 235.66
3 13.05 43.14 3.03 0.86 664.98 195.07
2 9.88 42.40 4.80 1.12 544.88 127.47
1 4.72 41.31 4,53 0.88 328.15 50.53
Yﬁ;ttllm 40.95 - - - 582.17

4 '
Deprem Yalitimh !
Bina Ortalama ——lcobe
Deplasman Sabit Temelli Bina
~ : Ortalama Deplasman ——c
N !
1
3 B ~ 1 e DA
\ =
1
H N ~ H @ nortlridge
'
z ' N |
E : AN ' & sanfernando
] [ ~ T
£ ' = =]
2 2 T i E 1 ‘, E kocaeli
3 | S ! = -
: — ] : I chi chi
: | :
: , | @= e ortalama deplagman
1
1 |—='a : :
i
! 1
Yalitim ! '
Kat ! I
! 1
! 1
1
T T : T
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

En Biiyiik Goreli Deplasman (cm)

Sekil 4.26 : Deprem yalitiml1 bina zaman tanim alaninda analiz sonucu ortalama

deplasman degerleri.
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1/100 simrt

2/100 sirt
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Kati

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

En Biiyiik Gireli Deplasman (cm)

Sekil 4.27 : Tiim yer yer hareketleri ile zaman tanim alaninda analiz sonucu deprem

yalitiml1 bina ortalama en biiyiik goreli kat deplasman degerleri

Deprem yaliimlt ve sabit temelli yapilarin depreme karsi performanslarini
kiyaslamak gerekirse, sabit temelli yapida son katta Olgiilen en yiiksek ivme degeri
0.74 g iken, yalitimli binada bu deger 0.24g olarak ol¢iilmiistiir. Ayni sekilde en
blyiik goreli deplasman kiyaslamasinda, sabit temelli binada en biiyiik goreli
deplasman degeri 4.8cm iken, yalitimli binada bu deger 1.12°¢ kadar
diismektedir.Cizelge 4.9°da karsilastirma detaylarinda agiklandigi gibi, sabit temelli
yer hareketinden kaynaklanan etkiler iist katlarda elamanlar1 dogrusal olmayan
davranisa iteklerken, yalitimli bina da yalitim arayiizii lizeri (list yap1) neredeyse rijit
hareket etmektedir. Bagka bir deyisle sabit temelli yapida depremden kaynaklanan
enerji tasiyict elamanlarin dogrusal olmayan davranmisi ile karsilanirken, yalitimhi
bina da yalitim arayiiziinde bu enerjinin biiylik bir kismu karsilanmis, tist yap:

dogrusala yakin bir davranis géstermistir.
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4.4 Maliyet

Konvansiyonel bina yapim yoOntemlerine kiyasla, deprem yalittmimin bazi ek maliyetler
getirecegi aciktir. Bu ek maliyetler deprem yalitim katmaninin teskili i¢in gereken ilave
hafriyat, deprem yalitim birimleri, sismik bosluk kapaklar1 (veya gegisleri), deprem yalitimli
binaya uygun 6zel tesisat baglantilar1 ve en 6nemlisi de deprem yalitim briminin {izerindeki
ilave kat dosemesi olarak siralanabilir. S6z konusu ilave doseme, diger kat dosemelerine
gore daha biiylik zorlamalara maruz kalmaktadir ve oldukca biiyiik kesitli kirislerle teskil
edilir.

Bununla birlikte deprem yalitimi1 uygulamasi ile birlikte, iist yapida depreme bagli kesit
zorlart onemli Olclide azalir ve bu sekilde yapisal eleman boyutlart azalir ve/veya aks
araliklar1 biiyliyebilir. Kat adedinin artmasi durumunda bu etki daha da belirginlesir.
Ozellikle de deprem yalitim biriminin iizerindeki kuvvetli ddseme, az katl binalarda kaba
ingaat maliyetini 6nemli derecede etkilerken, ¢cok katli binalarda bu ilave dosemenin etkisi
azaldig1 gibi, tist yapidaki elemanlarin azalmasinin/kiigiilmesinin mali avantajiyla birlikte,

doseme maliyetinin etkisi azalir ve baz1 durumlarda yok olur.

Deprem yalitiminin yapim maliyetine etkisi asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

Deprem Yalitiminin Yapim Maliyetine Etkisi

Kiigiik - Orta Olgekli Kiiglik - Orta Olgekli
Konvansiyonel Bina Deprem Yalitimli Bina
[y 1 e 1 H u u
b = U o y H™——% pahakiiiik
yapisal eleman boyutlan
1 | y " 4
+Sismik bosluk kapaklar
~ ve ozel tesisat:+~3%

RN

= +ilave doseme: +33%

— M 1x x =

—* +Sismik izolatorler: +~10%

|||
/ III
I||

™ 4Daha biiyiik hafriyat:+100%

Sekil 4.28 : Deprem yalitiminin yapim maliyetine etkisi .
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Deprem yalitimli bina ve sabit temelli binanin kaba yap1 yapim maliyetlerinden tasiyici
sistem metrajlar1 ve kesif Ozetleri referans alinarak maliyet karsilastirilmasi yapilacaktir.
Birim maliyet analizlerinde ise T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yiiksek Fen Kurulu

Bagkanligi’nca hazirlanan 2018 Y1l1 ingaat ve tesisat birim fiyatlar1 kullanilmistir.

Metraj hesaplarinda, sabit temelli ve deprem yalitimli binada uygulanacak radye temel boyut

ve detay1 benzer olacag diisliniilerek goz ardi edilmistir.

Cizelge 4.11°de sabit temelli binanin metraj tablosu gosterilmistir.

Cizelge 4.11: Sabit temelli bina kaba yap1 ingaat metraji

Tastyict Metraj Kalemleri
Kat

Elaman Beton (m?3) Donati (kg) | Kalip(m?®)
_ | Kolon 16.77 3163 134.4
< [ Kiris 36.71 4722 256.95
| Doseme 59.64 2812 397.62
_ | Kolon 16.77 3163 134.4
Y [ Kiris 36.71 4445 256.95
~ | 'Doseme 59.64 2812 397.62
_ | Kolon 16.77 3163 134.4
< [ Kiris 36.71 3918.5 256.95
“ | Doseme 59.64 2812 397.62
_ | Kolon 16.77 3163 134.4
¥ | Kiris 36.71 3498.2 256.95
~ | Doseme 59.64 2812 397.62
Toplam = C30/37 Beton (m®) | Donati(kg) | Kahp (m?)

452.48 40483.7 3155.88

Deprem yalitimli bina i¢in kaba yap1 insaat metraji

Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Yalittimli bina da yaliim arayiiziinde rijit diyafram
olusturmak i¢in ara bir kat olusturulmustur. Ayrica iist yapida doseme agikliklar1 artirildigi
dolay1 doseme kesitleri biliylimiistiir. Bu nedenlerle sabit temelli yap1 ya gore yalitimli

binada tasiyici sistem metrajlar1 artmistir.
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Cizelge 4.12 : Deprem yalitiml1 bina kaba ingaat metrajlari

KAT Taswyict Metraj Kalemleri
Elaman Beton (m?3) Donati (kg) | Kalip(m?)
= Kolon 1.056 215 9.051
v Kiris 39.6 4703 2772
s Doseme 70.5 3556 414.72
B Kolon 8.37 1789 70.08
¥ Kiris 27.95 3686 192.23
i Doseme 70.5 3556 414.72
B Kolon 8.37 1759 70.08
¥ Kiris 27.95 3686 192.23
N Doseme 70.5 3556 414.72
B Kolon 8.37 1714 70.08
¥ Kiris 27.95 3686 192.23
« Doseme 70.5 3556 414.72
B Kolon 8.37 1594 70.08
¥ Kiris 27.95 3686 192.23
)’ Doseme 70.5 3556 41472
Toplam = C30/37 Beton (m®) | Donati(kg) | Kahp (m?)
538.436 44298 3409.091

Sabit temelli bina icin kesif 6zeti Cizelge 4.13 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.13 : Sabit temelli bina kesif 6zeti

Sira Poz no imalatin Cinsi Birim B?I‘-'Ji.;it Metraj ;;Z:_‘;Z
1 |v.15.001/14 | Makine ile yumusak ve sert m® |4.01% 570 2,285.70 &
o toprak kazilmasi (Serbest kazi) ' e
Beton santralinde Uretilen veya
satin alinan ve beton pompasiyla
2 |v.16.050/16 | P2s1an € 30/37 basingdayanim |, | 19215 | o) 4o | ge04g.034
sinifinda, gri renkte, normal hazir £
beton dokiilmesi (beton nakli
dahil)
Plywood ile diiz yuzeyli )
3 ]Y.21.001/03 m 45,504 | 3155.88 | 143,592.54 ¢
betonarme kalibi yapilmasi
@ 8- @ 12 mm nerviirli beton
4 | Y.23.014 celik cubugu, cubuklarin kg | 3.55% |22670.00| 80,452.20%
kesilmesi, biikilmesi ve yerine
konulmasi
@ 14- @ 28 mm nerviirli beton
5 | v.23.015 celik cubugu, gubuklarin kg | 3.47% |17813.70| 61,742.28%
kesilmesi, biikilmesi ve yerine
konulmasi.
y= 375,016.76 &

Deprem yalitimli bina icin kesif 6zeti Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Deprem yalitimli

binada maliyet hesabinda sabit temelli binanin hesabina ilave olarak deprem yalitim arayiizii

olusumu i¢in Ozel tesisat montajlari, ek hafriyat, sismik bosluk ge¢isi , deprem yalitim

birimleri ve montaji1 maliyetlere eklenmistir.

Cizelge 4.14 : Deprem yalitimh bina kesif 6zeti

Sira Poz no imalatin Cinsi Birim 20.1 8 Metraj Topl.am
B.Fiyat Maliyet
Makine ile yumusak ve sert 3
1 |Y.15.001/1A m 4.01% 1280 5,132.80 ¢
toprak kazilmasi (Serbest kazi)
Beton santralinde Uretilen veya
satin alinan ve beton pompasiyla
2 | v.16.050/16 | P3S!aN € 30/37 basing davanim [ s | ) 1oy | 53349 | 103,470.085
sinifinda, gri renkte, normal hazir
beton dokilmesi (beton nakli
dahil)
Plywood ile diiz yuzeyli ,
3 |Y.21.001/03 m 45.50% | 3410.00 | 155,155.00%
betonarme kalibi yapilmasi
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@ 8- @ 12 mm nerviirli beton
4 | v.23.014 celik gubugu, cubuklarin kg | 3.55& |24807.00| 88,036.07%
kesilmesi, biikilmesi ve yerine
konulmasi
@ 14- @ 28 mm nerviirli beton
5 | v.23.015 celik cubugu, cubuklarin ke | 3.47& |19491.00| 67,555.81%
kesilmesi, blikiilmesi ve yerine
konulmasi.
6 Sismik bosluk gecisi adet | 8,320.00 & 1.00 8,320.00 £
Standart binada bulunan
7 tesisatlara ilave 6zel tesisatin adet 25'430'00 1.00 25,430.00 £
imalati
3 Deprem yalitim t?lrlmlerl ve adet 12,780.00 15.00 191,700.00 £
montajl £

y= 644,799.76 £

Cizelge 4.14°da listelenen, deprem yalitimli binanin imalat cinslerine gore hesaplanan kaba

ingaat maliyeti, sabit temelli binanin Cizelge 4.13’de gosterilen maliyetine gore artig

orani %71.94°diir. Hafriyat beton ve donati kalemlerinin sabit temelli modeldeki

maliyetlerine gore artig oranlari

Sekil 4.29°de gosterilmistir. Bu grafige gore 4

katli deprem yalitimli yapinin hafriyat maliyeti sabit temelli yapininkine gore %124

artmistir.

B Hafriyat

H Beton

Donati

140.00%
124.56%

2 12000% -
]
]
2 _ 100.00% -
m C=
£ C
@ © 8000% -
c o
5t
F— or |
=9 60.00%
£ :0
9 ™ 4000% -
=
-n 0,
a 20.00% - 9.42%

0.00% - . .

Maliyet kalemleri
Sekil 4.29 : Deprem yalitimi uygulamasinin sabit temelli 4 katli binaya

gore kaba insaat maliyetlerinde artis oranlari.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 4 katli betonarme bir yapinin dinamik davranisinin incelenip, ayni
binaya deprem yalitimi uygulanmis modeli ile hem dinamik davranis hem de ekonomi
acisindan kiyaslamasi yapilmistir. Deprem yalitimi tasarimi igin on tasarim hesaplari
yapilmis, bu hesaplara uygun yaltim birimi secilmistir. Dinamik davranisin
degerlendirilmesi i¢cin DBYBHY 2007°de Boliim 7.6.7°de agiklanan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Segilen yer hareketlerine karsi sabit temelli olarak da
adlandiralabilen, tabana ankastre bagli yapida analiz sonucunda kiris ve kolonlarda plastik
sekil degistirmelerin ve 0nemli hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Deprem yaltimli
ozellikli yalitim birimleri tarafindan karsilanarak iist yap1 da olusacak kesit zorlarinin ¢ok
kiiciik mertebelerde kalmasini saglamistir. Analizlerden elde edilen baslica sonuglar asagida

aciklanmistir.

e 4 kath betonarme sabit temelli yapida modal analiz sonucu uzun dogrultuda elde
edilen etkin titresim periyodu Ti1= 0.62 sn iken, deprem yalitimli binada yalitim
birimlerinin deplasman talebinin 6nemli bir kismini karsilamasindan dolay1 periyot
degeri artarak Tq= 3.70 sn degerine ¢ikmistir. Periyodun ve yalitim biriminin yap1
tagiyict sisteme katkisi olan soniim oranmnin artmasiyla da yaliimli bina da spektral
kuvvetler azalmistir. Analiz ve hesaplamalar sonucu deprem yalitimli binada s6ntim
orant1 %14.9 olarak hesaplanmistir. Tasarim ivme spekturumunda sabit temelli bina
periyodu Ti= 0.62 sn’e karsilik gelen spektral ivme degeri Sa= 955.60 cm/sn? iken,
deprem yalitimli binanin periyot degeri Tq= 3.70 sn’e karsilik gelen spektral ivme
degeri Sa= 137.89 cm/sn? degerine azalmistir(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Sabit temelli binanin ve deprem yalitimli binanin tasarim ivme spektrumundaki

yerlerinin karsilastirilmasi.

* 4 katli betonarme sabit temelli yap1 analiz sonucunda segilen 7 farkli yer hareketi
kullanilarak elde edilen ortalama en biiyiik goreli deplasmanlarda, DBYBHY 2007
Denk(2.19)’da belirtilen kosul saglansa da sinir kosula olduk¢a yakin deplasman
degerleri oldugu goriilmiistiir. Deprem yalitimli binada ise bu oranlar en st katta

%75, en alt katta %80 oraninda azalmistir(Cizelge 5.1).

Limais < 0,02 (2.19)

Cizelge 5.1 : Sabit temelli binanin-deprem yalitimli binanin zaman tanim alaninda analiz

sonucu en biiytik goreli deplasman oranlar1 kiyaslama tablosu

SABIT DEPREM
TEMELLI YALITIMLI
KAT BiNA BiNA
A(maks)/Ni A(maks)/Ni
4 0.004 0.001
3 0.010 0.003
2 0.016 0.004
1 0.015 0.003
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4 kathi betonarme yapinin sabit temelli modelinde zaman tanim alanli analiz
sonucunda katlarda olusan en biiyliik ivme degeri sabit temelli binanin 4 katinda
olusmus ve bu deger a= 727.705 cm/sn? olarak hesaplanmistir. Deprem yalitimli
yap1 modelinde iist yapida olusan en biiyiik ivme degeri 4. katta olusmus olup, ivme
degeri a= 235.663 cm/sn? olarak heaplanmstir. Sekil 5.2de sabit temelli ve deprem
yalitiml1 binada katlarda olusan en biiylik ivme degerlerinin detaylar1 gosterilmistir.

4 ?
|.‘ 235.66 727.71
|
|
[
|
{
1]
3 ‘! 195.07 —=— Sabit temelli
= ’ 664.98 bina
o
o
©
g —e—Deprem
c yalitimh bina
-
3 !
~ /
2 o 12747
;\'
/
/
1 é 50.53
0 200 400 600 800 1000

Olugan en buyiik ivme degeri (cm/ sn?)

Sekil 5.2 : Sabit temelli binanin ve deprem yalitimli binanin zaman tanim alaninda analiz

sonucu katlarda olusan en biiyiik ivme degerleri kiyaslama grafigi.

4 katli betonarme yapinin sabit temelli modelinde zaman tanim alanli analiz
sonucunda, taban kesme kuvveti Vt =9417 KN olarak hesaplanirken, yapimnin deprem

yalitimli modelinde bu deger Vt =5208 KN degerine azalmistir.

Iki farkli modelin karsilastirilmasi yapilirken, zaman tamm alaminli analizde
kullanilmak tizere 7 farkli yer hareketine ek olarak Building Center Japan
kurumunun yayinlamis oldugu sentetik bir yer hareketi olan BCJ-L2 ile analiz
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu analiz sonuglarina goére sabit temelli
binada olusan en biiyiik goreli deplasman yap1 ikinci katinda olusmus olup, bu deger
Amaks =6.360 cm’dir. DBYBHY 2007 Denk (2.19)’da belirtilen goreli deplasman
simir kosulunu saglamamaktadir. Buna karsilik yalitimli model analiz sonucunda
yapida olusan en biiyiik goreli deplasman yap1 ikinci katinda olugsmus olup, bu deger
Amaks =1.153 cm’e gerilemistir. Yonetmelik sinir kosulunun ¢ok c¢ok altinda
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kalmistir. Ayni sekilde BCJ-L2 yer hareketi ile yapilan analiz sonucunda, sabit
temelli yapida en biiyiik ivme degeri 4.katta olusmus, bu deger a= 653.178 cm/sn?
olarak hesaplanmistir. Deprem yalitimli binada {ist yapida olusan en biiyiik ivme
degeri 4. katta olusmus olup, ivme degeri a= 302.787 cm/sn? olarak heaplanmustir.

4 kathi betonarme yapinin sabit temelli ve deprem yalitimli modelinin ekonomi
acisindan kiyaslanmasi da bu c¢aligmada yapilmistir. Sabit temelli bina da beton,
donati, hafriyat, ve kalip is kalemleri dikkate alinarak ¢ikarilan metraj ve kesif
Ozetleri sonucunda hesaplanan kaba insaat yapim maliyeti 375,016.76 & olarak
hesaplanmistir. Buna karsin deprem yalitimli binanin kaba ingaat maliyet hesabi
yapilirken beton,donati,hafriyat, kalip is kalemlerinin yaninda, yalittim katinda
uygulanacak ilave tesisat, sismik gecis boslugu ve 15 adet kullanilan deprem yalitim
birimlerinin montaji1 maliyetleri de eklenmis olup, yalitimli bina toplam kaba ingaat
maliyeti 644,799.76 £ olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de sabit temelli bina ve

deprem yalitimli binanin maliyet kalemleri ile ilgili detaylar verilmistir.

Cizelge 5.2: Sabit temelli bina ve deprem yalitimli bina kaba insaat maliyet karsilastirilmasi

Maliyet
Sira Kaba insaat yapimi maliyet kalemleri Sabit Deprem Artis
. Yahtimh
Temelli Bina - Oram
Bina
1 | Makine ile yumusak ve sert toprak kazilmasi (Serbest kaz1) 2,285.70 b 5,132.800 | 124.56%
Beton santralinde lretilen veya satin alinan ve beton
2 pompasiyla basilan, C 30/37 basin¢ dayanim sinifinda, gri 86,944.03 1 | 103,470.08% | 19.01%
renkte, normal hazir beton doékiilmesi (beton nakli dahil)
3 Plywood ile diiz ylzeyli betonarme kalibi yapilmasi 143,592.54% | 155,155.00b | 8.05%
4 | 98 @12 mmnerviirld beton celik qubugu, cubuklarin | ¢/ 45 505 | 88036078 | 9.43%
kesilmesi, bikiilmesi ve yerine konulmasi
5 | ©14- 28 mm nervirli beton celik qubugu, cubuklarin | ¢y 70 he g | 67555818 | 9.42%
kesilmesi, bikilmesi ve yerine konulmasi.
6 Sismik bosluk gegisi - 8,320.00 b -
7 Standart binada bulunan 'te5|sat|ara ilave Ozel tesisatlarin i 25.430.00 b i
imalati
8 Deprem Yalitim Birimleri ve montaji - 191,700.00 -
2= 375,016.76 b 644,799.76 b

Sabit temelli diigiik katli betonarme bir binaya deprem yalitimi1 uygunlandiginda olusan

maliyet degisikligi incelenmistir. Sabit temelli bir binaya deprem yalitim1 uygulamasi daha

maliyetli bir durum olsa da , bu iki sistemin deprem etkisine karsi davranigi tamamen

farklidir. Sabit temelli bir yap1 da deprem sonrasi yapisal hasar olusurken, deprem yalitimli

102




binada depremden kaynaklanan etkinin biiyiik bir kism1 yalitim arayiiziinde karsilanir ve {ist
yapida yapisal hasar olusmamaktadir. Bu nedenle maliyeti karsilastirilan binalarin deprem

performansi tamamen farkli oldugu g6z ardi edilemeyecek bir gergektir.
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