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OZET

Son yillarda sismik taban izolatorleri, yapilar1 depremlerin zararh etkilerinden korumak
adma siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle okul, hastane ve koprii gibi 6zel amaglh kullanima
sahip yapilar, deprem aninda ¢ok insan barmdirmasi ve/veya deprem sonrasinda da hemen
kullanima ag¢ilmasi gerektiginden taban izolatorlii insa edilebilmektedir.

Tez calismasinda Oncelikle, bitisik binalarda deprem sirasinda meydana gelen
carpigmalara, taban izolator parametrelerinin degisim etkisi incelenerek, tezin genel
kapsami1 ortaya konulmustur. Degisik kat sayisina sahip bitisik binalarin toplanmis kiitle
modelleri iizerinde calisilmistir. Zaman tanim alanindaki sismik cevaplar, izolatorlii ve
izolatorsiiz binalar i¢in niimerik integrasyon metodu ile ¢oziimlenmistir. Deprem etkisi
altindaki yapinin, ¢esitli izolator parametreleri uygulandiginda verdigi tepkiler elde edilmis
ve sonuglar yorumlanmistir. Boylece ¢alismaya referans niteligi kazandirilmak istenmistir.
Calismanin sonraki boliimiinde halihazirda insa edilmis olan ve {i¢ bitisik binadan olusan
okul binast (Salihli Fen Bilimleri Koleji) tasiyici sistemi, SAP2000 programi ile
modellenmistir. Yap1 gercekte izolatorsliz oldugundan Oncelikle bu haliyle analizler
gerceklestirilerek deprem cevaplar1 ve ¢arpma kuvvetleri elde edilmistir. Daha sonra uygun
taban izolatdr Ozellikleri saptanarak binaya yerlestirilmis ve tekrar sismik analiz
gerceklestirilerek carpisma durumlar1 arastirilmistir. Binalar arasi ¢arpma kuvvetleri,
dogrusal olmayan elastik yay modeli (Hertz modeli) kullanilarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, bitisik binalar arasinda deprem esnasinda meydana gelen ¢arpigmalar, tabana
yerlestirilen sismik izolatdr parametreleri degistirilerek incelenmistir. Izolatorler, {ist
yapilarin periyotlarmi degistirdigi icin, carpigmanin en aza indirgenmesi, ancak iist yap1
periyotlarinin birbirine yakin oldugu durumlarda gerceklesir.

Bilim Kodu : Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Anahtar Kelimeler : Sismik Taban Izolatorii, Siddetli Deprem Kuvveti, Bitisik
Binalarda Carpisma
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ABSTRACT

Recently, seismic isolation is used often for prevention of harmful effects of earthquakes to
structures. Especially, buildings with special purpose use such as colleges, hospitals and
bridges can be constructed with base isolators since it is necessary to have many people at
the time of an earthquake and / or to use immediately after the earthquake.

In this thesis, firstly, the effect of change of base isolator parameters on the collisions of
adjacent buildings during an earthquake was examined and the general scope of the thesis
was tried to be revealed. Lumped mass models of adjacent buildings with different floors
were studied. Seismic responses in time domain have been solved by numerical integration
method for non-isolated and isolated buildings. The seismic responses under the effect of
various isolator parameters were obtained and the results were interpreted. Thus, the study
is tried to be a reference for the researchers familier with the subject. In the next section of
the thesis, the school building (Salihli Science College), which is already built and consists
of three adjacent buildings, is modeled with the SAP2000 program. Since the structure is
actually without isolators, first of all, analyzes are carried out in this state and earthquake
responses and pounding forces are obtained. Then, suitable base isolator characteristics
were determined and placed in the building and the seismic analysis was carried out to
investigate the pounding situations. The pounding forces between buildings are calculated
using a nonlinear elastic spring model (Hertz model).

Poundings between adjacent buildings, during earthquakes have been investigated. As
result, closer naturel period values of buildings can prevent structural poundings, since the
seismic isolators change the natural period of the structures attached.
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Key Words : Seismic Base Isolator, Severe Earthquake Force, Collision in
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a Kat yiiksekligi ve sayisi esas alinarak belirlenen
sismik bosluk

b (Alt simge) Taban izolatori

C Soniim matrisi

ch Izolator soniim katsayisi

cH(t) Zamana bagli dogrusal olmayan soniim

cL Dogrusal soniim sabiti

d Iki bina arasmdaki bosluk

Amax Maksimum yer degistirme

din Minimum yer degistirme

diag Diagonal

e Carpma katsayist

F Esitlik fonksiyonu

Fc Carpma kuvveti

Fyay Yaya gelen kuvvet

F, Iki kiitle arasindaki kuvvet

K Rijitlik matrisi

Kp [zolatériin rijitligi

kg Dogrusal olmayan elastik yay sabiti

k, Dogrusal elastik yay sabiti

kN KiloNewton

k, Katlar arasi rijitlik

Kyay Yay rijitligi

M Kiitle matrisi

m, Kat kiitlesi

max(Tp,1, Tp2) Taban izolasyonlu binalarin periyotlar1 arasindaki en
biiyiik periyot

m; Bir katin kiitlesi

r Birim vektor formundaki etki katsayis1 matrisi

R Dogrusal olmayan elastik yaym rijitlik katsayisi

Sa S6zde ivme

Sp Spektral yer degistirme

Sv Sozde hiz
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1 GIRIS

Ongoriillemeyen  siddetteki depremlerin yapilara hasar vermesi ve hatta
yikilmalarma sebep olmasi, insanlarin hayatlarmi tehlikeye atmakta ve can kayiplarina yol
acmaktadir. Ulkemizde bu duruma 6rnek pek cok deprem yasanmustir. Marmara, Van,
Diizce depremleri bunlardan bazilaridir. Yikimlar sonrasinda milyonlarca maddi hasarin
iilke ekonomisine verdigi zarar da maddi kayiplar arasinda yer alir.

Depremin 6nlenemeyen bir gercek oldugu bilinmektedir. Fakat depremden sonra
edinilen verilerden yola ¢ikilarak yapilarin gelecek depremleri en az hasarla atlatabilecegi
sekilde insa edilmesi miimkiindiir. Neticede kaybolan insan hayatlarinin ve maddi
hasarlarin en aza indirilmesi planlanmaktadir.

Yapilari, deprem aninda davranislarini olumlu yonde etkileyen ve bu dogal afeti
en az hasarla atlatmalarma yarayan unsurlardan birisi de sismik taban izolatorleridir.
Japonya gibi teknolojik olarak gelismis iilkelerde s6z konusu izolatorlerin kullanimi
oldukga fazladir. Ulkemizde de son yillarda uygulanmaya baslanan sismik taban
izolatorleri yapida katlar arasindaki rolatif yer degistirmeleri en aza indirmeye ydnelik
calismaktadir. Istanbul’daki Atatirk Hava Limani dis hatlar terminali, Gebze-Izmir
otobani, Osman Gazi Kopriisii, Mecidiyekdy Viyadiigii, Ayazaga Kiiltiir ve Kongre
Merkezi, Gemlik Devlet Hastanesi, Manisa Sehir Hastanesi ve Turkcell Gebze Data
Merkezi iilkemizde taban izolasyonu kullanilan yapilara 6rnek olarak gosterilebilir.

Sismik taban izolasyonu binalarin periyotlarmi artirarak deprem yalitimi
saglamaktadir. Dolayisiyla periyodu diisiik olan orta katli binalarda ve sert zeminlerde
kullanilmaktadir. Bunun aksine, hali hazirda periyodu yiiksek olan ¢ok katli binalarda ve
yumusak zeminlerde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Taban izolator sistemlerinin,
ozellikle i¢inde hassas cihazlar1 barindiran ve bir lilkenin siyasal ya da ekonomik yapisi
icin kritik dneme sahip binalarda; deprem sonrasinda islevini silirdiirmesi gereken ve
kullanilabilir durumda kalmasi gereken binalarda (hastane, iletisim merkezleri gibi)
kullanilmas1 ka¢milmazdir. Yapim maliyeti yiiksek olan bu sistem, i¢inde maliyetinden
cok daha fazla miktarda, bircok pahali cihazi bulunduran yapilarin ayakta kalmasmi
saglayabilmektedir.

Gelisen diinyada, insaat alanlarinin gitgide azalmasi, binalarin birbirlerine daha
yakin insa edilmesini gerektirmektedir. Bu durum deprem sirasinda, pek ¢ok sakincaya yol
acar. Deprem sirasinda, binalarin farkli dinamik karakteristiklere sahip olmasi, birbirlerine
carpmalarma ve hatta yikilmalarina sebep olmaktadir. Bu durumu onlemek i¢in sismik
enerji soniimleyiciler siklikla kullanilmaktadir. Ya da bu ¢alismada da uygulandigi {izere,
sismik taban izolatdrleri yardimiyla bina periyotlar1 birbirlerine yaklastirilabilir.



2 LITERATUR

Literatiirde, bitisik binalarda ¢arpisma ve sismik izolatorlerin uygulamasi ile ilgili
pek cok calisma bulunmaktadir.

Takayama (1973) komsu binalarda ¢arpismayi, analitik modeller olusturarak ilk
arastiranlardandir. Carpisan binalarin dinamik modellerini depreme kars1 direng saglamasi
icin diyagonaller ve esnek yapi elemanlar1 kullanarak olusturmustur. Komsu yapilar
arasindaki carpigsmayr temsil etmesi i¢in yay elemanlar kullanmistir. Yay elemanlari,
binalar aras1 mesafenin birakilmig olan bosluktan daha kiigiik oldugu zamanlarda
calismasini saglayacak sekilde tasarlamistir. Yaptig1 calisma sonucunda, yay katsayisinin
kii¢iik olmas1 durumunda carpigsma periyodunun uzayacagimi sdylemistir. Carpigsmanin yol
acacag1 yer degistirmenin, iki bina arasindaki bosluga bagl oldugunu ve dinamik
ozellikleri cok farkli olan binalardan daha rijit olanm, esnek olan binanin hareketini
kisitlayacagini belirtmistir. Kat yiikseklikleri birbirinden farkli komsu binalarin ¢arpigsma
durumunda, kolonun ¢arpisma bdlgesinde egilmenin meydana gelebilecegine deginmistir.
Cok serbestlik dereceli sistemlerde iki bina arasinda, her katta ayni1 anda ¢arpisma olmasi
durumunda, ilk katta ¢ok biiyiik bir sapma meydana gelecegini agiklamistir. Ancak c¢ok
serbestlik dereceli sistemli binanin dogal frekansi biiyiik oldugunda her katta carpisma
olmayacagimi ve sapmalarm iist katta goriilecegini vurgulamustir [1].

Maison ve Kasai (1997), komsu binalarda c¢arpismayr dikkate alan hareket
denklemleri tizerinde c¢alismiglardir. Ana binay1 15 kath ve celik (esnek ve hafif), komsu
binay1 ise daha kisa ve betonarme (daha rijit ve agir) tasarlayarak carpismanin sadece bir
katta (betonarme binanin en iist kotunda) ger¢eklestigini varsaymuslardir. Ilgili binanin; bu
kati, yatayda rijit diyafram etkisinde alimarak carpma kuvvetinin o kattaki biitiin yap1
elemanlarina dagilmasi saglanmistir. Analizleri binalarm g¢arpismasi ve carpismamast
durumuna gore incelemisler ve carpisma noktasindaki etkilesimi gdstermesi icin tek bir
dogrusal yay kullanmislardir. Sonug olarak ¢arpismanin olabilecegi durumlarda ¢arpigsmay1
yok sayarak tasarim yapmanin binanin gercek davranisini temsil etmeyecegini, carpisma
kotunun {izerinde meydana gelecek olan yon degistirmis momentler ile kesme
kuvvetlerinin kiigiimsenmemesi gerektigini soylemislerdir [2].

Malhotra (1997), taban izolatorli bir binanin tabani ile ¢evresindeki istinat duvari
arasindaki sismik etkilerin sistematik bir caligmasmi ele almistir. Analizler sonucunda
elastik sistemler i¢in carpmalara bagli olarak olusan taban kayma degerinin binanin
agirligindan daha yiiksek olabilecegini gostermektedir [3].

Matsagar ve Jangid (2003), pek cok tiirdeki sismik taban yalitimli ¢ok kath
binalarin istinat duvarlarina ¢arpma durumlarin1 incelemislerdir. Denklemlerde
Newmark’m step-by-step metodunu kullanmislardir. izole edilen binanin darbe tepkisini
bosluk boyutu, darbe elemaninin rijitligi, tistyap1 esnekligi ve tabani izole edilmis binanin
kat sayis1 gibi onemli sistem parametrelerinin degisimi altinda incelemislerdir. Taban
izolasyonlu yapilarin tepkisinin, bitisik yapilar ile ¢arpisma meydana geldiginde
etkilenebilecegi ve dolayisiyla kaginilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [4].

Jankowski (2005), deprem kaynakli carpismalarin dogrusal olmayan viskoelastik
modellenmesi iizerine arastirmalar gergeklestirmistir. Olusturdugu bu modelin gercege
uygun olup olmadigini1 gérmek i¢in de binalar arasinda olusan ¢arpismalar1 deneysel olarak
incelemis ve analizlerden elde ettigi sonuglarla karsilastirmistir. Hertz Temas Yasas1 goz



oniine almarak olusturulmus dogrusal viskoelastik ve dogrusal olmayan elastik ¢arpigsma
modellerine gore, gercege uygun en dogru sonucun dogrusal olmayan viskoelastik model
oldugunu ispatlamistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan viskoelastik modellerin, ¢arpigsma
sirasindaki carpma kuvveti-zaman verilerinin deneysel sonuglarla kiyaslandiginda hata
oranlarmin ¢ok diisiik ¢iktigim1 belirtmistir. Ancak dogrusal viskoelastik model
sonuglarinda carpigsma sonrasi olusan ve fiziksel olarak bir agiklamasi olmayan negatif
degerde bir carpma kuvvetinin ortaya c¢iktigimi da gozlemlemistir. Analiz sonuglari,
dogrusal olmayan elastik carpisma modelinde ¢arpisma katsayisinin diisiik alimasi
gerektiginde kullanilmasinin yanlis oldugunu goéstermistir. Ancak carpisma sirasinda
kaybedilen enerjinin onemsiz oldugu durumlarda dogrusal viskoelastik modelden daha
dogru sonuglar verecegini agiklamistir. Dogrusal viskoelastik modelin, diger modeller
arasinda en basiti oldugunu, bilgisayar programlar1 kullanilarak kolaylikla analiz
edilebildigini ve dogrusal olmayan viskoelastik modellerdeki gibi uygun ¢arpigsma-soniim
oranlarmi belirlemek i¢in sayisal iterasyonlarin yapilmasi gerekmedigini vurgulamistir.
Carpisma sonrast meydana gelen negatif degerdeki c¢arpma kuvvetinin ihmal
edilebilecegini, ancak carpisma sOniim orami ve katsayisi arasindaki iligkiyi carpigsma
sonras1 uygun hizi elde ederek tekrar degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir [5].

Giiler ve Uludag (2005), taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz sistemleri
karsilagtirmiglardir. Bu tezde binalarin periyodunu biiytilterek deprem etkilerini azaltmak
amactyla kullanilan sismik taban izolatorlerinin avantajlar1 ve dezavantajlarini
incelemiglerdir. Pasif depreme dayanikli yap1 tasarimi tekniklerini tartistiktan sonra taban
izolasyonu tarif edilmistir. Analitik ifadeler anlatilmistir. Taban Izolasyonunun etkisini ve
taban izolasyonlu binalarin performansini degerlendirebilmek i¢in; iki pasif depreme
dayanim sistemini karsilastirmak ve SAP2000 yapisal analiz programmi kullanarak
tanitmak icin ii¢ katli ii¢c ¢cerceve sistemi modellenmistir. Taban izolasyonunun etkilerini ve
taban izolasyonlu binalarmn etkilerini degerlendirebilmek icin 6 kath betonarme bir yapiya
izolator yerlestirilmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in ¢ergeveler icin girilen
degerler aynmi tutulmus ve deformasyon, binalarin periyotlar, kuvvet degerleri
kiyaslanmistir [6].

Abacioglu (2006), yapilarin tasiyict sistemleri ve bu tasiyict sistemlerin deprem
aninda birbirleri ile olan etkilesimini, incelemis ve bilgisayar ortamimda SAP2000
programiyla modellemistir. Calismada yapilarin mimari projelendirilmesinden dolay1
olusan statik ve dinamik etkileri, deprem anmda olusan bloklarin birbirlerine olan itme
etkisi ve salmim aninda bloklar arasindaki dilatasyon derzlerinde olusan zorlanmalarin
analiz ve incelemeleri yapilmistir. Her blok i¢in zaman tanim alanindaki dinamik analiz
yontemiyle ayr1 ayri1 analiz yapilmistir. Daha sonra tiim bloklarin, link elemanlar
yardimiyla bitisik nizama uygun olarak zaman tanim alanindaki dinamik analiz yontemiyle
analizi yapilmistir. Bu calisma sonucunda, iki ayri analizin sonuclar1 karsilastirilarak
bitisik yapilan bloklarin deprem anidaki davranislari incelenerek birbirlerine olan
etkilerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur [7].

Elma (2006), iist yap1 rijitliginin yapinin sismik davranisma etkilerini aragtirmigtir.
Ayrica, taban izolasyonlu yapilarin tist yapi rijitliginin ne sekilde artirilabilecegini, farkli
tasarim Onerileriyle birlikte ortaya koymustur. Yapilarin deprem kuvvetlerine karsi
tasarlanmasinda taban izolasyonu, klasik yontemlerle karsilastirildiginda, yapinin deprem



performansi ve yapida yasayan insanlarin yasam giivenlikleri agisindan daha iyi sonuglar
vermektedir. Taban izolasyonunun deprem aninda etkin bir sekilde yapiy1 depremin yikici
etkilerinden koruyabilmesi icin, tasar1 ve uygulama asamasinda goz Oniine almmasi
gereken parametrelerden biri de iist yapmn rijitligidir. Taban izolasyonlu bir yapida,
deprem aninda iist yapida rijit kiitle hareketinin hakim olmas1 gerekmektedir. Boylece, yer
degistirmelerin 6nemli bir kism1 izolasyon seviyesinde gozlenir [9].

Urgu (2006), yapilarin periyotlarin1 uzatarak deprem etkilerini azaltmak amaciyla
kullanilan sismik izolasyon sistemleriyle insa edilen yapilarin tasarim esaslarini
incelemistir. Sismik izolasyon sistemlerinin siniflandirilmasi, mekanik karakteristikleri ve
teorik esaslar1 detayli olarak verilmis ve sismik izolasyonlu yapilarla ilgili yonetmelik
sartlar1 agiklanmistir. Uygulamalar boliimiinde ise 4 katli betonarme bir yapmin ankastre
mesnetli ve {ii¢ farkli tipteki sismik izolasyonlu modelleri olusturulmustur. Yapi
modellerinin zaman tanim alani1 analizleri SAP2000 bilgisayar programi ile 1999 Diizce
Depremi’nin Bolu kaydi K-G ivme bileseni kullanilarak yapilmistir. Yap1 modellerinin
analizler sonucunda elde edilen goreli kat Gtelemeleri, maksimum kat ivmeleri, taban
kesme kuvvetleri ve periyotlar1 karsilastrmali olarak sunulmus ve sismik izolasyon
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir [10].

Ozbasaran (2007), yapilar arasinda meydana gelen ¢arpismanin teorisini incelemis,
bilgisayar ortaminda degisik yapi1 modelleri {iretip ve c¢arpismanin yapilar {lizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Yapilari ¢arpigsmasini engellemek i¢in 6neriler sunmustur [11].

Bal, Tezcan ve Giilay (2007), yapmim projesi veya rolevesi Tlizerinde
gerceklestirilecek bazi sayisal dlgtimler, gozlemlemeler ve hesaplamalar sonucunda elde
edilecek parametreler yardimi ile gogmeye aday binalarin hizla ayiklanmasma yarayan P25
Puanlama yonteminin ayrintilarmi agiklamislardir. Yontem daha 6nceki depremlerde hafif,
orta ve agir hasar almig veya go¢gmiis 311 adet binaya uygulanarak kalibre edilmis ve elde
edilen sonuclar, Onerilen yontemin go¢meye aday binalar1 biiyiik bir dogrulukla
yakaladigin1 gostermistir. Calismada ayrica, yontemin uygulamasinda Onerilen ayrmntili
inceleme bandinin genisligi ve bant genisliginin maliyete etkileri de tartigilmistir.
Calismada bitisik nizam binalarda da puanlama sistemi kullanilmis ve sunulmustur. Burada
az riskliden ¢ok riskli binalar olarak siralama yapildiginda liste soyledir; birbirine bitisik
binalarda u¢ bina - bir bine digerinden daha rijit ve/veya agir — alcak bina ile yiiksek bina
komsu — binalar ayn1 yilikseklikte. Siralama da binalarin ayni yiikseklikte oldugunda ¢ok
daha risk arz ettigi goérilmiistiir [12].

Oztiirk (2007), yapisal kontrol sistemlerini genel olarak incelemis, belli baslh
kontrol sistemlerini tanitmistir. Klasik yontemle dizayn edilen yapilar sismik kuvvetlere
kendi baglarina karst koymaktadir. Bu da yapisal sisteme gelen yikii arttirmakta
dolayisiyla kesitlerin biiylimesini ve gerilmelerin artmasini saglamaktadir. Yapisal Kontrol
Sistemi uygulanan yapilarda dinamik etki pasif, aktif, yar1 aktif ve karma kontrol
sistemleriyle absorbe edilebilmektedir. Boylece insan hayati ve stratejik yapilarda bulunan
degerli ekipmanlar korunabilmektedir. Ayrica 6rnek bir betonarme binaya kursun
cekirdekli kauguk izolatér uygulamis, izolatorler dizayn etmis ve ankastre temelli yapiya
gore performans degerlendirmesi yapmustir [13].

Komodromos (2008), calismasinda c¢arpisma durumlarmin sismik taban
izolatorlerinin efektifligine etkisi tizerinde caligmistir [17].



Jankowski (2008), dinamik o6zellikleri farkl {ic kath iki binanin garpismasini
inceleyerek, deprem aninda bu binalarin davranisini etkileyecek wunsurlar1 ortaya
koymustur. Ug¢ boyutlu, toplanmus kiitleli, iki elastoplastik ¢ok serbestlik dereceli sistem
modelleyerek binanin birinin hafif ve esnek, digerinin agir ve rijit olmast durumundaki
davranisini arastrmistir. Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 ¢arpismanin hafif ve esnek
olan binadaki yer degistirmeleri artirarak akma smirina ulastrdigini ve kalict sekil
degisimlerine neden oldugunu, agir ve rijit olan diger binay1 etkilemedigini gostermistir.
Jankowski bu arastrmayla esnek ve hafif olan binanin deprem anmdaki yer

gerilmesine bagh olarak degistigini géstermistir. Bina yeterince rijit ve agir seg¢ildiginde,
deprem anindaki c¢arpismalardan depremin olagan etkisinin disinda c¢ok fazla
etkilenmeyecegini de vurgulamistir [18].

Demir (2008), sismik izolasyonun ¢alisma sekli, sismik izolator g¢esitleri,
izolatorlerin hesap metotlar1 ve diinya literatiiriinde sismik izolasyonlu yapilar konularini
inceleyerek sismik izolasyonu genel hatlariyla tanitmistir. Tez konusunda ornek olarak
Konya Selguk Universitesi Ar-Ge binasinin SAP2000 programinda sismik izolasyonlu
ayrica 1. ve 4. derece deprem bolgesi i¢in temele ankastre bagli olarak ayri ayr1 analizini
yapmistir. Ayni zamanda bu bina 1. ve 4. derece deprem bdlgesi i¢in maliyet hesabinda
kullanmak tlizere STA4-CAD programinda da ¢oziilmiistiir. Daha sonra sismik izolasyon
sistemini boyutlandirmis ve maliyet karsilastirmasi yapmustir [19].

Gokhan (2009), depreme dayanikli yapi tasariminda yeni bir donem agan taban
izolasyon sisteminin betonarme yapilarda tasiyici sistem davranisi tizerinde ne gibi etkilere
yol agtigin1 incelemistir. Yapi tasariminda uygulanan geleneksel yaklagim ve son donemde
geleneksel yaklagima alternatif olarak yaygin olarak uygulanmaya baslanan, pasif kontrol
sistemlerinin davranis farkliliklarini irdelemistir. Yapisal kontrol sistemi kavraminin daha
1yl anlasilabilmesi i¢in siniflandirmasini yapmis ve tez ana konusu olan taban izolasyon
sisteminin dahil oldugu pasif kontrol sistemleriyle ilgili bilgiler vermistir. Taban izolasyon
prensiplerinin daha iyi kavranmasi i¢in teorik esaslara deginmis, taban izolator ¢esitlerinin
mekanik karakteristiklerini agiklamustir. iilkemizde pasif kontrol sistemi uygulanan {i¢
farkli 6rnege yer vermistir. Yer verilen uygulama orneklerinde oncelikle, yap1 hakkinda
bilgiler vermis daha sonra uygulanan pasif kontrol sistemini agiklamistir. SAP2000
programinda zaman tanim alaninda analiz yontemi secilerek sekiz katli betonarme bir yap1
ile sayisal uygulamalar yapmistir. Modellere ait analiz sonuglar1 karsilastirilarak taban
izolasyonun tastyici sistem iizerindeki olumlu sonuclarini anlatmaya ¢alismistir [20].

Sengel, Erol ve Yavuz (2009), yapilarin sismik taban izolasyonu teknigi ile
tasarlanarak, depreme kars1 dayanikli hale getirilmesini incelemislerdir. Sismik
izolasyonun yap1 davranigini gostermek amaciyla 5 kath 6rnek bir yap1 ve Erzurum Devlet
Hastanesi 6nce ankastre temelli olarak, daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz edilmis
ve zaman tanim alaninda deprem kayitlar1 altinda analizleri yapilmistir. Sismik taban
izolasyonunun avantajlar1 ve dezavantajlari, yanal dtelenmeler, egilme momentleri, taban
kesme kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldig1 degerler karsilastirilmistir [21].

Cetinkaya (2011), kat yiikseklikleri ayni, dinamik karakterleri farkli komsu iki
binanin deprem sirasindaki davranisimi incelemistir. Carpigsmayi, ¢arpma kuvveti temel
almarak olusturulan dogrusal elastik yay modeli, Kelvin-Voigt Modeli, Hertz Bosluk
Eleman1 Modeli ve dogrusal olmayan elastik yay ile dogrusal viskoelastik yay elemanlarini
birlikte kullanarak temsil etmistir. Carpigma elemanlarinin komsu binalar arasinda hangi



zaman diliminde hangi siddette kuvvet aktardigini tespit edip elde ettigi analiz sonuglarini
carpigsma etkisi ihmal edilmis analiz sonuclariyla karsilastirmistir. Modelleme ve analizde
SAP2000 programini kullanmistir [22].

Akkose ve Cetinkaya (2011), kat yiikseklikleri ve dinamik karakterleri (kat kiitleleri
ve yapisal rijitlikleri) birbirinden farkli komsu iki binanin deprem sirasindaki davranisini
incelemistir. Binalar arasinda meydana gelen doseme kolon carpismasi, iki ayr1 model ile
temsil edilmistir. Bunlardan birincisi, dogrusal viskoelastik yay ile temsil edilen Kelvin-
Voigt modelidir. Bu model, dogrusal elastik bir yaydan ve ¢arpigsma sirasindaki enerji
kaybmni temsil etmesi amactyla bir séniimleyiciden olusmaktadir. ikincisi ise, dogrusal
olmayan elastik yay ile temsil edilen Hertz modelidir. Binalar ii¢ boyutlu déseme-kolon
sistemi olarak modellenmis ve binalar arasindaki mesafe Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) standartlarma uygun olarak belirlenmistir. Analizler,
1999 Kocaeli depremi dikkate alinarak SAP2000 programi yardimiyla zaman tanim
alaninda gerceklestirilmistir. Carpisma analizleri sonucunda, binalarda olusan yer
degistirmeler, kesit tesirleri ve ¢arpma kuvvetleri incelenmistir [23].

Akkose ve Cetinkaya (2013), planda diizensizlige sahip binalarin deprem kaynakli
carpisma davranigini incelemislerdir. Binalar arasinda meydana gelen ¢arpisma, dogrusal
olmayan elastik yay (Hertz modeli) ile dogrusal viskoelastik yayin (Kelvin-Voigt modeli)
birlesiminden olusan ¢arpisma modeli ile temsil edilmistir. Komsu binalar1 {i¢ boyutlu
kolon-kirig sistemi olarak modellemis ve binalar arasindaki mesafeyi DBYBHY (2007)
standartlarina uygun olarak belirlemislerdir. Analizler, 1992 Erzincan depremi dikkate
almarak SAP2000 programi yardimiyla zaman tanim alaninda dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Carpisma analizleri sonucunda, binalarda olusan yer degistirmeler,
kesit tesirleri ve ¢carpma kuvvetleri incelenerek binalarin ¢arpisma davranisi arastirilmistir
[26].

Turhan (2015), dinamik 6zellikleri farkli olan bitisik nizam yapilarin deprem etkisi
altinda carpigsmalarini engellemek icin viskoz soniimleyiciler kullanmistir. Sontimleyicileri
koymak i¢in en uygun yerleri arastirmustir. Yapilar arasindaki rolatif yer degistirmesi en
aza indirip toplam soniim katsayisinin farkli degerleri i¢in optimizasyon yapmis ve her
durum i¢in bunu zaman davraniglari acgisindan incelemistir. Yapilarda rijitlik ve kiitle
dagilimlarinin etkisini de incelemistir. Optimum tasarimlar1 iiniform tasarimlar ile
karsilagtirmis ve etkinligini sunmustur [28].

Altinel (2015), mevcut sirali binalarda ¢ekiclemenin sismik performans iizerindeki
etkilerini arastrmustir. Calismada, orta yiikseklikteki mevcut betonarme yapi stogunu
temsil eden 4 ve 7 kathi ¢erceve tasiyici sisteme sahip, 1975 ve 1998 Afet Yonetmeligi'ne
gore tasarlanmis 3-B dogrusal elastik olmayan modeller kullanmistir. Modeller Sap2000
programi kullanilarak dogrusal elastik yay modeli ile birlestirilmistir. 3 bina modelinin
cesitli kombinasyonlarda birlestirilmesi ile 8 adet sirali ¢ekigcleme modeli olusturmustur.
Cekicleme modelleri arasinda yetersiz deprem derzini temsil eden 10 mm ve 20 mm
bosluk birakilmistir. Ayni ¢ekicleme modelleri arasinda carpisma olusmayacak kadar
bosluk birakilarak referans modeller elde edilmistir. 9 adet ivme kaydi kullanilarak
toplamda 216 adet dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz
gerceklestirmistir. Yapilan analizlerin sonucunda ¢at1 (tepe) yer degistirmesi, kat kesme
kuvveti ve taban kesme kuvveti talepleri, link elemanlarda olusan kuvvet ve



deformasyonlar elde edilmistir. 10 mm ve 20 mm yetersiz deprem derzine sahip modellerin
analiz sonuglarini, referans (¢arpismasiz) modellerin analiz sonuglari ile karsilagtirmistir.
Elde edilen sonuglarda, cati yer degistirme taleplerinde %182.3, kat kesme kuvveti
taleplerinde ise %142.8'e varan farklar hesaplanmistir. Binalar arasindaki derz boslugunun
binanin deprem performansi iizerinde etkin bir parametre oldugu goriilmiistiir; deprem derz
boslugunun 20 mm yerine 10 mm olmas1 ile yer degistirme taleplerinde 2.5 kata ulasan
farklar olusmaktadir. Calisma sonuglari, g¢ekiclemenin karmagik bir etki oldugunu ve
mevcut yapilarin deprem performansinin ¢ekigleme goz ardi edilerek degerlendirilmesinin
dogru olmayacagini gostermektedir [29].

Pala, Tekin ve Esit (2015), deprem yonetmeliginde B2 diizensizligi olarak
adlandirilan komsu katlar arasi rijitlik diizensizligine sahip bitisik nizam yap1 Ornekleri
SAP2000 yardimiyla modelleyerek c¢arpismalar sirasindaki dinamik davraniglarini
incelemistir. Farkli kat yiiksekligine sahip ve bitisik olarak insa edilecek yapilarda
analizler, El Centro (1940) depremi dikkate alinarak olusabilecek yer degistirmeler ve
carpma kuvvetleri arastirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, yapilarin yeterli derz araliklarina
sahip olma durumu ile karsilastirilarak B2 diizensizligine sahip yapilarda c¢ekicleme
etkisinin yikici etkisi ortaya konmaya caligilmistir [30].

Kamal (2016), yetersiz bosluk oranina sahip ya da bitisik insa edilmis orta
yiikseklikteki betonarme binalarda c¢ekigleme etkisinin zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan dinamik analiz yontemi ile belirlenmesi {izerine c¢alismistir. Orta
yiikseklikteki mevcut binalarin ortalama geometrik ve yapisal Ozelliklerini yansitacak
sekilde 4 ve 7 kath bina tasarlamistir. Kat hizalar1 ayni olan bina modellerini kat
seviyelerinden birbirine baglayarak 4 farkli ikili model olusturmustur. Ikili modeller
arasindaki baglantiy1 SAP2000 modelindeki dogrusal (dogrusal) yay modeli ile saglamistir.
Carpismanmn meydana geldigi ikili modeller arasmda 0 ve 20 mm bosluk mesafesi
birakirken, carpigmanin goriilmedigi (referans) ikili modeller arasinda 400 mm tercih
etmigstir. 4 farkli ikili model, 3 farkli bosluk mesafesi ve 9 farkli gercek ivme kaydi ile
toplamda 108 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapmistir.
Yapilan analizler sonucunda, ¢ekiclemenin cati (tepe) yer degistirme talepleri, goreli kat
otelenme orani ve yapidaki hasar dagilimi {izerindeki etkilerini ¢arpismali ve ¢arpigsmasiz
durumlar i¢in karsilastirmistir. Komsu binalar arasinda birakilan derz mesafesinin artmasi
ile ¢ekicleme etkilerinde azalmalar saptamistir. Yetersiz derz mesafesine sahip farklh
dinamik karakterlerdeki komsu binalarin carpigmasi sonucu hasar dagilimlarinda ciddi
degisimler meydana gelmistir. Calisma c¢ekigleme etkisi goz Oniine alinmadan mevcut
yapilarin sismik performanslarinin uygun bir sekilde degerlendirilmesinin miimkiin
olmadigmi da ortaya koymaktadir [32].

Ayrica son yillarda bitisik binalar ile ilgili pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir
[371[38][39].



3 SiISMIiK TABAN IZOLASYONU

3.1 Sismik Taban izolasyonu Tanimi

Sismik taban izolasyonu binay1 zeminden ayirarak, zeminde meydana gelecek ve
binada hasara neden olabilecek hareketlerden ayirir. Biiylik yatay esneklik izolator
iizerindeki yapmin yer degistirmesini artirirken, rolatif yer degistirmeyi en aza indirir.
Katlar aras1 yer degistirme en aza indigi icin iist yap1 tek bir katmis gibi rijit olarak hareket
eder. Sismik izolatorlerin ¢aligma prensibi, yapinin temel periyodunu artirmaya ve bunun
sonucu olarak, sismik tepkileri azaltmaya dayanir. Ayni prensibe dayali olarak iiretilen
farkl izolatorler tiirleri vardir. Bu ¢aligma, yaygin olarak kullanilan elastomerik mesnetler
olarak bilinen yiiksek soniimleyici kauguk mesnetleri (HDRB) igermektedir.

Taban izolasyon teknigi binanin ¢evresindeki taban seviyesinde bosluk gerektirir.
Sismik hareket sirasinda boslugun asilmasi, istinat duvari veya komsu bina ile ¢arpigsmaya
neden olur. Izolator periyodu yapmin dogal periyodunu degistirdigi icin taban izolatdriiniin
dinamik 6zelliklerinin degismesi bitisik binalarin ¢arpisma davraniginda belirgin bir etkiye
sahiptir. Cok katl binalar icin, kat sayis1 arttikca, izole edilmis binanin esnekligi dinamik
davranis lizerinde etkili olur ve taban ile iist katlar arasindaki rolatif yer degistirme artar.
Carpma kuvvetlerini ve soniimleyici kapasitelerini bulmak i¢in yapilan analizler, ¢esitli
izolator 6zellikleri ve binalarin kat sayilarina gore gergeklestirilir.

Temel olarak kaucuktan yapilmis celik katlardan olusur. izole edilmis binalarin
dinamik analizi i¢in izolasyon sistemi dogrusal viskoelastik davranis ile modelleniyorsa
dogrusal analizler yapilabilir. Bu durum lamine elastomerik mesnetler i¢in gecerlidir.
Taban izolatorii tarafindan iretilen kuvvet, F,, dogrusal yayin ve soniimlemenin paralel
etkisidir [8],

Fb = CbXb + kab’ (31)

burada ¢y, 1zolator soniim katsayisi, ky izolatoriin rijitligidir. X, tabanin hiz tepkisidir. Yatay
rijitlik, taban izolatoriiniin periyodu (Tp) ve soniim orami (&) gibi onceden belirlenmis
parametrelere gore belirlenir [31]:

M
T, = 21 /k—l;f (3.2)

— b
& = (3.3)

burada Myt izolatorler {izerindeki iist yapmnin toplam kiitlesini, ®, izolatoriin agisal
frekansin1 temsil etmektedir. 21 /T, ‘den bulunmaktadir. Taban izolator periyotlari
cogunlukla 1 ve 3 s arasinda almir. &, soniimleme katsayismni temsil eder ve genellikle 0,10
alinir. Izolatdrlerin hemen iizerindeki iist yapmin oturdugu kat kiitlesi de yapmin bir kat
kiitlesinin 1,5 kat1 olarak hesap edilebilir [31].



3.2 Taban lzolatér Cesitleri

Taban izolatorlerinde ¢alisma prensibi ayni olsa da cesitli tiirleri bulunmaktadir.
Elastomerik mesnetler, kursun c¢ekirdekli mesnetler, yiiksek sontimlii kauguk mesnetler,
siirtlinmeli sarka¢ mesnetler ve diger taban izolatorleri olarak siralanabilmektedir.

3.2.1 Elastomerik Mesnetler

Elastomerik Mesnetler dogal kauguktan yapilmaktadir. Son zamanlarda, ¢elik
plakalar ve sac levhalar ile birlikte Ozellikleri gelistirilmistir. Sadece kaucguk kullanilan
mesnetlerle karsilastirildiginda, c¢elik levhalarin kullanilmasimnin; yapmimn diisey yiki
altinda mesnetin diisey deformasyonunu fazlasiyla azalttigi ve mesnetin yatay yondeki
sismesini engelledigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de elastomerik mesnet gosterilmektedir
[16].

i Kolona baglanmis kalin celik levha

- Dogal kauguk

Celik levhalar

Temele baglanms kalin celik levha

Sekil 3.1 Elastomerik mesnet [16]
3.2.2 Kursun Cekirdekli Mesnetler

Elastomerik mesnetlerin ortasina, kursun c¢ekirdekten daha kiiciik bir delik agilir.
Kursun ¢ekirdek, agilan deligin igine sikica yerlestirilir. Bu mesnetlerin performanslari,
uygulanan yatay kuvvete baghdir. Yatay kuvvet kiigiik ise ¢elik plakalarin hareketi kursun
cekirdek tarafindan engellenmekte ve mesnet yliksek yatay rijitlik gostermektedir. Yiiksek
ise celik plakalar kursun cekirdegi deformasyon yapmaya ve akmaya zorlamaktadir. Bu
sebepten, mesnetin yatay rijitligi diismektedir. Kursun cekirdekli mesnetlerin soniimleri
%15-%35 aras1 degismektedir. Kursun ¢ekirdekli mesnet Sekil 3.2°deki gibidir [16].

;Knlom baglanan kahn ¢elik levha
\\

™~

Celik levhalar Kurgun gekirdek

e Dogal kauguk

Temele bailanan kalin ¢elik levha

Sekil 3.2 Kursun ¢ekirdekli mesnet [16]



3.2.3 Yiiksek Soniimlii Kau¢uk Mesnetler

Bu mesnetler sadece kauguk ve celik levhalardan olusmaktadir. Ancak gerekli
esneklik ve enerji kirilimi kapasitesine sahiptir. Yiiksek sontimlii kauguk mesnetlerin
karakteristikleri zaman, sicaklik ve asir1 yiikleme ile degismektedir. Mesnetin rijitlik ve
soniim Ozelikleri, kaugugun bilesenleri ile degismektedir. Mesnetler Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te goriilmektedir [16].

Sekil 3.4 Test edilmis kaugcuk mesnet kesiti [16]
3.2.4 Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetler

Stirtiinmeli sarka¢ mesnetler, yass1 kayici bir ylizeye sahiptir. Uygulanan yatay
kuvvete karsi koyan kuvvet, siirtiinme katsayismin ve mesnet lizerindeki diisey yiiklerin
bileskesidir. S6z konusu mesnetlerin dezavantaji, deprem sonrasinda bu mesnetlerin
uygulandig1 binalarin ilk konumuna geri donememesidir. Bunun sebebi uygulanan yatay
kuvvetin, siirtiinme kuvvetinden kii¢iik olmasi ve binanin merkez konumundan uzakta
kalmasidir. Artc1 sarsintilar binanin asil konumundan daha fazla uzaklagmasma neden
olabilmektedir ve binanin bu hareketi, mesnetleri zorlayarak arizaya yol acabilmektedir.
Deprem sonrasinda merkezden olan uzakligini azaltmak i¢in, kiiresel veya konkav kayma
yiizeyleri gelistirilmistir. Bu tip mesnetlere Stirtiinmeli Sarkag Mesnet ad1 verilmistir. Bu
mesnetler Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir [16].
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Mafsalli kayia Teflon kaph kiiresel ylizey

Paslanmaz elik taban

Sekil 3.5 Siirtiinmeli sarka¢ mesnet [16]

Mafsalli kaywar (iist) Ust konkav yiizey

AR honkay yiizey Mafsall kayic (att)

Sekil 3.6 Cift konkav yiizeyli siirtiinmeli sarka¢ mesnet [16]

Cift konkav yiizeyli siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin kullanimi, yatay kuvvetin,
mesnetin iist ve alt konkav ylizeyler vasitasiyla karsilanmasini saglamaktadir ve bu sayede
mesnet boyutlar1 azalmaktadir.

3.2.5 Diger Taban izolasyonu Sistemleri

Elastomer tabakasi, tepe kisminda bulunan, teflon tabakasi ile kaplanmis kap
seklindeki bir piston tarafindan hapsedilmistir. Hapsedilmis piston sayesinde, elastomerin
yiikksek basinglar altinda sismesi engellenmektedir. Ayn1 zamanda, deprem anindaki yer
degistirmeler altinda, kayici yiizlin yiiklere daha tliniform bir sekilde maruz kalabilmesi
icin, kap seklindeki mesnetler donme kapasitesine sahiptir. Fakat, yatay hareketten
kaynaklanan eksantriste, izolasyon altinda bulunan yapisal sistemin ek hareketler
yapmasina sebep olabilmektedir. Canak mesnet Sekil 3.7°de gorilmektedir [16].

Paslanmaz celik {ist tabaka

Teflon kaplamal (st tabaka Hastomer Taban plakasi

Sekil 3.7 Canak mesnet [16]
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3.3 Taban izolasyonlu Yapilarda Hareket Denklemleri

Zeminden taban izolasyonu sistemi ile ayrilan binalarda, izole edilmis yapisal
sistem zemin hareketinden kaynaklanan sismik kuvvetlere daha az 6l¢iide maruz kalmakta
ve bunun sonucu olarak binaya etkiyen kuvvetler ¢ok biiyiik Olclide azalmaktadir. Sekil
3.8’deki gibi n katli, toplanmus kiitle modeli ile modellenmis, yatay yonde yer degistirme
serbestlik derecesine sahip izolatorlii bir binanin hareket denklemi,

[MI{X} + [CI{x} + [K]{x} = —%,[M]{1}, (3.4)

ile gosterilir. Matrislerin boyutlar1 izolator ile birlikte (n + 1) X (n + 1) olur. Burada [M]
kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K] ise rijitlik matrisi olup, {1} vektorii n + 1 satirdan
olusan birim vektor olmak tlizere, {x} {x} ve {X} sismik izolasyonlu yapinin; rolatif yer
degistirme  vektorli, hiz vektori ve ivme vektoridir. X;’de deprem ivmesini

gostermektedir. Matris ve vektorlerin detaylar1 asagida verilmistir. b alt indisi taban
izolatoriinli simgelemektedir. Tabandan izole edilmis bina Sekil 3.8 deki gibidir [16].

Sekil 3.8 Taban izolasyonlu bina

[M] kiitle matrisi:

[ ™o 0 0 0 0 1
| O my 0 0 0 |
[M] = | m, [, (3.5)
| sim. 0 I
| M)

burada m,, izolator kiitlesidir.
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[C] soniim matrisi:

[ b + ¢ —Cq 0

| ¢ +cy 0
[c] =|

|l sim.

burada cj, izolatoriin soniim katsayisidir.

[K] yapisal rijitlik matrisi:

o

kb + kl _kl
ki + k, 0

K] |
sim.

|
|
|
I
|

burada k;, izolator rijitligidir.

I tial]
S
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X1 . 561 . X
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4 BITISIK YAPILARDA CARPISMA MODELLERI

Bu bolimde carpisma modelleri ve izolasyonlu yapilarin c¢arpisma anindaki
davranislar1 incelenmistir. Sekil 4.1°de taban izolasyonlu bitisik binalar1 gormekteyiz.

Bina 1 d Bina 2

mm,] mn,Z

Sekil 4.1 Taban izolasyonu olan bitisik binalar

4.1 Carpisma Kuvveti Modelleri

Carpma kuvveti yaklasiminda temas elemanlar1 elastik ve viskoelastik yaylarla
temsil edilmektedir. Bu yaklasimda yaylarin dogrusal ya da dogrusal olmayan bigimde
calismas1 s6z konusudur. Dogrusal elastik yay, dogrusal viskoelastik yay, dogrusal
olmayan elastik yay ve dogrusal olmayan viskoelastik yay modelleri binalar arasindaki
carpma kuvvetini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

4.1.1 Dogrusal Elastik Yay Modeli

......

Bu modelde; c¢arpisma biiyiik rijitligi olan dogrusal yay kullanilarak
gosterilmektedir. Yayn, i ve j uclarmin tanimlandig1 dogrultudaki rélatif yer degistirmeleri
sonucu kuvvet aktarimi baglamaktadir. Fakat kuvvet aktarimi binalar arasindaki boslugun
(d) tamamen kapanmasi durumunda baslamakta ve bu boslugun (d) tekrar sifirdan biiyiik
olmasiyla sona ermektedir. Dogrusal elastik yaym aktardigi kuvvet asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir [8].
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u(t) = u;(t) —u;(t), (4.1)
Fe = ki(u(t) — d) u(t)-d >0 (carpismanin oldugu durum), 4.2)
Fce=0 ut)-d <0 (carpismanin olmadigt durum), (4.3)

burada, u;(?) ve u;(z) komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rélatif yer degistirmelerini, d iki
bina arasindaki boslugu, ks dogrusal elastik yay sabitini ve F, carpma kuvvetini temsil
etmektedir. Dogrusal yay katsayisiin kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.2°de gorildiigii
gibidir [8]:

F.

1

k

P > u(t)
f—

Sekil 4.2 Dogrusal elastik yaymn kuvvet—yer degistirme iliskisi [§]

Sekil 4.2°de  goriildiigii  lizere aradaki bosluk (d) sifir olmadigi
siirece yay c¢alismamaktadir. Bosluk kapandigi andan hemen sonra carpisma olayi
baslamakta ve yay, binalarin yapti§1 Otelenmeye ile kuvvet aktarmaktadir.
Carpismadan sonra ayrilma gergeklestigi andan itibaren yay kuvveti yine sifir olmakta ve
yay ¢alismamaktadir.

Yay katsayis1 4 dogrusal degistiginden, formiilasyonu kolay olmakta ve
hesaplamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir ancak bu yay modelinde enerji kayb1 temsil
edilememektedir. Dolayisiyla dogrusal elastik yay modeli yapilar arasindaki ¢arpisma
olayini temsil etmekte yetersiz kalmaktadir [25].

4.1.2 Dogrusal Viskoelastik Yay (Kelvin-Voigt) Modeli

Bu model, dogrusal bir yaydan (ki) ve carpisma sirasindaki enerji kaybinmn temsil
edilmesi i¢in bir soniimleyiciden (c) olusmaktadir. Dogrusal elastik yay modelinde oldugu
gibi; yaymn, 1 ve j uglarmin tanimlandigi dogrultudaki rolatif yer degistirmeleri sonucu
kuvvet aktarimi baslamaktadir. Ancak bu kuvvet aktarimi binalar arasindaki boslugun (d)
tamamen kapanmasiyla baslamakta ve bu boslugun (d) tekrar sifirdan biiyiik olmasiyla
sona ermektedir. Dogrusal elastik yay modelinden farkli olarak bu modelde binalar
arasindaki boslugun kapanmasiyla birlikte dogrusal bir soniimleyici c¢alismaya
baslamaktadir. Carpisma sirasindaki temas kuvveti asagidaki gibi tanimlanabilir [25];
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u(t) = u;(t)- w;(t), (4.4)

F, = k(u(®)-d)+ c,G(t), u®)-d =0, (carpismanmn olmadigi durum), (4.6)
Fc =0, u(t)-d < 0, (carpismanin olmadigt durum), (4.7)

burada, u;(?) ve u;(t) komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rolatif yer degistirmelerini, u;(2) ve
uj(t) komsu binalarin ayni dogrultudaki rolatif hizlarini, 4 iki bina arasindaki boslugu
(gap), k; dogrusal viskoelastik yay sabitini, ¢; dogrusal soniim sabitini ve F,. ¢arpma
kuvvetini temsil etmektedir. Dogrusal soniim sabiti asagidaki gibi tanimlanmaktadir [8];

C, = 2¢ [k, =272, (4.8)

m1+m2
Ine

E - Jr2+(ne)?’

burada m; ve m, ¢arpisan katlarin kiitlelerini, ¢ ¢arpisan kiitlelerin soniim oranini ve e
carpisma katsayisini temsil etmektedir. Dogrusal viskoelastik yay katsayisinin kuvvet—yer
degistirme iliskisi Sekil 4.3°de verilmistir [8].

4.9

F a

c

/ g u(t)
d

fe—+

Sekil 4.3 Dogrusal viskoelastik yay modelinde kuvvet—yer degistirme iliskisi (Kelvin-Voigt
Modeli) [8]

Bu modelinin tek dezavantaji; carpisma boyunca ayni soniim degeriyle
calismasidir. Enerjinin ¢ogu yaklasma asamasinda kaybedildiginden, carpigsma sirasinda az
miktarda elastik sekil degistirme enerjisi kaybedilir. Yani yaklasma ve ¢arpma asamalari
boyunca soniim ayni1 degerde calismamaktadir. Fakat bu model de soniim katsayis1 ve yay
sabiti dogrusal degistigi i¢in hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Basit oldugu ve kolay
modellendigi i¢in bu yaklasim yaygin olarak kullanilmaktadir [5].
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4.1.3 Dogrusal Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

Bu modelde carpma kuvveti-deformasyon iliskisini anlatabilmek i¢in, Hertz temas
yasasindan yola ¢ikilarak dogrusal olmayan elastik yay kullanilmistir. Carpisma sirasindaki
temas kuvveti asagidaki gibi temsil edilmektedir [3];

u(t) = u;(t)- w;(t), (4.10)
E. = kg (u(t) — d)3/? u(t) —d >0 (¢arpismanin oldugu durum) 4.11)
F.=0 (u(t)-d) <0 (carpigmanin olmadigi durum) (4.12)

Burada u;(?) ve u;(t) komsu binalarin ayni dogrultudaki rolatif yer degistirmelerini, d iki
bina arasindaki boslugu (gap), ks dogrusal olmayan elastik yay sabitini ve F, ¢arpma
kuvvetini temsil etmektedir. Dogrusal olmayan elastik yay katsayismmin kuvvet—yer
degistirme iliskisi Sekil 4.4’te verilmistir [8].

F

c A

4

d S u()
l—i

Sekil 4.4 Dogrusal olmayan elastik yayin kuvvet—yer degistirme iliskisi (Hertz Modeli) [8]

Dogrusal olmayan elastik yay modelinde, yay tamamen elastik ¢aligmaktadir. Bu
durum; model acisindan olumsuzluk yaratmaktadir. Carpisma sirasindaki plastik
deformasyon, bolgesel catlamalar ve siirtinmeden dolayr kaybedilen enerji, temsil
edilememektedir [5].

4.1.4 Dogrusal Olmayan Viskoelastik Yay (Hertzdamp) Modeli

Bu modelde, dogrusal viskoelastik ve dogrusal olmayan elastik yay modellerinin
dezavantajlar1 gdz Oniine alinmig ve bu dezavantajlar en aza indirilmistir. Dogrusal
olmayan elastik yay modelinden farkli olarak bu modelde, yaklagsma asamasinda dogrusal
olmayan bir sOniimleyici devreye girmektedir. Boylece yaklasma asamasi boyunca
kaybedilen enerji temsil edilebilmis olmaktadir. Bu asama sirasinda kaybedilen enerjinin
miktar1 ¢ok az oldugu i¢in dogrusal olmayan viskoelastik yay modelinde carpigsma
asamasinda kaybedilen enerji ihmal edilmektedir [5]. Bu modelde, ¢arpisma anindaki
temas kuvveti, soniimiin etkili oldugu ve olmadig1 durumlara gore degismektedir. Carpma
kuvveti asagidaki denklemler ile temsil edilmektedir [5]:

17



u(t) = u;(t)- w;(t), (4.13)

Fc =0, u(t) —d <0, (carpisma yok), (4.15)
E. = ky(u() — d)3?% + cy(t)6;(t), u(t) —d > 0, ve u(t) > 0, (yakinlasma asamast),
(4.16)

E=ky(u®) — d)*? ut) —=d>0 ve ut)<0 (carpisma agamas1)  (4.17)

burada ui(?) ve uj(t) komsu binalarm ayni dogrultudaki rolatif yer degistirmelerini, u;(?) ve
uj(t) komsu binalarin ayni dogrultudaki rolatif hizlarini, 4 iki bina arasindaki boslugu
(gap), ku carpisan malzemelere bag1 dogrusal olmayan elastik yay sabitini, cr(?) zamana
bagli dogrusal olmayan soniim ve Fe carpma kuvvetini temsil etmektedir. Zamana bagl
dogrusal olmayan soniim asagidaki gibi tanimlanmaktadir [5]:

C(t) = zsij,/u(t) —q. e (4.18)

1+my

bu denklemde m; ve m, ¢arpisan katlarin kiitlelerini ve & carpisan kiitlelerin soniim oranini
temsil etmektedir.

Hertz yay sabiti (k) ve soniim orani () deneysel olarak elde edilmelidir. Yay ve
soniim dogrusal olmadigindan bu modelde &, dogrusal viskoelastik yay modelinde oldugu
gibi kolaylikla formiilize edilememektedir. Dogrusal olmayan elastik yay katsayisinin
kuvvet—yer degistirme iliskisi Sekil 4.5°te verilmistir [8].

F

c &

ky

N

d ’ u(t)
i

Sekil 4.5 Dogrusal olmayan viskoelastik yaym kuvvet—yer degistirme iliskisi (Hertzdamp
Modeli) 8]

4.2 Sismik Taban izolasyonlu Bitisik Yapilarin Carpisma Anmmndaki Davramsimin
Teorik incelenmesi

Bu boliimde, taban izolasyon sisteminin ¢alisma prensibi ve 6zelliklerini anlatmak
amaciyla ornek olarak sismik taban yalitimi1 yapilmis iki bitisik bina ¢arpisma agisindan
analiz edilmistir. Yap1 modelleri, toplanmis kiitle modeli ile MATLAB ortaminda
olusturularak sismik taban izolatorlerinin 6zelliklerinin ¢carpma kuvvetlerine olan etkileri
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incelenmis ve yorumlar elde edilmistir.

(Calismada taban izolasyonlu bitisik iki binanin, kat sayisinin degisimi ile yiiksek
soniimleyici kauguk mesnetlerin dinamik Ozelliklerinin c¢arpma kuvvetlerine etkisi
incelenmistir. 1999 Diizce depreminin Bolu istasyonunda (PGA 739.5 gal) dl¢iilen kuzey-
giliney ivme kayd1 yer hareketi olarak kullanmilmistir. Veriler, giiclii bir titresim sergileyen
yakin fay etkisi tipi hareket icerir. Giiglii yer hareketi sirasinda binalarin taban
seviyelerinde birbirleriyle c¢arpismalari1 muhtemeldir. Izolatdér karakteristiklerindeki
degisim, yer degistirme tepkilerinin degisimine yol acar ve izolatorler binalarin periyodunu
degistirebildiginden sismik hareket sirasinda kuvvetleri etkiler. Bu nedenle, farkli izolator
karakteristiklerine sahip bitisik binalar i¢in ¢arpisma kac¢inilmazdir.

Son yillarda, taban izolasyonlu yapilarin ¢arpismast konusu, arastirmacilar
tarafindan biiyiik ilgi gormektedir. Agarwal ve arkadaslar1 teflon yiizeyli mesnetleri, iki
serbestlik dereceli binada izolator olarak kullanmistir. Siirtlinme katsayisinin, ¢arpigma
sayilar1 ve kuvvetleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir [14]. Pant ve Wijeyewickrema, 4
katli taban izolasyonlu ve tabanda istinat duvarlarma sahip tipik bir binanin ¢arpma
analizini 3 boyutlu sonlu elemanlar {izerinde yapmistir [27]. Komodromos ve arkadaslari,
taban izolasyonlu bir binanin istinat duvarlarina ¢arpmasini parametrik olarak incelemis ve
sismik izolasyona olan zarar verici etkilerini ortaya koymustur [15]. Mavronicola ve
arkadaslari, cesitli ¢arpisma modelleri kullanarak taban izolasyonlu binalarm maksimum
tepkilerinin degisimini arastirmistir [33]. Masroor ve Mosqueda, farkli istinat duvar tiirleri
ile taban izolasyonlu binalarin birbirlerine ¢arpma davraniglar1 iizerine deneysel ve teorik
calismalar yapmustir [24].

4.2.1 Ornek Yap1

Parametrik ¢alisma sonuglarini uygun bir sekilde sunmak i¢in, olusturulan model ve
yapilan analizlerde bir takim kabuller yapmak gereklidir. Bu boliimiin konusu olan sismik
izolasyonlu iki yap1 planda simetrik olarak kabul edilmis ve yer hareketinin temelde bir
yonde oldugu ve sonucta iki boyutlu sismik tepki analizinin yeterli oldugu varsayilmstir.
Binalar kesme tipi olarak modellenmistir. Katlar ayn1 hizada olup kat yiikseklikleri esittir.
Carpisma sirasinda meydana gelen plastik deformasyonlar ihmal edilmistir. Her bir kat i¢in
kiitle ve rijitlik sirasiyla bina 1 i¢in mj; = m;, = 1 x 10° kg ve k;; = 6,8 X 10’ N/m
ve bina 2 i¢in ki, = 10 X 108 N/m’dir. Taban izolasyonun kullanilma amaci daha ¢ok
izolatorlerin Ustiindeki yapilarinin elastik aralikta hareket etmesini saglamaktir, bu nedenle
binalarin soniimleme orani % 2 olarak kabul edilmistir. Elastomerik izolatorler orta katl
yapilar i¢in efektif calisabildiginden, calismada her iki bina i¢in kat numaralar1 1, 5, 10 ve
15 olarak sec¢ilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi thmal edilmistir. Sismik hareketler altindaki
zamana bagli yagisal tepkiler Newmark-f metodu ile hesaplanmastir.

Izolasyonlu yapilarin  dogal periyodu, izolatér periyoduna bagli olarak
degismektedir. Bu degisim, Sekil 4.6’da gosterilmistir. 751 ve Ty, sirastyla Bina 1 ve 2’deki
izolatorlerin dogal periyotlarmi belirtmektedir. Bina 1’in kat sayis1 arttik¢a, dogal periyot
ve izolatdr periyodu birbirinden 6nemli derecede uzaklasmaya baslamistir. Bununla
birlikte, daha rijit olan binanin (Bina 2) dogal periyodu degisim gdstermemektedir. Tek
katli binalarda binanin dogal periyodu izolator periyoduna uzatilmaktadir. Bagka bir
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deyisle, binanin kendi esnekligi, temel dinamik o6zellikler iizerinde hicbir etkiye sahip
degildir [34].

ar 4
= 35 = 35
] =
2 £
i ¥ ;g- 1
= 28 =
Jgﬁ - éﬁ
= =
= Tek katl1 = Tek katls
: ) 5 katly “ - 5 katls
g 1.5 i 10 katla g 1.5 ~ =« 10 katla
w— 1 5 katl1 — 1 5 katl1
1 i i = 1 L// L " - I -
1 1.5 b 4 25 3 1 1.5 2 25 3
T (S) 1.(5)

b2
a) b)

Sekil 4.6 Dogal periyot degisimi a) Bina 1’in periyodu b) Bina 2’nin periyodu [34]

4.2.2 izolatér Periyoduna Bagh Olarak Sismik Tepkilerin ve Carpma Kuvvetini
Degisimi

Bu béliimde yapilan analizler, binalardan birinin altindaki izolatoriin periyodu
degistirilirken, digerinin altindakinin 2 sye sabitlendigi durumlar i¢in yapilmistir. Tek katli,
5, 10, ve 15 kath binalar i¢in sismik bosluk sirasiyla DBYBHY 2007'ye gore 3, 6, 11 ve 16
cm olarak alinmastir.

Sekil 4.6°daki taban yer degistirme orani, taban yer degistirmesinin toplam bina
yiiksekligine oranim ifade etmektedir. Sekil 4.7 (a)’da 2. binanm altindaki, Sekil 4.7 (b)’de
ise 1. binanm altindaki izolatdr periyodu 2 s olarak sabit tutulmus ve diger binanin
altindaki izolator periyodu 1 ile 3 s arasinda degerler almistir. Goriildiigl tizere grafikler
arasinda belirgin fark yoktur. Ciinkii bina iist yapismnin rijitliginin, taban yer degistirmesine
oldugundan dolayi, diger cok katli binalar arasinda en biiyiik taban yer degistirme oranina
sahiptir. Bunlara ek olarak cat1 kat yer degistirme degerleri de, bina rijitliginin sismik
cevaplara katkisin1 gézlemlemek bakimindan tatmin edici bir parametredir. Sekil 4.8’de
rolatif ¢at1 kat1 yer degistirme orani (¢at1 kat yer degistirmesinin toplam bina yiiksekligine
orani) ile izolator periyot degisim grafikleri verilmistir. Sekil 4.8 (a)’da goriilmektedir ki,
daha esnek olan birinci binanin esnekligi sismik davranisi oldukca etkilemektedir. Ancak
diger grafikte, ikinci bina daha rijit oldugu i¢in, bina hareketinin izolator periyot degisimi
ile fazla etkilenmedigi anlasilmaktadir [34].
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Cizelge 4.1 Sabit temelli ve izole edilmis binalarin en st katlarinda minimum ¢arpma kuvvetleri

Sekil 4.9 Carpma kuvvetleri a) Bina 1 b) Bina 2 [34]

Minimum ¢arpma kuvveti (x10° N)

Katno. Bina g it temelli bina | -

1/2 (35] Izolasyonlu bina (Ty;) Izolasyonlu bina (Ty,)
01/01 0 0(25s) 0(25s)

05/05 1.14 0 (1.79 s ve 1.96 s arasi) 0 (2.04 s ve 2.21 s arasi)
10/10 2.05 0.40 (1.33s) 0 (2.40 s ve 2.52 s arasi)
15/15 3.70 2.05(3s) 0.24 (3 s)

21



Her binanin sismik yer degistirmesine ek olarak, iist katlarin ¢carpma kuvvetleri de
cesitli izolator periyotlara dayali olarak arastirilmistir. Tek katl ve 5 katli binalar gibi az
katli binalar i¢in 73; 2 s ve daha diisiik oldugunda ¢arpma kuvveti ortadan kaldirilabilir.
Kat sayilar1 arttik¢a carpismalar her an meydana gelir. Ote yandan, T3, 2 s veya daha uzun
bir siire oldugunda carpma kuvveti olusmaz. Ancak bu, 15 kathh binalar i¢cin gegerli
degildir.

Cizelge 4.1°de izolasyonlu binalarin ¢arpma kuvvetleri, kiitle ve rijitlik gibi ayni
dinamik Ozelliklere sahip izolatorsiiz binalarin sonuclar1 karsilastirilmistir. Taban
izolasyonlu binalarda, izolatorlerin belirli periyot degerleri i¢in izolatdrsiiz binalara gore
daha diisiik, hatta sifir carpma kuvveti degerleri aldig1 agiktir [34].
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5 TEZE KONU OLAN BINA VE ANALIZI

5.1 Bina Ozellikleri

Tez c¢alismasinda ele alinan yapi, Manisa’nin Salihli ilgesi 1. derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle calismada okul amagli kullanilan ve birbirine bitisik
dilatasyon derzleriyle ayrilmigs binalardan olusan bu yap1 secilmistir. Giinlin belli
saatlerinde kullanim yogunlugunun oldugu ve olasi bir deprem sonrasinda kullanilmasi
gereken yapilardan biri de okul tipi yapilardir. Sismik izolatorler bu tip yapilarda siklikla
tercih edilir. Caligmamizda ii¢ ayr1 binadan olusan yapimnin zemin kat kolonlarmin altina
sismik izolatorler yerlestirilmistir. Ve deprem etkisi altindaki davranislar1 ve binalarin
birbirlerine ¢arpma kuvvetleri incelenmistir. Bu binalarin aralarinda 5 cm’lik derzler
mevcuttur. Sekil 5.1 okul yerleskesini gostermektedir. Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
goriiniisleri verilmistir. Sekil 5.5 ise ana bina zemin kat planidir. Yapi, cat1 ile beraber 6
kathdir ve toplam yiiksekligi 18,955 m’dir. Zemin kat 3,475 m, 1., 2., 3. ve 4. katlar 3,2 m
5. kat ise 2,68 m yiiksekligindedir. U¢ binada toplam 428 adet kolon, 23 adet perde ve 714
adet kiris bulunmaktadir. Binalarda kullanilan kolon, kiris ve perde sayilari ve boyutlar1
asagidaki gibidir;

1) 22 adet 100/30, 24 adet 30/100, 211 adet 30/80, 104 adet 80/30, 43 adet daire, 24
adet poligon kolon vardir. Kolonlarda S420 ¢eliginden @16 ¢apinda boyuna donat1 ve @8
capinda etriye bulunmaktadir.

2) 11 adet 200/25, 12 adet 30/300 boyutunda perde vardir. Perdelerde kolonlarla
aynt olarak S420 c¢eliginden 16 capinda boyuna donati ve @8 c¢apinda etriye
bulunmaktadir.

3) 607 adet 25/50, 4 adet 25/60, 22 adet 25/80, 76 adet 30/50, 2 adet 30/60, 3 adet
30/80 boyutunda kiris vardir. Kirislerde S420 ¢eliginden @14 c¢apinda diiz donati ve
montaj donatisi, @8 capinda etriye bulunmaktadir.

4) SAP2000 ile yapilan modelleme isleminde tiim tasiyici sistemlerde C30 sinifi
beton ve S420 sinifi ¢elik kullanilmistir. Déseme kalinliklar: 15 cm alinmustir.

Sekil 5.1 Salihli Fen Bilimleri Koleji yerleskesi
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Sekil 5.3 Salihli Fen Bilimleri Koleji ana egitim binasi1 arka goriintisii
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Sekil 5.4 Salihli Fen Bilimleri Koleji ana egitim binas1 yan goriiniisii
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Sekil 5.5 Salihli Fen Bilimleri Koleji ana egitim binasi zemin kat plani
5.2 Bina Modeli ve Sismik Taban izolatérlerinin Ozellikleri

Sismik derzlerle ayrilmis ii¢ ayr1 binadan olusan ana bina, SAP2000 v11.0.0
kullanilarak bilgisayar ortaminda kolon, kiris ve désemeler tanimlanarak modellenmistir.

Kolonlar, kirisler ve dosemeler C30 beton sinifina ait olup, elastisite modiilleri
32000 MPa, Poisson oranlar1 ise 0,2 olacak sekilde tanimlanmistir. Yapmin modellenmis
bir hali Sekil 5.6’da gosterilmistir.

SOL ORTA SAG

Sekil 5.6 Ana bina SAP2000 modeli tistten ve ii¢ boyutlu goriiniis

25



l'_||l| _r||_l:=

=

Sekil 5.7 SAP2000 modeli 6nden goriiniis

Binalarda ¢arpismalarin kat seviyelerinde meydana geldigi kabul edilmistir. Bu
nedenle carpma kuvvetlerini 6lgmek igin her bir bitisik kat arasma yay elemanlar
atanmustir. Calismada ¢arpma kuvvetinin hesabi i¢in dogrusal olmayan elastik yay (Hertz)
modeli kullanilmastir.

Yap1 3 ayr1 binadan olusmaktadir. Sag ve sol binalar ayni orta bina farkli kolon,
kirig ve dogseme sayilari ile farkli agirliklara sahiptir.

Sag ve sol binada 24’er adet kolon vardir. Toplam doseme agirliklar1 15236
kN’dur. Déseme agirhgi beton yiikii, 6lii yiik ve hareketli yiikten olusmaktadir. Olii yiikler
yapt elemanlar1 {izerinde kalict olarak bulunan ve yer degistirmeyen yiklerdir. Yap1
elemaninin kendi agirhigi, tesisat elemanlari, doseme kaplamalar1 gibi malzemelerin
agirliklar1 6lig yiik olarak hesap edilmektedir. Hareketli yiik 5,1 kN/m?, 6lii yiik ise 2,04
kN/m* olarak almmustir, toplam kiris agirhklart 3025 kN’dur, toplam duvar yiikii 2450
kN’dur, toplam kolon agirlhigi 2830 kN’dur ve yapmin toplam agirhigi 23540 kN’dur.
M, = 1,5 X (bir katin kiitlesi), formiilinden My = 1,5 X 4462 = 6693 kN’dur.
Agirlhik = 6693 x 9,81 = 65658 kNm/s? ‘dir.

Es. 3.2’den T ve Mr yerine konularak rijitlik bulunmustur. Periyot 1 < T < 3
araliginda alinmistir. Sag ve sol binalar igin Mt = 23540 kN alinmistir. Bu formiilden k;,
yani rijitlik cekilir, sag ve sol binalardaki 24’er adet kolon sayismna boliinerek
(Efektif rijitlik = k/24) bulunur.

Es. 3.3’ten ise sonlimleme katsayist olan c, bulunmustur. Bulunan c;, sayisi sag ve
sol binadaki 24’er adet kolon sayisina boliinerek (Efektif sonim = c,/24) bulunur.
bulunur. Formiilde &, = 0,10 alinmistur.

Orta binada 38 adet kolon vardir. Toplam déseme agirligi 29582 kN’dur. Doseme
agirhiginin i¢inde beton yiikii, 6lii ylik ve hareketli yiik bulunmaktadir, toplam kiris agirligi
451,7 ton’dur, toplam duvar yiikii 375,8 ton’dur, toplam kolon agirligir 4263 kN’dur,
yapmin toplam agirhigi 42122 kN’dur. M, = 1,5 X (bir katin kiitlesi) formiiliinden
M, = 1,5 x8556,8 = 1283,5 ton’dur. Agirhik = 12835,2x 9,81 = 125913 kN
bulunur.

Yine Es. 3.2°den T ve Mt yerine koyularak rijitlik bulunmustur. Periyot 1 <T <3
araliginda almmuistir. Orta bina i¢in Mt = 4212,2 ton alimmistir. Bu formiilden k yani rijitlik

26



cekilir ve orta binadaki 38 adet kolon sayisina boliinerek (Efektif rijitlik = kb/38)
bulunur.

Es. 3.3’ten soniimleme katsayisi olan ¢, bulunmustur. Bulunan ¢, sayis1 sag ve sol
binadaki 38’er adet kolon sayisina boliinlir ve efektif soniimleme katsayisi bulunur.
Formiilde &, = 0,10 alimmustir.

Yapidaki bir katim kiitle hesabinda kullanilan indisler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Bir katim kiitle hesabinda kullanilan veriler

Sag / Sol Bina Orta Bina
Kolon adedi 24 38
Kolon Agirhg: 2830 kN 4263 kN
Doseme Agirhgi 15236 kN 29582 kN
Kiris Agirhg: 3025 kN 4517 kN
Toplam Agirhk 23540 kN 42122 kN
Bir Kaun 446,2 ton 855.6 ton
M, 669,3 ton 1283,5 ton
Agirhk 65658 kN 125913 kN

Tez ¢aligmasinda deprem verisi olarak 1999 Diizce (kuzey-giiney bileseni), 1995 Dinar
(dogu-bat1 bileseni) ve 2011 Gediz (dogu-bati bileseni) depremlerinin ivme kayitlari
kullanmilmistir. Kayitlar PEER Ground Motion veritabanindan alinmistir [40]. Cizelge 5.2
kullanilan depremlerin 6zelliklerini gdstermektedir.

Cizelge 5.2 Kullanilan depremlerin 6zellikleri

istasvon Episantr Siddet Derinlik | PGA PGV Rjb Vs 30
stasy Koordinatlari (km) (gal) (cm/s) (km) (m/s)
1401-Diizce (KG) | 40,79K-31,21D | 7,2M,, 11 739,5 56,6 8,01 294
0302-Dinar (DB) | 38,11K-30,05D | 6,0 M, 5 329,7 20,7 0 198,1
4304-Gediz (DB) | 39,13K-29,08D | 5,7 M 24,5 103,9 3,6 160,7 3432
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Sekil 5.8 (a) Diizce depremi kuzey-giiney bileseni ivme-zaman grafigi (b) Dinar depremi
dogu-bat1 bileseni ivme-zaman grafigi (c) Gediz depremi dogu-bati bileseni ivme-zaman
grafigi
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Sekil 5.9 Fourier genlikleri (a) Diizce depremi kuzey-giiney bileseni (b) Dinar depremi
dogu-bati bileseni (c) Gediz depremi dogu-bat1 bileseni

Sekil 5.8’de calismada kullanilan depremlerin ivme-zaman grafikleri verilmis olup,
Sekil 5.9’da da dominant frekanslarmi belirlemek adina Fourier spektrumlari
gosterilmektedir. Diizce depreminin dominant frekanslar1 0-6 Hz arasinda, Dinar
depreminin dominant frekanslar1 0-2 Hz arasinda ve Gediz depreminin dominant
frekanslar1 0-10 Hz arasinda bulunmaktadir.

5.3 Sismik Analiz ve Sonuclar

Calismada, ii¢ binanin kdse noktalarinin yer degistirmeleri, goreli kat 6telemeleri ve
katlar arasi1 carpma kuvvetleri arastirilmistir. Oncelikle Diizce depremi etkisi altindaki yap1
analiz edilmistir. Sonuglardaki deprem etkilerinin daha net anlasilmasi i¢in de Dinar ve
Gediz depremleri etkisi altindaki yap1 i¢in de analizler gergeklestirilmistir. Bu iki deprem
icin sonuglar yalnizca sol binanm yer degistirmeleri ile sol ve orta bina arasindaki carpma
kuvvetleri olarak verilmistir.

Islem siirecinde zaman tanimli analiz ve modal analizden faydalanilmistir. Modal
analizde toplam 30 mod almmustir. Mod tipi olarak Eigen Vectors kullanilmistir. Zaman
tanim alaninda analizde, dogrudan integrasyon metodu kullanilmistir. Depremler yapilarin
dizilis dogrultusunda (X dogrultusunda) etki etmektedir.
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5.3.1 izolatorsiiz ve izolatorlii Yapinin Periyotlari

Izolatérsiiz yapida biitiin kolonlara ankastre mesnet atanmustir. Izolatdrlii yapida
izolatorlerin rijitligini bulmak icin Es. 3.2°deki formiil kullanilmistir ve sonuglar Cizelge
5.3’deki gibi elde edilmistir. Calismada izolatér periyotlar1 1 < T < 3 s araliginda
almmuistir. Periyot formiiliinden rijitlikleri bulunan izolat6rlii yapilarin periyotlar1 Cizelge
5.4’te verilmistir. Yap1 3 boliime ayrildigindan dolay1 sag, sol ve orta bina olarak ayr1 ayr1
incelenmistir.

Cizelge 5.3 Izolatérlerin rijitlik ve soniim katsayilar1

kb sol,sag kb orta Cb sol,sag Cb orta
Tp=1s 38722 kKN/m 43760 kKN/m 1232 kNs/m 1393 kNs/m
Ty=1,5s 17210 kN/m 19450 kN/m 822 kNs/m 929 kNs/m
Ty=2s 9680 kN/m 10940 kN/m 616 kNs/m 696 kNs/m
Tp=2,5s 6195 kN/m 7002 kKN/m 493 kNs/m 557 kNs/m
Tp=3s 4302 kN/m 4862 kN/m 411 kNs/m 464 kNs/m
Cizelge 5.4 Sag, sol ve orta binanin periyotlar1
izolator Periyodu
izolatorsiiz | T,=1s | T,=1,5s | T,=2s | T,=2,5s5s | T,=3s
Orta
Binanin 0,48 s 242s 3,64 s 485s 6,06 s 7,27 s
Periyodu
Sag ve
Sol
. 0,32s 1,91s 2,868 3,82s 478 s 5,73 s
Binanin
Periyodu

Binalarin periyodu, izolator periyotlar1 arttik¢a beklendigi tlizere yiikselmistir. Es.
3.2’de goriildigl gibi izolatoriin rijitligi azaldikca periyot artmaktadir. Boylece binanin
periyodu da artmaktadir.

5.3.2 Diizce Depremi Etkisinde Izolatorsiiz ve Izolatérli Yapmn Sismik Analiz
Sonuglar

Binalarin kdse noktalarinin izolatorsliz ve izolatorlii durumlarda yer degistirme
degerleri hesaplanmistir. 1zolatorsiiz sol bina i¢in yer degistirme-zaman grafikleri 6rnek

29



olarak gosterilmis olup, diger binalar ve durumlar i¢in yalnizca maksimum yer degistirme
degerleri tablo halinde verilmistir.

5.3.2.1 Sol Bina Kose Yer Degistirmesi

Yapmin sol kisminda Sekil 5.10°da gosterilmekte olan noktalarin yer degistirmeleri
incelenmistir. Bu noktalar sol binadaki kritik olan u¢ bolge noktalaridir. Sonuclar katlara
ve izolatorstliz/izolatorlii yap1 durumlarina gore ¢izelge halinde verilmistir.

Zemin kat, 1._kat, 2. kat, 3. kat ve 4. kat noktalar1 l

R
N
=

Sekil 5.10 Sol binada yer degistirmeleri incelenen noktalar

1§ Piymyi éééé

Cizelge 5.5 Sol bina kose noktas1 yer degistirmeleri

izolatorsiiz | Tp=1s | To=15s | Tp=2s | Tpb=2,5s | Tp=3s

Zemin
Kat

1. Kat 0,0303 m 0,1959m | 0,2058 m | 0,1930 m | 0,2059 m | 0,2357 m
2. Kat 0,0522 m 0,2009 m | 0,2082m | 0,1939m | 0,2064 m | 0,2361 m
3. Kat 0,0749 m 0,2053 m | 0,2102m | 0,1947 m | 0,2068 m | 0,2364 m
4. Kat 0,0934 m 0,2086 m | 0,2116 m | 0,1953 m | 0,207l m | 0,2367 m

0,0115 m 0,1905m | 0,2031 m | 0,1918 m | 0,2052 m | 0,2352 m

Cizelge 5.5’te maksimum degerleri verilen yer degistirmelerin, yer degistirme-zaman
grafikleri asagida gosterilmistir
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izolatorsiiz Yapi

Sol bina zemin kat yer degistirmeleri Sekil 5.11°deki gibidir.
0.15

0.1
0.05

0 o
20.05 10 20 30

Yer Degistirme (m)

-0.1
-0.15

Zaman (s)

Sekil 5.11 Izolatérsiiz sol bina zemin kat yer degistirmeleri

Sol bina 1. kat yer degistirmeleri Sekil 5.12°deki gibidir.

0.15
0.1
0.05
0 —--vtm»w———————-
-0.05 10 20 30
-0.1
-0.15

Yer Degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 5.12 Izolatérsiiz sol bina 1. kat yer degistirmeleri

Sol bina 2. kat yer degistirmeleri Sekil 5.13’deki gibidir.

0.15
0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15

30

Yer Degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 5.13 Izolatérsiiz sol bina 2. kat yer degistirmeleri
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Sol bina 3. kat yer degistirmeleri Sekil 5.14’deki gibidir.

0.15
0.1
0.05
0
-0.05 0
-0.1
-0.15

30

Yer Degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 5.14 Izolatérsiiz sol bina 3. kat yer degistirmeleri

Sol bina 4. kat yer degistirmeleri Sekil 5.15°deki gibidir.

0.15
0.1
0.05
0
-0.05 0 0 20 30
-0.1
-0.15

Yer Degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 5.15 Izolatérsiiz sol bina 4. kat yer degistirmeleri

3.Kat-4. Kat || NG 0.0058

2.Kat-3.Kat || 0.0071

1.Kat-2. Kat | 00068
Zemin Kat-1. Kat || SN 0.0054

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.16 Izolatérsiiz sol bina goreli kat telemeleri
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izolator Perivodu 1 s Olan Yapi

3. Kat-4. Kat 0.00106

2. Kat-3. Kat 0.00143

1. Kat-2. Kat 0.00159
Zemin Kat-1. Kat 0.00164

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.17 Ty, = 1s iken sol bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 1.5 s Olan Yapi

3. Kat-4. Kat 0.0005
2. Kat-3. Kat 0.0006
1. Kat-2.Kat 0.0007

Zemin Kat-1. Kat 0.0008

0 0.005 0.01 0.015

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.18 T, = 1,5 s iken sol bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 2 s Olan Yapi

3. Kat-4. Kat 0.00025
2. Kat-3. Kat 0.00034
1. Kat-2. Kat 0.00042

Zemin Kat-1. Kat 0.00044

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.19 Ty, = 2 s iken sol bina goreli kat 6telemeleri
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izolator Perivodu 2.5 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat 1 0,00014
2.Kat-3.Kat 1 0,00019
1. Kat-2. Kat 1 0,00024
Zemin Kat-1. Kat 1 0,00025

0 0.005 0.01 0.015

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.20 Ty, = 2,5 s iken sol bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 3 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat | 0,000101
2.Kat-3.Kat | 0,000137
1. Kat-2. Kat | 0.000175
Zemin Kat-1. Kat | 0,000178

0 0.005 0.01 0.015

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.21 Ty, = 3 s iken sol bina goreli kat 6telemeleri
5.3.2.2 Orta Bina Kose Yer Degistirmesi

Orta binada Sekil 5.22°de gosterilmekte olan noktalarin yer degistirmeleri
incelenmistir.
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-
CRRCC S

I Zemin kat, 1. kat, 2. kat, 3. kat ve 4. kat noktalary I

Sekil 5.22 Orta binada yer degistirmeleri incelenen noktalar
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Sekil 5.22°de gosterilen noktalarin yer degistirmeleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Orta bina kose noktasi yer degistirmeleri

0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

izolator Perivodu 1 s Olan Yapi

3. Kat-4. Kat

2. Kat-3. Kat

1. Kat-2. Kat

Zemin Kat-1. Kat

0,00048
0,00091
0,00155

0,00171

Sekil 5.23 Izolatdrsiiz orta bina goreli kat dtelemeleri

0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.24 T, = 1 s iken orta bina goreli kat 6telemeleri

izolatérsiiz | T=1s T=1,5s T=2s T=25s T=3s
Z%':i“ 0,0246m | 02284m | 0,1943m | 0,2200m | 0,2443m | 0,2120 m
1.Kat | 0,0605m | 0,2342m | 0,1962m | 0,2211m | 0,2449m | 0,2124 m
2.Kat | 0,0939m | 0,2391m | 0,1977m | 02219 m | 02454 m | 0,2127 m
3.Kat | 0,1155m | 0,2420m | 0,1985m | 02223 m | 02457 m | 0,2128 m
4.Kat | 0,1276m | 0,2435m | 0,1990m | 02226 m | 0,2458 m | 0,2129 m
izolatorsiiz Yapi

3. Kat-4. Kat 0,0041

2. Kat-3. Kat 0,0072

1. Kat-2. Kat 0,0104
Zemin Kat-1. Kat 0,0103
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izolator Perivodu 1.5 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat | 0,00018
2. Kat-3. Kat 0,00033
1. Kat-2. Kat 0,00059

Zemin Kat-1. Kat 0,00064

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.25 T, = 1,5 s iken orta bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 2 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat | 0,00008
2.Kat-3.Kat | 0,00016
1. Kat-2. Kat 0,00031

Zemin Kat-1. Kat 0,00033

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.26 Ty, = 2 s iken orta bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 2.5 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat | 0,00005
2.Kat-3.Kat | 0,00011
1. Kat-2. Kat | 0,00021

Zemin Kat-1. Kat 0,00023

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.27 Ty, = 2,5 s iken orta bina goreli kat 6telemeleri
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izolator Perivodu 3 s Olan Yapi

3. Kat-4.Kat | 0,00004
2.Kat-3.Kat | 0,00007
1. Kat-2.Kat | 0,00014

Zemin Kat-1. Kat | 0,00015

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.28 Ty, = 3 s iken orta bina goreli kat 6telemeleri
5.3.2.3 Sag Bina Kose Yer Degistirmesi

Yapmin orta binasinda Sekil 5.29°da gdosterilmekte olan noktalarin  yer
degistirmeleri incelenmistir. Sonuclar katlara ve noktalara gore ¢izelge halinde verilmistir.
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l Zemin kat, 1_kat, 2. kat, 3. kat ve 4. kat noktalar1 I

Sekil 5.29 Sag binada yer degistirmeleri incelenen noktalar

37



Sekil 5.29’da gosterilen noktalarin yer degistirmeleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Sag bina kdse noktas1 yer degistirmeleri

izolatorsiiz T=1s T=1,5s T=2s T=2,5s T=3s
ZI‘;'::“ 0,0084m | 0,1893m | 0,2041m | 0,1921 m | 0,2055m | 0,2352m
1. Kat 0,0264m | 0,1951m | 0,2062m | 0,1930m | 0,2059 m | 0,2356 m
2. Kat 0,0495m | 0,2004m | 0,2082m | 0,1938m | 0,2064 m | 0,2360 m
3. Kat 0,0736 m | 0,2052m | 0,210l m | 0,1946m | 0,2068 m | 0,2364 m
4. Kat 0,0973m | 0,2096m | 0,2119m | 0,1953m | 0,2072m | 0,2367 m
5. Kat 0,1167m | 0,2130m | 0,2134m | 0,1959m | 0,2075m | 0,2370 m
izolatorsiiz Yapi

4. Kat-5. Kat 0,0061

3. Kat-4. Kat 0,0074

2. Kat-3. Kat 0,0075

1. Kat-2. Kat 0,0072
Zemin Kat-1. Kat 0,0051

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.30 Izolatdrsiiz sag bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 1 s Olan Yapi

4. Kat-5. Kat 0,00111

3. Kat-4. Kat 0,00141

2. Kat-3. Kat 0,00153

1. Kat-2. Kat 0,00173
Zemin Kat-1. Kat 0,00174

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.31 T, = 1 s iken sag bina goreli kat 6telemeleri
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izolator Perivodu 1.5 s Olan Yapi

4. Kat-5. Kat 0,000518
3. Kat-4. Kat 0,000651
2. Kat-3. Kat 0,000709
1. Kat-2. Kat 0,000793
Zemin Kat-1. Kat 0,000797

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.32 T, = 1,5 s iken sag bina goreli kat otelemeleri

izolator Perivodu 2 s Olan Yapi

4. Kat-5. Kat 0,000256
3. Kat-4. Kat 0,000315
2. Kat-3. Kat 0,000328
1. Kat-2. Kat 0,000337
Zemin Kat-1. Kat 0,000333

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.33 Ty, = 2 s iken sag bina goreli kat 6telemeleri

izolator Perivodu 2.5 s Olan Yapi

4.Kat-5.Kat | 0,000146
3. Kat-4.Kat 1 0,000181
2.Kat-3.Kat [ 0,000196
1. Kat-2.Kat 1 0,000215
Zemin Kat-1. Kat 0,000218

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.34 Ty, = 2,5 s iken sag bina goreli kat otelemeleri
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izolator Perivodu 3 s Olan Yapi

4.Kat-5.Kat 1 0,000103
3. Kat-4.Kat 1 0.000125
2.Kat-3.Kat 1 0,000137
1. Kat-2. Kat 0,000153
Zemin Kat-1. Kat 0,000158

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Goreli kat otelemesi (m)

Sekil 5.35 Ty, = 3 s iken sag bina goreli kat 6telemeleri

Izolatérsiiz yapida kolonlarin zemine rijit baglantida olmasi nedeniyle diisiik yer
degistirmeler goriilmektedir. Ancak deprem sirasinda, yap1 giivenliginin saglanmasi i¢in az
olmas1 istenen katlar arasi yer degistirmeler ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir. Farkli periyotta
calisan izolatorlii yapilarda ise zemin kat yer degistirmesi, izolatoriin yatay rijitliginin
diisik olmasit ve bu rijitli§in izolatdér periyodu arttikca azalmasi nedeniyle, izolator
periyodu arttikga yer degistirme miktar1 artmaktadir. Ancak goreli kat Gtelemelerinin
izolatOrsiiz yapiya gore biiyiikk 6l¢iide azaldig1r gozlenmektedir. Ayrica izolatér periyodu
arttikca, iist yapinin daha rijit davrandigi goriilmiistiir.

5.3.2.4 Sol ve Orta Binanin Carpma Kuvvetleri

I Zemin kat, 1. kat, 2. kat, 3. kat ve 4. kat noktalar1 l
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Sekil 5.36 Sol bina-orta bina arasinda ¢arpismanin incelendigi noktalar

izolatorsiiz Yapi

Zemin katin carpma kuvvetleri Sekil 5.37°de gosterilmistir. Burada en yiiksek
carpma kuvveti 480,9 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.37 Izolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina zemin kat carpma kuvvetleri

1. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.38’de gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 1852,1 kN olarak bulunmustur.

8000
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L
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Carpma Kuvveti (kN)

Zaman (s)

Sekil 5.38 1zolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina 1. kat ¢arpma kuvvetleri

2. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.39°da gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 3664,9 kN olarak bulunmustur.

8000
6000
4000

2000 lI
O rareer” ey

0 5 10 15 20 25 30

Carpma Kuvveti (kN)

Zaman (s)

Sekil 5.39 Izolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina 2. kat ¢arpma kuvvetleri

3. katin ¢carpma kuvvetleri Sekil 5.40°de gosterilmistir. Burada en yliksek ¢arpma
kuvveti 5402,9 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (s)

Sekil 5.40 Izolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina 3. kat carpma kuvvetleri

4. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.41°de gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 6650,7 kN olarak bulunmustur.
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e
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Sekil 5.41 Izolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina 4. kat carpma kuvvetleri

[zolatdrsiiz yapmnin katlar arasi carpma kuvvetleri farkmin daha net anlasilabilmesi
icin sonuglar Sekil 5.42°de gosterilmistir.

8000
6000

2000

Carpma Kuvveti
(kN)
N
S
S
S

480,9

L ——

5402,9

3664.,9
1852,1

6650,7

1

Zemin Kat

1. Kat 2. Kat 3. Kat

4. Kat

Sekil 5.42 Izolatdrsiiz yapinin sol bina-orta bina katlar aras1 carpma kuvvetleri
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izolator Perivodu 1 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 1 s olan yapinm katlar arasi ¢arpma kuvvetleri farkinin daha net
anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.43’de gosterilmistir.

g000 | 70222 73852 7675, 78914  8028.8
6000

2 4000

=<

= 2000

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.43 T, = 1 s iken sol bina-orta bina katlar arasi carpma kuvvetleri

izolator Perivodu 1.5 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 1,5 s olan yapinin katlar aras1 carpma kuvvetleri farkinin daha net

anlasilabilmesi i¢in sonuglar Sekil 5.44’te gosterilmistir.

5625,7 5688,8 5735,1 5766,5 5783.,9

6000
% 4000
< 2000

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.44 Ty, = 1,5 s iken sol bina-orta bina katlar arasi carpma kuvvetleri

izolator Perivodu 2 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 2 s olan yapinimn katlar arasi1 ¢arpma kuvvetleri farkinin daha net

anlasilabilmesi i¢in sonuglar Sekil 5.45°te gosterilmistir.

6000 3864,6 3890,8 3911,4 3926.8 3937,4

> 4000
£ 2000

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.45 Ty, = 2 s iken sol bina-orta bina katlar aras1 carpma kuvvetleri
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izolator Perivodu 2.5 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 2,5 s olan yapinin katlar aras1 carpma kuvvetleri farkinin daha net
anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.46’da gosterilmistir.
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Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.46 T, = 2,5 s iken sol bina-orta bina katlar arasi carpma kuvvetleri

izolator Perivodu 3 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 3 s olan yapinimn katlar arasi1 ¢arpma kuvvetleri farkinin daha net

anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.47°de gosterilmistir.
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£ 2000
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Sekil 5.47 Ty, = 3 s iken sol bina-orta bina katlar aras1 ¢carpma kuvvetleri
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5.3.2.5 Sag ve Orta Binanin Carpma Kuvvetleri

Sekil 5.48’de sag ve orta binanin deprem kuvvetleri altinda ¢arpma kuvvetlerini
gostermek icin se¢ilmis noktalar verilmistir. Kuvvetler kat yiiksekliklerine gore grafiklerle
gosterilmistir.

Zemin kat. 1. kat, 2. kat, 3. kat ve 4. kat noktalarll

S O 0 O 0 s

R
RPN | e R |
-!!E!EHHH EEE- L
_EE!!-!-!!!!- %
B o

Eﬂﬂ N

N EEE

Sekil 5.48 Sag bina-orta bina arasinda ¢arpismanin incelendigi noktalar

izolatorsiiz Yapi

Zemin katin carpma kuvvetleri Sekil 5.49°da gosterilmistir. Burada en yiiksek
carpma kuvveti 483,5 kN olarak bulunmustur.

~ 8000

p 4

=< 6000

§ 4000

Q 2000

g W'Y

£ 0

a 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.49 Izolatdrsiiz yapinin sag bina-orta bina zemin kat ¢carpma kuvvetleri
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1. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.50°da gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 1848,3 kN olarak bulunmustur.

~ 8000
z
2 6000
S 4000
5
S 2000
= o ~
) 0 5 10 15 20 25 30
S
Zaman (s)

Sekil 5.50 Izolatdrsiiz yapinin sag-orta bina 1. kat carpma kuvvetleri

2. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.51°de gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 3645,6 kN olarak bulunmustur.

0 M‘L PR N
0 5 10 15

Zaman (s)

20 25 30

Carpma Kuvveti (kN)
\]
S
S
S

Sekil 5.51 Izolatdrsiiz yapinin sag bina-orta bina 2. kat carpma kuvvetleri

3. katin ¢carpma kuvvetleri Sekil 5.52°de gosterilmistir. Burada en yliksek ¢arpma
kuvveti 5368,2 kN olarak bulunmustur.

—~ 8000
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= 6000

g 4000

2 2000
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= 0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 5.52 Izolatdrsiiz yapinin sag bina-orta bina 3. kat ¢carpima kuvvetleri
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4. katin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.53’de gosterilmistir. Burada en yiiksek carpma
kuvveti 6594,7 kN olarak bulunmustur.

8000
6000
4000
2000

0
0 5 10 15 20 25 30

Carpma Kuvveti (kN)

Zaman (s)

Sekil 5.53 Izolatdrsiiz yapinin sag bina-orta bina 4. kat carpma kuvvetleri

Izolatdrsiiz yapmin katlar arasi carpma kuvvetleri farkmin daha net anlasilabilmesi
icin sonuglar Sekil 5.54’°te gosterilmistir.

8000 6594,7

6000 5368,2
3645,6
4000
2000 1848,3
483,5
o e

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti
(kN)

Sekil 5.54 1zolatdrsiiz yapinin sag bina-orta bina katlar aras1 ¢arpma kuvvetleri

izolator Perivodu 1 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 1 s olan yapinimn katlar arasi carpma kuvvetleri farkinin daha net
anlasilabilmesi i¢in sonuglar Sekil 5.55’te gosterilmistir.

8000 7019.5 7381,9 7669.6 7885,8 8021.5

6000
2000
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Sekil 5.55 T, = 1 s iken sag bina-orta bina katlar aras1 carpma kuvvetleri
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izolator Perivodu 1.5 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 1,5 s olan yapinin katlar arasi1 carpma kuvvetleri farkinin daha net
anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.56’da gosterilmistir.

5624,3 5687,3 5733,6 5765,5 5783.,5

6000
2 4000
£ 2000

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.56 T, = 1,5 s iken sag bina-orta bina katlar arasi ¢arpma kuvvetleri

izolator Perivodu 2 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 2 s olan yapinin katlar arasi1 ¢arpma kuvvetleri farkinin daha net

anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.57°de gosterilmistir.

3865,1 3890,8 3911,4 3927,2 3937,4

% 4000
< 2000

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.57 T, = 2 s iken sag bina-orta bina katlar aras1 carpma kuvvetleri

izolator Perivodu 2.5 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 2,5 s olan yapinin katlar arasi1 carpma kuvvetleri farkinin daha net

anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.58’de gosterilmistir.
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6000 | 43879 4409,4 4424.9 44359 44432

Z 4000
=
2B

0

Carpma Kuvveti

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.58 Ty, = 2,5 s iken sag bina-orta bina katlar arasi ¢arpma kuvvetleri
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izolator Perivodu 3 s Olan Yapi

Izolatér periyodu 3 s olan yapinim katlar arasi ¢arpma kuvvetleri farkinin daha net
anlasilabilmesi i¢in sonuclar Sekil 5.59°da gosterilmistir.

3452,7

3459,4

3466,6

3471,7

.

— 8000
2
E 6000
fz a000 | 34434
-
£~ 2000
s 0
o
Zemin Kat

1. Kat

2. Kat

3. Kat

4. Kat

Sekil 5.59 Ty, = 3 s iken sag bina-orta bina katlar aras1 carpma kuvvetleri

5.3.4 Dinar ve Gediz Deprem Verilerine Gore Analiz Sonuclar

Diizce depremine ek olarak yapinin Dinar ve Gediz depremi verileri ile de analizi

yapilip farkl

incelenmistir.

depremlerde yer

5.3.4.1 Dinar Depremine Gore Sol Bina Kose Yer Degistirmeleri

degistirme ve c¢arpma kuvvetlerinin degisimleri

Dinar depremi verilerine gore analiz yapildiginda sol binanin yer degistirme
sonuglar1 Cizelge 5.8’deki gibi ¢ikmistir

Cizelge 5.8 Dinar depreminde sol bina yer degistirmeleri

izolatorsiiz| Tp=1s | Tob=15s | Tp=2s | Ty=2,5s | Tp=3s
Zli':ti“ 0,00521 m | 0,48462m | 1,06747 m | 1,49135m | 1,66529 m | 1,52845 m
1.Kat | 0,01358m | 0,49548 m | 1,07813m | 1,49954 m | 1,67076 m | 1,53192 m
2.Kat | 0,02341m |0,50429 m | 1,08638 m | 1,50582 m | 1,67485 m | 1,53455 m
3.Kat | 0,03366m | 0,51190m | 1,09316 m | 1,51107 m | 1,67830 m | 1,53680 m
4.Kat | 0,04201m |0,51756m | 1,09316 m | 1,51494 m | 1,68084 m | 1,53847 m

5.3.4.2 Gediz Depremine Gore Sol Bina Kose Yer Degistirmeleri

Gediz depremi ivmelerine gore analiz yapildiginda sol binanin yer degistirme
sonuglar1 Cizelge 5.9°daki gibi ¢ikmistir.
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Cizelge 5.9 Gediz depreminde sol bina yer degistirmeleri

izolatorsiiz| Tp=1s | Tob=15s | Tp=2s | Ty=2,5s | T,=3s
ZI‘;';‘:“ 0,00174 m | 0,01677 m | 0,01009 m | 0,01128 m | 0,01226 m | 0,00888 m
1. Kat | 0,00444m | 0,01715m | 0,01022 m | 0,01134 m | 0,01229 m | 0,00890 m
2.Kat | 0,00739m | 0,01744 m | 0,01032m | 0,01139 m | 0,01232 m | 0,00892 m
3.Kat | 0,01029m |0,01768 m | 0,01041 m | 0,01143 m | 0,01234 m | 0,00893 m
4.Kat | 0,01305m | 0,01786m | 0,01048 m | 0,01147 m | 0,01235 m | 0,00894 m

5.3.4.3 Dinar Depremine Gore Sol ve Orta Bina Carpma Kuvvetleri

izolatorsiiz Yapi

Izolatérsiiz yapmin carpma kuvvetleri Sekil 5.60°da verilmistir.

_ 400000
2 300000
=
M 2 200000
g2

100000
) 318.5 12142 23547 3370.1 4048.7
&) 0

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.60 Dinar depremine gore izolatorsiiz sol orta bina ¢arpma kuvvetleri

izolator perivodu 1 s olan vapi

Izolatér periyodu 1 s olan yapinim carpma kuvvetleri Sekil 5.61°de verilmistir.

. 400000
2 300000
=
% Z 200000 | 1214189 1246142
€~ 100000
S
3 0
Zemin Kat 1. Kat

Sekil 5.61 Dinar depremine gore Ty, = 1 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri
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izolator perivodu 1.5 s olan vapi

Izolatér periyodu 1,5 s olan yapmin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.62°de verilmistir.

400000

300000
S 200000 | 1526862 1544908  155827.2 1567933 1573854
=

A NN

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Carpma Kuvveti

Sekil 5.62 Dinar depremine gore Ty, = 1,5 s iken sol orta bina ¢carpma kuvvetleri

izolator perivodu 2 s olan vapi

Izolatér periyodu 2 s olan yapmnm carpma kuvvetleri Sekil 5.63’de verilmistir.

400000 | 338147.1 340497.5 342276.5 343631.3 344515.4
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Z. 200000
S

100000
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Carpma Kuvveti

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.63 Dinar depremine gore Ty, = 2 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri

izolator perivodu 2.5 s olan vapi

Izolatér periyodu 2,5 s olan yapmin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.64’de verilmistir.
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300000
Z. 200000
S

100000

0

Carpma Kuvveti

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.64 Dinar depremine gore Ty, = 2,5 s iken sol orta bina ¢carpma kuvvetleri
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izolator perivodu 3 s olan vapi

Izolatér periyodu 3 s olan yapinin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.65’de verilmistir.
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300000 | 2284243  229151.7 2297023 2301272  230410.5
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Carpma Kuvveti

Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.65 Dinar depremine gore Ty, = 3 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri
5.3.4.4 Gediz Depremine Gore Sol ve Orta Bina Carpma Kuvvetleri

izolatorsiiz Yapi

Izolatérsiiz yapmin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.66’da verilmistir.
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Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.66 Gediz depremine gore izolatorsiiz sol orta bina ¢arpma kuvvetleri

izolator perivodu 1 s olan vapi

Izolatér periyodu 1 s olan yapinimn garpma kuvvetleri Sekil 5.67de verilmistir.
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Sekil 5.67 Gediz depremine gore Ty, = 1 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri
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izolator perivodu 1.5 s olan vapi

Izolatér periyodu 1,5 s olan yapmin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.68’de verilmistir.
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Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.68 Gediz depremine gore Ty, = 1,5 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri

izolator perivodu 2 s olan vapi

Izolatér periyodu 2 s olan yapmnimn ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.69’da verilmistir.
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Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Sekil 5.69 Gediz depremine gore Ty, = 2 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri

izolator perivodu 2.5 s olan vapi

Izolatér periyodu 2,5 s olan yapmin ¢arpma kuvvetleri Sekil 5.70°de verilmistir.
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Sekil 5.70 Gediz depremine gore Ty, = 2,5 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri
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izolator perivodu 3 s olan vapi

Izolatér periyodu 3 s olan yapinimn carpma kuvvetleri Sekil 5.71°de verilmistir.
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Sekil 5.71 Gediz depremine gore Ty, = 3 s iken sol orta bina ¢arpma kuvvetleri
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6 SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasinda, taban izolatorsiiz bitisik yapilar ile degisik izolator periyotlarina
sahip taban izolatorlii yapilarin deprem altindaki davranislar1 incelenmistir. Calisma iki
boliimden olusmaktadir. Ik bolimde, teorik acidan olusturulan iki bina modeli {izerinde,
izolator periyot degisiminin carpma kuvvetine etkisi incelenmistir. Analizler sonucu,
izolator rijitliginin, esnek olan yapilarda rijit olan yapilara kiyasla daha baskim rol aldigi,
dogal periyot sonuglarindan anlasilmistir. Kat sayist arttikca carpma kuvvetleri izolatoriin
her bir rijitik degeri icin meydana gelmektedir. Ancak belli bir kat seviyesi ele alindiginda,
belli izolator periyodu degeri ve/veya araligi icin hi¢ carpma kuvvetinin gézlenmedigi
durumlar da mevcuttur. Binalarin bitisik insa edilecegi ve taban izolatorii kullanilacagi
tasarimlar icin, bu calismadaki analizlerin yapilip, carpigsmanin olusmadigi durumlar tespit
edilmelidir.

Calismanin ikinci boliimiinde, halihazirda Manisa ilinde bulunan okul binas1 ele
almmistir. Okulun ana binas1 dilatasyon derzleri ile ayrilmis olan ii¢ adet bitisik binadan
olusmaktadir. Binalar taban izolatorsiizdiir. Binalarin dinamik karakteristikleri ortadaki
farkli ve yanlardaki binalar ayni olmak iizere hesaplanmistir. Dinamik analizleri
gergeklestirmek tizere SAP 2000 programi kullamilarak yapmimn modeli bilgisayar
ortaminda olusturulmustur. Calismamizda, yapinin deprem altindaki davranisi incelenmis
ve yer degistirme sonuglar1 ile garpma kuvvetleri elde edilmistir. Daha sonra taban izolator
kapasiteleri her bina i¢in belli izolator periyot araliklarinda ayr1 ayr1 hesap edilerek yapiya
eklenmis ve her durum i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yer degistirme sonuglari ve
carpma kuvvetleri izolatorlii yap1 i¢in de elde edilmistir. Boylece izolatorsiiz ve izolatorlii
yapilar deprem davranig1 bakiminda kiyaslanmistir.

Bu analizler sonucunda 6zetle asagidaki sonuglara varilmistir:

1) Yapmin izolatér kullanilmamis modelinde zemin kattan 4. kata kadar olan yer
degistirmeler izolatorli modele gore temelin ankastre davranisindan dolayr daha azdir.

......

seviyesine gore ¢ok daha fazla yer degistirme yaptigi anlasilmistir.

2) izolatorsiiz modelde katlar aras1 yer degistirme ise, zemin katta oldukca az iken iist
katlara dogru biiytlik bir artisla devam etmistir.

3) Izolatérlii modelde katlar arasindaki yer degistirme, izolatdr {ist yaprya tek bir kat gibi
hareket etme olanagi sagladigi i¢cin oldukea diisiik ¢ikmistir.

4) Taban izolatorleri katlar arasi1 yer degistirmeyi azalttigi1 halde, zemin katmn yer
degistirmesini arttirdig1 i¢cin ¢arpma kuvvetleri izolatorlii yapilarda izolatorsiiz yapiya
kiyasla daha biiyiik ¢ikmustir. Ancak bitisik binalarin tiimiinde ayni taban izolatorii yerine
her binanin periyodunu esitleyecek taban izolatdrleri kullanildiginda ¢arpisma kuvvetinin
en diisiik degerleri aldig1 saptanmistir.

5) Sol, sag ve ortadaki binalarin kdselerinden alinan noktalarin yer degistirmeleri carpma
kuvvetleriyle dogru orantili ¢ikmistir. Bu yer degistirmelerin izolatorsiiz yapida 0,84 cm ile
12,79 cm arasinda, izolatorlii yapilarda izolator periyotlar: sirasiyla Ty, = 1s iken 18,93 cm
ile 24,36 cm arasinda, T, = 1,5 s iken 19,43 cm ile 21,34 cm arasinda, Ty, =2 s iken 19,18
cm ile 22,26 cm arasinda, Ty, = 2,5 s iken 20,52 cm ile 24,58 c¢m arasinda ve T, = 3 s iken
21,20 cm ile 23,70 cm arasinda oldugu anlasilmastir.
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Izolatérler, yapilarda zemin kat seviyelerinde yatay esneklik sagladigi igin, yer
degistirme degerleri, izolatdr periyodu arttikga artmustir. Buna karsm, katlar arasi yer
degistirmeler tam tersi sekilde sonuglanmaistir.

Ek olarak Dinar ve Gediz deprem verileri ile yapilan analizler sonucunda ¢arpma
kuvvetleri Diizce depremine gore Gediz depreminde daha diisiik Dinar depreminde ise
oldukea yiiksek ¢ikmistir. Depremlerin dominant frekans araliklarinda sistem tepkilerinin
arttig1 gorilmiistiir.

Calismada farkli depremlerde farkli izolator periyotlarma gore analiz yapildiginda
yer degistirmelerin bazi izolator periyotlarinda azaldigi gzlemlenmistir. Bu konuyla ilgili
bir ¢aligma yapilabilir.

Diizce depremine gore izolator periyodu 1 s iken c¢arpma kuvvetinin diger
izolatorlere gore istisnai olarak arttigi gorilmiistir. Bu konu iizerinde bir calisma
yapilabilir.

Bu ¢aligsma ile literatiirde deprem etkisi altindaki bitigik binalar ile ilgili caligmalara
referans olmak hedeflenmistir. Calismanin sonuglari, binalarin altindaki izolator
periyotlarinin birbirinden farkli olmas1 durumu i¢in de analizler igererek genisletilebilir.
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