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ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AFAD : Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
BKS : Bina Kullanim Sinifi

BYS : Bina Yiikseklik Sinifi

DAF : Dogu Anadolu Fay1

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

EAFZ : East Anatolian Fault Zone

FPS : Egri Yiizeyli Siirtinmeli izolator
HDRB : Yiiksek Soniimlii Kauguk Izolator
KAF : Kuzeydogu Anadolu Fay1

KH : Kontrollii Hasar Performans Hedefi
KK : Kesintisiz Kullanim Performans Hedefi
LDRB : Diisiik Soniimlii Kauguk izolator

LRB : Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolator
NAFZ : North Anatolian Fault Zone

SAP : Structural Analyze Programe

SH : Siirli Hasar Performans Hedefi
TBDY : Turkiye Bina Deprem Y dnetmeligi

XV






SEMBOLLER

Sps

: Elastomer yalitim birimin briit kesit alan1

: Elastomer katmani1 kenar yiizeyi alani

: Kursun ¢ekirdekli yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdegin alani

: Tek bir elastomer katmaninin ¢elik plaka ile yapismis, yiizey alanm
: Yapinin en uzun plan boyu d’ye dik dogrultudaki en kisa plan boyu
: Yap1 sonimii

: Izolator séniimii

: Celik plaka ile yapismis elastomerin ¢ap1

: Kursun ¢ekirdek ¢ap1

: DD-1 yer hareketinde, yalitim sisteminde olusacak yerdegistirme
: Diisey yiik altindaki anlik basing modiilii

: Elastik rijitlik

: Akma sonrasi rijitlik

: Efektif rijitlik

: Yatay rijitlik

: Diisey rijitlik

: Yalitim birimi rijitligi

: Yapi rijitligi

: Moment biiytikliigii

: Ust yapr kiitlesi

: Izolasyon kat1 kiitlesi

: Diisey yiik ve deprem etkisi altindaki en biiyiik diisey yiik

: Yatay yerdegistirme olmadig1 durumda burkulma yiikii

: Yatay yerdegistirme oldugu durumda burkulma yiikii

: En biiyiik yer ivmesi [g]

: En biiyiik yer hiz1

: Yalitim birimi kayma yiizeyinin egrilik yaricap1

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

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

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
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Sp1 : 1.0 periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Psir : Yalitim birimlerinin, sekil degistirmeye bagli eksenel yiik kapasitesi
Top : Yalitimli yapinin DD-2 yer hareketinde etkin titresim periyodu
Tm : Yalitimli yapinin DD-1 yer hareketinde etkin titresim periyodu
Tp : Yap1 hakim periyodu

Tr : Kauguk toplam kalinlig1

up : Taban katin deplasmani

ug : Zeminin yerdegistirmesi

Us : Yapinin toplam yerdegistirmesi

w : Binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirlig
W : Tiiketilen enerji (kuvvet-yerdegistirme egrisinin i¢inde kalan alan)
Be : Etkin so6niim orani

Typ : Kursun malzemenin kayma akma gerilmesi

(S : Kayma sekil yer degistirmesi

vc,E : Deprem etkisinde basingtan meydana gelen birim sekil degistirme
yc,st : Basingtan meydana gelen birim sekil degistirme

vs,E : Yatay yer degistirmeden meydana gelen birim sekil degistirme
s, st : Diger etkilerden meydana gelen birim sekil degistirme

yr,st : Goreli donmeden meydana gelen birim sekil degistirme

u : Siirtlinme katsayisi

As : Yatay yliklemeden meydana gelen yatay yerdegistirme miktari

0s : Tasarim donme agis1

£ : Etkin soniim yiizdesi
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YAKIN FAY ETKIiSi ALTINDAKI TABAN iZOLASYONLU BiNADA
ILAVE SONUMLEYICILER ILE DAVRANIS IYILESTIRMESI

OZET

Tiirkiye, bulundugu cografi konum itibariyle sismik aktivitenin yogun olarak
yasandig1 Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir. Ulkemizde farkli tipte pek
cok aktif fay hatti bulunmaktadir. Bunlar arasinda Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF) ve
Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) en kritik olanlaridir. Gegmisten giliniimiize bu fay
hatlarinda ¢ok fazla deprem meydana gelmistir. Dogrultu atimli karaktere sahip bu
aktif fay hatlari, normal ve ters atumli faylara kiyasla daha fazla enerji
biriktirebildiklerinden dolayi, bu faylar iizerinde meydana gelen depremler genellikle
daha yiiksek biiytikliikte ve yikict olmaktadir.

Tiirkiye’de mevcut yapt stogunun 6nemli bir boliimii yeterli miithendislik hizmeti
almamis yapilardan olusmakta olup, bu durum ge¢miste yasanan biiyiik depremlerde
ciddi can ve mal kayiplarina neden olmustur. Yakin ge¢miste meydana gelen 6 Subat
2023 tarihli Pazarcik (Mw = 7,8) ve Elbistan (Mw = 7,6) depremleri bu durumu 6n
plana ¢ikaran ¢arpict 6rnekler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, mevcut yapilarin
durumu dikkate alinarak, ekonomik kosullar ¢ercevesinde yapi sistemleri depreme
kars1 dayanikli hale getirilmeli; depreme dayaniksiz yapilar giiclendirilmeli ya da
kentsel doniisiim programlarina dahil edilerek yikilip yeniden insa edilmelidir.

Depreme kars1 giivenli yap tasarimi i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Yapr tiiriine
ve kullanim amacina bagli olarak farkli performans hedefleri tanimlanmistir. Konut
yapilarinda genellikle 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (475 yillik doniis periyodu)
DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde kontrollii hasar (KH) performans diizeyi esas
alinarak tasarim yapilmaktadir. Bu performans diizeyinde yapinin gégmeden ayakta
kalmas1 hedeflenmektedir.

Depreme kars1 daha yiiksek performans talep edilen yapilar i¢in kesintisiz kullanim
(KK) performans diizeyi tercih edilebilmektedir. Bu performans diizeyinde, tasiyici
sistemde yapisal hasar olugmamasi veya hasarin géz ard1 edilebilecek diizeyde kalmasi
hedeflenir. S6z konusu performans hedefinin saglanmasi i¢in kullanilan en etkili
yollardan biri taban izolasyonu yontemidir. Taban izolasyonu, son dénemde en yaygin
tercih edilen sismik kontrol yontemleri arasinda yer almaktadir. Taban izolasyonu,
hastaneler, veri merkezleri ve stratejik 6neme sahip kamu binalarinda yaygin olarak
kullanilmakta olup, iilkemizde 100 yatak ve iizeri devlet hastanelerinde kullanimi
zorunlu hile gelmistir. Ozellikle hastane gibi faliyetlerine deprem esnasinda bile
kesintisiz devam edebilmesi gereken yapilarda oldukga etkili bir yontem olarak tercih
edilmektedir.

Geleneksel tasarim yontemiyle karsilastirildiginda, taban izolasyonu sistemlerin
deprem gibi dinamik etkilerle yapiya aktarilan enerjiyi sinirlandirmasi ve bu etkilerin
iist yapiya minimum diizeyde transferini saglamasi en 6nemli avantajlar1 olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.
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Taban izolasyonu sayesinde yap1 periyodu uzamakta ve yakin fay etkisi tasiyan yiiksek
genlikli deprem kayitlarinin  impuls periyotlariyla 2-5 saniye araliginda
cakisabilmektedir. Bu durum, yalitim arayiiziinde bulunan sismik izolatorlerin tasarim
deplasman kapasitelerinin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir. Yakin fay etkisi
nedeniyle artan izolatdr deplasman taleplerini azaltmak i¢in, sismik yalitim
birimlerinin yatay deplasman kapasiteleri sinirlandirila-bilmekte ancak bu durumda
iist yapiya aktarilan kuvvetler artmaktadir.

Bu calismada, yakin fay etkisi altindaki taban izolasyonlu yapi sisteminin ilave
soniimleyici elemanlarla birlikte yapisal davranisi incelenmistir. Bu amagla, bes kath
ve dort aciklikli tipik bir betonarme ¢ergeve yapt modeli iizerinde ii¢ farkli senaryo
olusturularak yapisal davranis analizleri yapilmistir. Oncelikle ankastre mesnetli
olarak analiz edilen betonarme ¢er¢ceve daha sonra ankastre modelden elde edilen
cesitli ylik kombinasyonlari ve TBDY 2018 Boliim 14’teki kurallar dogrultusunda 6n
boyutlanlandirmasi yapilan kursun g¢ekirdekli kauguk izolatér (LRB) iceren taban
izolasyonlu yap1 modeli olarak yeniden analiz edilmistir. Izolatérlii yapt modeli, her
bir deprem setinde 11 kayit olan uzak ve yakin fay etkisini igeren iki deprem seti i¢in
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile analiz edilmistir. Yakin fay
etkisine bagli olarak yetersiz kalan izolatér yerdegistirme kapasiteleri, yalitim
araylizine viskoz soniimleyicilerin yerlestirilmesi sonrasinda yeterli duruma
dontismiistiir. Viskoz soniimleyiciler yap1 planinda en dis akslarda iki adet X ve iki
adet Y dogrultusunda olmak iizere birbiri ile kuvvet ¢ifti olusturacak bigimde
yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ankastre mesnetli,
izolatorlii ve izolatorlere ilave olarak viskoz soniimleyici eklenmis {i¢ farkli yap:
modeli i¢in, kat yerdegistirmeleri, goreli kat 6telemeleri, kat ivmeleri ve taban kesme
kuvvetleri parametreleri altinda karsilastirmali olarak incelenmistir.

Ankastre mesnetli sistem, sismik izolatorlii sistem, sismik izolatore ilave viskoz
soniimleyici eklenmis sistem, bulunduklari konuma uygun olarak secilmis uzak
deprem seti ve yakin fay etkisi iceren deprem seti etkisinde sayisal olarak
incelenmistir. Yapiya sismik izolator eklendiginde, hakim titresim periyodu 0,78 s den
2,66 s ye uzamis, boylece yapiya etkiyen spektral ivme biiyiikliigii yaklasik %70
oraninda azalmistir. Ancak yakin fay etkisinde izolator yerdegistirme talebi 506,6
mm’ye ulasarak, izolator kapasitesi olan 520 mm’ye c¢ok yaklagmistir. Bu nedenle
sisteme viskoz soniimleyici elemanlar eklenerek en biiylik ortalama yerdegistirme
298,5 mm seviyesine diigiiriilmiistiir. Analiz sonuglari, sismik izolasyonun yapinin
goreli kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri, kat ivmeleri ve yapisal elemanlardaki
i¢c kuvvetler iizerinde 6nemli dlglide azaltici etkisi oldugunu kamtlamustir. Ilave
sOniimleyici elemanlar, yapinin yatay rijitligini bir miktar artirarak sistemin deprem
etkisindeki davramsini daha kontrollii hale getirmistir. Ozellikle katlar arasi
yerdegistirmelerin azalmasi, yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesini 6nlemekte
ve genel sistem giivenligini artirmaktadir.

Calismada sismik izolasyon sistemlerinin tasariminda yakin fay etkisinin 6nemi ortaya
konmustur. Izolasyon arayiiziine yerlestirilen yeterli sayidaki séniimleyici eleman ile
yakin deprem etkisinde izolasyon sisteminde ortaya ¢ikan kapasite asilmalarinin
engellenebilecegi gosterilmistir.
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IMPROVEMENT OF THE SEISMIC BEHAVIOR OF A BASE-ISOLATED
STRUCTURE SUBJECTED TO NEAR-FAULT GROUND MOTIONS
WITH ADDITIONAL DAMPING DEVICES

SUMMARY

Tirkiye is located within the seismically active Alpine-Himalayan earthquake zone
due to its geographical position. There are several active fault lines in Tiirkiye. The
well-knowns are North Anatolian Fault (NAF) and East Anatolian Fault (EAF). These
strike slip faults, which are capable of accumulating significantly more strain energy
than normal or reverse faults, have historically generated numerous destructive
earthquakes of high magnitudes.

A large portion of the existing building stock in Tiirkiye consists of structures
constructed without proper engineering services. This structural deficiency has led to
significant casualties and property losses during major past earthquakes. The February
6, 2023 Pazarcik (Mw 7,8) and Elbistan (Mw 7,6) earthquakes serve as prominent and
recent examples highlighting this vulnerability.

The current structural conditions, seismic resilience must be achieved within the
bounds of economic feasibility. Non ductile or seismically deficient buildings should
be either retrofitted or incorporated into urban renewal programs. New constructions
must be designed in full compliance with the Turkish Building Earthquake Code
(TBEC 2018), and field implementations must strictly follow the approved design
documents.

Various strategies are available for designing earthquake-resistant buildings. The
primary principle is to ensure that structures are designed and constructed according
to the performance criteria defined in the TBEC 2018. Depending on the structural
type and intended function, different seismic performance objectives may be required.

For typical residential buildings, design is generally based on the Controlled Damage
(CD) performance level under the DD-2 level earthquake ground motion, which has a
10% probability of exceedance in 50 years (corresponding to a 475-year return period).
In this scenario, structural collapse is prevented, although damage may occur that
necessitates repair or strengthening.

For buildings where higher seismic performance is required, such as hospitals and
emergency facilities, the Continuous Occupancy (CO) performance level is adopted.
This level aims to prevent structural damage entirely or limit it within elastic bounds.
One of the most effective approaches to achieving this objective is the use of base
isolation systems.

Base-isolated structures have recently become one of the most widely adopted seismic
protection techniques. Base isolation is commonly applied in hospitals, data centers,
and strategically important public buildings.
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In fact, its use has become mandatory for state hospitals with 100 beds or more in
Tirkiye. This method is particularly favored for facilities such as hospitals, where
continuous operation during and after an earthquake is essential.

Equipment housed in data centers can be highly sensitive to even minimal ground
accelerations. Earthquake-induced interruptions in these systems can disrupt
communication networks and lead to widespread service outages. For this reason, base
isolation is frequently implemented in data centers and other mission-critical facilities.

Compared to conventional seismic design methods, the primary advantage of base-
isolated systems is their ability to decouple the superstructure from ground motion,
thereby reducing the energy input to the structure and minimizing the seismic demands
transmitted to the upper structure.

Base isolation systems effectively lengthen the structure’s fundamental period, which
can coincide with the dominant pulse periods (typically 2—5 seconds) of near-fault
ground motions. This overlap can significantly increase the displacement demands on
seismic isolators, potentially exceeding their design capacities.

To mitigate such increased demands, the lateral displacement capacities of isolation
units can be limited; however, this often leads to increased force transfer to the
superstructure. Although the TBEC 2018 emphasizes the importance of addressing
near-fault effects in long-period structures, it lacks clear technical guidance on how to
evaluate these effects in practice.

In this study, a representative five-story, four-bay reinforced concrete frame structure
was analyzed under both far-fault and near-fault ground motions. Initially, the
reinforced concrete frame structure was modeled and analyzed with fixed supports.
Based on the load combinations derived from this model, and in accordance with
Section 14 of TBEC 2018, the structure was redesigned to incorporate lead rubber
bearings (LRBs) and reanalyzed as a base-isolated system. When base isolation is
active, the fundamental period of the structure increased from 0,78 seconds to 2,66
seconds, resulting in a 70% reduction in spectral acceleration. The structural behavior
of a base-isolated building system under near-fault seismic effects is investigated with
the supplemental damping devices.

The base-isolated models were analyzed using nonlinear time history analyses for two
ground motion sets representing far-fault and near-fault seismic effects, each
containing 11 earthquake records. Due to insufficient displacement capacity under
near-fault conditions, supplemental viscous dampers were added at the isolation
interface to reduce displacement demands to acceptable levels. A total of four dampers
were used, arranged in pairs along both X and Y axes at the outermost bays of the
structural system to provide balanced damping forces.

The performance of the three structural configurations fixed-base, base-isolated, and
base-isolated with viscous dampers was comparatively evaluated in terms of story
displacements, interstory drift ratios, floor accelerations, and base shear forces.

However, under near-fault conditions, the displacement demand reached 506,6 mm,
approaching the isolator’s maximum capacity of 520 mm. By incorporating viscous
dampers into the system, the average peak displacement was reduced to 298,5 mm.
The analysis results demonstrated that seismic isolation significantly reduces
interstory drifts, base shear forces, floor accelerations, and internal forces in structural
members.
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Moreover, the addition of supplemental damping elements increased the overall
stiffness of the system, resulting in more controlled structural response during seismic
events. In particular, reductions in interstory drifts help prevent damage to non-
structural components and enhance the overall safety and integrity of the system.

The study verified the importance of the impact of the near fault effect in the design
of seismic isolation systems. It has been demonstrated that with a sufficient number of
damping elements placed at the isolation interface, capacity exceedances in the
isolation system in near-earthquake impacts can be prevented.
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1. GIRIS

Tiirkiye bulundugu konum itibari ile levha kesisim bolgesinde yer almaktadir. Gliney
yoniinden Afrika levhasi, giineydogu istikametinden ise Arabistan levhasi tarafindan

sikistirilan Anadolu levhasinin kuzeyinde ise Avrasya levhasi bulunmaktadir.

AVRASYA \%

ARA DENIZ

Kuzey An"ﬁoll Fay

S|
il
ol J/AKDENIZ

AFRIKA

Sekil 1.1: Anadolu levhasi [1].

Tektonik hareketler sonucunda levha kesisim bdlgelerinde biiyiikk deprem iiretme
potansiyeli yliksek olan dogrultu atiml1 faylanmalar olusmaktadir. Bu tiir faylar normal

faylara gore daha biiyiik 6l¢ekli depremler tiretebilmektedir.

Sekil 1.1°de yer aldig1 iizere levha kesisim bolgelerinde Tiirkiye nin iki 6nemli fay
hatt1 olan KAF ve DAF bulunmaktadir. Gegmisten gilinlimiize lilkemizde meydana
gelen yikict biiylik depremlerin bu bolgelerde yasanmasi goriildiigli iizere tesadiif
degildir.

Sekil 1.2°de yer aldig1 iizere Levha hareketleri sebebiyle Tiirkiye’nin bulundugu
Anadolu levhasi saat yoniiniin tersi istikamette donmekte ve ayn1 zamanda bat1 yoniine

dogru yilda yaklagik 20 mm hizla hareket etmektedir, [1].



Sekil 1.2: Anadolu levhasinin hareket yonii [1].

Levha hareketlerinden kaynakli yasadigimiz cografyada ge¢miste meydana gelen
biiylik depremler gibi yeni biiyilk ve yikict depremlerin meydana gelmesi
kaginilmazdir. Bu sebepten dolay1 insaa ettigimiz yapilar1 depreme kars1 giivenli bir
sekilde tasarlayip sahada bu tasarima uygun olarak uygulamasmi gerceklestirmek

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Yapilar1 depreme karsi giivenli hale getirmenin temel mantig1 binalara etkiyen deprem
kuvvetlerinin azaltilmasina baglidir. Taban izolasyonu felsefesi tam olarak bu mantik
tizerine kuruludur. Mevcut yapilarin dogal titresim periyodunu uzatarak binalara

etkiyen deprem ivmelerinin minimum seviyelere inmesine olanak saglamaktadir, [2].

Bu sayede yapiya etkiyen deprem kuvvetleri diismekte ve yapilar kesintisiz kullanim
performans hedefinde oldugu gibi depremden en diisiik seviyede etkilenerek servis

omriine devam edebilmektedir, Sekil 1.3.
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Sekil 1.3: TBDY’ye gore performans hedefleri [3].



1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasi ile taban izolasyonlu betonarme cerceve yapi sisteminin yakin fay
etkisi altinda artan izolator deplasman taleplerinin ilave viskoz sonlimleyici elemanlar

ile diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Bu kapsamda taban izolasyonunun mantigindan, taban izolasyonu amaciyla kullanilan
sismik yalitim birimi tiirlerinden, ge¢cmisteki uygulama Orneklerinden bahsedilip
TBDY 2018’ de yer alan hesaplama adimlari takip edilerek sismik yalitim birimi

boyutlandirmasina gerceklestirilecektir.

Ayni zamanda SAP 2000 programindan hareketle zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi ile farkli yapt modelleri arasinda kat ivmeleri, goreli kat
otelenmeleri, kat kesme kuvvetleri ve taban kesme kuvvetleri incelenecek olup farkl

yap1 modellerinin birbirine gore farkliliklart ele alinacaktir.

Kisaca ifade etmek gerekirse taban izolasyonu uygulamasinin yakin fay etkisi altinda
yetersiz kalan izolatér deplasman taleplerinin ilave soOniimleyici elemanlar ile

sinirlandirilmasi amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi

Eyidogan [1] tarafindan 2011’ de Tiirkiye nin depremselligi ve aktif fay hatlari iizerine
yapilan caligmada tilkemizde yer alan fay hatlar1 ve bunlarin karakteristik 6zellikleri
incelenmis, gegmisten gilinlimiize mevcut fay hatlarinda meydana gelen depremlerin

bolgenin tektonik 6zelligi kapsaminda iligkisi lizerine durulmustur.

Alasaf ve Oztiirk [2] tarafindan 2022’ de sismik yalitim birimli binalarin tasarimina
etki eden etmenler incelenmis, taban izolasyonu felsefenin ne anlama geldigi ifade
edilmis ve sismik izolatorlerin 6n boyutlandirmasinda dikkate alinan, yapida meydana

gelen taban kesme kuvvetinin yatay deplasman ile olan iligkisi lizerine durulmustur.

Sengel, Erol ve Yavuz [4] tarafindan 2009°da sismik izolasyon ydntemine deginilmis,
sismik izolasyonlu bir yapmin davranist Erzurum Devlet Hastanesi Ozelinde
incelenerek analiz sonuglari, yapisal elemanlarda olusan i¢ kuvvetler 6zelinde

karsilastirilmis taban izolasyonunun avantajlari ile dezavantajlari lizerine durulmustur.



Bere ve dig. [5] tarafindan 2024°de farkli taban izolasyon sistemlerinin, yapinin sismik
davranisi tizerindeki etkileri analitik olarak inceleme gergeklestirilmistir. Farkli yapi
modelleri, yatay sismik yiiklere maruz birakilmis ve sabit tabanli yapilar ile taban
izolasyonlu yapilar karsilastirilmistir. Analizlerde hem simetrik hem de asimetrik bina
modelleri kullanilmig, analiz sonuglarinin degerlendirmesi tepki spektrumu yontemi
ile gerceklestirilmistir. Calismada, kat kesme kuvveti, taban kesme kuvveti, kat
Otelemesi parametreleri ile izolasyon sistemlerinin etkileri detayli sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, LRB gibi izolasyon sistemlerinin sismik
etkileri azalttigini, yapisal stabiliteyi artirdigini ve yapilarin daha ekonomik sekilde

tasarlanmasina olanak sagladigini gostermektedir.

Wen ve Baifeng [7] tarafindan 2008’de sismik izolatorlii yapilarin tasarimina yonelik
iki temel yontem iizerine durulmustur. ilk asamada basit bir yontemle yapiya ait baz1
datalar araciligryla yaliim katmani sayisinin belirlenmesine olanak saglarken ikinci
asamada ise detayl sekilde zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak {ist yapi,
temel ve taban izolasyonunun ayrintilariin nasil belirlendigi iizerine incelemelerde

bulunulmustur.

Yenidogan [8] tarafindan 2021°de farkli tip yalitim birimlerinden olusan karma
deprem yaliim sistemlerinin sismik performansi sarsma masast deneyleri ile
incelenmistir. Kademeli olarak artirilan deprem kayitlar1 altinda, yalitim sistemlerinin
kuvvet yer degistirme davranislar1 ve {iist yap1 tepkileri analiz edilmistir. Her iki
sistemde de goreli kat 6telemeleri elastik sinirlar i¢inde tutulmus ve basarili bir yalitim
performansi elde edilmistir. Sarsma masasinin tek yonlii hareket kabiliyeti nedeniyle
bazi sinirlamalar olusmus; bu nedenle ileride, sayisal modelleme ve ¢cok yonlii deprem
etkileriyle kapsamin genisletilmesi onerilmistir. Calisma, karma yalitim sistemlerinin

etkinligine dair 6nemli deneysel bulgular sunmaktadir.

Erdik, Ulker, Sadan ve Tiiziin [9] tarafindan 2018’de yapilan calismada Tiirkiye’de
deprem yalitim sistemlerinin  Ozellikle hastaneler gibi  kritik  yapilarda
yayginlagmasimnin 6nemini ve gerekliligini vurgulamaktadir. Deprem sonrasi
islevselligini koruyacak saglik yapilarinin tasariminda, deprem yalitim teknolojisinin
tek gecerli ¢ozliim oldugu ifade edilmistir. Ayrica, etkili bir deprem yalitimi tasarimi
icin dikkat edilmesi gereken mimari, yapisal, malzeme se¢imi, montaj, test, bakim ve

miithendislik siirecleri ayrintili olarak ele alinmastir.



Alhan ve Haciemiroglu tarafindan [11] 2023°de yapilan ¢aligmada Tiirkiye’deki
giincel sismik izolasyon uygulamalari ve bu sistemlerin tasarimi, 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi kapsaminda incelenmistir. Ornek bir sismik izolasyonlu bina
modeli olusturularak, yakin-fay etkileri ve yiiksek diisey ivme bilesenleri i¢eren
deprem kayitlariyla analiz yapilmistir. Calisma, hiz pulslarinin izolasyon periyodu ile
cakistig1 durumlarda izolatorlerdeki yerdegistirme taleplerinin arttigini ve kalkmalarin
meydana geldigini gostermistir. Ayrica, kat ivmelerinin 2013 yonetmelik sinirmi

astig1, ancak 2018 giincellemesiyle belirlenen sinirin altinda kaldigi belirlenmistir.

Yanik, Aldemir ve Bakioglu [14] tarafindan 2009’da yapilan calismada, depreme
dayanikli bina tasariminda pasif kontrol elemanlar1 olarak kullanilan taban
izolasyonlar1 ve kiitle soniimleyicilerin yap1 davranisina etkileri ile sismik enerji
dagilimlar1 incelenmistir. Hareket ve enerji denklemleri; taban izolasyonu, kiitle
soniimleyici ve i¢ soniim etkileri g6z oniinde bulundurularak olusturulmus, dogrusal
olmayan hareket denklemleri Wilson-6 yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Yap;
izolasyonsuz, sadece taban izolasyonlu ve hem izolasyon hem de kiitle soniimleyici

kullanilan ii¢ farklt durumda degerlendirilmistir.

Alavi ve Krawinkler [15] tarafindan 2001°de yapilan ¢aligmada, yakin fay kaynakli
darbeli yer hareketlerinin yapilar iizerindeki elastik ve elastik olmayan etkileri
incelenmistir. Tek ve cok serbestlik dereceli yapt modelleri kullanilarak, bu tiir
depremlerin neden oldugu stineklik talepleri ve kat bazl plastik sekil degistirmeler
analiz edilmistir. Yakin fay yer hareketleri esdeger darbe modelleri ile temsil edilmis,
yap1 ylksekligine ve periyotlarina gore farkli davranig egilimleri gozlemlenmistir.
Ayrica, taban kesme kuvvetlerinin siirlandirilmasi i¢in 6nerilen bir tasarim yontemi

sunulmus ve perde duvarlarla yapilan giiclendirme ¢oziimleri degerlendirilmistir.

Constantinou, Whittaker ve Velivasakis [25] tarafindan 2001°de yapilan ¢alismada
Atatiirk Havalimani'nin ti¢ katli betonarme terminal binasi i¢in, TBDY ’de 6ngoriilen
seviyelerin lizerinde bir performans saglamak amaciyla geleneksel ve yenilik¢i
gliclendirme stratejileri gelistirilmistir. Bina sahibinin tercih ettigi gii¢lendirme
yontemi kapsaminda, ¢elik uzay cati sistemi sismik izolasyon ile izole edilmis, mevcut
betonarme kolonlar mantolama ile gii¢lendirilmis ve bina modiilleri arasindaki
genlesme derzleri kaldirilmistir. Mevcut ve gii¢lendirilmis yapilarin  deprem

performanslart1 dogrusal olmayan statik analizlerle degerlendirilmis, ayrica

giiclendirilmis yapinin davranis1 dogrusal olmayan dinamik analiz ile test edilmistir.
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Oztiirk [30] tarafindan 2022°de yapilan calismada, 4 katli betonarme bir yapimin
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerle tasarimi ve performansi incelenmistir. Farkli
zemin kosullari, izolasyon periyotlar1 ve dayanim oranlari, TBDY kapsaminda
kullanilan iki farkli hesap yontemiyle analiz edilmistir. Calismada, zemin tiirii, izolator
periyodu ve dayanim oraninin yapinin yer degistirme, kesme kuvveti ve ivme gibi
tepkilerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Sonuglara gore, zemin kalitesi kotiilestikge
yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri artmaktadir. zolasyon periyodu biiyiidiik¢e
bu kuvvetlerdeki degisim azalirken, dayanim orani arttikga yerdegistirme miktari

azalmaktadir.

Polat [32] tarafindan 2019°da yapilan ¢alismada, oncelikle klasik yontemle analiz
edilen okul yapisi daha sonrasinda yapiya kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin
eklenmesiyle yeniden analiz edilmistir. Izolatdrlerin eklenmesiyle yapmin deprem
sirasinda maruz kaldigr ivime ve kesme kuvvetleri azalmig, katlar arasi otelenme
kiigiilmiis ve yap1 daha rijit bir sekilde davranmistir. Sonug olarak, sismik izolasyonun
yapi1 tizerindeki deprem etkilerini 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve yapisal giivenligi artirdigi

ortaya konmustur.

Paul, Sundararajan ve Sabu [35] tarafindan 2017°de yapilan ¢aligmada, 14 kath bir
betonarme binada farkli taban izolasyon sistemlerinin (LRB ve FPS) yapisal sismik
performans iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapimin dogrusal olmayan zaman
tanim alan1 analizi sonucunda, sabit temelli yapilarla karsilastirildiginda taban
izolasyonunun yapinin dogal periyodunu artirdigi ve bu sayede kat otelemesi, kat
ivmesi, kat Gtelenmesi ve taban kesme kuvvetlerinde 6nemli azalmalar sagladigi
goriilmiistiir. Farkli izolator tiplerinin ayri ayri ve hibrit bicimde uygulanmasinin
etkileri karsilastirilmis; dis kolonlarda FPS, i¢ kolonlarda LRB kullanilan
kombinasyonlarin hem sismik performans hem de ekonomik agidan en uygun ¢6ziim
oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglar, taban izolasyon sistemlerinin yiiksek katli

yapilarda deprem etkilerini azaltmada etkin bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Domadzra, Bhandari ve Hasan [36] tarafindan 2024’de yapilan ¢alismada, LRB ve
FPS tipi izolatorlerin, sismik izolasyonlu binalarin deprem davranisi tlizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular, her iki sistemin de taban kesme kuvvetini
ve yapisal ivmeleri onemli 6l¢lide azalttigini gostermistir. Ayrica, LRB ve FPS
sistemlerinin enerjiyi soniimleme mekanizmalar1 sayesinde kat oOtelemeleri ve

yapidaki deprem etkileri azaltilmaktadir.



2. TABAN iZOLASYONU, FELSEFESI ve UYYGULAMALARI

2.1 Taban Izolasyonlu Yap1 Modeli

Taban izolasyonun felsefesi temel olarak {ist yap1 ile alt yapiy1 birbirinden ayirmayi
esas alir. Boylece yap1 ve zemin arasindaki etkilesim diisiik seviyelere indirilir ve
zeminden gelen depremden kaynakli sismik etkilerin iist yapiya minimum seviyede

aktarilmasi hedeflenir, [4].

Sekil 2.1°de yer aldig1 iizere iki farkli yapt modeli goriilmektedir. ilk yap1 modelinde
yer alan ¢erceve sistem ankastre mesnetli iken sag tarafta yer alan yap1 modeli ise taban

izolasyonlu c¢erceve sistemdir.

="

Sekil 2.1: Ankastre ve taban izolasyonlu yap1 modelinin davranisi [4].

Ankastre mesnetli yapi modelinde zeminden gelen etkiler {ist yapiya dogrudan
aktarilirken, taban izolasyonlu sistemde ise yapt ve zemin birbiriyle dogrudan
baglanmadigindan dolay1 boyle bir davranis s6z konusu degildir. Ust yap1 ve alt yapi

arasinda dolayl bir etkilesim s6z konusudur, [5].

Normal ankastre mesnetli yapilarda katlarin toplam yerdegistirmeleri kat sayisi
ylkseldikge artarken, taban izolasyonu uygulanmis yapilarda ise {ist yap1 tamamen rijit

bir kiitle gibi hareket etmektedir, [4].

Yerdegistirmelerin biiyiik bir kismi izolasyon katinda yer alan sismik izolatorler
vasitastyla karsilanir ve boylece rijit kiitle seklinde hareket eden iist yapida goreli kat

Otelemeleri minimum seviyelere iner.



Goreli kat 6telemeleri tist yap1 hasarlar1 olduk¢a 6nemli bir durumdur. Ciinkii yapisal
olmayan elemanlarin deprem esnasinda olusan sismik etki sonucunda hasar almasinin

en biiyiik etkilerinden biri goreli kat 6telemelerinin yliksek olmasindan dolayidir.

Taban izolasyonlu sistemde yapi1 modelleri temel olarak iki boliimden olussa da
izolasyon katini da diisiiniildiigiinde ti¢ boliimden olugmaktadir. Bunlardan biri st
yapi bir digeri alt yap1 ve bir digeri de sismik yalitim birimlerinin bulundugu izolasyon

katidir.

Ust yapi izolator katinda yer alan sismik izolatdrlerin iizerinde oturmaktadir. Alt yapi
ise sismik izolatorlerin konumlandirildigi kaide betonarme elemanlart ve bu
elemanlarin bagl oldugu zeminden olusmaktadir. Ust yapr ile alt yapimin birlestigi bu

ara kat bolgesine ise izolasyon kat1 ad1 verilmektedir, Sekil 2.2.
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depremden dolay1 olusan sismik enerjinin iist yapiya aktarilmadan sismik yalitim

birimi tarafindan soniimlenebilmesi i¢in oldukea kritik 6neme sahiptir, [4].

Sismik bosluk sismik izolatorlerin yapabilecegi maksimum tasarim deplasmanina gore
belirlenmektedir. Yapi ile zemin yiizeyi arasinda gerekli sismik bosluk birakilmaz ise
iist yap1 zeminle birlikte hareket edeceginden dolay iist yap1 ankastre mesnet gibi

davranir ve deprem esnasinda tist yapida hasarlar olusabilir.



2.2 Taban Izolasyonu Felsefesi

Taban izolasyonunun temel amaci yapilarin dogal titresim periyodunu artirmak ve
yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini minimum seviyeye indirmektir. Sekil 2.3’de yer
aldig1 gibi taban izolasyonu ile mevcut yapilarin dogal titresim periyodu uzamakta ve
yapilara etkiyen deprem ivmeleri ve dolayisiyla Newton’un II. Yasasi geregi deprem

kuvvetleri de azalmaktadir, [7].

~

%2 Damping
. %5 Damping
- %10 Damping
9620 Damping
Period Shift

Increase of Damping

Sae(mvs®)

Period(s)
T fixed is

Sekil 2.3: Izolasyonlu yapida periyot 6telenmesi ve ivme degisimi [8].

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

yap1 periyodu artmaktadir, [9].

Giliniimiizdeki mevcut yapi stogu goz oniinde bulunduruldugunda kat sayis1 da dikkate
alindiginda mevcut konut tipi yapilarin dogal titresim periyotlar1 genellikle 0,1-1,0 sn
genis araliginda oldugu varsayilabilir. Sekil 3’de goriildiigii iizere bu tiir periyoda

sahip yapilara etkiyen deprem ivmeleri biiyiik seviyelerde yer almaktadir.

Taban izolasyonu yontemiyle deprem etkilerinden yalitilmis yapilarin tipik hakim
periyot aralig1 ise 2,5-3,0 sn civarlarindadir. Béylece periyodu uzayan yapinin lizerine

etkiyen deprem ivmeleri ve dolayisiyla deprem kuvvetleri de azalmaktadir, [6].



Izolasyonlu yapilarda periyot artisina bagli olarak yapiya etkiyen deprem ivmeleri
azalirken deprem etkileri sonucunda yapida olusan spektral yerdegistirme degerlerinde

ise artiglar meydana gelmektedir, Sekil 2.4.
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Sekil 2.4: izolasyonlu yapida periyot dtelenmesi ve yer degistirmenin degisimi [10].

Ankastre mesnetli yapi sisteminde yerdegistirmelerin artisina bagli olarak iist yapida
yapisal olmayan elemanlarda hasarlar meydana gelebilmektedir. Taban izolasyonlu
sistemlerde tist yap1 ile alt yap1 birbirinden ayr1 oldugu ve birbirlerine sismik yalitim
birimleri ile bagli olduklar1 i¢in deprem esnasinda olusan biiylik yer degistirme
talepleri sismik yalitim elemanlar1 aracilig1 ile karsilanir. Boylece iist yap1 rijit bir blok

olarak hareket eder ve katlarin goreli 6telenmeleri minimum seviyelerde yer alir.

Yapilarda kat sayisinin artisina bagli olarak dogal olarak yapmnin kiitlesi de
dogal olarak artmaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢ok katli yiiksek yapilarda yapinin kendi

dogas1 geregi yiiksek dogal titresim periyodu bulunmaktadir.

Taban izolasyonunun genel felsefesi yapilarin periyodunu artirmak oldugu i¢in ¢ok
katli yiiksek yapilarda mevcut durumda zaten yiiksek bir titresim periyoduna sahiptir
ve dolasiyla taban izolasyonu bu tarz yapilarda c¢ok etkili olarak performans
sergileyemeyebilir. Bu tarz yiiksek yapilarda deprem kuvvetlerinden daha ¢ok riizgar

kuvvetleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Taban izolasyonu yiiksek katli yapilarda verimli olarak performans sergilemedigi

diistiniilse de goreli kat 6telemelerinin azalmasi bu yapilar i¢in avantaj saglamaktadir.
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Cok katli yiiksek yapilarda taban izolasyonu yontemi tek basina etkili bir ¢oziim
sunamayabilir. Yiiksek katli yapilarda sismik izolasyon yontemi ile birlikte
soniimleyici damper elemanlarin kullanilmasiyla bu tiir yapilarda etkin deprem yalitim

performansina erisilebilir, [11].
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Sekil 2.5: Farkli zeminlerde taban izolasyonu davranisi [12].

Taban izolasyonunda deginilmesi gereken bir diger husus ise her zemin yapisinda
sismik izolator uygulamasinin dogrudan yapilamamasidir. Sekil 2.5°de yer aldig1 lizere
taban izolasyonu uygulamasi ile yap1 periyodu artirtlmaktadir. Bu artigsa bagl olarak
normal sert bir zemin yapisinda bulunan yapi i¢in deprem ivmeleri ve deprem

kuvvetleri azalmaktadir, [6].

Yumusak bir zemin yapis1 iizerinde oturan bir yapida periyodun artisina bagli olarak
ise deprem ivmeleri ve taban kesme kuvvetlerinde ciddi artislar meydana gelmektedir,

Sekil 2.5.

Bu durumun sebebi yumusak zeminlerin titresim periyodunun normal sert zeminlere
gore daha yiiksek seviyelerde olmasidir. Taban izolasyonu ile birlikte yapilarin dogal
titresim periyodu artirildiginda yap1 ile zemin periyotlar1 birbirine yaklagmakta ve

rezonans etkisinde oldugu gibi dinamik etkiler daha da artarak yapiya etkimektedir.

Sismik izolasyonun mantig1r yapi ile zemini birbirinden ayirarak yapinin titresim
periyodunu zeminin titresim periyodundan uzaklastirmaktir. Yumusak zemindeki
yapilarda tam tersi etki olustugundan dolay1 bu tarz zeminlerde sismik izolasyon

uygulamasinin tercih edilmesi dogru olmamaktadir.
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2.3 Deprem Yiikii Altinda Yapilardaki Enerji Dengesi

Geleneksel yontem ile insaa edilmis yapilarda deprem enerjisi yapisal elemanlar
tizerinde plastik deformasyonlar olusturarak harcanmaktadir, Sekil 2.6. Bir bagka
deyisle yapisal elemanlardan olan kirislerin uglarinda plastik mafsallar olusarak

deprem enerjisi yapida soniimlenir, [13].

Depolanan Elastik Enerji + Harcanan Enerji = Giren Enerji
Kinetik  Gerinim Sonum Plastik
Enerji Enerjisi Deformasyon
Geleneksel _ T _
Yontem

Enerji Soniimleyici Cihazlar 1
(Pasif / Aktif / Yari-aktif)

Sismik Izolasyon 1 [ l

Sekil 2.6: Yapilarda deprem enerji dengesi [6].

Geleneksel yontemin diginda enerji soniimleyici sitemlerde ise deprem enerjisi sismik
soniimleyici damper sistemlerinin yiiksek soniimleyici etkisi ile sontimlenebilmekte
ve yapinin elemanlarinda herhangi bir plastik deformasyon olusmadan deprem enerjisi

sontimlenebilmektedir, [14].

Taban izolasyonu yontemiyle ise yapiya transfer edilen deprem enerjisinde hem
azalma saglamakta hem de izolatoriin kendi sontimleme 6zelligi ile deprem enerjisinin

yap1 tarafindan sontimlenme kapasitesi artirilmaktadir, [6].

Taban izolasyonunun deprem enerjisinin soniimlenmesi konusunda yetersiz kaldigi
durumlarda 6zellikle biiylik tasarim deplasmani kosullarinin saglanmasi gerektigi
durumda sismik izolatorlere ek olarak sonlimleyici damper sistemleri de yapi
modelinde deprem enerjisinin  ekstra sekilde soniimlenmesi i¢in tercih

edilebilmektedir, [11].
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2.4 Yakin Fay Etkisi Altindaki Yapilarin Davramsi

Yakin fay hareketine iliskin ilk 6nemli sismik bulgular, 1952 yilinda meydana gelen
Kern County, California depremine ait siddet dagilim modellerini inceleyen Benioff

tarafindan 1955 yilinda ortaya konmustur.

Benioff, fay kirnginin hareketli bir kaynak gibi yayilmasi nedeniyle, kirilmanin
basladigr ve sonlandigi ug¢ noktalarda farkli yer hareketlerinin olusabilecegini
belirtmistir. Buna gore, fayin kirilma yoniinde yiiksek frekansli ve siddetli yer
hareketleri gozlenirken, ters yondeki ucta daha diisiik frekansh ve daha az siddetli yer

hareketleri olugsmaktadir, [15].

Yakin fay etkisi igeren deprem hareketleri, yapilar iizerinde normal deprem kayitlarina
gore ¢ok daha biiyiik yerdegistirme veya stlineklik taleplerine sebep olabilmektedir.
Faya olan mesafenin 10 km ve daha az oldugu deprem kayitlarinda siklikla

gozlenmektedir, [16].

Yakin fay etkisi iceren deprem kayitlar1 genellikle ytliksek genlikli (PGV>500 mm/s)
ve uzun periyotlu hiz pulslarina sahiptir, Sekil 2.7. Taban izolasyonlu sistemlerde
yapinin periyodu 2,5-3,5 s araligina uzatilip iizerine etkiyen deprem ivmeleri ve

deprem kuvvetleri azaltilmaktadir, [6].
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Sekil 2.7: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in hiz-zaman grafikleri [6].

Yiiksek genlikli yakin fay etkisi iceren deprem kayitlarinin puls periyotlar ise tipik
olarak 2,0 s ila 5,0 s aralifindaki izolasyon sistemi periyotlar ile ¢akisabilmektedir.
Bu sebepten otiirii deprem esnasinda alt yapidan iist yapiya aktarilan etkilerin

bliytiikliiklerinde artis meydana gelebilmektedir.
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Yakin fay etkisi ile taban izolasyonlu sistemlerde 500 mm’den biiyiik yatay deplasman
talepleri olusabilirken; {ist yapida ise 0,5g degerinden biiylik kat ivmeleri meydana
gelebilmektedir. Artan yatay deplasman talebi taban izolasyonlu yapi1 sisteminin tek

basina yeterli bir ¢6ziim olmasinin oniine gecebilmektedir.

Soniim miktar1 artirmak biiylik yatay deplasman taleplerini sinirlandirmak igin bir
¢ozlim olabilir ve yakin-fay depremlerinde izolatoér deplasmanlarini azaltabilir ancak
binanin servis omriinde daha sik maruz kalacagi uzak-fay deprem etkilerinde kat

ivmelerini arttirabilir.

Biiyiik yatay deplasmanlara ilave olarak yakin fay depremlerinde yiiksek diisey
ivmeler de lst yapiya etkiyebilmektedir. Artan diisey ivme degerleri izolatorlerde

cekme kalkma hareketlerine sebep olabilmektedir, [6].

Sismik yalitim birimlerinin ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmadan boyutlandirilmasi,
sismik izolator tasariminin temel hedeflerinin basinda yer almaktadir. Kauguk tabakali
izolatorler ¢cekme kuvvetlerine nispeten daha dayanikli olmasina karsin, egri ylizeyli
stirtlinmeli izolatorlerin ¢ekme kuvvetlerine karsi koyabilecek herhengi bir yapisal
ozelligi s6z konusu degildir. Bu sebepten oOtiirii sismik yalittim birimlerinin ¢ekme

etkisine maruz kalmamasi olduk¢a énemli bir durumdur.

Biiyiik yatay deplasman taleplerini sinirlandirmak adina kullanilan bir diger yontem
ise yap1 sisteminin yalitim arayiiziinde sismik yalitim birimlerine ilave olarak ilave
viskoz soniimleyici elemanlarin kullanilmasidir.  Viskoz soniimleyici elemanlar
silikon yagi ile doldurulmus metal bir silindir, i¢cinde bosluklu paslanmaz ¢elik piston
ve aklimiilatorden olusur. Akiimiilatdriin kontrol vanalariyla yonlendirdigi sivi akis,
piston hareketiyle sivinin sikismasina neden olur ve bu da yay benzeri kuvvetler {iretir,

Sekil 2.8.
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Sekil 2.8: Viskoz s1vi soniimleyici kesiti [16].
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2.5 Diinya’daki Taban izolasyonu Ornekleri

Taban izolasyonu uygulamalar1 ge¢misten giinlimiize pek c¢ok farkli iilkede
geceklestirilmistir. 1900’1l yillarin basinda uygulanmaya baslanilan bu yontem ilk
olarak yapilar1 depreme kars1 giiclendirmek ve yeni yapilacak yapilar1 depreme kars1
dayanikli hale getirmek amagcli kullanilmistir. izolator teknolojisinin gelismesiyle

beraber ilerleyen yillarda bu metot daha da yayginlasmistir. [17]
2.5.1 The salt lake city and county binasi, ABD

5 katli, 34000 ton agirligina sahip bu yap1 taban izolasyonu ile gili¢ledirilmis ilk bina
olarak yer almaktadir. Temel ile iist yapiy1 ayirmak icin 447 adet elastomerik mesnet
kullanilmistir. Wasatch fayia yaklagik 2 mil uzaklikta bulunan yap1 sismik izolasyon
yontemi ile depremin etkilerinin 6 kat distriilmesi ile sismik aktvitelere karsi

dayanikli hale getirilmistir, Sekil 2.9.

Sekil 2.9: The Salt Lake city and Country binasi [18].

2.5.2 San Francisco belediye binasi, ABD

Bir diger giliglendirme projesi olan San Francisco Belediye binasinda 530 tane
elastomerik mesnet kullanilmigtir. 1912 insaa edilen bina 1989 yilinda meydana gelen
Lomer Priata depremi sonucunda hasar almistir ve bu sebeple taban izolasyonu

yontemi ile gliclendirilme geregi duyulmustur, [19].
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2.5.3 Oakland belediye binasi, ABD

1914’te insaas1 biten 18 katl1 99 m yiiksekligindeki bu yapida 42 adet kursun ¢ekirdekli
ve 69 adet kaucuk sismik izolator kullanilmistir, Sekil 2.10. 1914°te insaa edilen bu
yap1 ABD’de ki simik izolatorlii ilk yiliksek katli yapidir. Binada {ist yapinin rijitligini

artirmak i¢in ayrica perde elemanlar da kullanilmistir, [20].

o=t

LTI

Heren

Sekil 2.10: Oakland Belediye binast mod sekilleri [20].

2.5.4 QOiles teknik binasi, Japonya

Japonya Fujisawa’da sismik izolasyon teknolojisiyle insa edilen dordiincii yap1 olan
Oiles Teknik Binasi, Sumitomo firmasi tarafindan tamamlanmis ve Subat 1987°de
hizmete alinmistir. Bes katli yap1, zeminle etkilesimini azaltmak amaciyla, her biri 15
metre uzunlugunda olan toplam 30 derin temel kazig1 iizerine oturtulmustur.Yapinin

deprem giivenligi, 35 adet LRB ile saglanmaktadir, [21].
2.5.5 The computer center of the Tohuku electric power company, Japonya

1990 yilinda alt1 kath bir elektrik iiretim tesisi olarak insa edilen bu yapi, igerisinde
ylksek degere sahip ekipmanlarin bulunmasi nedeniyle taban izolasyon sistemi ile
donatilmustir, Sekil 2.11. Inga edildigi dénem igin Japonya'nin en biiyiik taban yalitimli
yapisi olma 6zelligini tagiyan bu yapida 40 tane HDRB kullanilmistir. Kullanilan
izolatorlerin caplart 900 mm ile 1200 mm arasinda degismekte olup, her biri 400 ila

800 ton arasinda diisey yiik tasima kapasitesine sahiptir, [22].
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Sekil 2.11: Thouku elektrik giic sirketi data merkezi [23].
2.5.6 William Clayton binasi, Yeni Zelanda

Yeni Zelanda’nin ilk sismik izolasyonlu yapist olma 06zelligine sahip bu bina,
Wellington’da yer almaktadir. Yapiy1 diinyada LRB izolatorlerin kullanildig ilk yapi
olarak tarihte yerini almaktadir, Sekil 2.12. Izolatorler, 600 mm kenar uzunluguna
sahip kare kesitli olup, yiikseklikleri 207 mm, kursun ¢ekirdek ¢aplari ise 105 mm’dir.
Bu izolasyon sistemi sayesinde yapimin dogal periyodu 0,8 ile 2,0 saniye arasina

cikartilmistir, [24].

Sekil 2.12: William Clayton binasi [24].

2.5.7 Yeni Zelanda parlamento binasi, Yeni Zelanda

Yapida toplam 400 izolatdr yer almakta olup, bunlarin yaklasik %75’1 kursun
cekirdekli yiiksek soniimlii elastomerik mesnetlerden olugmaktadir. Bu sekilde
gelistirilen hibrit izolasyon sistemi, ilk defa bu projede uygulanmistir. Taban
izolasyonu i¢in, yapinin temeli kaldirilmis ve yerine 400°iin iizerinde kursun ¢ekirdekli
elastomerik izolatoriin yerlestirilecegi yeni betonarme temel insa edilmistir.

Giiclendirme ile yapinin periyodu yaklasik 3,0 saniyelere kadar uzatilmistir, [24].
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2.6 Tiirkiye’deki Taban izolasyonu Ornekleri

Ulkemizde de Diinya’da oldugu gibi ge¢misten giiniimiize pek ¢ok sismik izolatdr
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Ozellikle yasanan biiyiik depremlerden sonra gerek
yeniden ingaa edilen yapilarda gerkse giiclendirme projeleri kapsaminda pek c¢ok

projede bu tarz uygulamalara rastlanilmaktadir.

Mevcut durumda da giiniimiizde oldukca fazla yeni proje bulunmaktadir. Su an igin
100 yatak ve {lizeri devlet hastanelerinde uygulanmasi zorunlu olan sismik izolat6rlerin

ilerleyen siirecte daha da yayginlasacagi dngoriilmektedir.
2.6.1 Tarabya oteli giiclendirme projesi

Yaklagik 1 ton tasima kapasitesine sahip 139 adet egri yiizeyli siirtiinmeli izolator
kullanilmistir. Giiglendirme ¢aligsmalar1 iki asamada yapilmis ve izolatorler yalnizca
baz1 kolonlara uygulanmustir. izolasyon diizlemi olarak, temel iizerindeki birinci kat
désemesi secilmis ve bu katman iizerindeki kolonlarda yalitim saglanmistir, Sekil

2.13.

Sekil 2.13: Biiytlik Tarabya Oteli [24].

2.6.2 Atatiirk Havalimam

Atatlirk Havaalani’nin ¢atisinda catisinda 130 adet siirtiinmeli egri yilizeyli sismik
izolator kullanilmistir. Bu proje Tiirkiye’deki sismik yalitimli ilk gii¢lendirme projesi
olarak tarihte yerini almaktadir. Terminalin cati kafes sistemi 24 m araliklarla

konumlandirilmis olan 88 tane kolon iizerinde tasinmaktadir, [25].
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Sekil 2.14: Atatiirk Havalimani ¢atisinda kullanilan izolator sistemi [25].

2.6.3 Erzurum Egitim ve Arastirma Hastanesi

Bu yapi, 100 yatak ve Tlizeri kapasiteye sahip hastanelerde sismik izolasyon
sistemlerinin zorunlu yapilmasinin ardindan hayata geg¢irilen ikinci projedir. 400 yatak
kapasitesi ile tasarlanan bu yapida, deprem sonrasinda kesintisiz performans hedefiyle
kullanilabilmesi adina ¢aplar1 800 mm ile 1100 mm arasinda degisen toplam 386 adet

LRB izolator kullanilmistir, [26].
2.6.4 Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi

Istanbul’un Basaksehir ilgesinde bulunan hastane yapisinda toplamda 2068 adet
siirtinmeli sismik izolatér kullanilmistir. Sismik izolatorlerin tasariminin Amerikali
bir firma tarafindan gerceklestirildigi proje Istanbul’un Avrupa yakasinda ayni projede

en ¢ok izolatdr kullanilan yap1 olma 6zelligini tasimaktadir, Sekil 2.15.

G = T
Lo L S

P

Sekil 2.15: Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi [27].



2.6.5 Kartal Liitfi Kirdar Egitim ve Arastirma Hastanesi

920 adet yatak kasitesine sahip olunan projede 855 adet siirtiinmeli sarkag tipi sismik

yalitim birimi kullanilmistir, [26].
2.6.6 Kocaeli Universitesi Hastanesi

62.500 m? kapal1 alan iizerine insa edilen yapida toplam 256 adet siirtiinmeli sarkag
tipi izolator kullanilmistir. Yapida yer alan bu izolatérler 300 mm yatay deplasman

kapasitesine sahip olacak sekilde dizayn edilmistir, [17].
2.6.7 Tekirdag Fehmi Cumalioglu Sehir Hastanesi

114.313 m? alana insaa edilen yap1 toplamda 605 adet yatak kapasitesine sahiptir. Proje
Akfen Ingsaat tarafindan Kamu Ozel s Birligi modeli iizerine insaa edilmis olup 2020
yilinda faaliyete gecmistir. Yapida toplamda 651 adet siirtiinmeli sarkac tip izolator
kullanilmistir, [28].

Tiirkiye’de pek ¢ok sismik izolatdr uygulamasi bulunmaktadir. Bunlarin bir kisminin

detayina yer verilirken asagida da bu projelerden bazilarinin isimlerine yer verilmistir:

e Turkcell Avrupa Veri Merkezi, Corlu Tekirdag
e [sparta Sehir Hastanesi

o Eskisehir Sehir Hastanesi

e Sakarya Akyaz1 V2 Viyadigi

e Adana Entegre Saglik Kampiisii Projesi

e Sabiha Gokg¢en Havaalani Terminali

e Bursa Hizli Tren Kopriisii

e TAG, Tarsus Adana Gaziantep Otoyolu Projesi Viyadiikleri
e Mugla Milas Devlet Hastanesi

e Bursa Kestel Devlet Hastanesi

e Bursa Ali Osman S6nmez Devlet Hastanesi

e Erzincan Devlet Hastanesi

e Bilecik Devlet Hastanesi

e Hatay Dortyol Devlet Hastanesi
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3. TABAN iZOLASYONU YALITIM BiRiMi TURLERI

SiISMIiK KONTROL YONTEMLERI

Aktif Kontrol Yontemleri Pasif Kontrol Yontemleri
:\Ei?if_Riji_ﬂik . | S Akuif Ki’nl_c_ Taban izolasy Enerji Yutabilen
Degistirebilen Soniimleyici Sistemleri Sistemler
Sistemler Sistemler
Tabakalr Kauguk Fransiz Métalik \'isk\kz Sivt
Mesnet Sistemi Elektrik Sistemi  Soniimleyiciler Soniimleyiciler
Kursun Cekirdekli Elastik-Sirtinmeli i'
Kauguk Mcsnclb’ Taban izolasyon Q .
Sistemi Sistemi Sirtiinmeli Ayarli Kiitle
Soniimleyiciler Sontimleyiciler
Yiiksek Sontimli Akilly ‘l’
Kauguk Mesnet Metaller \1/
Sistemi Viskoz Elastik Ayarli Sv1
Stirtiinmeli Siirtiinmeli Soniimleyiciler Soniimleyiciler
Tabaka Sistemi Sarkag Sistem

Sekil 3.1: Sismik kontrol yontemleri [29].

Aktif kontrol sistemi, yapiya uygulanacak kuvvetin, deprem aninda ayarlanmasi
prensibini esas alirken, pasif kontrol sistemlerinde ise, meydana gelebilecek en biiyiik
olasilikli deprem etkileri dikkate alinarak Onceden tasarlanir. Taban izolasyonu
kapsaminda temel olarak iki ¢esit izolatdr bulunmaktadir, Sekil 3.1. Bunlardan biri

kauguk izolatorler iken bir digeri ise siirtlinmeli sarkag tip izolatorlerdir, [30].

Kaucuk izolatorler de kendi iginde ii¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla diisiik
sonimlii  yiiksek soniimlii ve kursun c¢ekirdekli kauguk izolator olarak
adlandirilmaktadir. Siirtiinmeli izolatorler ise diiz yilizeyli ve egri yiizeyli olarak iki ana
gruba ayrilirken egri yiizeyli siirtlinmeli sarkag tip izolatorler ise tek ylizeyli, ¢ift

ylizeyli ve {i¢ ylizeyli slirtiinmeli sarkag tip izolator olarak 3 ayr1 gruba ayrilir.

3.1 Kaucuk izolatérler

Kauguk izolatorler ince ¢elik plakalarin kauguk katmanlari ile {ist iiste getirilmesi ve
pres yontemi ile vulkanize edilmesi sonucu iretilen sismik yalitim birimi
elemanlaridir, Sekil 3.2. Kaucuk malzemenin mekanik 6zelliklerini, 6zellikle ¢ekme
dayanimin1 artirmak amaciyla ¢esitli katki maddeleri ilave edilebilmektedir.
Malzemenin enerjiyi soniimleme kapasitesini yiikseltmek icin ise kauguk icerisine

karbon siyahi katilabilmektedir, [24].
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Sekil 3.2: Kauguk izolator [31].

Kauguk izolatorlerde kauguk tiirii olarak yiiksek elastik sekil degistirme kapasitesine
sahip dogal kaucuk kullanilmaktadir. Sismik izolatoér elemanlari1 ¢ok biiyiik capli bir
sismik izolatdor olmadigr takdirde 12-13 saatte 120-130 C° sicaklikta

preslenebilmektedir.

3.1.1 Diisiik soniimlii kaucuk izolator — (LDRB)

Sekil 3.3’de yer aldig1 iizere LDRB izolatorler kauguk izolatorler arasinda kullanilan
ilk yalitim tiplerinden biridir. Ince ¢elik sac plakalarmn {izerine kauguk katmanlarin

yerlestirilmesi ve preslenerek vulkanize edilmesi esasina dayanir, [24].

EK MESNETLEME DELIKLER!
UST CELIK PLAKA /\

BULONLAMA DELIKLERI

S 7T —~—A

/Vctux LEVHALAR ALT CELIK PLAKA /

Sekil 3.3: Diisiik soniimlii kauguk izolatér (LDRB) [24].
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Bu tiir sismik izolatorler kolay bir sekilde {iretilebilmektedir, ayn1 zamanda tasarimi
da diger izolator tiirlerine oranla daha kolaydir. Is1, yaslanma ve tekrarl ytikler altinda
nispeten daha iyi bir performans sergilemesi bu tiir izolatorlerin avantajli yonleri

arasinda yer almaktadir.

Bu tiir sismik yalitim elemanlarinin en biiyiik dezavantaji %2 gibi diigiik soniimleme
etkisine sahip olmasidir. Bu sebepten dolayi taban izolasyonu uygulamalarinda bu tiir

izolatorler tek baslaria degil de ek sontimleyici sistemler ile kullanilirlar, [32].

Ek sonlimleyici olarak vizkoz soniimleyici damper sistemler tercih edilebilmektedir.
Ancak bu tiir elemanalrin kullanilmasi da maliyet anlamda ek bir yiik olusturmaktadir.
Bu durum da daha yiiksek soniimleyici 6zellige sahip sismik izolatdr ihtiyacini

dogurmaktadir.

3.1.2 Yiiksek soniimlii kaucuk izolatorler — (HDRB)

Bu tiir izolatérler de tipki diislik soniimleyici izolatorler gibi ince ¢elik plakalarin
kauguk katmanlari ile preslenmesi sonucu elde edilmektedir. Yiiksek sontimleyici
izolatorlerin diisiik soniimleyici izolatorlerden farki izolatorii olusturan kauguk

malzemenin i¢erik anlaminda bilesenlerinin farki olmasidir, [33].

1982 yilinda “Malaysian Rubber Producers Research Association” kurumu tarafindan
gelistirilen bu izolatdr tiirlinlin elastomer malzemesi diisiik soniimlii elastomer
malzemeye gore asir1 karbon siyahi, yaglar, regine ve c¢esitli ilave katki maddeleri
icermektedir. Ozellikle karbon siyahinin artisina bagl olarak elastomer malzeme sekil
degistirmeye karst daha direngli hale biirlinmekte ve yiiksek enerji soniimleme

kapasitesine ulagmaktadir, [34].

Bu sayede %100 sekil degistirmede soniim miktar1 % 20 mertebelerine kadar
arttirilabilmektedir. Yiiksek soniimli izolatorler diger elastomer mesnetler gibi

enerjisini bir soniimleyici eleman gibi yutarlar.

Uretim ve dizayn ve montaj anlaminda LDRB’ de oldugu gibi biiyiik ¢apli zorluk
olmayan bu tiir elastomerik izolatorler yogun trafik akisinin oldugu yerler veya metro
hattinin gectigi bir bélgede bulunan bir yapi i¢in, dinamik etkilerden kaynakl diisey

vibrasyonu soniimleme agisindan etkili bir performans gosterebilmektedir, [34].
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3.1.3 Kursun cekirdekli kaucuk izolatorler (LRB)

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatdrler ilk olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’ da icat
edilmistir, Sekil 3.4. Bu tiir izolatorlerde tabaka halinde sikistirilmis kauguk ve ¢elik

plakalara ilave olarak soniimii artirmak amaciyla kursun c¢ekirdek ilave edilir, [24].

%—1. Top Plate

2. Cover Rubber
.Steel Reinforcing Plate

4.Iternal Rubber Layers

tastyacag yiikiin biiyiikliigiine gore boyutlandirilir. Izolatdr yatayda kuvvete tabii

tutuldugunda, c¢elik plakalar tarafindan kursun ¢ekirdek sekil degistirerek
deformasyona ugramaya zorlanir, [36]. Boylece kursun c¢ekirdekte plastik
deformasyon meydana gelir ve dinamik enerji soniimlenebilir. Kauguk tabakalara
yapistirilmis olan kursun ¢ekirdegin bu davranisi ile izolatoriin yatay deplasmanlari

sinirlandirilarak sistemin sismik performansi artirilir, [34].

LRB histeretik bir davranis modeli sergileyerek kuvvet yer degistirme iliskisinin
nonlineer oldugu goriilmektedir. Bu sayede LRB izolatorler diisiik siddetli deprem ve

riizgar kuvvetlerine kars1 diiseyde rijit kalirken yatayda elastik davranis gosterir.

LRB izolatorler yapida tek basina kullanilabildigi gibi LDRB izolatorler ile de birlikte
kullanilabilmektedir. LDRB izolatorlerin dis kolonlara LRB izolatdrlerin ise i¢

kolonlara yerlestirilmesi pek olasi bir ¢oziimdiir.

LRB izolatdrlerin soniim miktart %15 - 30 araligina ¢ikabilmekte iken bu tiir yalitim
birimlerinin en biiyiik dezavantaji biiylik depremler sonucunda kursun g¢ekirdegin
saglam olup olmadigmin gdzlemlenememesidir. Gegmisteki Northridge ve Kobe

depremlerinde bu tiir izolatdrlerin iyi bir performans sergiledigi gézlenmistir, [34].
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3.2 Siirtiinmeli izolatorler

Bu tiir yalittim elemanlar1 deprem enerjisini yer ¢ekimi ve siirtinme kuvveti ile
soniimleme prensibi ile ¢alismaktadir, [22]. Genel yapis1 iki celik plaka arasinda
hareket etmeye olanak saglayan ve kolaylastiran eleman bulunur. Celik plakalarin
yapisi i¢ biikey seklindedir. Boylece salinim sonrasinda kendini yeniden baslangic

konumuna getirebilme 6zelligine sahip olur.
3.2.1 Diiz yiizeyli siirtiinmeli izolatorler

Bu tiir yalitim birimlerini olusturan ¢elik plakalarin i¢ yiizeyleri diiz yiizeylidir, Sekil
3.5. Bu sebepten dolay1 kendilerini merkezleme yetenegine sahip degildirler. Yap1
periyotlarin1 uzatma 6zelligi olamayan bu tiir siirtiinmeli izolatorler ancak yapiya
etkiyen deprem kuvvetlerinin diisiiriilmesine olanak tanir. Bu sebepten dolay1 sismik

etkilere kars1 performansi ¢ok etkili degildir, [6].

Rubber "N y
Beann:fPTFE . = X Bearing holder(metsl)

liding plate(metsl)

e

Sekil 3.5: Diiz ylizeyli siirtiinmeli izolator [6].

3.2.2 Egri yiizeyli siirtiinmeli sarkac tip izolatorler (FPS)

Egri yiizeyli siirtlinmeli sarkag tip izolatdrler sarkag sistemi prensibi ile calismaktadir.
Egrisel bir yoriingede hareket eden kiitle yer ¢cekimi kuvveti ve siirtiinme etkisi ile

depremden kaynakli elde ettigi enerjiyi soniimleyebilmektedir, Sekil 3.6.

Bu elemanlarda titresim periyodu sadece egrilik yaricapina baglhidir. Dolayist ile

kiitleden bagimsizdir. Bu sebepten 6tiirii tasarimi daha kolaydir, [6].
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Sekil 3.6: Sarkag sistem ¢alisma prensibi [24].

Deprem sirasinda, list yap1 yatay etkiler altinda igblikey bir yilizey boyunca kayarak
yukart dogru hareket eder. Boylece yapinin sahip oldugu kinetik enerji potansiyel
enerjiye doniisiir. Dinamik etkiler sona erdiginde ise sistem, sarka¢ hareketiyle

baslangigtaki denge konumuna donene kadar salinimini siirdiirtir, [35].

Egri ylizeyli siirtiinmeli izolatorler tek ylizeyli siirtiinmeli yiizeye sahip oldugu gibi
birden fazla siirtiinme ylizeyine sahip olacak sekilde de tasarlanabilmektedir.
Genellikle izolatorler tasarim deplasmanlarinin yiiksek mertebede oldugu projelerde

bu tarz uygulamalara yer verilmektedir, Sekil 3.7.

SU YALITIMI TASIYICI KOLON MAFSALLI KAYICI

. —— ——— e ——

NP P
7 /% 77 7777

MESNET MALZEMES! /” \ KURESEL KONKAV YUZEY

Sekil 3.7: Egri yiizeyli siirtiinmeli izolator [24].

Deprem gibi dinamik etkilerin ardindan egrisel ¢elik i¢ yiizeylere sahip olan bu yalitim
birimleri kendilerini tekrardan ilk konumlarina getirebilme etkisine sahiptir. Deprem
veya riizgar kuvveti celik plakalar arasindaki siirtlinme kuvvetini yenemeyecek kadar
diisiik oldugu durumlarda yapida herhangi bir salinim olusmayacaktir. Ciinkii dinamik

etkiler siirtiinme kuvvetini yenecek kadar biiylik seviyelere ulasmamis olacaktir.

stirtlinme kuvveti, dogrudan iist yapinin agirhigiyla iliskilidir. Bu nedenle, iist yapinin
agirlik merkezi ile izolatdr sisteminin rijitlik merkezinin ¢akismasi gerekmektedir. Bu

sart saglandiginda, yapida burulma olusumu engellenmis olur, [35].

Siirtiinmeli izolatorlerin zayif noktasi olarak yiiksek diisey deprem etkilerinde ¢elik

plakalarin ayrilabilme ve tekrardan kendini merkezleyemeyebilme ihtimalidir.
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4. SISMIiK YALITIM BiRIMLERININ TASARIM ESASLARI

4.1 Sismik Izolatorlerin Tasarim Detaylar

Sismik yalitim birimlerinden olan elastomerik ve siirtiinmeli izoaltdrlerin tasarimina
yonelik detaylar TBDY 2018’de yer alan esaslar dogrultusunda aktarilacaktir. Bu
detaylara yer verilmeden once izolasyonlu bir yapida temel hareket denkleminin ne
sekilde degistigi ele alinacaktir. Taban yalitimli bir yapida katlar arasinda meydana
gelen goreli kat yer degistirmelerine ek olarak izolatoriin yer degistirmesinden

kaynakl1 ek bir deplasman daha s6z konusudur, Sekil 4.1.

m Ue -
1 -‘
Ks, Cs Ks, Cs
m, b

Sekil 4.1: Cift serbestlik dereceli taban izolasyon modeli [23].

Ust yap1 kiitlesi m ile ifade edilirken my izolatdr katin agirhigini ifade etmektedir. ks
yapi rijitligini, cs yap1 soniimiinii, ks izolator rijitligini, cp izolatdr soniimiini temsil
etmektedir. ug zemindeki yer degistirmeyi ifade ederken, up taban katin deplasmanini,

Us ise yapinin toplam yer degistirmesini temsil etmektedir.

Bu kapsamda basit bir sekilde yapiya ait dinamik hareket denklemi Denklem 4.3 teki
gibidir. vy yap1 icin goreli deplasmani vs ise zemin igin goreli yer degistirmeyi ifade

eder.
(m 4 mp)Vp + mvs + cpVp + kpvp = —(m +myp)iig (4.1)

mviy, + mvis + Vg + kgvs = —miig (4.2)

e K3 S0 A R B A Kl B il R Y SN
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Izolasyonlu sistemlerde TBDY "ne gére pek cok tasarim detay1 s6z konusudur. Bu tarz
yapilarda {ist yapt DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore dizayn edilirken izolasyon

kat1 ise DD-1 deprem diizeyine gore tasarlanmaktadir.

Ust yap1 tasarimda kullanilacak dayamim fazlaligi ve deprem vyiikii azaltma
katsayilarma iliskin detaylar Cizelge 4.1°de yer aldig1 gibidir. Ust yapida taban
izolasyonu ile kesintisiz veya sinirli hasar performans hedefi beklenirken kat ivmeleri

1zoaltor 6zelliklerinin nominal degerleri ile hesaplanmaktadir, [6].

Cizelge 4.1: Deprem yiikii azaltma ve dayanim fazlaligi katsayilari.

Performans Hedefi R D
KK 1,2 1,2
SH 1,5 1,5

Izolasyon katinin tasariminda deprem yiikii azaltma aktsayr R=1.0 olarak
kullanilmaktadir. Yalitim kati i¢in kullanilacak yiik kombinasyonlarina ait detaylar

yonetmelikteki denklemlere gore ifade edilmistir.

1,4G + 1,60 4.4)
1,26+ Q + Ey (4.5)
0,9G + E, (4.6)

Ust yapida olas1 en biiyiik deprem kuvvetleri dikkate almarak izolatdr dzelliklerinin
tist degerleri kullanilirken, izolasyon kat1 ve alt yapi igin en biiylik olas1 izolatdr yer

degistirmeleri esas alinarak izolator alt sinir degerleri tasarimda esas alinir, [6].

4.2 Kaucuk Yahtim Birimleri icin Tasarim Esaslari

Hesaplamalarda kullanilacak alt ve iist simnir degerleri Denklem 4.7 ve Denklem

4.8’deki gibi hesaplanmaktadir.

Aiist = [1 + 0:75(Aae,iist - 1)]Adeney,iistﬂ'spek,iist (4-7)

Aalt = [1 - 0:75(1 - Aae,ﬁst)]Adeney,ﬁst/lspek,ijst (4~8)
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Elastomer mesnetlerde kullanilabilecek alt ve iist sinir degerlerinin izolatdr tipine gore
ne alinacagi agikca ifade edilmistir. Fq yalitim biriminin karakteristik dayanimini ifade

ederken k; ise yalitim biriminin elastik 6tesi rijitligini ifade etmektedir, Cizelge 4.2.

Aae cevresel etkiler ile ilgili iken Adeney yiikleme esnasindaki hiz ve 1sinma kaynakli
etkileri ve Aspek’ te liretim agamasindaki degisken kosullar1 esas alan ¢arpanlar olarak

islev gormektedir.

Cizelge 4.2: Elastomer mesnetler i¢in alt ve iist sinir degerleri.

tip FQ k,
Parametre
alt ust alt ust
LRB 1,00 1,10 1,00 1,30
/1(16

HDRB 1,00 1,30 1,00 1,40
LRB 0,70 1,30 0,90 1,30

Adeney
HDRB 0,70 1,30 090 1,30
LRB 0,85 1,15 0,85 1,15

Aspek

HDRB 0,85 15 0,85 1,15

Elastomer izolatore ait kuvvet yer degistirme iligkisini iceren histerik egri yer

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

temsil etmektedir. Fy akma dayanimi, Fq karakteristik dayanimi, Dy’ de izolatdriin

elastik Otesi harekete bagladig1 deplasman miktaridir.

» Kuvvet

/ / D!

/

Sekil 4.2: Elastomer mesnet kuvvet — yer degistirme iliskisi [3].
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k, = g (4.10)

Kaucuk izolatorlerin mekanik 6zellikleri, kapsamli arastirmalar ile gelistirilen analitik
ifadeler araciligiyla tanimlanmistir. Bu formiiller deneysel calismalarla dogrulanarak

giivenilirlikleri artirilmis ve parametrik analizlerle 6ngoriiler yapilmistir, [3].

Bu kapsamda izolatoriin sahip oldugu en 6nemli ozellikler yatay ve diisey rijitlik
degerleridir. Yatay rijitlik degeri Denklem 4.11° deki gibi belirlenirken diisey rijitlik
degeri ise Denklem 4.12°deki gibi tespit edilmektedir. Denklem 4.13 ve 4.14°te ise

sirasiyla diisey rijitlik modiilii ve basing modiiliine yer verilmektedir.

G. A

Ky =— 4.11)
ty
E, A

K, = —— (4.12)
tr

G: Elastomer kayma modiilii, malzemenin kaymaya kars1 gosterdigi rijitliktir.

Ar: Tek elastomer tabakanin, celik levhaya yapisik ve yiiklemeye maruz kalan etkin

ylizey alanidir.

tr: Toplam kauguk kalinlig1; izolatdriin diisey yondeki elastomerik kisminin toplam

yiiksekligini ifade eder.

Ev: Diisey rijitlik modiiliinii temsil etmektedir.

1
E, =+ (4.13)
Ec 'K
E. = Ey(1 + 2kS?) (4.14)

Ec: Elastomer yalitim elemaninin basing modiiliidiir ve Eo = 4 Gy olarak belirlenebilir.
K: Kaugugun hacim modiiliidiir. 2000 Mpa olarak alinir.

k: Kaugugun sertlik degeridir. Bu degerin 50, 60 ve 70 oldugu durumlar i¢in k degeri
sirastyla 0,75, 0,6 ve 0,55 olarak alinacaktir.
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( UST YAPI)

Elastomer Katman

Celik Plaka

Kursun Cekirdek

] CALT YAPI)

hesaplanacaktir. Tr, toplam kauguk kalinligini ifade etmektedir. Karakteristik dayanim
ise Denklem 4.16’da yer aldig1 gibi hesaplanmaktadir. Ap kursun ¢ekirdegi alanini, Ty,

ise karakteristik dayanimini ifade eder.
ky =G, (A, / T;) (4.15)
Fo =A4,7y, (4.16)

Sekil 4.3’e gore A: degerinin daire ve dikdortgen kesitli izolatorler i¢in nasil
hesaplandigr Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’de sirasiyla agiklanmistir. B kauguk

katman genisligini ifade ederken By ise kursun ¢ekirdek ¢apini belirtmektedir.
A, = (n/4)(B* - B}) (4.17)

A, = BB' — (tB?/ 4) (4.18)

Elastomerik mesnetlerin tasariminda ihtiya¢ duyulan bir diger parametre sekil
katsayisidir. (S) Bu katsay1 dikdortgen ve dairesel kesitli izolatorler igin sirasiyla

Denklem 4.19 ve Denklem 4.20’ye gore belirlenmektedir.

S=A,/A4 (4.19)
S = (B2 - B2) / (4Bt) (4.20)

t: Tek kauguk katman kalinlig1
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‘Arc = Ar- B'D

Are = A: (‘3-_5;{!_6 )
8=2cos™ ()

Sekil 4.4: Elastomerik mesnedin etkin alan1 [3].

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri altinda elastomerik yalitim biriminde basingtan

dolay1 olusan birim sekil degistirme Denklem 4.21° de yer aldig1 gibi hesaplanacaktir.

Ycg = 6SPy, / (AreEc) 4.21)

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri altinda elastomerik yalitim biriminin yatay
yerdegistirmesinden kaynakli birim sekil degistirmesi Denklem 4.22° deki gibi

hesaplanir. D ilgili deprem yer hareketi diizeyindeki yatay deplasman miktaridir.

Denklem 4.23°de yalitim biriminin yatay yerdegistirme miktarinin toplam kauguk
yiiksekliginin iki katindan fazla olmayacak sekilde dizayn edilmesi gerektigi

yonetmelik tarafindan ifade edilmistir.

Yse =D /T (4.22)
Yse =D /T <2,0 (4.23)
Denklem 4.24, Denklem 4.25 ve Denklem 4.26° de sirasiyla dairesel kesitli ve kursun

cekirdegi olmayan, kare kesitli ancak kursun g¢ekirdeksiz ve kursun ¢ekirdek igeren

1zolator tipleri i¢in kritik burkulma yiiklerine yer verilmistir.

P., = 0,218G,B* / (tT,) (4.24)

P., = 0,340G,B* / (tT,) (4.25)

P —021g5E" A=BL/B)A-BL /B 496
T (e (1+B} / B?) (4.26)
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4.3 Siirtiinmeli Yalitim Birimleri icin Tasarim Esaslar1

Elastomer izolatorler kisminda tasarimda kullanilacak alt ve iist sinir degerleri igin
Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’ de ilgili detaylar verilmistir. Denklemlerde yer alan A,
Adeney V€ Aspek katsayilarmin siirtiinmeli mesnetler i¢in olan detaylarina cizelge 4.3’te

yer verilmektedir.

Cizelge 4.3 Siirtiinmeli izolatorler igin alt ve {ist sinir degerleri.

1)

Parametre
Alt ust
Age 1,00 1,20
Adeney 0,70 1,30
Aspe k 0,85 1,15

Siirtiinmeli yalitim birimlerine ait kuvvet yer degistirme iliskisini igceren histerik egri
Sekil 4.5 de yer aldig1 gibidir. Burada ki izolatoriin elastik rijitligini, k. akma sonrast
rijitligini, k. ise sistemin efektif (etkin) rijitligini ifade eder. Fy akma dayanimi olarak
tanimlanirken, Fq karakteristik dayanimi temsil etmektedir. Dy ise izolatoriin elastik

davranig sinirini asarak plastik davranisa gectigi deplasman seviyesidir.

D
Yerdegistirme

g

Sekil 4.5: Siirtiinmeli izolatdre i¢in kuvvet-yer degistirme iliskisi [3].

Elastomerik izolatorlerle karsilagtirildiginda siirtiinmeli izolatorlerde yiiksek bir
elastik rijit davranis modeli goriilmektedir. Bir baska degisle siirtiinmeli izolatorleri

harekete gecirmek i¢in nispeten daha yiiksek bir yatay kuvvete ihtiyag vardir.
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Siirtlinmeli izolatorlerin karakteristik dayanimi Denklem 4.27°de yer aldigr gibi
hesaplanmaktadir. Denklemdeki pe stirtinme katsayisini, P ise sismik izolatdriin

lizerine gelen diisey kuvveti temsil etmektedir.

Fo =F, =pu,P (4.27)

Bu tiir yalitm birimlerinin ikincil rijitligi Denklem 4.28’deki sekilde
hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan Rc sembolii c¢elik plakalardaki kayma

ylizeyinin egrilik yaricapini temsil etmektedir.
k, =P /R, (4.28)

Histerik dongiideki efektif rijitlik ise egride ulasilan maksimum yiik degerinin yatayda

ulasilan maksimum deplasman degerine boliinmesi ile elde edilecektir, Denklem 4.29.
k. =F/D =P/R.+ u,P/D (4.29)

Etkin soniim orani degerine ise Denklem 4.30’da yer aldig1 iizere histerik dongiide

tiikketilen enerjinin (Wg), 2nFD' ye boliinmesiyle ulagsilir.

R, = W, /2mFD (4.30)

4.4 Hesap Yontemleri

Taban izolasyonlu yapilarin tasarimi etkin deprem yiik{i, mod birlestirme yontemi

veya zaman tanim alaninda analiz gibi pek ¢ok yontemle dizayn gerceklestirilebilir.

Etkin deprem yiikii yonteminin uygulamanabilmesi i¢in yonetmelik tarafindan bazi
kistaslar konulmustur. TBDY 2018’ e gore ilgili sinirlandirmalar asagida belirtildigi
gibidir.

e Yap1 ZA, ZB, ZC veya ZD sinifi zeminde olacaktir.

e Izolasyonlu yapinin DD-1 deprem yer hareketinde etkin periyodu 4,0 s’nin
altinda olmalidir.

e Izolasyon sistemi iizerindeki kat adedi 4 m’yi, izolasyon arayiizii {izerindeki
toplam ytiikseklik ise 20 m’yi agsmamalidir.

e Herhangi bir gekme veya kalkma etkisi izolatérlerde olusmamalidir.
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e Etkin sénliim orani %30’u asmamalidir.
e Diisey dogrultudaki yap titresim periyodu 1 s’nin altinda olmalidir.
e Yapida B2 tiir diizensizlik olmamali ve her kattaki burulma diizensizligi

katsayis1 2,0 degerinin altinda olmalidir.

Bu kosullar saglayan yapilar icin etkin deprem yiikii yontemi kullanilabilir. Mod
birlestirme yontemi ise ilk iki madde ile beraber yapida herhangi bir ¢ekme etkisi
yoksa tercih edilebilen bir yontemdir. Etkin Deprem Yiikii Yontemine gore tasarim
deprem diizeyi DD-2 i¢in yalitim birimi yerdegistirmesi Denklem 4.31°e gore, en

biiylik deprem diizeyi i¢in Denklem 4.32°deki gibi elde edilir.

Dy = 1L3CDTEpSee 2 (Th) 431)
Dy = 13GE)TimuSee.  (Tar) (4.32)

DD-2 ve DD-1 deprem yer hareketi diizeyleri i¢in yapi etkin periyodu sirasiyla
Denklem 4.33 ve Denklem 4.34’teki gibi belirlenebilir.

w
TD_ZT[E (4.33)
w
Ty = 2w |— 4.34
w=2m |-~ (4.34)

Soniim olgeklendirme katsayist Denklem 4.35°teki gibi belirlenir. & etkin soniim

ylizdesidir.

10
n= o (4.35)

DD-2 ve DD-1 deprem diizeylerinde, izolasyon arayiiziindeki total yer degistirme,
Denklem 4.31 ve Denklem 4.32 ile elde edilen degerlere, iistyapinin ve yalitim

sisteminin burulmasindan kaynakli ek deplasmanlarin ilave edilmesiyle ulasilir.

Denklem 4.36 ve Denklem 4.37’deki d, yapinin plandaki en uzun dogrultudaki boyunu,
b ise bu dogrultuya dik olan plandaki boy uzunlugunu, e ise {ist yap1 agirlik merkezi

ile yalitim sistemi rijitlik merkezi arasindaki dig merkezlik degeridir, Sekil 4.6.

35



12e
Drp = Dp |1+ y =] (4.36)
12e
DTM B DM [1 + yb2+d2] (437)
y
| [}
kiitle merkezi y
I
d ! ! X
rijitlik merkezi
|
b

Sekil 4.6: Dis merkezlik hesabi icin total yer degistirme i¢in plan boyutlar1 [19].

Burulmalardan kaynakli yer degistirmelerin Denklem 4.36 ve Denklem 4.37’deki
hesaplanan degerlerden daha kii¢iik olmasi durumunda hesapta elde edilen degerler ile
1,1Dm ve 1,1Dp degerlerinden biiylik olanlar1 icin ilgili parametreler dikkate

alinacaktir.

Vp = (SEP2(Tp))W np)/R (4.38)
Vi = (SEP P (T)W mar) /R (4.39)

Ust yapiya etkiyecek kuvvet tasarim deprem diizeyi DD-2 ve en biiyiik deprem diizeyi
DD-1 i¢in Denklem 4.38 ve Denklem 4.39°da oldugu gibi hesaplanacaktir.

Ustyapiya aktarilan kuvvetin biiyiikliigii, hicbir kosulda tasarim riizgar yiikii
seviyesinden veya yalitim sisteminin ikincil rijitlik bolgesine gecisini saglayacak

kuvvet degerinden daha diisiik olmamalidir.

Ust yapiya etkiyen kuvvet ise katlara denklem 4.40° daki gibi dagitilacaktir.
Fs = (Vpwxhy)/ (X wihy) (4.40)
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5. TABAN iZOLASYONLU YAPI iCIN SAYISAL UYGULAMA

5.1 Yap1 Modeli

Tez ¢alismasi kapsaminda yatay diizlemde her iki dogrultuda 4’er acgiklig1 bulunan 5
katli betonarme cerceve sistem tercih edilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yapi

modelinin taban izolasyonlu modellemesi gerceklestirilmistir.

Taban yalitimli modelde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér kullanilmistir. izolator
parametreleri TBDY’ nin 14. boliimiine istinaden yapilmistir. Yapi, konut yapisi olarak
tasarlanacak olup kolonlar 700 mm % 700 mm, kirisler 300 mm x 600 mm, doseme

kalinlig1 ise 150 mm olarak belirlenmistir, Sekil 5.1.

Yapt SAP 2000 programinda oncelikle ankastre sistem olarak modellenmis daha
sonrasinda yapidan gelen yiiklere istinaden izolatér 6n boyutlandirmalar1 yapilmistir.
Daha sonrasinda belirlenen izolatdr parametreleri ile beraber yap1 modeli uzak ve
yakin deprem kayitlar1 altinda analiz edilmistir. Uzak fay deprem kayitlar1 segilirken
faya yakmlik Rrup >15 km olacak sekilde tercih edilmistir. Yakin fay deprem
kayitlarinda ise Rrup <10 km ve PGV >500 mm/s parametreleri dikkate alinarak

secilmistir.

Deprem kayitlar1 PEER ve AFAD veri sisteminden temin edilmistir. Sismik yalitim
birimli yapinin uzak deprem kayitlar1 altinda belirlenen izolatér parametreleri ile
yeterliligi kanitlanmistir. Aymi sekilde yakin fay deprem kayitlarn i¢in de analiz
gerceklestirilmistir.  Yakin deprem kayitlar1 altinda taban izolasyonlu yapida

izolatorlerin tasarim kapasitesinin bazi deprem kayitlar1 altinda agildigi gorilmistiir.

Bu durumda, artan ve yetersiz kalan izolatdr deplasman taleplerini diisiirmek adina
yaptya viskoz soniimleyici damper elemanlar yerlestirilmistir. izolasyon katinda iki
adet X, iki adet Y dogrultusunda uzanacak sekilde toplamda dort adet damper eleman
yapinin en dis akslarinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Analiz sonucunda
izolator kapasitesinin altinda deplasman talepleri olusmustur. Damper elemanlarin

parametreleri i¢in bir {ireticinin iiriin kataloguna basvurulmustur.
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Sekil 5.1: Yap1 kalip plani.

Cizelge 5.1: Yapiya ait bilgiler.

Bina Bilgisi Deger
Yapi sinifi Konut
Kat say1s1 5
Kat ytiksekligi 3m
Kolon Kesiti 700mmx700mm
Kiris Kesiti 300mm*x600mm
Doéseme kalinligi 150mm

Cizelge 5.2: Malzeme bilgisi.

Malzeme Deger
Beton C30
Donati S420
Beton Elastisite Modiili 32000 MPa
Celik Elastisite Modiilii 210000 MPa

Beton Birim Hacim Agirlig 25 kN/m?
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Cizelge 5.3: Tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Zemin Sinifi 7C
Bina Kullanim Sinifi BKS 3
Bina Yiikseklik Sinifi BYS 6
Deprem Tasarim Sinifi DTSI
Bina Onem Katsayis1 I=1

Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 n=0,3

Cizelge 5.4: Yapr yiikleri.

Yiik Tiira Deger
Olii Yiik 5,0 kN/m?
Hareketli Yiik 3,0 kN/m?
D1s Duvar Yiikii 6,25 kN/m
I¢c Duvar Yiikii 3,5 kN/m

5.2 Tasarim Spektrumlarinin Elde Edilmesi

Yapinin koordinatlar1 enlem: 36,856430, boylam: 36,68833 seklindedir, Sekil 5.2.

Buna gore ilgili tasarim spektrumlart AFAD Sismik Tehlike Haritasi’ndan alinmistir.

Osmaniye

. Kilis

Sekil 5.2: Yapinin koordinatlari [37].
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Sekil 5.3’de DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in i¢in yatay elastik ivme tasarim
spektrumuna, Sekil 5.4’ de DD-2 deprem diizeyi icin yatay elastik ivme tasarim

spektrumuna, Sekil 5.5’de ise her iki spektrumun ayni anda yer aldig1 grafiklere ait

detaylar yer almaktadir.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu DD-1

——Sae_DD1
3,5

2,5

C)
3
1,5
1
0,5
0
0 : | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Period T (s)
Sekil 5.3: Yatay elastik ivme tasarim spektrumu DD-1.
Yatay Elastik Tasarim Spektrumu DD-2
Sae DD-2
16
1,4
1,2
1
C)
o 08
A

(=]
=
N
w
IS

5 6 7 8 9 10
Period T (s)

Sekil 5.4: Yatay elastik ivme tasarim spektrumu DD-2.
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Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

=—Sae_DD1

Sae_DD-2
3,5

2,5

Sae (g)

Period T (s)

10

Sekil 5.5: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu DD-1 ve DD-2.

Cizelge 5.5: Tasarim spektrumu parametreleri.

Parametre DD-1 DD-2
Ss 2,132 1,107
S1 0,598 0,294

Sps 2,558 1,328
Sbi 0,838 0,441
PGA 0,858 0,465
PGV 56,102 29,221
Fs 1,200 1,200
F 1,402 1,500
Ta 0,066s 0,066s
Ty 0,328s 0,332s

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

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

Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hizi
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Yatay elastik ivme tasarim spektrumlarinin ardindan diisey elastik ivme tasarim
spektrumlar1 da elde edilmistir. Sekil 5.6’de DD-1 deprem diizeyi i¢in diisey elastik
ivme tasarim spektrumuna, Sekil 5.7° de DD-2 deprem diizeyi i¢in diisey elastik ivme
tasarim spektrumuna, Sekil 5.8’de ise her iki spektrumun ayni anda yer aldigi

grafiklere ait detaylar yer almaktadir.

Diisey Elastik ivme Tasarim Spektrumu SaeD(T)-DD1

25

15

&
2
#
1
0,5
0
0 0,5 2 § 1,5 2 2,5 3
T (s)
Sekil 5.6: Diisey elastik ivme tasarim spektrumu DD-1.
Diisey Elastik ivme Tasarim Spektrumu SaeD(T)-DD2
12
1
08
=
Ao
@

0.4

0,2

0 0,5 1 15

T (s)

Sekil 5.7: Diisey elastik ivme tasarim spektrumu DD-2.
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Diisey Elastik ivme Tasarim Spektrumu SaeD(T)

== DD] e====DD2

25

0.5

0 05 1 15 2 25 3
T(s)

Sekil 5.8: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu DD-1 ve DD-2.

5.3 Analizde Edilecek Yapinin SAP 2000°de Modellenmesi

Yapinin insa edilecegi lokasyona bagli olarak tasarim spektrumlarinin elde edilmesinin

ardindan SAP 2000 programi aracilig1 ile yapinin modellemesi gerceklestirilmistir.

Yap1 modelinde yer alan déseme, kolon ve kiris elemanlar i¢in kullanilan etkin kesit

......

sinif1 ise S420°dir, Sekil 5.9.

Cizelge 5.6: Betonarme tasiyici sistem etkin kesit rijitlik ¢carpanlari.

Eleman Tipi Etkin Kesit Rijitlik Carpani
Eksenel Kayma
Doseme 0,25 0,25
Egilme Kesme
Cergeve Kirisi 0,35 1,0
Cergeve Kolon 0,70 1,0
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. . =
X Material Property Data X :)(‘ Material Property Data

General Data General Data
Material Name and Display Color C30 . Material Name and Display Color S420 .
Material Type Concrete Material Type Rebar
Material Notes Modify/Show Notes. Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C v Weight per Unit Volume 785 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 2,5493 Mass per Unit Volume 8,0048

Isotropic Property Data Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticity, E 3,200E+08 Modulus of Elasticty, E 2,100E+08
Poisson, U 02 03
Coefficient of Thermal Expansion, A 0] Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 1,333E+08 Shear Modulus, G 76903069,

Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000, Minimum Yield Stress, Fy 420000,
Expected Concrete Compressive Strength 27579,032 Minimum Tensile Stress, Fu 550000,

() Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye 420000,

Expected Tensile Stress, Fue §50000,
() Switch To Advanced Property Display () Switch To Advanced Property Dispiay

Cancol Cancel

Sekil 5.9: Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi [38].

Mander-Confi
Concrete Model - Mander-Confined(R) Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - 5420

00004 MName MainBar Material

ty Name

Simple-Steel Model Parameters

& e
| i ®
{ ~ Ey
\ ¢ cugume) 0,08 / Eh
P Man Bar —/ Esu

Mumber of Bars oy fsy
Remtorcement
o ss0 0
h o Contrement Utersi
Neme  Si20
0.0000,0.0000 P =
™ H N16
Confmement Layout © Bar sae
—n Egy Exn [
Tyve Tie & Cross Tie Longt Specng 2 - 0,00020
Heght (CLCL of outer cont) SotTesnmegn 2 " «
VO (L of ovter cont) sotTesnwen 2 Ves View/Print
Cancel
View Vaes or Prnt Retresh oK Cancel Ll

Sekil 5.10: Sargili beton ve ¢elik malzeme 6zellikleri [38].

5 kath yapr1 i¢in daha 6nceden tanimlanan ilgili parametreler tanimlanarak ankastre
mesnetli yap1 modeli i¢in analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucuna yapinin mod
sekilleri sekil 5.11, sekil 5.12 ve 5.13’de yer aldig1 gibidir. Cizelge 5.7°de modal analiz

sonucu modal kiitle katilim oranlarina dair detaylar yer almaktadir.
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[, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,78149; f = 1,27961 |

Sekil 5.11: Yapinin 1. modu T= 0,781 s. [38].

}?ﬂDdonnedShlpe(MODAU-ModeZ;T:O,TZBl;f:lM |

Sekil 5.12: Yapinin 2. modu T= 0,724 s. [38].
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[ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,65839; = 1,51886 L

Sekil 5.13: Yapinin 3. modu T= 0,658 s. [38].

Cizelge 5.7: Ankastre mesnetli yapinin farkli modlara ait periyotlari.

Mod Periyot UX UY UZ TopUX TopUY TopUZ

0,7815 0,775 0,000 0,000 0,775 0,000 0,000
0,7243 0,000 0,783 0,000 0,775 0,783 0,000
0,6584 0,000 0,000 0,000 0,775 0,783 0,000
0,2179 0,130 0,000 0,000 0,905 0,783 0,000
0,2063 0,000 0,125 0,000 0,905 0,908 0,000
0,1886 0,000 0,000 0,000 0,905 0,908 0,000
0,1012 0,057 0,000 0,000 0,962 0,908 0,000
0,0984 0,000 0,055 0,000 0,962 0,964 0,000
0,0901 0,000 0,000 0,000 0,962 0,964 0,000
10 0,0590 0,029 0,000 0,000 0,990 0,964 0,000
0,0583 0,000 0,027 0,000 0,990 0,991 0,000
0,0565 0,000 0,000 0,375 0,990 0991 0,375

O 0 3 O U B~ W N —

—_—
[NOR
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5.4 Izolatorlerin On Tasariminda Kullanilan Yiik Kombinasyonlari

Tez ¢alismasinda sismik yalitim birimi olarak kursun ¢ekirdekli kauguk izolator tercih
edilmistir.  Bu  kapsamda  Oncelikle izolatorlerin  6n  boyutlandirmasi
gerceklestirilmistir. On boyutlandirma kapsaminda ankastre mesnetli yap1 modelinde
izolatorlerin iizerine gelen ylik kombinasyonlar1 esas alinmistir ve bu dogrultuda
yapinin toplam sismik agirligindan hareketle izolatér basina diisen ortalama bir yiik
degeri belirlenerek biitliin izolatorler tek tip olacak sekilde boyutlandirma

gerceklestirilmistir, Cizelge 5.8.

Cizelge 5.8: izolatorler iizerine etkiyen yiikler (G+0,3Q).

Kolon Yiik (kN) Kolon Yiik (kN)
S1 949,59 S14 2001,49
S2 1447,07 S15 1297,78
S3 1357,64 S16 1388,76
S4 1447,07 S17 2141,54
S5 949,59 S18 2008,91
S6 1388,76 S19 2141,54
S7 2141,54 S20 1388,76
S8 2008,91 S21 949,59
S9 2141,54 S22 1447,07
S10 1388,76 S23 1357,64
S11 1297,78 S24 1447,07
S12 2001,49 S25 949,59
S13 1877,08 - -

Yapinin toplam sismik agirligi W: 38916,58 kN seklindedir. Maksimum yiik degeri
2141,54 kN iken ortalama yiik degeri 1556,66 kN’dur, Sekil 5.13.
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2500

Kuvvet (kN)
= = N
S S S
(@] (@] (@]

8

G+0,3Q

123456 7 8 910111213141516171819202122232425

izolatér Numarasi

Sekil 5.14: G+0,3Q kombinasyonu yiik dagilimi.

Cizelge 5.9: izolatdrler Uzerine Etkiyen Yiikler (1,4G+1,6Q).

Kolon Yiik (kN) Kolon Yiik (kN)
S1 1494,22 S14 3270,40
S2 2321,80 S15 2078,36
S3 2173,67 S16 2230,08
S4 2321,80 S17 3508,94
S5 1494,22 S18 3284,41
S6 2230,08 S19 3508,94
S7 3508,94 S20 2230,08
S8 3284,41 S21 1494,22
S9 3508,94 S22 2321,80
S10 2230,08 S23 2173,67
S11 2078,36 S24 2321,80
S12 3270,40 S25 1494,22
S13 3060,41 - -
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Yapinin sismik agirlig1 ve ortalama izolator basina diisen diisey sismik agirlik kuvveti
belirlendikten sonra TBDY de yer alan farkli yiik kombinasyonlari i¢in de izolator

elemanlari lizerine gelen yiik degerleri elde edilmistir.

1.4G+1.6Q

4000

3500

1000
500
0

123 4567 8 910111213141516171819202122232425

N W
& 3
o O

Kuvvet (kN)
8
o

[
o4
o
o

izolatér Numarasi

Sekil 5.15: 1,4G+1,6Q kombinasyonu yiik dagilima.

1,4G +1,6Q yiik kombinasyonuna gore izolatdrlerin lizerine etkiyen maksimum yiik

3508,94 kN iken ortalama yiik degeri 2515,77 kN degerindedir.

Bu yiik kombinasyonundan elde edilen deger izolatorlerin deprem harici durumdaki
basingtan meydana gelen acgisal sekildegistirme kontrolleri i¢in kullanilacaktir. Bu

kapsamda Py yiikii: 3508,94 kN olarak alinacaktir.

Sismik yalitim birimlerinin deprem harici durumda basingtan meydana gelen sekil

degistirmeleri denklem 5.1°de yer aldig1 gibi belirlenmektedir.

Yest = 6SPi1 [ (ArEc) <3.5 .1

Denklemde yer alan S sekil katsayisini, A, tek bir elastomer katmanin yiizey alanini,
E. ise elastomer yalitim biriminin basing modiiliinii ifade etmektedir. TBDY 'ne gore
denklem 5.1°de yer alan esitsizligin 3.5 degerinin altinda olmas1 gerekmektedir.

Tasarlanacak izolatorler gerkli kosula uygun olacak sekilde boyutlandirilmalidir.
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Cizelge 5.10: izolatorler iizerine etkiyen yiikler (1,2G+Q+ Ed).

Kuvvet (kN)

Kolon Yiik (kN) Kolon Yiik (kN)
S1 2776,78 S14 5865,9
S2 4236,37 S15 3798,91
S3 3974,07 S16 4065,85
S4 4236,37 S17 6277,41
S5 2776,78 S18 5887,85
S6 4065,85 S19 6277,41
S7 6277,41 S20 4065,85
S8 5887,85 S21 2776,78
S9 6277,41 S22 4236,37
S10 4065,85 S23 3974,07
S11 3798,91 S24 4236,37

S12 5865,90 S25 2776,78
S13 5500,53 - -
1.2G+Q+Ed

7000

6000

4000
3000
2000
1000

0

12 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425
izolatér Numarasi

g
o

Sekil 5.16: 1,2G+Q+Ed kombinasyonu yiik dagilimi.

50




1,2G+Q+Ed yiik kombinasyonuna gore izolatorlerin iizerine etkiyen maksimum yiik

6277,41 kN iken ortalama yiik degeri 4559,18 kN degerindedir.

Bu yiikk kombinasyonundan elde edilen deger izolatorlerin deprem durumdaki
basingtan meydana gelen acgisal sekildegistirme kontrolleri i¢in kullanilacaktir. Bu

kapsamda Py, yiikii: 6277,41 kN olarak alinacaktir.

Sismik yalitim birimlerinin deprem durumunda basingtan meydana gelen sekil

degistirmeleri denklem 5.2’deki sekilde belirlenmektedir.

YeE = 6SPy; / (AreEc) (5.2)

Yalitim birimi st ve alt plakalr1 arasindaki rélatif donmeden dolayr meydana gelen

birim sekildegistirme Denklem 5.3°deki gibi hesaplanmaktadir.

Yrst = Bzes y (ZtTr) (53)

B kaucuk capini ifade ederken 0s tasarim dénme agisini ifade etmektedir ve yaklasik
olarak hesaplamalarda 0,005 olarak kabul edilecektir. Tr toplam kauguk katman
yuksekligini t ise tek bir kauguk katman kalinligini ifade etmektedir.

Malzeme ara yliziinde yatay deplasman ve donmeden kaynakli toplam birim

sekildegistirme Denklem 5.4’de ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

VC,E + )/S,E + Vrst < 6,0 (5-4)

DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri altinda elastomerik yalitim biriminin yatay
yerdegistirmesinden kaynakli birim gekil degistirmesini ifade eden y,p degeri 4.

boliimde yer alan Denklem 4.22°deki ifade ile elde edilmektedir.

Tiim bu hesaplama ve kontrollere dair detaylar ilerleyen kisimlarda verilecektir. Ilgili
hesaplamalara ait detaylar dordiiniicli boliimde ifade edilen denklemler aracilig ile

gerceklestirilecektir. Elde edilen izolator parametreleri SAP 2000’e girilecektir.

SAP 2000’e girilen izolator parametreleri DD-1 deprem yer hareketi diizeyine gore

hesaplanmis izolator parametrelerinin alt limit degerleri seklindedir.
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5.5 Sismik Yalittm Birimlerinin On Tasarim

Toplam Sismik Yap1 Agirhigi: 38916,58 kN
Kursun Cekirdek Capi: 170 mm olarak se¢ilmistir.

Kursun Cekirdek Alani:
T\ p2 2
4, = (%) B} =22698,01 mm

Karakteristik Dayanim:

Fy = A,.1,, = 2269801 X

1000 — 226,98 kN

Fotor =N.Ap.Typ = 25X 22698,01 X % = 5674,5 kN
Toplam Kauguk Alani:
A, = (n/ 4)(B?> — B%) = (m/ 4)(720% — 170%) = 384452,4 mm?
Sekil Katsayisi:
S =(B?—-B})/ (4Bt) = (7202 —170%) / (4 X 720 x 4) = 42,49

Elastomer Malzeme Basing Modiilii:

E.=4G,(1+ 2kS?) =4x0,7(1+ 2 x 0,6 X 42,49%) = 6069,32 MPa
Depremsiz durumda basingtan meydana gelen birim sekildegistirme:
Vest = 6SP1 / (ArEc) = 6 x 42,49 x 2954/(384452,401 x 6069,32) = 0,323 < 3,5+
Kaucuk Yiiksekliginin Tespiti:

_ 9,81
Dy =13 (%) TinuSLP~Y(T,,) = 1,3 (W) 2,612 x 0,685 x 0,38 = 520 mm

D
Vs == <2; T, =276 mm
) TT
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D
Hayir Evet
L | D'-D"l<tol _pi
[ Q/W D, ky,tol, ] [ ° ] ’[ =g ]
J l Son
e )
keff = kz +B
Borr = Wa g 2 (pD-1)
eff = ZmxkorsxD? D=13X (m) X To“ X1 X Sge (T,)
_’
_ w B(f(B
Teff — ZJT X gxkeff (f( eff’)

Sekil 5.17: Dm tasarim deplasmaninin hesaplanmasi igin iteratif akis diyagrami [30].

[zolatoriin tasarim deplasmaninin tespit edilmesi i¢in dncelikle yapinin sismik agirlig

......

bu periyot degerine karsilik gelen spektral ivme degeri ilgili Dm degerini hesaplayan
denkleme yerlestirildiginde hesaplanan Dm degeri ile tahmin edilen Dm degerinin
arasindaki fark kabul edilen hata payina inene kadar iterasyona devam edilir. Boylece

tasarim deplasman degerine ulagilmis olur, Sekil 5.17.
Etkin Kesit Rijitligi:

k, =G, (A, /T,) =0,7 x (384452,4/ 276) = 975,06 kN /m
Kytor =N.Gy (A, /T,) = 25x% 0,7 x (384452,4/ 276) = 24376,5 kN /m
ky, = 10.k, = 975,06 x 10 = 9750,6 kN /m

kitor = 10.kyror = 24376,5 X 10 = 243765 kN /m
Sinir degerlerinin belirlenmesi:

Aarerg = [1—0,75(1 = 1)]0,7 x 0,85 = 0,595
Assero = [1+0,75(1,1 = 1)]1,3 x 1,15 = 1,607
Aare =[1—0,75(1 —1)]0,9 x 0,85 = 0,765
Aistkz = [140,75(1,3 = 1]1,3 x 1,15 = 1,831
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Karakteristik dayanimin sinir degerleri ile ¢arpilmasi:

FQtOt S AaltFQFQtot = 3376,37 kN 5 thOt S Aaltkz. thOt S 18648,02 kN/m

Etkin akma yerdegistirmesi:

o B _22698
Y Tk, 97506 <rcemm
Diisey Rijitlik Modiilii:
A ! = 1504,295 MP
L U S U U @
E. T K 606932 " 2000
Diisey Rijitlik:
o = Fv Ar 15043 x3844524 oo
Al ¥ 276 4 AN /m
Yatay Rijitlik:
oo G A _07x3844524
H= "7 = 276 - /m
Efektif Rijitlik:

Enax = Fy + ky(Dm — Dy) = 509,43 kN

ko = Fpax/ Dm = 979,67 kN/m
Yalitim birimleri i¢in diisey stabilite kontrolii:

G,B*(1—-B,/B)(1-Bi/B?

P, = 0,218
v (tTy) (1+B;/B%

0,7.720% (1 — 170 / 720)(1 — 1702 / 7202)

P, =0,218
cr (4 X 276) (1+ 1702 / 7202)

= 25378,91 kN
A
P =P, (ﬁ) = 7358,327 kN
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Birim sekil degistirmeye gore eksenel yiik kapasitesi:

3,5.4,.E
o = (%) = 9835,98 kN

min(Pcr Pstr)
— 7 =3,33>2v

Pk1 3 >
min(Py;, Pe')

’ — /

— = 12>11

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyleri igin

elde edilen sismik yalitim birimi parametreleri SAP 2000 programina girilerek taban

izolasyonlu yap1 i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.11: Yalitim birimi parametreleri (DD-2).

Parametre ALT NOM UST
Kers 1578,44 kN/m 2920,64 kN /m 6475,07 kN /m
K, 2095398,40 kN/m  2095398,40 kN/m  2095398,40 kN/m
Fy 135,05 kN 226,98 kN 364,76 kN
K, 74592 kN/m 975,06 kN /m 1785,34 kN /m
K, 7459,21 kN/m 9750,60 kN /m 17853,34 kN /m
D 18,11 mm 23,28 mm 20,43 mm

Cizelge 5.12: Yalitim birimi parametreleri (DD-1).

Parametre ALT NOM UST
Kefs 979,67 kN/m 1567,18 kN /m 3237,91 kN /m
K, 2095398,40 kN/m  2095398,40 kN/m  2095398,40 kN /m
Fy 135,05 kN 226,98 kN 364,76 kN
K, 745,92 kN/m 975,06 kN /m 1785,34 kN /m
K, 7459,21 kN /m 9750,60 kN /m 17853,34 kN /m
D 18,11 mm 23,28 mm 20,43 mm
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Sekil 5.18: Tasarlanan izolatore ait alt-list-nominal parametreler.

[zolatér alt-iist ve nominal degerleri icin elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafiklerine
ait detaylar Sekil 5.18’de yer aldig1 gibidir. Tasarimi1 gerceklestirilen izolatdre ait
boyutlarin yer aldig1 teknik ¢izimde ilgili 6l¢liler mm biriminde verilmistir, Sekil 5.19.

720

J;

I AN |
\\ ~
o
412
472

800

Sekil 5.19: Tasarlanan izolatore ait teknik ¢izim.
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5.6 Sismik Yalitim Birimi Parametrelerinin SAP 2000°e Tanimi ve Analiz

SAP 2000 programinda ilgili yapt modeli i¢in link eleman1 olarak “rubber isolator”
icin elde edilen diisey ve yatay izolator 6zellikleri modele tanimlanmistir. Programa
girilen parametreler DD-1 deprem yer hareketi diizeyinin alt limit degerleri icin elde

edilen degerlerdir, Sekil 5.21.

:X: nk,
Link/Support Type Rubber Isolator
Property Name LRB Set Default Name
Property Notes Modify/Show.
Total M: d Wei( 5¢" L/Sunbort Directional Probert
Ol ass an! El(}xx‘ nk/Support Directional Properties
Mass
Weight Identification
Property Name LRB
Direction ut
Factors For Line, Ar
Type Rubber Isolator
Property is Defined
NonLinear No
Property is Defined
Properties Used For All Analysis Cases
Directional Propertie
Effective Stiffness 208395.4
Direction Fixed
@ u o Effective Damping 0,
8w (]
OK Cancel
8 v a
Ort
— OK
U R
O w3 Cancel
Fix All Clear All

Sekil 5.20: Izolator diisey dzellikleri (U1) [38].

Link/Support Type Rubber Isolator Link/Support Type Rubber isolator
PropertyName LR Set Defaut Name Property Name  LRB Set Defaut Name
Property Notes Modifv/Show. Property Notes ey
3¢ Link/Support Directional Properties X ] port
Total Mass and We| Total Mass and Weig
Mass Kentification s igentification
R
Weight Property Name LR8 Weight Property Name LRE
Direction v2 Direction u3
Rubber solator Rubber isolator
7 Type
Factors For Line, A . Factors For Line, Art
Yes Yes
Property is Define NonLineer ropatyRenil NonLinear
PropertysDefind  Properties Used For Linear Analysis Cases Property sDefned  Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness 979,867 Effective Stiffness 7% 87
Drectional Property Directional Propertiet o
Directon bl Effective Damping 0 s I Effective Damping
au O shear Deformation Location o u a Shear Deformation Location
8w g Distance from End-) [ a v s Distance from End-J 05
u3
e a Properties Used For Noninear Analysis Cases aw (@ Properties Used For Noniinear Analysis Cases
J R e 7459212 (m Stiffness 7450212
0 R2 Yield Strength 135,053 0Or Yield Strength 135,053
) R3 Post Yield Stiffness Ratio L Or Post YieK! Stiffness Ratio 01
Fx Al FixAll
0K Cancel | ok Cancel

Sekil 5.21: Izolatér yatay 6zellikleri (U2, U3) [38].

57



[ 7 Defioemed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 266881, (= 03747 (T, Deformed Shape (MOOAL) - Mode 2, 7o 264052 {2 037814

LA 4

T, Deformed Shape (MODAL) - Mode % 1= 240068 (= 04107 | T, Defcemed Shape (MODAL) - Mode & T= 048738 (= 205177

VY

Sekil 5.22: Taban yalitimli bina i¢in mod sekilleri [38].

Taban izolasyonlu yapinin hakim titresim periyodu 2,66 s olarak elde edilmistir.
Ankastre mesnetli yapi modelinin periyodu 0,78 s iken izolatorlii modelde

hedeflendigi iizere periyot 2,5-3,0 s aralifina ¢ekilebilmistir, Sekil 5.22.

Cizelge 5.13: Izolatorlii yapinin farkli modlara ait periyotlari.

Mod Periyot UX UY UZ TopUX TopUY TopUZ
2,668 0,997 0,000 0,000 0,997 0,000 0,000
2,644 0,000 0,998 0,000 0,997 0,997 0,000
2,421 0,000 0,000 0,000 0,997 0,997 0,000
0,487 0,003 0,000 0,000 0,999 0,997 0,000
0,447 0,000 0,002 0,000 0,999 0,999 0,000
0,404 0,000 0,000 0,000 0,999 0,999 0,000

AN D AW N
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5.7 izolasyonlu Yapinin Deprem Kayitlar1 Altinda Incelenmesi

Taban izolasyonlu model, uzak ve yakin iki farkli deprem seti altinda incelenmistir.
Her bir deprem seti 11 adet deprem kaydindan olusmaktadir. Deprem analizi SAP
2000 programinda nonlineer time history analiz yontemi ile gerceklestirilmistir.
Se¢ilen deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin her biri yapiya bir tanesi X bir tanesi

Y dogrultusunda etkiyecek sekilde modellenmistir.

Deprem kayitlar1 secgilirken PEER ve AFAD veri sistemi kullanilmistir. Secilen
deprem kayitlarinin  Glgeklendirilmesi  basit  Olgeklendirme  yontemi ile
gerceklestirilmistir. Basit Ol¢eklendirmede kullanilan dlgeklendirme aralii taban
izolasyonlu yapilar i¢in gecerli olan 0,5Tm: 0,67s (en biiyiik yerdegistirme altinda
yalitiml1 binanin {ist sinir degerleri ile hesaplanmis titresim periyodu) ile 1,25Twm: 3,3
s (en biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin alt sinir degerleri ile

hesaplanmis titresim periyodu) araligindadir.

PEER sisteminden alinan deprem kayitlari, veri tabanina tanimlanan sahaya 6zgi
spektruma gore otomatik olarak ol¢eklendirilmistir. AFAD sisteminden alinan deprem
kayitlar1 ise basit dlceklendirme i¢in gecerli olan periyot araliginda manuel olarak

Olceklendirilmesi gergeklestirilmistir.

Yap1 oncelikle uzak deprem kayitlar1 i¢in daha sonrasinda ise yakin deprem kayitlar
altinda analiz edilmistir. Uzak deprem etkisinde belirlenen izolator kapasitelerinin
yeterliligi ortaya konulurken yakin deprem etkisinde bazi1 deprem kayitlar1 i¢in izolator
kapasitelerinin asildig1 tespit edilmistir. Yakin deprem etkisi altinda artan deplasman

kapasitelerinin diisiiriilmesi adina ilave soniimleyici elemanlar tercih edilmistir.

Uzak deprem kayitlar secilirken faya yakinlik durumu i¢in Rrup >15 km esik degeri
referans alinmistir. Yakin deprem kayitlar1 se¢ciminde ise faya yakinlik i¢cin Rrup <10

km esik deger olarak alinirken PGV > 500 mm/s olan deprem kayitlari tercih edilmistir.

Yakin fay etkisi altinda izolatorler i¢in biiylik deplasman talepleri meydana
gelebilirken {ist yapida ise yliksek kat ivmeleri ile karsilasilabilmektedir. Bu durumda
soniim miktarin1 artirabilmek adina izolator deplasmanlari azaltilabilmekte veya
yapida ilave sOmniimleyici elemanlar tercih edilebilmektedir. Segilen deprem

kayitlarina ait filtreleme 6zelliklerine ait detaylara sekil 5.25°de yer verilmistir.
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Search Parameters: Search Parameters:

Fault Type : | All Types v| Fault Type : | All Types v
Magnitude : 6,8 | Magnitude E ‘687|
min,max min,max

O N
min,max min,max

R_rup(km) z ‘15,50 | R_rup(km) : ‘C\
min,max min,max

Vs30(m/s) : 360,760 | Vs30(m/s) : 360,760 |
min,max min,max

D5-95(sec) 2 | | D5-95(sec) 2| |
min,max min,max

Pulse - | Any Record v| Pulse : | ONLY Pulse-like Records v |
Additional Characteristics: Additional Characteristics:

Max No. Records : ‘20 | Max No. Records : ‘20—]
(<=100) (<=100)

Initial ScaleFactor : 10547‘ Initial ScaleFactor : |054—‘
min,max min,max

Sekil 5.23: PEER veri tabaninda uzak ve yakin deprem kayitlarinin se¢imi [39].

Cizelge 5.14: Uzak fay etkisi igeren deprem kayitlari.

Deprem Deprem Biiyiiklik Y1l  Istasyon Veri Olgek Fay Rrup Zaman
Kaydi Adi Mw Adi Taban1  Faktorii Tipi (km) Arahig

1166  Kocaeli 7,51 1999 Iznik PEER 3,18 S.S. 30,73 0,005
838 Landers 7,28 1992  Barstow PEER 3,21 S.S. 34,86 0,005
3756 Landers 7,28 1992 Morongo PEER 3,53 S.S. 40,67 0,005
1794 Hector 7,13 1999 Joshua PEER 3,71 S.S. 31,06 0,005
6928  Darfield 7,00 2010 LPCC PEER 3,74 S.S. 25,67 0,005
164 Imperial 6,53 1979 Cerro PEER 445 S.S. 15,19 0,005
2888  Chi Chi 6,20 1999 TCUll6 PEER 4,13 S.S. 28,76 0,005
3852 Chi Chi 6,20 1999 CHY006 PEER 3,70 S.S. 24,62 0,005
6971  Darfield 7,00 2010 SPFS PEER 348 S.S. 29,86 0,005
4630  Pazarcik 7,80 2023  Tirkoglu AFAD 1,50 S.S. 21,48 0,01

4624  Pazarcik 7,80 2023 Onikisubat AFAD 2,00 S.S. 32,02 0,01

Cizelge 5.14° de uzak fay etkisi altindaki 11 adet deprem kaydinin detaylarina yer

verilmigtir.
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Sekil 5.26 ise uzak deprem kayitlarinin tamamina ait ivme — zaman, Sekil 5.27°de ise

spektral ivme — zaman grafiklerine yer verilmistir.

Uzak Deprem Kayitlari ivme-Zaman Grafigi

1,5
1
0,5
C) b m” rw |
W R I | .
;‘ o 1R B A ,‘H‘!’i“]-]‘.“w‘bm‘(, TR TPy L .
W R TR TITTTT] 7 [Ty T Py Ty o >
2 AP T e %0 100 120
- | n
0,5
-1
A5
Zaman (s)
——1166_NS ——1166_EW —— 838_NS 838_EW ——3756_NS —— 3756_EW ——1794_NS ——1794_EW
— 6928 NS ——6928 EW——164 NS ——164 EW ——2888 NS —— 2888_EW 4630_NS 4630_EW
——4624_NS ——4624_EW —— 3852_NS —— 3852_EW ——6971_NS —— 6971_EW

Sekil 5.24: Uzak deprem kayitlari i¢cin ivme — zaman grafigi.

Uzak Deprem Kayitlari Spektral ivme-Zaman Grafigi

Spektral ivme Sa (g)

o 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Periyot (s)
—1166 iznik ——838 Barstow ——3756 Morongo 1794 Hector ——6928 Darfield ——164 Imperial ——2888 Chi Taiwan
—4630 Pazarck ——4624 Pazarcik ——3852 Chi Taiwan—6971 Darfield ——Ortalama —DD-1

Sekil 5.25: Uzak deprem kayaitlar1 i¢in spektral ivme — zaman grafigi.
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Y Dogrultusu (m)

08 075 0,7 065 -06 055 |05 045 04 -035 -0,3 -0,25

~——1166_iznik ~——838-landers

izolator Deplasmani

06

0,6
X Dogrultusu (m)

3756_Landers

1794_Hector

~——4630-Pazarcik =———4624_Pazarc k ==—=3852_ChiTaiwan=—=6971_Darfield ~—=Kapasite

~—6928-Darfield

g3 035 04 045 05| 055 06 065 07 075 08

164_Imperial ~=——2888_ChiTaiwan

—Ortalama

Sekil 5.26: Uzak deprem kayaitlar1 i¢in izolator deplasmanlari.

Uzak fay etkisini temsil eden deprem kayitlar1 altinda yap1 modeli {izerinde yapilan
nonlineer time history analiz sonuglarina gore elde edilen maksimum izolator yer
degistirmelerinin X ve Y kartezyen koordinat sisteminde elde edilmis hali Sekil
5.26’daki gibidir. Uzak deprem kayitlar1 i¢in maksimum deplasman talebi 364,7 mm

iken, ortalama deplasman talebi 216 mm civarindadir.

Deplasman degerleri tespit edilen izolator link elemani yapinin kalip planinda kose
noktada yer alan 21 numarali izolatérdiir. SAP 2000 programinda yapilan kontroller

sonucunda en bliyiik deplasmna degerlerinin bu elemanlarda gergeklestigi sonucuna

varilmistir, Cizelge 5.15.

Cizelge 5.15: Uzak deprem kayitlari i¢in izolatdr deplasmanlari.

Deprem  Max. Deplasman (mm) Deprem  Max. Deplasman (mm)
1166 275,1 2888 176,4
838 364,7 4630 175,0
3756 202,6 4624 299,9
1794 243,1 3852 158,2
6928 262,6 6971 165,6
164 79,6 Ort. 216,0
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Cizelge 5.16’de yakin fay etkisi altindaki deprem kayitlarina dair detaylara yer

verilmistir. Yakin deprem kayitlar1 icin PGV >500 mm/s ve Rrup <10 km referans esik

degerleri referans alinmistir.

Cizelge 5.16: Yakin fay etkisi iceren deprem kayitlari.

Deprem  Deprem  Biiyiiklik Y1l  Istasyon  Veri Olgek Fay Rrup Zaman
Kaydi Adi Mw Adi Taban1  Faktorii Tipi (km) Aralig
2402 Erzincan 6,60 1992 Otlukbeli AFAD 1,50 S.S. 3,32 0,005
8101 Diizce 7,10 1999 Diizce AFAD 1,75 S.S. 9,71 0,01
1401 Diizce 7,10 1999 Bolu AFAD 1,87 S.S. 855 0,01
4040 Bam 6,60 2003 Bam PEER 0,93 S.S. 1,70 0,005
1085  Northridge 6,69 1994 Sylmar PEER 1,15 Reverse 5,19 0,005
4631 Elbistan 7,60 2023  Nurlak AFAD 0,86 S.S. 11,6 0,01
1505 Chi Chi 7,62 1999 TCUO068 PEER 0,87 Rev.O. 0,32 0,005
6911 Darfield 7,00 2010 HORC PEER 0,80 S.S. 7,29 0,005
4615 Pazarcik 7,80 2023 Pazarctkk AFAD 1,40 S.S. 8,02 0,01
3138 Pazarcik 7,80 2023 Hassa AFAD 0,70 S.S. 9,70 0,01
2718 Pazarcik 7,80 2023 Islahiye AFAD 1,40 S.S. 2,10 0,01

Yakin deprem kayitlar1t AFAD ve PEER veri tabani {izerinden segilmistir. Deprem

kayitlarinin se¢imi esnasinda herhangi bir deprem i¢in maksimum 3 adet deprem kaydi

kullanilmasina dikkat edilmistir.

kayitlarinda yiiksek ivme degerleri ile karsilagilmistir.

Erzincan ve Kahramanmaras gibi

deprem

Yakin deprem kayitlari altinda yapilan time history analiz sonucuna gore baz1 deprem

kayitlar1 i¢in tasarlanan izolatér deplasman kapasitesinin asildigi gézlemlenmistir,

Sekil 5.29. Sekil 5.27°de yakin deprem kayitlarinin tamamina ait ivme — zaman, Sekil

5.28’de ise spektral ivme — zaman grafiklerine yer verilmistir.
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ivme (g)

1,5

Yakin Deprem Kayitlari ivme-Zaman Grafigi

Zaman (s)
——2402_Ns —— 2402_EW —— 8101_NS 8101_EW —— 1401_NS —— 1401_EW ——4040_NS —— 4040_EW
——1085_NS —— 1085_EW ——4631_NS ——4631_EW —— 1505_NS —— 1505_EW —— 6911_NS 6911_EW
——4615_NS —— 4615_EW ——3138_NS ——3138_EW —— 2718 NS —— 2718 EW

120

Sekil 5.27: Yakin deprem kayitlari i¢in ivme — zaman grafigi.

Spektral ivme Sa (g)

Yakin Deprem Kayitlari Spektral ivme-Zaman Grafigi

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Periyot (s)
——2204 Erzincan ——8101 Diizce ~——1401 Bolu 4040 Bam Iran ——1085 Northridge ——4631 Nurlak ——1505 Chi Taiwan
——6911 Darfield ~——4615Pazarck ——3138 Hassa ——2718 Islahiye  ===—Ortalama ===DD-1

Sekil 5.28: Uzak deprem kayaitlar1 i¢in spektral ivme — zaman grafigi.
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Y Dogrultusu (m)

izolatér Deplasmani

08

075

07

1 -0,95 0,9 0,85 -0,8 0,75 -0,7 -0,65

~——2402 Erzincan 8101Bolu Diizce ~ =——1401 Bolu Bolu ~—4040 Bam Iran ~—— 4631 Elbistan Nurhak

—Kapasite

—1085 Northridge

——1505 Chi Taiwan  =—=6911 Darfield 4615 Pazarci k ~——3138 Hassa ——2718 Islahiye Ortalama

Sekil 5.29: Yakin deprem kayitlari i¢in izolatoér deplasmanlari.

0,65 0,7 0,75 08 0,85 09 095 1

Yakin deprem kayitlar1 i¢in maksimum deplasman talebi 720,5 mm iken, ortalama
deplasman talebi 506,6 mm civarindadir, Sekil 5.29. Deplasman degerleri tespit edilen

izolator link elemani yapmin kalip planinda kdse noktada yer alan 21 numarali

izolatordir.

Yapilan analiz sonucuna gore yakin fay etkisi altindaki deprem kayitlarinda
izolatorlerde bazi kayitlar icin kapasite iistii, ortalama deplasman talebi olarak ise

maksimum kapasiteye yakin deplasman talepleri olusmaktadir. Cizelge 5.17° de her

bir deprem kaydi i¢in maksimum deplasman degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 5.17: Yakin deprem kayitlar1 i¢in izolator deplasmanlari.

Deprem  Max. Deplasman (mm)  Deprem  Max. Deplasman (mm)
2402 698.,0 1505 596,5
8101 667,7 6911 315,5
1401 340,2 4615 720,5
4040 429,2 3138 516,4
1085 345,1 2718 508,4
4631 435,5 Ort. 506,6
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5.8 Izolasyonlu Yap1 Modeline ilave Séniimleyici Damperlerin Eklenmesi

Yakin deprem etkisinde Ongoériildiigii ilizere biiyiik izolatér deplasman talepleri
meydana gelmistir. Bircok deprem kaydi i¢cin maksimum izolatér deplasman
kapasitesi asilirken, ortalama gereken izolator deplasman degeri de neredeyse kapasite

siirina dayanmaktadir.

Yakin fay etkisi altinda artan deplasman taleplerini diisiirmek adina tez calismasi
kapsaminda viskoz soniimleyici damper elemanlar yapt modeline eklenmistir.
Izolasyon katina yerlestirilen damper elemanlar iki adet X, iki adet de Y dogrultusunda
uzanacak sekilde toplamda dort adettir. Soniimleyici elemanlar yap1 planina goére en

dis akslarda olacak sekilde modellenmistir.

Damper elemanlar yatay sekilde yerlestirilmis olup bir ucu iist yapiya diger ucu ise
izolatorleri konumlandirildigi kaide elemanlar iizerinde olacak sekilde modellenmistir,

Sekil 5.30.

00 St ..7‘4_'_,[.;:“_ -
S2 S3 S4 S5
g
! % % 2
S7 S8 S9 S10
g
% % % D 7
s 812 $13 S14 s15
4
4 Y Y 7 %
S$16 S17 S18 S19 S2
g
| s21 1) s22 ), s23 Il s24 $25
77 7 7 % Z
1 __///_‘ VT f,;" //

Sekil 5.30: Viskoz sontimleyicilerin yerlesim plani.

Viskoz soniimleyiciler bir lireticinin {iriin katalogundan se¢ilmistir. Katalogdan alinan
triintin teknik ozellikleri ve SAP 2000’de link ozellikleri igin gerekli olan

parametrelere ait detaylara Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°de yer verilmistir.
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Sekil 5.31: Viskoz soniimleyici damper eleman [40].

Viskoz soniimleyici elemanlar i¢in soniim kuvveti Denklem 5.1°de yer aldigi gibi
hesaplanmaktadir. C soniim katsayisini, V hizi, a ise ise aritmetik iistel degeri ifade
etmekte olup bu deger tireticinin {iriinleri i¢in 0,22 olarak, soniim ve rijitlik katsayilari

ise sirastyla 1750 kNs/m ile 100000 kN/m olarak alinacaktur.

— (04
F=CV (5.1)
1,500 {
i 3,000
S ) |
2 500 | £ ) 1=
2 — 112
¢ il @
S o | I il 8
g e
g s ! i
s . i
\ -/ {
1000 ! \_—ng‘\:“”J — I |
—— KVD 1000
——— KVD 500
-1,500 |
-200 -100 0 100 200 |
Displacement (mm) Velocity (m/sec)
Hysteresis curve (Frequency : THz sine waves) Velocity-Damping Force curves

Sekil 5.32: Viskoz soniimleyici damperlere ait parametreler [41].

x Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name damp
Direction ul
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness 0.

Effective Damping 0,

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness 100000,

Damping Coefficient 1738,

Damping Exponent 0.22
cance

Sekil 5.33: Soniimleyici eleman link 6zellikleri.
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Sekil 5.34: Yakin deprem kayitlari icin damperli model izolatdr deplasmanlari.

Yakin fay etkisini temsil eden deprem kayaitlari ile viskoz soniimleyici ilave edilmis
yap1 modeli i¢in elde edilen maksimum izolatdr deplasmanlar1 Sekil 5.34°de yer adig1
gibidir. Maksimum deplasman talebi yalniz izolatorlerin kullanildigi durum igin 720,5
mm iken, soniimleyici ilave edilmis sistemde bu deger 480,7 mm’ye diismiistiir.
Ortalama deplasman talebi bir 6nceki durumda 506,6 mm iken yeni modelde 298,5
mm civarina inmigstir. BOylece Ongoriildiigii iizere sonlimleyici elemanlar yakin
deprem etkisi altinda izolatér deplasman taleplerini hedeflenen seviyelere

indirilmesini saglamistir, Cizelge 5.18.

Cizelge 5.18: Yakin deprem kayitlar1 i¢in damperli model izolator deplasmanlari.

Deprem  Max. Deplasman (mm)  Deprem  Max. Deplasman (mm)

2402 480,7 1505 3254
8101 254,9 6911 177,0
1401 226,2 4615 359,6
4040 326,6 3138 2879
1085 252,9 2718 288,2
4631 204,3 Ort. 298,5
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5.9 Ust Yapimin Davramisinin Incelenmesi

5.9.1 Kat yerdegistirmelerinin degisimi

Her bir uzak ve yakin deprem seti ankastre, sismik izolatorlii, sismik izolatorlii ve
damperli olmak {iizere {i¢ farkli model i¢in uygulanmis ve analiz edilmistir. Analiz
kapsaminda her bir model i¢in kat yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, kat

ivmeleri ve taban kesme kuvvetleri karsilagtirilmistir.

Ortalama Kat Yerdegistirmeleri

Kat Yiiksekligi (m)
=
o

0 10 20 30 40 50 60 70

Yer Degistirme (cm)

—@— Yakin Ankastre ~—&—Yakin LRB ~=@—Yakin LRB + Damper
Uzak Ankastre —@— Uzak LRB —@-—Uzak LRB + Damper

Sekil 5.35: Uzak — yakin deprem kayitlar1 icin ortalama kat yerdegistirmeleri.

Uzak ve yakin fay etkisini iceren deprem kayitlariin farkli yapr modelleri iizerinde
analiz edilmesinin ardindan elde edilen kat yerdegistirme degerlerinin kat seviyelerine

gore degisimi Sekil 5.35°de yer aldig1 gibidir.

Cizelge 5.19: Uzak-yakin deprem kayitlar i¢in ortalama kat yerdegistirmeleri.

UZAK (mm) YAKIN (mm)
Kat Ankastre LRB  LRB+ Damper | Ankastre LRB  LRB + Damper
0 0 220,0 146,9 0 509,4 272,9
1 21,4 231,8 159,9 24,8 529,8 291,5
2 62,7 243,2 173,2 72,6 548,9 309,9
3 105,5 253,0 185,0 122,0 564,9 325,5
4 141,7 260,7 196,3 163,0 576,7 337,3
5 168,7 266,2 205,8 192,7 584,7 345,8
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Yakin fay etkisi altinda elde edilen kat yerdegistirmeleri ayni yapisal model tiirii i¢in
uzak fay etkisi altindaki deprem analizleri ile karsilastirildiginda her durum i¢in daha
bliyiik seviyelerde yer almistir. Her bir uzak ve yakin deprem seti kendi i¢inde analiz
edildip karsilastirildiginda ise biiylik kat yerdegistirmelerinin LRB izolator igeren
yapisal modelde oldugu gozlenirken en kiig¢iik kat yerdegistirmelerinin ankastre
mesnetli modelde oldugu gézlenmistir. LRB izolatorlii modele damper elemanin dahil
edilmesi durumunda ise yap1 daha rijit bir davramig gostermis olup kat

yerdegistirmeleri LRB izolatorlii modele gore bir miktar sinirli diizeyde seyir etmistir.

5.9.2 Kat otelenmelerinin degisimi

Ortalama Goreli Kat Otelenmeleri

B

Kat Numarasi
w

N

L

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Yer Degistirme (cm)

—@— Yakin Ankastre —@-— Yakin LRB Uzak Ankastre
=@=—Uzak LRB + Damper ==@==Uzak LRB «—@=—Yakin LRB + Damper

Sekil 5.36: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in ortalama goreli kat 6telemeleri.

Goreli kat otelemeleri farkli modeller icin karsilastirildiginda en biiyiik goreli kat
Otelemeleri yakin fay etkisi altinda ankastre mesnetli modelde gézlenirken en diisiik
goreli kat 6telemeleri uzak deprem etkisi altinda LRB izolatorlii modelde goézlenmistir,

Sekil 5.36.

Cizelge 5.20: Uzak-yakin deprem kayitlari i¢in ortalama goreli kat 6telemeleri.

UZAK (mm) YAKIN (mm)
Kat Ankastre LRB  LRB+ Damper | Ankastre LRB  LRB + Damper
1 21,4 11,8 12,9 24,8 20,4 18,6
2 41,3 11,5 13,3 47,8 19,1 18,5
3 42,8 9,80 11,8 493 16,0 15,5
4 36,2 7,70 11,3 41,0 11,9 11,8
5 27,0 5,50 9,60 29,8 8,00 8,50
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5.9.3 Kat ivmelerinin degisimi

Ortalama Kat ivmeleri

Kat Yiiksekligi (m)
=
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Kat ivmesi (g)

~—@—Yakin Ankastre —@—Yakin LRB —@—Yakin LRB + Damper

Uzak Ankastre —@— Uzak LRB —@— Uzak LRB + Damper

Sekil 5.37: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in ortalama kat ivmeleri.

En biiyiik ortalama kat ivmeleri ankastre mesnetli yap1 modelinde yer almaktadir. Ust
katlara ¢ikildik¢a kat ivmelerinde diizenli bir artis s6z konusudur. LRB izolatorlii
modelde ise en diisiik ortalama kat ivmeleri gozlemlenmistir; bu modelde iist katlara

dogru nispeten sinirli diizeyde kat ivmelerinde artis gergeklesmistir, Sekil 5.37.

LRB izolatérlii modele viskoz damper ilave edildigi durumda ise ortalama kat
ivmelerinde yalnizca LRB izolatér bulunan yapi1 modeline gore bir miktar artis

goriilmiistiir, Cizelge 5.21.

Cizelge 5.21: Uzak-yakin deprem kayitlar i¢in ortalama kat ivmeleri.

UZAK (g) YAKIN (g)
Kat Ankastre LRB  LRB+ Damper | Ankastre LRB  LRB + Damper
0 0 0,80 0,89 0 0,88 0,87
1 0,57 0,80 0,86 0,58 0,91 0,89
2 1,18 0,80 0,87 1,16 0,93 0,95
3 1,54 0,83 0,88 1,56 0,92 0,99
4 1,73 0,85 0,93 1,87 0,93 0,98
5 2,16 0,89 1,10 2,30 0,95 1,09
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5. Kat ivmesinin Degisimi - 2402 - N-S 5. Kat ivmesinin Degisimi - 2402 - E-W

ivme(g)
ivme(g)

Zaman (s) Zaman (s)

——2402_Ankastre ——2402_LRB  ——2402_LRB_Damper ——2402_Ankastre ——2402_LRB  ——2402_LRB_Damper

Sekil 5.38: Besinci kat ivmelerinin zamana bagli degisimi - 2402 kayd.

Erzincan depreminin her iki dogrultudaki yatay bileseni i¢in farkli yapt modellerinde
elde edilen en iist kattaki kat ivmelerinin zamana bagl degisimi Sekil 5.8 yer aldig1
gibidir. Deprem kayitlar1 6zelinde kat ivmelerinin zamana bagli degisimi detayli bir
sekilde incelendiginde iist kattaki kat ivmesi degerinin ankastre mesnetli yap1
modelinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriiliirken, en diisiik tepe kat ivme
degerinin ise sadece sismik izolatorlerin bulundugu yapit modelinde oldugu

goriilmektedir.

Yapiya viskoz soniimleyici elemanlarin dahil edildigi yapt modelinde ise bir miktar
iist katlardaki kat ivme degerlerinin artis egilimine gegtigi goriilmektedir. Yapinin en
iist katindaki kat ivmelerinin degisimi incelendiginde ankastre mesnetli yap1 modeli
icin maksimum kat ivmesi 2,89 g degerinde iken, LRB ve viskoz soniimleyicili yapi
modellerinde bu degerler sirasiyla 0,87 g ve 0,9 g’dir. En {ist katin aksine birinci
kattaki kat ivmelerinin degisimi gozlendiginde ise en yiiksek kat ivmesi degerlerinin
viskoz sonlimleyicili elemanlarin dahil edildigi yapt modelinde olustugu

goriilmektedir, Sekil 5.39.

1. Kat ivmesinin Degisimi - 2402 - N-S 1. Kat ivmesinin Degisimi - 2402 - E-W
08 1

ivme(g)
ivme(g)

Zaman (s) . Zaman (s)

——2402_Ankastre ———2402_LRB  —— 2402_LRB_Damper ——2402_Ankastre ——2402_LRB = 2402_LRB_Damper

Sekil 5.39: Birinci kat ivmelerinin zamana bagl degisimi - 2402 kayd.
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Erzincan depremi i¢in kat ivmelerinin birinci kattaki degisimi farkli yapr modellerinde
incelendigi zaman ankastre mesnetli, LRB izolatorlii ve viskoz soniileyicili modellerde

maksimum kat ivmelerinin sirasiyla 0,54 g, 0,81 g ve 0,89 g oldugu gozlenmistir.

Pazarcik depremi 4615 istasyonu deprem kaydi i¢in farkli katlara ait kat ivmesi
degerlerinin zamana bagli degisimi incelendiginde en st kattaki kat ivmesi degerleri
farkli yap1 modelleri i¢in karsilagtirildiginda en biiyiik kat ivmesi degerinin ankastre
mesnetli yapt modelinde olustugu gozlenirken, en diisiik akt ivmesinin ise yine LRB
izolatorlii modelde olustugu tespit edilmistir. Maksimum kat ivmelerinin degerleri
ankastre mesnetli, LRB izolatorlii ve viskoz sontimleyicili yapt modelleri i¢in sirastyla

2,48 g,0,91 g, 1,2 g oldugu belirlenmistir, Sekil 5.40.

5. Kat ivmesinin Degisimi - 4615 - N-S 5. Kat ivmesinin Degisimi - 4615 - E-W

ivme(g)

Zaman (s) - Zaman (s)

——4615_Ankastre ~~———4615_LRB  ~——4615_LRB_Damper =—4615_Ankastre ~~———4615_LRB ———4615_LRB_Damper

Sekil 5.40: Besinci kat ivmelerinin zamana bagli degisimi - 4615 kaydi.

Pazarcik depremi i¢in birinci kattaki kat ivmelerinin zamana bagl degisimi farkli yapi
modellerinde incelendiginde ankastre mesnetli, LRB izolatorlii ve viskoz soniileyicili
modellerde maksimum kat ivmelerinin sirastyla 0,58 g, 0,85 g ve 0,92 g oldugu
gozlenmistir. Bu sonuglara gére de yine birinci kattaki en biiyiik kat ivmesi

degerlerinin viskoz soniimleyicili modelde olustugu sonucuna varilmistir.

1. Kat ivmesinin Degisimi - 4615 - N-S 1. Kat ivmesinin Degisimi - 4615 - E-W
12 1

08
06
0,4
0,2

lvme(g)
Ivme(g)

0,2 4
0,4
0,6
08

Zaman (s) ’ Zaman (s)

——4615_Ankastre ——4615_LRB ——4615_LRB_Damper ——4615_Ankastre ~———4615_LRB  ——4615_LRB_Damper

Sekil 5.41: Birinci kat ivmelerinin zamana bagl degisimi - 4615 kaydi.
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5.9.4 Taban kesme kuvvetlerinin degisimi

Ortalama Taban Kesme Kuvvetleri

m Yakin LRB + Damper Yakin LRB  mYakin Ankastre ~ m Uzak LRB + Damper ~mUzak LRB M Uzak Ankastre

Yapi Modelleri

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

o

Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 5.42: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in ortalama taban kesme kuvvetleri.

En biiyiik taban kesme kuvveti yakin fay etkisi altinda ankastre mesnetli yap1
modelinde gézlenmistir. En diisiik taban kesme kuvveti degeri uzak fay etkisi altinda
LRB izolatorlii modelde elde edilmistir, Sekil 5.42. Taban kesme kuvvetlerinin
ortalama degerlerinin farkli deprem setleri ve farkli yap1 modelleri altindaki degisimi

Cizelge 5.22°de yer aldig1 gibidir.

Cizelge 5.22: Uzak-yakin deprem kayitlari i¢in ortalama taban kesme kuvvetleri.

UZAK (kN) YAKIN (kN)
Ankastre LRB LRB + Damper Ankastre LRB LRB + Damper
31466,28  6695,57 9094,64 41199,18 11694,85 11503,18

Uzak ve yakin deprem setleri i¢in yapilan analizler sonucunda taban izolasyonlu yapi
modelinin depremden kaynakli etkileri iist yapiya en diisiik seviyede aktardigi
sonucuna varilmistir. Yakin deprem etkisi altinda artan izolatér deplasmanlarinin
diisiiriilmesi amaciyla yalitim arayiiziine yerlestirilen viskoz damperler sayesinde yap1
modelinde yer alan izolatorlerin maksimum deplasman talebi hedeflenen seviyelere
diistiriilebilmistir. Buna karsilik {ist yapt davranisinda yapinin bir miktar rijitlesmesine
bagl olarak negatif anlamda degisimler s6z konusu olsa da deprem etkilerinin {ist

yapida minimize edilmesi adina gayet iyi sonuglar vermistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi ile taban izolasyonu uygulamalar1 kapsaminda sismik yalitim birimli
bir yapmin yakin fay etkisi altinda ilave sOniimleyici elemanlar ile davranisi

incelenmistir.

Planda her iki dogrultuda 4’er agiklig1 bulunan 5 katl konut tipi betonarme ¢erceve
sistem kullanilmistir. Oncelikle ankastre mesnetli olarak modellenen yapi sistemi daha
sonra sirastyla sismik izolatorlii ve sismik izolatore ek olarak ilave viskoz sontimleyici

elemanlar ile birlikte modellenmistir.

Yapinin koordinatlar1 enlem: 36,856430, boylam: 36,68833 seklindedir. Sismik
izolasyonda 25 adet kursun ¢ekirdekli kauguk izolator (LRB) kullanilmistir. LRB’nin
tasarim1 TBDY 2018 Boliim 14’de yer alan dizayn adimlari dogrultusunda
gerceklestirilmistir.

[lave séniimleyici elemanlar, yapinin en dis akslarinda olacak sekilde iki adet X ve iki

adet Y dogrultusunda konumlandirilmistr.

Ankastre mesnetli yapt modelinin hakim titresim periyodu 0,78 s iken taban
izolasyonlu yap1 sisteminin titresim periyodu 2,66 s civaria uzamistir. Boylece yap1

sistemi iizerine etkiyen spektral ivme degeri yaklasik %70 oraninda azalmistir.

Deprem kayitlar1 PEER ve AFAD veri sistemi araciligtyla uzak ve yakin fay etkisini
igeren iki farkli deprem seti olarak se¢ilmistir. Her bir deprem seti 11 farkli deprem
kaydini igcermektedir. Deprem kayitlar1 yapinin bulundugu konuma 6zgii elde edilen

spektruma gore basit 6l¢eklendirme yontemiyle 6l¢eklendirilmistir.

Uzak fay etkisini iceren deprem kayitlart secilirken faya uzaklik i¢in Rrup >15 km
secilirken, yakin fay etkisini igeren deprem kayitlari i¢in ise Rrup <10 km ve PGV >500

mm/s esik degerleri referans alinmistir.

Uzak fay etkisini igeren deprem analizinde izolatorlii sistemin maksimum ortalama
deplasman talebi 216 mm iken, yakin fay etkisini iceren deprem setiyle yapilan

analizde bu deger yaklasik olarak 506,6 mm olarak elde edilmistir.
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TBDY 2018’ e gore tasarimi yapilan sismik yalitim birimlerinin deplasman
kapasitesinin yaklasik olarak 520 mm belirlenmesi ve yakin fay etkisini igeren deprem
seti analizinde deplasman talebinin kapasiteye oldukca yaklagmasi {izerine yapiya
ilave sOniimleyici elemanlar yerlestirilmis ve en biiylik ortalama deplasman talebi

298,5 mm civarina diisiiriilmiistiir.

Ust yapida yapilan analizler kapsaminda kat yerdegistirmeleri, goreli kat telemeleri,
kat ivmeleri ve taban kesme kuvvetlerinin degisimi li¢ farkli model i¢in analiz
edilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda yakin fay etkisi altinda elde edilen
sonuglarda, uzak fay etkisi altinda elde edilen sonuglara gére daha yiiksek degerler ile

karsilagtlmistir.

Kat yerdegistirmelerinde en biiyiik degerler ankastre mesnetli yapit modelinde
gozlenirken, en diisiik kat yerdegistirmeleri sismik izolatorlii yapt modelinde elde
edilmistir. Yalitim arayiiziine yakin fay etkisi altindaki yiiksek deplasman talebini
diistirmek adina ilave edilen soniimleyici elemanlari iceren yap1 modelinde elde edilen
sonuglar yalnizca sismik izolatorlii yap1t modelinde elde edilen sonuglara gore nispeten
daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Bunun sebebi yapt modeline ilave edilen

damper elemanlarin yapiy1 bir miktar rijitlestirmesidir.

Genel olarak yapiya sismik izolatorlerin ilave edilmesi ile goreli kat 6telemelerinde,
taban kesme kuvvetleri ve kat ivmelerinde gozle goriiliir seviyede diisiisler meydana
gelmistir. Katlarin birbirlerine gore deplasmanlarinin azalmasi yapisal olmayan
elemanlarin deprem sirasinda hasar almasinin niine gegecek bir durumdur. Yapry1

olusturan kolon ve kiris elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerde de azalis goriilmiistiir.

Sonug olarak taban izolasyonlu bir yapinin ankastre mesnetli bir yapiya gore depreme
kars1 kat kesme kuvvetleri, goreli kat o6telemeleri, kat ivmeleri gibi pek cok yapisal
performans kriteri kapsaminda daha iyi bir performans ortaya koymustur ve bu yapilan

calisma ile ortaya konulmustur.
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EKLER

EK A: Uzak fay etkisi deprem kayitlari i¢in ivme — zaman grafikleri
EKk B: Yakin fay etkisi deprem kayitlari i¢in ivme — zaman grafikleri
EK C: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in kat yerdegistirmeleri

Ek D: Uzak — yakin deprem kayitlari igin kat ivmeleri

Ek E: Uzak — yakin deprem kayitlari i¢in kat taban kesme kuvvetleri
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Sekil A.1: Uzak Fay deprem kayitlar1 ivme — zaman grafikleri (devam).




ivme (g)
s

01

4624 Olgeklenmemis

Zaman (s)

4624 ns a624_EW

06

ivme (g)

06

4624 Olgeklenmis

Zaman (s)

4624 s 4624_EW

03

03

04

05

3852 Olgeklenmemis

Zaman (s)

—— 385215 3852 W

3852 Olgeklenmis

Zaman (s)

3852 NS ——3852_EW

6971 Olgeklenmemis

08

Zaman (s)

6971 so71EW

ivme (g)

6971 Olgeklenmis

Zaman (s)

69715 6971 EW

Sekil A.1: Uzak fay deprem kayitlar1 ivme — zaman grafikleri (devam).

84




Ek B

2402 Olgeklenmemis 2402 Olgeklenmis
05 08
04
' | 06
w I
| |
02 [ I
01 { ‘ l‘ | 02 Il 1 I
s o i) W "’H’\ ‘l]l”ﬂ“ i, Al UWIW) o —4 L"":f "}J’-’l’%"‘/‘ ‘1"““" M
—i ) I f AT T o A0 A lypalden i s = 7 SR AR T A A b Al
PO 111111 Ml i st e | T T e !
PR 1] L o Ul
i el
02
L 04 |
03
0,6 ‘I
04
s 08
L Zaman (s) * Zaman (s)
20205 — 2402 EW — a2 s — 2802 W
8101 Olgeklenmemis 8101 Olgeklenmis
0,6 08
06
04
04
0,2 02
= CI
e o > 0 s 10 15 2 2
g 0 $ 10 1 20 25 g 02
02 04
-0,6
04
-0,8
. Zaman (s) : Zaman (s)
soLns  swoLew S
1401 Olgeklenmemis 1401 Olgeklenmis
1 2
08 15
06
; |
0a
C] ‘ | che
E 02 ‘ V ; n §
B it K‘H“r“‘!gv P VR R ISR (R B no 60
L |11 S R
| I ‘l ! -0,5
02 | 1] '
0,4 1
e Zaman (s) N Zaman (s)
L0 — 1001 ew L1 ns —— 1006w
4040 Olgeklenmemis 4040 Olgeklenmis
1 08
08 06
06
04
04
0,2
B0z -
= s
g 0 § ] 50 60
0 60
0,2
0,2
0,4 o
0,6 0,6
e Zaman (s) o Zaman (s)
o —aou0ew —sotons — a0 W

Sekil B.1: Yakin fay deprem kayitlar1 ivme — zaman grafikleri.
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Sekil B.1: Yakin fay deprem kayitlar1 ivme — zaman grafikleri (devam).
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Sekil B.1: Yakin fay deprem kayitlar1 ivme — zaman grafikleri (devam).




Ek C
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Sekil C.1: Uzak — yakin deprem kayitlari i¢in kat yerdegistirmeleri.
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Ek D

Uzak Fay Etkisi Goreli Kat Otelemeleri - Ankastre Yakin Fay Etkisi Goreli Kat Otelemeleri - Ankastre
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Sekil D.1: Uzak — yakin deprem kayitlar1 i¢in goreli kat Gtelemeleri.
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EK E
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Sekil E.1: Uzak — yakin deprem kayitlari i¢in kat ivmeleri.
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EkK F
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Sekil F.1: Uzak — yakin deprem kayitlar i¢in taban kesme kuvvetleri.
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