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OZET

Tirkiye’de ozellikle son donemlerde saglik yapilari sismik taban yalitimli
binalar olarak insa edilmektedir. Saglik yapilarinin biiyiik bir deprem sonras1 hizmete
devam edebilir olmasi, bu binalarin sismik taban yalitimli olarak insa edilmesini
gerekli kilmaktadir. Taban yalitimli sistemlerin modellenmesi, analizi ve tasarimi
standart yapilardan 6nemli 6lgiide ayrismaktadir. Bu tiir yapilarin tasariminda dikkat
edilmesi gereken hususlar ve karsilasilan tasarim sorunlariyla ilgili ¢6ziimler hakkinda
alternatif tasarim yaklasimlarina gereksinim duyulabilmektedir. Ornegin yakin fay
yonelim etkilerine maruz sismik taban yalitiml1 binalarda izolatorlerdeki asir1 yiiksek
deplasman taleplerinin azaltilabilmesi i¢in izolasyon kotunda soniimleyici damperlerin
sisteme ilave edilmesine ihtiyag olabilmektedir. Analizlerde yer ivmesi kayitlarinin
diisey bileseninin kullanilmasi zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarini
degistirebilmekte ve siirtiinmeli sarkag tip izolatorlii sistemlerde tasarim taban kesme
kuvvetlerini artirabilmektedir. Ortak izolasyon dosemesi iizerinde yer alan genlesme
derzleriyle birbirinden ayrilmis bina bloklarinda yatay rijitligi digerlerine nispeten az
olan bloklarin tasarim taban kesme kuvvetleri yiliksek mod etkileri nedeniyle dnemli
mertebelerde artabilmektedir. Bu tip yapilasma Tiirkiye’deki hastane binalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

S6z konusu problemlerin tasarim asamasinda tespit edilmesi ve uygun ¢6ziim
yaklagimlarinin belirlenmesi deprem sonrasi hemen kullanimi beklenen hastane
yapilart i¢in kritik 6neme sahip goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda taban yalitiml1 binalarin tasariminda karsilasilan s6z konusu

sorunlarla ilgili tespit ve ¢oziim 6nerileri tizerine ¢alismalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi, yakin fay etkisi, diisey

yer ivmesi, ortak izolasyon dosemesi, ortak taban yalittmh ayrik bloklar.



SUMMARY

In Turkey, especially in recent years, hospital buildings are being built as base
isolated buildings. The base isolated hospital buildings are important to ensure that
they can continue to service after a major earthquake. The modeling, analysis and
design of such systems differs from standard buildings. Alternative design approaches
may be required for the design of such structures. For example, in order to reduce the
extremely high lateral displacement demands on the isolators due to the near fault
directivity effect, supplementary damping system may be required to be installed at
the isolation level. The use of vertical ground motion may change the time history
analysis results. The design base shear may increase due to consideration of the vertical
ground motions (Friction Pendulum or Sliders). At the multiple blocks separated by
the expansion joints located on the common isolation floor, design base shear may
significantly increase in some of the relatively flexible blocks due to the heavy base
mat and excitation of higher superstructure vibration modes. Such structures are
widely used for the hospital buildings in Turkey.

Identifying the aforementioned problems at the design stage and determining
appropriate solution approaches are critical for hospital buildings that are expected to
be operational immediately after the earthquake.

In this thesis, studies have been carried out on the identification and solution of

the problems related to the design of base isolated buildings

Keywords: Design of base isolated structures, near fault effect, vertical ground

acceleration, multiple blocks on a common isolation floor.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

b : Yapinin en uzun plan boyu d’ye dik dogrultudaki en kisa plan boyu.

C :  Damper soniim katsayisi.

Cer, M :  Maksimum deprem yerdegistirmesinde esdeger tek serbestlik dereceli
yalitim sistemindeki kritik viskoz soniim degeri.

Cwm, vb . Maksimum deprem yerdegistirmesinde esdeger tek serbestlik dereceli
yalitim sisteminde ilave viskoz damperler ile saglanan soniim degeri.

DBE . Tasarim depremi (DD-2).

D : Yaliim birimi i¢in yerdegistirme degeri.

DD-1 . 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi.

DD-2 50 yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi.

DD-3 . 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi.

DD-4 50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi.

Do . Tasarim depremi seviyesinde goz oniine alinan dogrultuda yalitim
sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yerdegistirme.

Dwm . En biiyiik deprem seviyesinde, géz oniine alinan dogrultuda yalitim
sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yerdegistirme

Do . Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde, géz oniine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
yerdegistirme.

Dtm . En biiyiik deprem yer hareketi seviyesinde, goz 6niine alinan
dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak
yerdegistirme.

DMaks : Yalitim biriminin maksimum yatay deplasman kapasitesi.

Dy . Yalitim biriminin etkin akma yerdegistirmesi.



F
Fi
F(Lock&Up)
FvD, Maks
FPS

G

g

h

h1, h2

Kd
Kb

Kwm

Reﬁ

Sa(Thn)

DD-1 .
Sa(le )(TM) ’

DD-2
Sa(le )(TD)
Sv, M

Ta

Yapinin en uzun plan boyu.

Ust yap1 agirlik merkezi ile yalitim sistemi rijitlik merkezi arasinda
Olctilen dis merkezlik ile deprem yiiklemesine dik dogrultudaki plan
boyutunun %35°1 olarak hesaplanan ek dig merkezligin toplamu.
Yalitim biriminde “D” yerdegistirmesine kars1 gelen dayanim.

1 kat1 seviyesinde goz Oniine alinan deprem yoniindeki yatay kuvvet.
“Lock&Up” cihazinda olusan maksimum eksenel kuvvet.

Viskoz damperde olusan maksimum eksenel kuvvet.

Sirtiinmeli sarkag tip izolator.

Sabit yiik.

Yer ¢ekimi ivmesi.

Perde toplam yiiksekligi.

Cift yiizeyli siirtlinmeli sarkag izolatoriin alt ve iist kaide i¢ yiizeyleri
ile ¢ekirdek merkezi aras1 mesafeler .

Tasarim deprem yer hareketi yerdegistirmesi seviyesinde yalitim
sisteminin etkin rijitligi.

Maksimum deprem yer hareketi yerdegistirmesi seviyesinde yalitim
Perdenin plandaki uzunlugu.

Yap1 bloguna ait 1’inci kat kiitlesi.

Maksimum deprem (DD-1).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz.

Cift ylizeyli siirtlinmeli sarkag izolatoriin alt ve st kaidesi yiizey
egrilik yaricaplari.

Cift yiizeyli stirtiinmeli sarkag izolatoriin esdeger egrilik yarigapi.
Titresim moduna iliskin spektral ivme.

En biiylik deprem seviyesinde TM periyodundaki spektral ivme (g).
Tasarim deprem seviyesinde TD periyodundaki spektral ivme (g).
Maksimum (DD-1) deprem yer hareketi diizeyinde izolasyon
sistemindeki s6zde spektral hiz.

Periyot (s).

Deprem spektrumu birinci kose periyodu.

xi



To . Deprem yalitimli binanin tasarim yerdegistirmesi seviyesinde etkin
titresim periyodu.

TL . Uzun periyot bolgesine gecis periyodu.

Twm . En biiylik yerdegistirme altinda deprem yalitiml1 binanin etkin
titresim periyodu.

Ts : Yalitim uygulanmamig binanin briit kesit rijitligi kullanilarak
hesaplanmis hakim mod titresim periyodu.

Ty . Elastomer yalitim birimleri ile yalitilmis yapinin diisey dogrultudaki

titresim periyodu.

\Y . Damper piston hizi.

Vs . B-Blok zemin kat taban kesme kuvveti.

V/B, Damper . Viskoz damper ilavesi yapilan B-Blok modeli zemin kat taban kesme
kuvveti.

VB, Lock&Up . “Lock&Up” ilavesi yapilan B-Blok modeli zemin kat taban kesme
Kuvveti.

Vb . Tasarim yerdegistirmesi seviyesinde yalitim sisteminde olugacak

kesme kuvveti.

W . Binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirlig:.

Wg :  B-Blok iist yapisinin deprem sirasindaki toplam kiitleye karsi gelen
agirhig.

Wy . Bir kuvvet-yerdegistirme egrisinin i¢inde kalan alan .

Wi . Bir izolator birimi lizerindeki toplam kiitleye kars1 gelen agirlik.

Wi . Binanin i’nci katinin sabit yiikdi.

W, . Depremin diisey bilesen etkisiyle birlikte toplam kiitleye etkiyen
diisey agirlik.

y : Yalitim sistemi rijitlik merkezi ile ilgili eleman arasindaki deprem

yiliklemesine dik dogrultudaki uzaklik.

a . Damper {istel katsayisi.

Bwm , Po : Maksimum (DD-1) ve tasarim (DD-2) deprem yer hareketi
diizeyindeki yalitim birimi icin ASCE7-16 [6] yonetmeligine gore
hesaplanan dl¢eklendirme katsayisi.

I'n . Titresim moduna iligskin modal katki ¢arpani.

MNbi : 1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi.

xii
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M1, Q2
LLAIt Limit
LLNominal
WUst Limit
D, FPS

Ep, vD

ED, (FPS+VD)

&m, &p

EM, FPS

&M, VD

EM, (FPS+VD)

&vd, B-Blok:

Dixn

M

Tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim 6l¢eklendirme
katsayist.

En biiyiik deprem yer hareketi diizeyi i¢in soniim 6l¢eklendirme
katsayisi.

[zolatér dist limit katsayisi.

[zolatér alt limit katsayist.

Stirtiinmeli sarkag izolator siirtlinme katsayisi.

Cift yilizeyli siirtiinmeli sarkag izolatoriin alt ve list kaidesindeki
stirtiinme katsayilari.

Stirtlinmeli sarkag izolatdr alt limit siirtinme katsayisi.

Stirtlinmeli sarkag izolatdr nominal siirtiinme katsayisi.

Stirtlinmeli sarkag izolatdr alt limit siirtlinme katsayist .

Tasarim (DD-2) deprem yer hareketi diizeyinde stirtiinmeli sarkag
izolatorler i¢in hesaplanan etkin soniim yiizdesi.

Tasarim (DD-2) deprem yer hareketi diizeyinde viskoz damperlerle
saglanan ilave etkin soniim yiizdesi.

Tasarim (DD-2) deprem yer hareketi diizeyinde viskoz damperli
stirtiinmeli sarkag izolator sistemi i¢in hesaplanan toplam etkin
sOniim ytizdesi.

Maksimum (DD-1) ve tasarim (DD-2) deprem yer hareketi
diizeyindeki yalitim birimi i¢in hesaplanan etkin séniim yiizdesi.
Maksimum (DD-1) deprem yer hareketi diizeyinde siirtiinmeli sarkag
izolatorler i¢in hesaplanan etkin soniim yiizdesi.

Maksimum (DD-1) deprem yer hareketi diizeyinde viskoz
damperlerle saglanan ilave etkin soniim yiizdesi.

Maksimum (DD-1) deprem yer hareketi diizeyinde viskoz damperli
stirtiinmeli sarkag 1zolator sistemi i¢in hesaplanan toplam etkin
sOnlim ytizdesi.

Viskoz damper ilavesi yapilmis B-Blok yapisinin etkin séniim orani.
Yapi katlarina ait modal yerdegistirme genlikleri.

En biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin agisal

titresim frekans.
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Modele ilave edilen viskoz damper link elemanlari.

Viskoz damper modeli link eleman 6zellikleri (kN/m).

Maksimum deprem i¢in segilen yer kayitlarinin ivme spektrumlari.

Tasarim depremi igin segilen yer kayitlarinin ivme spektrumlari.
Kayaitlara ait (MCE) izolator deplasmanlari (C:1220, a=1.0).
Tasarim depremi maks. kat ivmeleri (C:1220, o=1.0).

Tasarim depremi maks. kat 6telenme oranlar1 (C:1220, 0=1.0).

Kayaitlara ait (MCE) izolator deplasmanlari (C:1600, a=0.5).

C:1220%" ve C:1600%°° damperli modellerde maks. 6telenmeler.
C:1220°°1 ve C:1600%° damperli modellerde maks. kat ivmeleri.

Genelge dogrultusunda birakilmig sismik bosluk (B>1.5xDw).

Izolatérlerin maks. deplasman (Dwmaks) kapasitesine ulastigi durum.

Deprem talebinin izolator deplasman kapasitesini astig1 durum.
Kauguk izolator i¢in carpma duvari 6rnegi (stub wall).

Ileri deformasyonlarda rijitlesen izolator.

FPS tip izolatorlii binanin ¢evre duvaria ¢arpma durumu.
Yapisal analiz modeli.

1. Titresim mod (T1: 3.22 s.) sekli.

2.Titresim mod (T2: 3.20 s.) sekli.

3.Titresim mod (Ts: 3.18 s.) sekli.

4. Titresim mod (T4: 1.27 s.) sekli (aktif mod: “B” blok X yonii).
DBE i¢in secilen yer hareketi kayitlarinin ivme spektrumlari.
RSN-932, zemin kat taban kesme oran1 (“X” yonil).

RSN-932, zemin kat taban kesme orani (“°Y” yonii).

RSN-923, zemin kat taban kesme oran1 (“X” yoni).

Ivme kayitlarin “X” bilesenine ait %2 soéniimlii ivme spektrumu.
RSN-923, zemin kat taban kesme oran1 (“Y” yonii).

RSN-907, zemin kat taban kesme orani (“X” yonii).

RSN-907, zemin kat taban kesme oran1 (“Y” yonii).

RSN-932, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.
RSN-923, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.
RSN-907, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.
Viskoz damper ilaveli yapisal model.

RSN-932, damper kuvvetleri, Fvp maks: 1800 KN.
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RSN-932, damperli ve mevcut model zemin kat kesme orani (“X”).
“Lock-Up” ilaveli yapisal model.

RSN-932, Damperli ve “Lock&Up” model z. kat kesme oran1 (“X”).
RSN-932, “Lock-Up” kuvvetleri (kN).

“A” blok yapisal analiz modeli.

fvme kayitlarinin diisey bilesenine ait %2 soniimlii ivme spektrumu.
RSN-932, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.
RSN-932, diisey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.
RSN-932, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani.
RSN-923, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.
RSN-923, diisey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.
RSN-923, diisey bilesenli model, diisey yiik degisim orani.
RSN-907, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.
RSN-907, diigey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.
RSN-907, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani.
RSN-932, 3B ve 2B yalitimli modellerde diisey yiik degisim orani.

RSN-932, 3B ve 2B yalitimlt modellerde “X” yonii taban kesme orani.
RSN-932, 3B ve 2B yalitimli modellerde “Y” yonii taban kesme orani.

RSN-932 , 3B yalitiml1 yapida olusan diisey yer degistime.
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1. GIRIS

Deprem etkisiyle olusan kuvvetli yer hareketi, yapilarda yikim veya agir hasarlar
meydana getirerek onemli oranlarda can ve mal kayiplarina yol agmakta, iilke
ekonomilerini etkileyebilecek Ol¢iide mali kayiplar dogurabilmektedir. Bu nedenle
depremlerin binalar ve igerikleri tizerindeki etkilerini azaltmak, insaat ve yapi
miihendisligi alanindaki 6nemli konulardan biri olarak goriilmektedir.

Sismik taban yalitimi, binalarin ve bina i¢inde yer alan yapisal olmayan
elemanlarin deprem etkilerine karst korunmasinda kendini kanitlamis en etkin
yontemlerden biri olarak kabul gérmektedir. Sismik izolasyonda temel amag, deprem
kuvvetlerinin yapiya iletimini biiylik dlglide azaltmaktir. Bu nedenle sismik taban
yalitimli binalarda kat ivmeleri ve kat i¢i 6telenme oranlar1 geleneksel binalara gore
oldukea diisiiktiir. Bu sayede hem yapisal sistem hem de bina i¢inde yer alan yapisal
olmayan eleman ve ekipmanlardaki hasar riskleri etkin bir bigcimde azaltilabilmektedir.

Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda deprem tehlikesinin yiiksek oldugu bolgelerde
biiyiik 6l¢ekli hastane binalari, deprem risklerinin azaltilmasi amaciyla sismik taban
yalittimli binalar olarak insa edilmektedir. Orta veya biiylik olgekli bir deprem
sonrasinda hizmete devam edebilir olmasi bakimindan hastane binalarinin sismik
taban yalittimli olarak yapilmasi dncelikli olarak tercih edilmektedir. Bu tercih Saglik
Bakanligi’'nca 2013 yilinda hazirlanan genelge [1] ile zorunlu kilinmis ve sonrasinda
sismik taban yalitimli bina sayisinda ani bir artis meydana gelmistir. Ancak, bu talebe
karsilik, taban yalittimli yapilarin tasariminda yeterli sayr ve nitelikte tecriibeli
mimarlar ve miihendis bulunmamaktadir. Bu nedenle taban yaliimli binalardaki
yapisal tasarim tecriibesi, tasarim yiikleniciligine hak taninmis firmalarin bina
projelerini hazirlarken edindigi bilgiler dogrultusunda kazanilmaktadir.

2018 yili itibariyle toplamda 120 adet yapinin sismik taban yalitim sistemi
kullanilarak insa edildigi veya gii¢lendirildigi bilinmektedir [2]. Bu sayisinin biiyiik
bir kismin1 kamu ve kamu 6zel sektor ortakligi (PPP) ile insa edilen hastane binalari
olusturmaktadir. Diger yapilar ise banka veya haberlesme firmalarina ait veri merkezi
binalar1, havalimani terminal binalar1 (Sabiha Gokgen, Atatiirk Havalimani ve Antalya
Havalimani), LNG depolama tanklari, otoyol-demiryolu viyadiikleri ve konut
yapilaridir. Sismik taban yalitim sistemi lilkemizde konut yapilarinda nadir olarak
tercih edilmekte olup bilinen iki (Aykent Loft Konut Binasi [3] ve Moda Apartmani

[4]) uygulama 6rnegi mevcuttur.



Ulkemizde sismik taban yalitimli binalarin tasarrminda genellikle A.B.D.
(ASCE7-16 [5] ve ASCE41-16 [6]) ve Avrupa’da (EC-8 [7]) kullanilan tasarim
yonetmelikleri takip edilmektedir. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde de [8] sismik taban yalitimli binalara 6zgii tasarim Ve test kurallarinin
yer aldig1 ayri1 bir bolim yer almaktadir. Bu yonetmeliklerde modelleme, analiz ve
tasarima iliskin genel tanim ve kurallar verilmekte olup taban yaliimli binalarda
karsilasilabilecek tasarim problemlerine ¢cogu zaman cevap bulunamamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda taban yalitimli binalarda siklikla karsilasilan analiz ve
tasarim problemleri ortaya koyularak, bu problemlerin ¢6ziimleriyle ilgili tasarim
yaklasimlar1 {izerine caligmalar yapilmistir. Tasarim ve analiz problemlerinin
tanimlanmasi1 0ncesinde sismik taban yalitimi, yalitim sistemleri, tasarim kriterleri,

analiz ve tasarim yontemleri hakkinda genel tanimlar yapilacaktir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu ¢aligmada taban yalitimli sistemlerin analiz ve tasarimi1 konusunda edinilmis
tecriibelerin paylagilmasi amaglanmakta olup belirli tasarim problemleriyle ilgili
farkindaligin artirilmasi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda yapilan g¢aligsmalarin
tasarim mithendislerine smirli da olsa katkida bulunacagi timit edilmektedir. Tez
calismasi kapsaminda taban yalitimh sistemlere 6zgii 6zel problemlere deginilmis,
ancak sismik taban yalitimiyla ilgili temel konulara detayli olarak girilmemistir.
Sismik taban yalitimi ilgili temel bilgilere ve analiz detaylariyla ilgili konulara
referanslar boliimiinde verilen kaynaklardan ulasilabilir.

Tez g¢alismasinin birinci boliimiinde sismik taban yalittimi konusunda genel
tanimlar yapilmig, taban yaliimli bina uygulamalarinin iilkemizdeki gelisimi,
uygulama yapilan yap1 tiirleri ve yaklasik sayilar1 hakkinda genel veriler
paylasilmigtir. Ayrica bu tiir sistemlerin tasariminda takip edilen ulusal ve uluslararasi
yonetmelikler hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde sismik taban yalitimi ve yalitim sistemleri hakkinda kisa
tanimlamalarda bulunulmus, sistemin konvansiyonel sistemlere karsi bilinen
avantajlarina ve dezavantajlarina deginilmistir. Bunlara ilaveten sismik yalitim
sistemleri ve izolator tiplerine iliskin temel tanimlarda bulunulmus, farkli izolator

tiplerinin tasarim acisindan avantaj ve dezavantajli yanlarina deginilmistir. Ulkemizde



siklikla kullanilan veya kullanimi nadir tercih edilen izolatdr tipleri ayrica
belirtilmistir.

Ucgiincii  boliimde sismik taban yalitimli binalarm tasarim kriterleri ve
performans hedefleri ¢esitli yonetmelikler ve tasarim genelgelerinden ornekler
verilerek aciklanmistir. Uluslararast alanda, 6zellikle A.B.D.” de taban yalitiml
sistemlerin tasarimi ic¢in yeni nesil performans hedefleri ve bina performans
derecelendirme sistemlerine dair kisa bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde sismik taban yalitimli sistemlerin ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerde tanimlanan analiz yontemleri i¢in genel tanimlar yapilarak her bir
analiz yonteminin uygulama smir ve sartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. 2019 yil
basinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin [4] 14.Boliim’inde
(Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina Tasiyici Sistemlerinin Tasarmm I¢in Ozel
Kurallar) verilen denklem ve kistaslara ayrica deginilmistir. Tez kapsaminin sinirl
olmasi nedeniyle izolatéor ve izolasyon sistemi tasarimina, kat kuvvetlerinin
belirlenmesine iligkin farkli yonetmeliklerdeki yaklasimlara, izolator testleri ve bu gibi
bircok konuya deginme firsati bulunamamistir. ilave bilgi edinmek igin referans
boliimiinde verilen ilgili kaynaklara bagvurulabilir.

Besinci boliimde taban yalitimli binalarin tasariminda karsilasilan sorunlarla
ilgili tespit ve ¢6ziim Onerileri lizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu boliimde, segilen iig
farkl tasarim konusu i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu konulardan birincisi, fay yonelim
etkisine maruz taban yalitimli binalarda elde edilen yiiksek deplasman talepleri ve bu
taleplerin azaltilmasia déniik ¢dziimlerin bulunmasina yonelik hazirlanmustir. ikinci
ornek konu ise iilkemizde yaygin olarak tercih edilen ortak izolasyon ddsemesi
tizerinde yer alan ayrik bina bloklarinin davranisi ve tasarimi iizerine yapilmistir. S6z
konusu bu problemlerin tasarim asamasinda tespit edilmesi ve uygun ¢oziim
yaklagimlariin belirlenmesi kapsaminda degerlendirmelerde bulunulmustur. Son
ornek ¢alisma ise diisey ivme bilegenin dogrusal olmayan dinamik analizlerde taban
kesme kuvvetlerine olan etkilerinin arastirilmasi {izerinedir.

Altinct ve son bdliimde ise tez kapsaminda deginilen tasarim problemleriyle
ilgili elde edilen sonuglar 6zetlenmis, bu sonuglara iliskin tasarim Onerilerinde
bulunulmus, ileriye doniik tasarim problemleri ve yaklagimlariyla ilgili olas1 ¢alisma

konular1 hakkinda bilgiler verilmistir.



2. SISMIiK TABAN YALITIMI ve SISTEMLERI

Sismik taban yalitimi, alt yapi ile st yap1 arasmna g¢esitli diizeylerde
deprem yiiklerini azaltmay1 amaglayan depreme dayanikli yap1 tasarimi yontemidir
[9]. Sismik taban yalitimi genellikle depremin binalar tizerindeki yatay etkilerini
azaltmaya yonelik yapilmaktadir. Giinlimiizde deprem diisey etkilerine karsi sismik

yaliim uygulamalar1 da yayginlasmaya baslamustir.

Sekil 2.1: Sismik taban yalitimli yap1 ve tabana ankastre yapi.

Konvansiyonel yapilarda sismik tasarim yaklagimi, orta bilyiikliikteki deprem
yer hareketlerine karsi yapida olusabilecek can ve mal kayiplarimi onlemek, biiyiik
deprem yer hareketlerine karsi ise binanin toptan go¢mesini Onlemek {izerine
kuruludur. Biiyiik depremlerde Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yer hareketiyle binaya
etkiyen sismik enerjinin yapisal elemanlarda olusacak kontrolli hasar
mekanizmalariyla  (betonun catlamast  ve c¢eligin  akmasi) sOniimlenmesi
amaclanmaktadir. Bir binanin kat ivmeleri ve katlar arasi goreli 6telenme oranlari
biiyiik oldugunda, binada toptan gé¢gme meydana gelebilir veya yapi stabilitesini
koruyabilse de depremden sonra binada kalict deformasyonlar goriilebilir. Bu tiir
durumlarda binanin islevlerini eski haline getirmek zordur ve bina gii¢clendirme
maliyeti oldukca yiiksek olabilir [11]. Sismik taban yalitimli binalarda ise yatay
deformasyon talebinin biiyiik bir kismi yalitim biriminde olusur ve st yap1 kat
ivmeleri birbirine yakin olur [12]. Taban yalitimli binalarin tasariminda ise deprem

etkisiyle ist yapiya etkiyen yatay kuvvet, konvansiyonel yapilara gore oldukga
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kiictiktiir. Bu nedenle iist yapidaki yatay kuvvetler i¢in elastik tasarim miimkiin
olabilmektedir.

Sismik taban yalittmimin yumusak zeminlerde (ZE ve ZF) veya uzun salinim
periyotlarina sahip yiiksek yapilarda (Ts>2.0~2.5 sn) uygulanmasi {ist yap1 sistemine
avantaj yerine dezavantaj getirebilmektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarda sismik taban
yalitimi yerine {ist yapida sismik soniimleyiciler kullanilarak deprem etkisi daha etkin
bir sekilde azaltilabilmektedir.

Sismik taban yalitim sistemleri aktif, yar1 aktif kontrol sistemleri ve pasif kontrol
sistemleri olmak tizere {i¢ tip sistemden olusmaktadir. Burada yapilarda yaygin olarak
kullanilan pasif kontrol sistemlerine deginilmis olup, aktif ve yari aktif kontrol
sistemleri bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda sismik taban yalitim sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilmis olup, bu sistemlerin kullanimi, gelisimi ve uygulama ornekleriyle ilgili

konulara referanslar bolimiinde verilen kaynaklardan ulasilabilir [2], [9], [12]-[14].

2.1. Elastomer Esash Sistemler

Elastomer esasli izolatorler dogal kauguk izolatorler (NRB), kursun cekirdekli
kauguk izolatorler (LRB) ve yiiksek sontimlii kauguk izolatérler (HDRB) olmak {izere
ti¢ farkl1 tipte tiretilmektedir.

Bu sistemler yapilarin sismik izolasyon kotuna yerlestirilerek (temel seviyesi
veya st kat seviyelerinde) ilave soniimleme katkisi ile birlikte yap1 sisteminin ana
salinim periyotlarinin uzamasini saglayarak iist yap1 ivmelenmelerini azaltmakta (bkz.
Sekil 2.2 [13]) ve yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet ve deformasyon taleplerini

azaltilabilmektedir.



Stzde lvme A, g
Deplasman I in.

Dogal titresim periyodu Tn, sn.

Sekil 2.2: %2, %5 ve %10 soniimlii elastik ivme ve deplasman spektrumu.

Kursun cekirdekli kauguk izolatorler Tirkiye’deki sismik yalitimli hastane
binalarinda ve otoyol viyadiiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
izolatorlerin tiretici kataloglarinda verilen yatay deplasman kapasitesi 30cm~90cm
araligindadir [15]. Kursun ¢ekirdekli izolatorlerde esdeger soniim orani %10~%25
arasinda saglanabilmektedir. Bu tip kauguk esasli izolatorlerin yanal rijitlikleri
yiikleme hizina ve yaslanma etkilerine bagli olarak degisebilmektedir.

Dogal kauguk izolatorler taban yalitim uygulamalarinda genellikle soniimleyici
damperlerle veya diiz siirtinmeli kayic1 izolatdrle birlikte kullanilmaktadir. Dogal
kauguk ve yiiksek sontimlii kauguk izolatorler (bkz. Sekil 2.3 [16]) Japonya’daki
sismik yalitimli yap1 uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmekte ise de bu tiir
izolatorlerin {ilkemizde bina tiirii yapilarda herhangi bir uygulama Ornegi

bulunmamaktadir.

Sekil 2.3: Kauguk izolatér (HDRB).



Sekil 2.4: Elastomerik izolatorler igin tipik kuvvet-deplasman egrisi.

Kauguk izolatorler; uygun yatay deplasman sinirlari igerisinde basing etkileri
altinda kararli bir davranig ve direng gosterirken, ¢ekme etkisine karsi sinirlt bir
dayanima sahiptirler. Bu nedenle bu tip yalitim sistemlerinin kullanildig1 binalarda
izolatorlerde ¢ekme etkisinin olugsmasindan miimkiin mertebede kacinilmakta veya
cekme gerilmesinin izin verilen smir degerler iginde kalmasi istenmektedir.
Elastomerik izolatorlerin yatay kuvvet yerdegistirme grafigi Sekil 2.4°te [16]

verilmektedir.
2.2. Siirtiinme Esash Kayic1 Izolatorler

Siirtlinmeli kayici izolatdrlerde siirtlinme ne kadar az ise {ist yapiya iletilen yatay
kuvvetler o mertebede az olmaktadir. Bu tip izolatorlerde paslanmaz ¢elik diiz veya
egimli plaka yiizeyleri deprem etkisi altinda birbiri {lizerinde kayar. Kaymanin
baslamasi i¢in yapiya etkiyen yatay deprem kuvveti izolatdriin siirtlinme kuvvetinden

daha fazla olmalidir.
2.2.1. Diiz Yiizeyli Kayici izolatérler (Flat Sliders)

Diiz yiizeyli kayici izolatdrler tamamen siirtlinme prensibine gore ¢caligmaktadir.
Iki diiz yiizey birbiri iizerinde kaymaktadir. Izolatoriin tetiklenmesi igin gereken tek
sart, izolatOriin siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik bir yatay kuvvete maruz kalmasidir.

Bu nedenle iist yap1 sistemine etkiyen yatay kuvvetler siirtlinme kuvvetiyle sinirli olup



deprem yatay ivmesinin biiyiikliigii ve frekansindan bagimsizdir. Ornek bir diiz

yiizeyli kayici izolator Sekil 2.5°te [17] goriilmektedir.

Sekil 2.5: Diiz kayici izolator 6rnegi.

Celik yiizeyler aras1 siirtiinmenin azaltilabilmesi igin teflon (PTFE) ya da diisiik
strtinmeli kimyasallar kullanilmaktadir. Teflon yiizeyler elastomere gore daha fazla
normal gerilme tasiyabilirler. Kayici izolatdrler yiiksek basing etkilerine karsi
tasarlanabilmektedir. Ancak, yiizey basing gerilmesi arttikca teflon yiizey ile ¢elik
ylizey arasindaki siirtlinme katsayist azalmaktadir. Sirtlinme katsayis1 ortam
sicakligina, ylikleme hizlarina, eksenel basing ve yiizey temizligine bagl olarak
degisim gostermektedir. Diiz ylizeyli kayici izolatorlerin yatay kuvvet yerdegistirme

grafigi Sekil 2.6’da [17] verilmektedir.
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Sekil 2.6: Diiz yiizeyli kayici izolator kuvvet-deplasman egrisi.



Cekme etkisine kars1 direng gostermezler. Bu tip izolatorlerde soniim siirtiinme
ile saglanir. Deprem sonrasinda yapinin tiimiinde kalici deplasmanlar olusabilir.
Ancak, kalict deplasmanlarin deprem sonrasi binada miidahale yapilarak
diizeltilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle izolasyon kotunda kalici
deplasmanlarin olusmamasi/sinirlandirilmasi ve geri merkezlemenin saglanabilmesi
icin diiz ylizeyli kayic1 izolatorler kauguk esash izolatdrle birlikte kullanilmaktadir.
Bina tasiyici sisteminde yliksek eksenel yiik taleplerinin oldugu lokasyonlarda (perde
ve c¢apraz bashiklart vb.) kauguk esasli izolatér birimlerinin yerine de

kullanilabilmektedir.
2.2.2. Egri Yiizeyli Siirtiinmeli Sarkac izolatorler (FPS)

Egri ylizeyli siirtiinmeli sarkag izolatorler, diiz yiizeyli kayici izolatoriin geri
merkezleme 6zelligi kazandirilmis halidir. Sarkag¢ hareketinin iyi bilinen prensibine
dayanir. Bu tip izolatérler yapi periyodunun uzatilmasi, enerji soniimii ve geri
merkezleme mekanizmasini igeren etkili bir titresim kontrol sistemi olarak ortaya
cikmustir [18].

Siirtlinmeli sarkag tip izolatorler kiiresel bir i¢biikey yiizeye ve kaydirict olarak
egrisel formda bir ¢elik ¢ekirdek elemana sahiptir. Depremde egrisel formdaki ¢elik
cekirdek kiiresel i¢ biikey yiizey iizerinde kayar. I¢ biikey yiizey nedeniyle, deprem
sonunda iist yapi sistemi geri merkezleyici kuvvet etkisi altinda orijinal konumuna geri
donebilmektedir. Bu sistemlerde yapi orijinal pozisyonuna geri donerek deprem
sonras1 kalic1 yer degistirme en aza indirgenebilmektedir. Ornek bir egri yiizeyli

stirtiinmeli sarkag izolator Sekil 2.7°de [19] goriilmektedir.

Sekil 2.7: Cift egri ylizeyli siirtlinmeli sarkag drnegi.



Bu sistemlerde taban yalitim sisteminin etkin periyodu yapi kiitlesinden
bagimsiz olarak kiiresel kayma yiizeyinin egrilik yarigapina ve yiizey siirtiinme
katsayisina baglidir. izolatorlere etkiyen yatay yiikler diisey iist yap1 yiikleriyle orantili
oldugundan izolasyon désemesindeki burulma diizensizlikleri bu dogal mekanizma
nedeniyle biiyiik oranda elimine edilmektedir. Egri yilizeyli kayici izolatorlere ait tipik

yatay kuvvet yerdegistirme grafigi Sekil 2.8’de [18] verilmektedir.

Yatay Kuwwet

Sekil 2.8: Egri yiizeyli kayici izolator kuvvet-deplasman egrisi.

Bu elemanlarin ¢ekme rijitlikleri yoktur ve ¢ekme etkisine karsi direng
gostermezler. Bu nedenle ¢ekme etkileri altinda izolatorlerde kisa siireli kalkmalar
olusabilmektedir.

Egri yiizeyli kayici izolatorler Tiirkiye’de bir¢ok yapida (hastaneler, havalimani
terminalleri, otoyol ve demiryolu viyadiikleri) yaygin olarak kullanilmistir. Bu tip
izolatorler kaucuk izolatorlerin aksine yiiksek mertebedeki yatay deplasman
taleplerine  (120cm~140cm) cevap verebilecek kapasitede tiretilebilmektedir.
Izolatorlerin eksenel yiik kapasiteleri de oldukga yiiksektir. Yiizey siirtiinme katsayist,
eksenel basinca, zamana ve sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Statik durumdan
kayma durumuna gegislerde siirtinme (“Breakaway Friction”) ani olarak artig
gosterebilmekte ve st yapiya etkiyen yatay kuvvetlerde ani artislara neden

olabilmektedir.
2.2.3. Lineer Bilyalh Kayar izolatér (Roller Bearings)

Lineer bilyali kayar izolatorler, ¢elik bilyalarin donme hareketini kullanan

izolatorlerdir ve dogrusal hareket (lineer) tipi ve diiz plaka tipi olarak siniflandirilabilir
[11].
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Sekil 2.9°da [11] gosterildigi gibi lineer tip, raylardan ve lineer sisteme monte
edilmis bir bloktan olusur. Diger kayar izolatorlerin aksine hem basing hem de ¢ekme
etkilerine kars1 rijitlikleri yiiksektir.

Histeretik davranis dongiisii, sismik tepki analizinde elastik mitkkemmel plastik
malzeme olarak modellenen bir sekle sahiptir. Geri merkezleme 6zelligi yoktur, bu

nedenle yalitim sistemi iginde sik sik kauguk tip izolatorlerle ile birlikte kullanilir.

v Lineer Ust Rav
Ust Taban PIakasu >/

Lineer Blok
Kauguk Sim
~._ Lineer Ait Ray

Alt Taban Plakasi r ~

Sekil 2.9: Lineer bilyali kayar izolatér mekanizmasi.

Uzun siireli yiikler altinda lineer bilyali izolatorlerin siirtiinme katsayist 0.005
ile 0.01 arasindadir ve Sekil 2.10°da [11] gosterildigi gibi, siirtiinme katsayisi diisey
yiikle dogru orantili olarak daha biiyiik hale gelir. Uretimde degisiklik, 0.002 gibi
disiik bir degerdedir, ancak yatagin egilmesinden, biikiilmesinden veya
deformasyondan dolay: siirtinme katsayisindaki olas1 degisiklikleri dikkate almak
gerekir [11].

Surtiinme Katsayisi
Yy
I
]
™,

1.* Kahcr Yok

Disey Yik Pv

Sekil 2.10: Siirtlinme katsayisinin diisey yiikle degisimi.
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tasima kapasitesi) baglhidir. Bu tipteki izolatorlerin diisey rijitlikleri kauguk
izolatdrlerden 2 ila 5 kat daha yiiksektir. Ornegin, 10.000 kN'luk uzun siireli bir yiik
(eksenel yiik) durumunda, kauguk izolatérlerin diisey rijitligi (G: 0.39 MPA, S2: 5.1)
4.09x10°MPA iken lineer kayici tip izolatériin diisey rijitligi 1.20x10’MPA (2.9 kat)
olmaktadir [11].

2.3. Soniimleyici Damperler

Sontimleyici damperler hiz bagimli (viskoz) ve deplasman bagimli (histeretik)
damperler olarak iki grupta incelenebilirler. Hiz bagimli soniimleyicilere yag veya
silikon bazli damperler (bkz. Sekil 2.11 [20]), deplasman bagimli damperlere ise “U”
(bkz. Sekil 2.12 [21]), helisel sekilli ¢elik damperler ve kursun damperler (bkz. Sekil
2.13 [21]), 6rnek gosterilebilir.

Sekil 2.11: Izolatorle birlikte kullanilan viskoz damper 6rnegi.

Viskoz veya deplasman bagimli soniimleyicilerle taban yalitim sisteminin
esdeger kritik séniim oram %10~%25 mertebesinde artirilabilmektedir. Ozellikle
yakin fay etkilerine maruz yapilarda izolatorlerdeki yatay deformasyon taleplerinin
azaltilmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Deplasman bazli damperlerin biiyiik

bir deprem sonrasinda degistirilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir.
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Sekil 2.13: Izolatorle kullanilan kursun ve helisel sekilli damper drnegi.
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3. TASARIM PERFORMANS HEDEFLERI

Binalarin yapisal tasariminda, yakin gelecekte meydana gelebilecek ve saha
tizerinde 6nemli bir etkisi olan biiyiikk 6l¢ekli depremler tahmin edilmekte ve bu
depremlerin neden oldugu yer hareketlerine gore yapisal sistemin depreme karsi
dayanimi ve giivenligi degerlendirilmektedir.

Ote yandan, binalardan istenen performans sadece yapisal sistem veya yapisal
elemanlarla ilgili olan emniyet degil, ayn1 zamanda binanin kendisinin veya yapisal
olmayan elemanlarin biitiinligi ve kullanilabilirligi gibi ¢ok c¢esitli performanslar
gerektirir (islevsellik, konut konforu vb.). Bu nedenle, tasarim Kriterleri sadece
maksimum yer hareketi seviyesine gore degil, daha diisiik ve meydana gelme sikligi
yiiksek yer hareketleri (DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri) agisindan da belirlenmelidir.
Ornegin, sismik taban yalitimli bina sistemi maksimum deprem etkisine gore biiyiik
bir akma kuvvetine gore tasarlanirsa, s6z konusu bina tasarim depremi veya daha
diisik  deprem  seviyelerinde sismik  izolasyonun sagladigi  faydadan
yararlanilamayabilir. Bu dogrultuda binada kat ivmeleri ve kat goreli deplasmanlar
artar ve bina tabana ankastre davranisa yakin bir davranis gosterir. Bu nedenle tasarim
kriterleri birden ¢ok deprem seviyesine gore belirlenmektedir [11].

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde [8] sismik taban yalitimli bina tasiyici
sistemi i¢in tasarim kriterleri kat Gtelenme oranlarinin sinirlari ve iist yapi tasariminda
kullanilacak deprem yiikii azaltma katsayist ile iliskilendirilmistir. Ust yapidaki goreli
kat otelenmeleri, kesintisiz kullanim (KK) performans seviyesi i¢in h/200 (h:kat
yiiksekligi) smirli hasar (SH) performans seviyesi i¢in h/100, Kontrollii Hasar
performans seviyesi igin ise h/66 degerleri ile sinirlandirilmistir. Ust yapi tasarimu igin
deprem yiikii azaltma katsay1 “R” kesintisiz kullanim performans seviyesi i¢in R=1.2,
sinirli hasar performans seviyesi i¢cin R=1.5 olarak alinmaktadir.

Saglik Bakanliginca 2013 yilinda yayinlanan sismik taban yalittmli hastane
binalarina iliskin genelgede [1] sismik taban yalittimli hastane binalarinda tasarim
deprem etkisi altinda kat 6telenmeleri h/200, yatay kat ivmeleri {ist sinir1 0.3g, tasarim
taban kesme orant ise 0.20W ile sinirlandirilmistir. Japon yonetmeliginde de [11] yatay
kat ivmelerinin siirlandirilmasiyla ilgili benzer performans kriterleri mevcuttur.

Yatay yondeki deprem yer hareketlerinin konvansiyonel tabana ankastre

yapilarda hasar olusturma potansiyeli yliksektir. Bu tip binalarda biiyiik bir deprem
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sonrasinda tadilat/takviye maliyetleri binanin yikimini gerektirebilecek hayli ytliksek
mertebelere ulasabilmektedir. Ancak sismik taban yalitimli binalarda yatay yondeki
deprem yer hareketinin yapisal elemanlar iizerinde etkisi cok daha kiiciiktiir. Bununla
birlikte, deprem diisey yer hareketinin sismik taban yalittmli binada olusturdugu
etkiler konvansiyonel bir yapiyla hemen hemen aynidir ve bazi durumlarda eleman
tasariminda etkin yiik kombinasyonu olarak dikkate alinabilmektedir. Sismik taban
yalittiminin tercih edilmesi halinde depremin hem yatay hem de diisey etkisine kars1
uygulanmasi1 da miimkiindiir. Ancak, sismik izolasyon birimlerine iliskin maliyet ciddi

mertebede artabilmektedir.

Sekil 3.1: 3B sismik yalitim, “Loma Linda Medical Center” modeli.

Yakin saha fay etkisine maruz bolgelerde deprem diisey yer ivmelerinin yatay
yer ivmelerine esit veya biiyiikk olabildigi bilinmektedir [22]. Bu bélgelerde diisey
yonde sismik yalitim yapilmasma ihtiyag duyulabilir. Ozellikle deprem sonrasi
faaliyetlerine devam etmesi gereken haberlesme, afet yonetim ve hastane binalarinda
ivme hassasiyetli kritik ekipmanlardaki hasar risklerinin azaltilmas1 kapsaminda diisey
yonde de sismik yalitim (bkz. Sekil 3.1 [23]) tercih edilebilir. Diisey dogrultuda sismik

yaliimin 6nemli ekipmanlar igin ekipman bazinda ayri1 ayri yapilmasi da miimkiindiir.
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3.1. Yapisal Tasarimda Yenilik¢i Yaklasimlar

Uluslararasi alanda, 6zellikle A.B.D’de yapi sistemlerinin tasariminda (taban
yaliimli sistemler de dahil) mevcut yonetmeliklerin performans yaklagimlarindan
farkli olarak siireklilik esash tasarim (Resilience Based Design) hedef tasarim kriteri
olarak kabul edilmeye baslanmistir.

Mevcut yonetmelikler bir depremden sonra can kaybinin minimum olacagina
dair giivence saglarken, hayatta kalan insanlar i¢in ne tiir bir yasamin siirdiiriilecegi
sorusuna cevap verememektedir [24]. Siireklilik esashi tasarim bu sorunun cevabini
bina derecelendirme (REDi ™ Rating ve U.S. Resiliency Council Building Rating

System) veya puanlama (U.S. Resiliency Council’s rating system) yoOntemiyle

kargilamay1 hedeflemektedir. S6z konusu tasarim bu hedef dogrultusunda yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin (mimar bilesenler, cepheler, mekanik-elektrik
ekipmanlar) tasarim ve performans dogrulamasinin belirlenmesini amaglamaktadir.

Siireklilik esasli tasarimda bina derecesi veya puani deprem sonrasi olasi
finansal kayiplar ve bina durus kayiplari baz alinarak tespit edilmektedir. S6z konusu
kayiplar FEMA-P58 [25] projesi kapsaminda gelistirilen bir kayip degerlendirme
metodolojisi kullanilarak hesaplanmaktadir. FEMA-P58 [25] projesi kapsaminda
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin tiplerine gore birgok elemanin 6n taniml1 hasar
gorebilirlik egrileri, kat ivmesi ve deplasman girdileri ile degerlendirilmekte ve
degerlendirme neticesinde yapisal ve yapisal olmayan elemanlara iliskin olas1
maksimum kayiplar hesaplanabilmektedir.

Hesaplamalar neticesinde binanin isletmeye donme hizi birden bese kadar olan
yildiz puanlama (U.S. Resiliency Council’s rating system) sistemiyle
derecelendirilmektedir. Bu tiirdeki tasarim yaklasimlari mithendis ve miihendis
olmayan tiim taraflarin kolayca anlasabilecegi ortak bir dil yaratmakta ve yapi
kullanicilarinin veya yatirimeilarinin ihtiyaglarina cevap veren performans hedefleri
sunmaktadir. Ustelik bu tip tasarim hedefleri, yap1 sahiplerini ve yatirrmeilart nispeten
yikksek On maliyete ragmen daha yiliksek puanli binalar insa etmeye tesvik
edebilmektedir (bkz. Sekil 3.1 [23]).
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4. ANALIZ YONTEMLERI

Tasarim standartlarinda sismik taban yalitimli yapilarin tasarimi, esdeger
deprem yiikli yontemi, mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemlerine dayanmaktadir. Yaliim birimleri yatay yiikler altinda
dogrusal davranig gostermedikleri i¢in dogrusal analiz yontemlerinde (esdeger deprem
yukii yontemi ve mod birlestirme) dogrusal olmayan yalitim sisteminin esdeger
ozellikleri (Esdeger rijitlik ve esdeger soniim) dikkate alinarak analiz yapilir.

Esdeger deprem yiikii yontemi oncelikle asgari tasarim kriterlerini belirlemeyi
amagclar ve ¢ok sinirl tipteki taban yalitimli yapr sinifinin tasarimi i¢in kullanilabilir
(dogrulayict dinamik analizler olmadan). Esdeger deprem yiikii yonteminin basit
denklemleri, 6n tasarim i¢in kullanisli araglardir ve daha karmasik hesaplamalarin hizli
bir sekilde gozden gegirilmesi ve kontrol edilmesi i¢in bir imkan saglar. Tasarim
standartlari, esdeger deprem yiikii yontemi denklemlerini dinamik analiz sonuglarina
siirlar koymak i¢in de kullanmaktadir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde [8] esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulanabilecegi  kosullar asagidaki gibi  verilmistir. Diger uluslararasi
yonetmeliklerde de benzer kosullar verilmektedir. Bu kosullarin saglanamamasi
durumunda mod birlestirme yontemi, mod birlestirme yontemine iligkin kosullarin
saglanamamasi durumunda ise tasarimin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

analiz yontemiyle yapilmas1 gerekmektedir.

e Bina, ZA, ZB, ZC veya ZD tiirii zeminde bulunmaktadir.

e Yalitimli binanin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altindaki etkin periyodu 4.0
saniyeden kiigtiktiir.

¢ Yalitim birimlerinde kalkma veya ¢ekme olusmamaktadir.

e Etkin soniim orant %30 degerinin altindadir.

e Yalitim sistemi iizerindeki binanin kat adedi en fazla 4, yalitim ara yiizii
tizerindeki toplam yiiksekligi ise en fazla 20 metredir.

e Yalitim sistemi {izerindeki binanin her katinda burulma diizensizligi katsayisi

nbi<2.0kosulu saglanmaktadir ve binada B2 tiirii diizensizlik yoktur.

¢ Binanin diisey dogrultudaki titresim periyodu Tv= 0.1s ’dir.
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Yukarida verilen ilk dort kosulun saglandigi durumlarda lstyapi ve altyapt mod

birlestirme yontemi ile hesaplanabilir.

4.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii yontemi, sismik yalitimli yapinin davranisini belirlemek
i¢in basit denklemleri kullanan yer degistirme tabanli bir yontemdir. Her ne kadar bu
yontem prosediirii lineer bir analiz metodu olarak kabul edilse de, kullanilan
denklemler izolasyon sisteminin dogrusal olmayan 6zelliklerini dolayl1 olarak hesaba
katacak sekilde deformasyon talebine bagli olarak hesaplanan etkin rijitlik ve soniim
degerlerini igerir. Denklemler, iist yapinin rijit oldugu varsayilarak tiim yatay
deformasyonlarin yalittim katmaninda olustugu kabul edilerek dogrusal olmayan bir
yaklagimla kapasite spektrum yontemi (bkz. Sekil 4.1 [26]) kullanilarak
belirlenmektedir.

£
= A
= Kitle x Tasarim Depremi
I -
= Spektral lvme
w . .,
a 1.3 (Wig x Spy/T)
.
2
é
W
In =27
J{—DJ:HJ}'.'-:»
Bp = 1 Ep S6nim Katsayisi. 1],
Do Kpma Do efektif sénim
\ Tax
Vs k
— ] Yaliim Sistemi Yalitim Sistemi
{st Limit Alt Limit
Egrisi Egrisi
Dp (8 ) ST Spektral
1.3 ;] ] DI<D -
W Yerdegistirme

Sekil 4.1: Izolasyon sistemi kapasite egrisi ve deprem tasarim spektrumu.

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2019°a [8] gore tasarim deprem yer hareketi
ve maksimum deprem yer hareketi diizeyleri igin yalitim birimi yerdegistirmesi Dp ve
Dwm Denk.(4.1) ve Denk.(4.2) ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan 1.3 katsayisi

depremin yon etkisine iliskin spektrum biiyiitme katsayisidir.
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Dp = 13(4 2)TD pSLP=D (T (4.1)
g _

Dy =13 (W) TnuSea. > (Tw) (4.2)

Tasarim deprem yer hareketi ve maksimum deprem yer hareketi diizeyleri i¢in

bina etkin periyodu Tp ve Tm Denk.(4.3) ve Denk.(4.4) ile hesaplanmaktadir.

w
T, =2 4.3
D 7T 9K, (4.3)
w
= 4.4
Ty =2m 9Ky (4.4)

Soniim dlgeklendirme katsayilart np ve nm Denk.(4.5) ile elde edilmektedir.

n= |2 (45)

Tasarim ve maksimum deprem yer hareketi diizeylerindeki yalitim ara yiizi
toplam yerdegistirmesi, Denk.(4.1) ve Denk.(4.2)’den hesaplanan yerdegistirme
degerlerine iistyapt ve yalitim sistemi burulmasindan gelen ilave yer degistirmelerin
eklenmesi ile hesaplanmaktadir.. Diizgiin bir dagilim olmasi durumunda toplam
yerdegistirmeler Denk.(4.6)ve Denk.(4.7) ile hesaplanan degerlerden daha az olamaz.
Burulmalarin dikkate alinmas ile hesaplanan yerdegistirme degerlerinin Denk.(4.6)
ve Denk.(4.7) ile hesaplanan degerlerden daha kiigiik olmasi durumunda Denk.(4.6)
ve Denk.(4.7) ile hesaplanan degerler yerine, hesaptan elde edilen degerler ile 1.1Dm

ve 1.1Dp degerlerinden biiyiik olanlar1 dikkate alinabilmektedir.

[ 12e

DTD = DD _1 + ym_ (46)
[ 12e

DTM = DM _1 + ym_ (47)
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Ustyapiya etkiyen kuvvet, tasarim deprem yer hareketi ve maksimum deprem
yer hareketi diizeyi i¢in Denk.(4.8) ve Denk.(4.9) ile hesaplanacaktir. Ancak, bu
denklemlerde deplasman hesaplarinda oldugu giibi maksimum yon diizeltmesine

iliskin bir katsay1 yer almamaktadir.

Sc(z]gD_Z) (Tp)Wnp

- (4.8)
Vp R

(bDD-1)
VM — Sae gM)WnM (49)

Ustyapi tasarim taban kesme kuvveti higbir durumda tasarim riizgar kuvvetinden
veya yalitim sisteminin akma duruma gegmesi i¢in gerekli olan kuvvet degerinin
altinda olmayacak, ve bu kuvvetler katlara Denk.(4.10)’a gore dagitilacaktir (ters
ticgen).

VoWhy (4.10)

ST =1 Wih
Taban kesme kuvvetinin belirlenmesiyle ilgili ASCE7-16 [5] tasarim yonetmeliginde
asagidaki ilave kosullardan elde edilen maksimum taban kesme orami tasarimda
dikkate alinmaktadir. Bu yonetmelikte kat tasarim kuvvetlerinin dagilimi, izolasyon
kotu dosemesinin kiitlesi, soniim orani ve tabana ankastre yapi periyoduna bagh
degismektedir.

e Ay etkin sismik agirliga ve TD periyoduna sahip geleneksel, tabana ankastre

bir yapinin tasarimi i¢in gereken kesme kuvveti.

e Riizgar tasarimi i¢in gereken kesme kuvveti.

e Izolasyon sisteminin aktivasyonu i¢in gereken kesme kuvvetinin 1,5 katr.

4.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yonteminde esdeger deprem yontemine benzer olarak yalitim
birimlerinin hedef deplasmandaki etkin rijitlik ve sontim degerleri kullanilmaktadir.
Y 6ntemin kullanilabilmesi igin yalitimli bina titresim modlarinda kritik etkin soniimiin

%30’dan biiyiik olmamas1 gerekmektedir. Daha yiiksek titresim modlarinin biiyiik
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oranda elastik davranig gosteren bir {ist yap1 i¢in uygun bir soniimleme degeri olan
%2~%?35 bir kritik soniime sahip oldugu varsayilmaktadir.

Sismik taban yaliim sisteminin etkin rijitliginin maksimum ve minimum
degerleri taban yalitim sistemine etkiyen maksimum taban kesme kuvvetleri ve
maksimum deplasmanlar1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Yontemde yatay yiikler iki ortogonal dogrultuda uygulanir ve sismik taban
yalitim sisteminin ve diger yapisal elemanlarin tepkisi %100 ana yon + %30 dik yon
bileseni kombine edilerek belirlenir.

Mod birlestirme yontemiyle belirlenen herhangi bir kattaki tasarim kesme
kuvveti, esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak hesaplanan kat kesme
kuvvetlerinin diizenli binalar i¢in %80, diizensiz binalar i¢in %90’indan daha az

alinamaz.

4.3. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in etkin rijitlik ve soniim yerine
izolator birimlerinin dogrusal olmayan kuvvet deplasman egrisi kullanilmaktadir (bkz.
Sekil 4.2 [26]). Cogu izolator tipi i¢in kuvvet deplasman iligkisi basitlestirilmis iki

dogrulu egrilerle modellenebilmektedir.

Kuwet

Hedef Deplasman Durumunds;

D / Deplasman
D, D
loop

_ |DW
/ T_..r “ 2.0 ,/—— [Dmetreolarak alnacaktr)
& F

DF,-FD,
7o)

-

F B = 0.03'1

Sekil 4.2: izolatér yatay kuvvet deplasman egrisi.

[zolatérlerin - dogrusal olmayan ozellikleriyle modellendigi zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analizler genellikle taban yalitimli sistemlerin dogrulama

21



analizlerinde kullanilmaktadir. En az on bir ¢ift yer hareketi bileseni kullanildigi
takdirde, her bir kayittan elde edilen maksimum tepkilerin ortalamasi nihai tasarim
degeri olarak kullanilabilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, sonuc¢larin karmagsikligi, gerekli
analizlerin sayis1 (farkli kiitle eksantritesi i¢in farkli model analizleri), zamanin her an1
icin farkli tepki tiirlerini bir araya getirme ihtiyaci, vb. nedeniyle kullanislt bir tasarim
araci degildir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler izolasyon kotu yer
degistirme, devrilme momenti, izolatorlerde kalkma/¢ekme ve kat ivmeleri/kesme
kuvvetleri gibi birkag temel tasarim parametresini kontrol etmek amaciyla bir tasarimi
dogrulamak i¢in kullanildiginda en faydali analiz yontemidir.

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde binanin zaman tanim analizlerinde bina
diisey dogrultudaki titresim periyodunun 0.1sn’den kiigiik olmasi durumunda
depremin iki yatay bileseni, diisey titresim periyodunun kurala uymadigi durumlarda
ise depremin iki yatay bilesenine ek olarak diisey bileseni de kullanilmasi
istenmektedir.

Deprem yalitimli binalarin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢iminde kayit tepki spektrumlarmin 0.5Tp-1.25Twm periyot
araliginda deprem spektrumlariyla uyumlu olmasi istenmektedir.

Zeminin Zp’den daha zayif oldugu durumlarda, {i¢ boyutlu dinamik yapi-zemin
etkilesim hesaplar1 yapilacak ve sonuglar bina hesaplarinda dikkate alinacaktir.
Dogrusal olmayan hesap her deprem yer hareketi seviyesinde ve her dogrultuda en az
on bir kayit cifti icin tekrarlanacak, ilgili deprem seviyesinde ve dogrultuda yapilan
hesaplarda elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamalar1 tasarima esas deger olarak
dikkate alinmasi istenmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen yalitim
birimi yerdegistirmeleri, her bir zaman adiminda meydana gelen birbirine dik
dogrultudaki yerdegistirmelerin vektorel bileskesi olarak belirlenmesi ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda yalitim arayiiziinde hesaplanan
yerdegistirmeler esdeger deprem yiikii yontemine gore hesaplan degerlerin %80’ inden
az olmamasi sart kosulmaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen iistyap1
ve altyap1 kuvvetleri, binada diizensizlik bulunmamasi halinde esdeger deprem yiikii

yontemine gore hesaplanan degerlerin %80’inden az olmamasi istenmektedir.
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5. ANALIZ VE TASARIM PROBLEMLERI

Taban yalitimli yapilarin tasarimi, kullanilan analiz yontemine bagli olarak
onemli farkliliklar dogurabilmektedir. Taban yalitimli sistemlerin modellenmesi,
analizi ve tasarimi standart yapilardan énemli 6l¢iide ayrigmaktadir. Bu tiir yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ve karsilagilan tasarim sorunlariyla ilgili
¢oziimler hakkinda alternatif tasarim yaklasimlarina ¢ogu zaman gereksinim
duyulmaktadir. Bu b6liim kapsaminda taban yalitimli sistemlerde karsilasilabilecek ve
asagida maddeler halinde tanimlanan ti¢ farkli tasarim problemi ve ¢6ziim yollarinin

belirlenmesiyle ilgili incelemeler yapilacaktir.

e Fay yonelim etkilerine maruz sismik taban yalitiml1 binalarda izolatorlerdeki
yiiksek deplasman talepleri

e Ortak izolasyon désemesi iizerinde yer alan genlesme derzleriyle birbirinden
ayrilmis bina bloklarinin davranisi ve tasarimi

e Taban yalitimli binalarda diisey yer hareketinintaban kesme kuvvetlerine olan

etkisi

S6z konusu problemlerin tasarim asamasinda tespit edilmesi ve uygun ¢6ziim
yaklagimlarinin belirlenmesi deprem sonrasi hemen kullanim1 beklenen sismik taban
yalittmli binalar icin kritik éneme sahip goriilmektedir. Orneklere iliskin yapisal

modellerin analizlerinde SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmigtir.

5.1. Faya Yakin Taban Yahtimh Binalarda Yiiksek
Deplasman Talepleri

Yakin fay yonelim etkisine maruz sismik taban yalitimli binalarda maksimum
deprem etkisi altinda izolatorlerdeki deplasman talepleri 2.00m mertebelerine kadar
ulagabilmektedir. Bu mertebede deplasman kapasitelerine sahip sarkac tipi
izolatorlerin iretilebilmesi teorik olarak miimkiin olabilse de izolatér maliyetleri asir
yiiksek mertebelere ulasabilmektedir. Bu tiir sismik taban yalitimli binalarda yatay
deplasman taleplerinin azaltilabilmesi ve izolatorlerin ekonomize edilebilmesi

amaciyla izolasyon ara yiiziinde ilave soniimleyici damperler kullanilmaktadir.
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5.1.1 Ornek Calisma

Bu oOrnek c¢alismada yakin fay etkisine maruz taban yalitimli bir bina igin
analizler yiiriitiilecek ve analiz sonuglariyla ilgili degerlendirmeler yapilacaktir. Ornek
caligma konusu yap1 hastane binasi olarak insa edilecek olup, Sakarya ilinde yer
almakta ve aktif fay hattina 5km uzaklikta yer almaktadir (bkz. Sekil 5.3 [27]). Bina
oturum alam1 33.2m x 70m ebatlarinda olup, yapi betonarme karkas moment
cercevelerinden olusan alt1 katli bir binadir. Binada aks acikliklar1 8.3m ve 6m olarak
teskil edilmigstir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 4.8m olup toplam bina yiiksekligi
yaklasik 30m’dir. Binada her bir betonarme kolon altinda bir izolatér bulunmakta olup
sistemde toplam 50 Adet izolator mevcuttur. Taban yalitim kat1 giinliik kullanima
kapal1 olup, izolatorlerde bakim veya yenilenme islerinin gerceklestirilebilmesi igin

kat yiiksekligi 2.5m olarak tutulmustur.
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Sekil 5.1: Ornek bina kat kalip plani.

Yapinin bilgisayar modelinde kolon ve kirigler ¢ubuk eleman, perdeler kabuk

(shell) eleman, damper ve izolatorler ise link eleman olarak modellenmistir.
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Sekil 5.2: 3-Boyutlu bina analiz modeli.

Izolatorler diisey ve yatay etkin rijitlikleri ve dogrusal olmayan &zellikleri

tanimlanarak, damperler ise sadece eksenel yondeki soniim katsayilari kullanilarak

modellenmistir.
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Sekil 5.3: Bina konumu ve bolgedeki faylanma mekanizmalari.

2013 yilinda Saglik Bakanlig1 tarafindan yaymlanan tasarim kriterlerine [1] gore
ist yapidaki elastik (R=1) tasarim taban kesme oranini etkin bina agirliginin
%20’sinden fazla alinmasina izin verilmemektedir. Rolatif kat 6telenmelerinin orani
maksimum 9%0.5, kat ivmelerinin ise 0.30g’yi agsmamasi istenmektedir. Tasarimin

cergevesini belirleyen bu kriterler iist yapinin depremde elastik davranig géstermesini
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amaclamakta ve yapisal olmayan elemanlarda hasar risklerinin azaltilmasini

hedeflemektedir.

Binanin bulundugu bolgede deprem spektrum parametreleri asagidaki gibi elde

edilmistir.
Tablo 5.1: Deprem spektrum parametreleri (NEHRP — B).
Deprem Yenileme Siiresi | Spektral ivmeler
ve Asilma Olasihigi Ss:0.2s| S1:1.0s
475 Yil, 50 Yilda %10 1.29 0.79
2475 Y11, 50 Yilda %?2 1.69 1.0g
4 o A
%5 Soniimlii lvme Spektrumu
1.4
1.2 —— DBE-(Sahaya Ozgii)

—— DBE (DBYYHY 2007)

o
(0]
I

Spektral ivme, Sa (g)
o o
D (e)]

o
N
I

o
o

1.0 2.0 3.0 4.0

o
o

5.0 . 6.0
Periyot, T (sb

Sekil 5.4: Tasarim depremi (Tr: 475 yil) deprem spektrumlari.

Saglik Bakanlig1 Genelgesinde [1], binalarin yakin fay bolgesinde bulundugu ve
yirtilma yonelimi etkisi altina kalabilecegi konumlarda fay yirtilma yonelimi iceren
yer hareketi 6zelliklerinin spektrum sekline yansitilmasi gerektigi belirtilmektedir. Fay
hatt, merkez iissii ve proje mahalli arasindaki geometrik Gzelliklere bagli olarak
periyodun 0.6s’den daha yiiksek oldugu bolgelerde ortalama spektrum genlikleri
biiytiimektedir [28].

Yinelenme periyodu 475 ve 2475 yillik depremler icin ortalama bir deger olarak
L=80km-110km (Fay kirilma uzunlugu), s=60km-80km (Bina ile deprem odagi
arasindaki yatay mesafe) ve fay uzakligi Skm kabul edilirse Xcos(0)=0.75 olarak
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bulunur. Bu durumda yer-bagimli tasarim bazli deprem spektrumlarindaki spektral
genlikleri 1s i¢in 1.2, 2s i¢in 1.4, 3s icin 1.5, 4s i¢in 1.6 ve 5s i¢in 1.7 faktori ile
blyiitiilmesi gerekecektir (bkz. Sekil 5.6 [28]). Fay yirtilma yonelim etkisi
(Directivity) de goz Oniinde bulundurularak hazirlanmis tasarim spektrumlari

asagidaki sekillerde verilmistir (bkz. Sekil 5.7).

" . N
%5 Soéniimlii lvme Spektrumu
1.8
1.6 —— MCE-(Sahaya Ozgii)
1.4 -

—— MCE (DBYYHY 2007)

1.2

Spektral ivme, Sa (g)
o
(0]

0.6 -
0.4 -
0.2 -
0.0 1 1 1 1 I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5}‘9 . 7@.(0)
eriyot, T (s
N oL B
Sekil 5.5: Maksimum deprem ivme spektrumlari.
Yanal-Atimli Deprem ORTALAMA YATAY IVME SPEKTRUMUNUN
Yapt konumu KONUMA GORE DEGisiMi
= Yanal-Atimh Deprem
E‘ 3 T T
DikE’v ﬁ I KXol = 10
Kesit = /
Odak merkezi g 2k -
Fay z -~ ,.x‘"’m
Yap! konumu = ql' B
....... ™ 00
£ ; .
‘[ 2 doi 0.1 1 10
m .
Periyot (=n.)
Plan Ll Xuol
Gariiniimi l

Merkez lissi

Fay

Sekil 5.6: Spektral ivmelerin fay yirtilma yonelimine gore degisimi.
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Sekil 5.7: Fay yonelim ¢arpaniyla biiyiitiilmiis deprem ivme spektrumlari.

Deprem yakin saha etkilerini i¢eren (fay yonelimi vb.) tehlike analizlerinde faya
normal ve faya paralel yer hareketi bilesenleri igin ayri ivme spektrumlar
tanimlanmaktadir [28]. Yakin saha fay etkilerine maruz bolgelerden alinmig
kayitlardan faya dik yondeki (Fault Normal) yer hareketi faya paralel (Fault Parallel)
yondeki yer hareketine gore ¢ok daha biiyiik olmaktadir. Bu nedenle faya dik ve faya
paralel ivme kayitlarinin 6l¢eklendirilmesinde her iki bilesen i¢in de farkli ivme
spektrumlarina gore dlgekleme yapilmaktadir. Ornek binanin aktif faya gére konumu

Sekil 5.8°de [29] verilmektedir.

Sekil 5.8: Fay hattina gore konum ve yer hareketi ivme bilesenleri.
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Yakin saha fay etkilerini iceren ivme kayitlarinin 6lgeklenmesinde faya dik ve
faya normal yer hareketi bilesenlerinde ayri dlgekleme katsayilarinin kullanilmasi
tercih edilmistir (Somerville vd.). Ivme kayitlarnin &lgeklendirilmesinde basit

Olcekleme yontemi kullanilmistir.

ivme Spektrumu

===DBE %5 S6numli

==DBE %10 S6numlu
—DBE %15 S6numlu
==DBE %30 S6numlu

‘E—o ——DBE %40 Sonumli
(%,
0.6
3
§0.4
x
Q
P2 m = m =S
Tasarim Ust sinir degeri V,<0.2g
0.0 1 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Periyot, T (s,
y (L

Sekil 5.9: %5-%40 soniimlii tasarim ivmesi spektrumlart.

~
/

Deplasman Spektrumu

P
o

===MCE %5 S6nimli
=== MCE %10 S6nimli
=== MCE %15 S6nimli
===MCE %30 Sonimli
=== MCE %40 Sonimli

w
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I

w
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!
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I
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Spektral Deplasman, Sd (m)
[EY
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o
%]
I

o
o
|

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periyot, T(SL

-

Sekil 5.10: %5-%40 soniimlii maksimum deprem deplasman spektrumlari.
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Tasarim kriterlerinin saglanabilmesi i¢in tasarim deprem etkisi altinda kabul
edilebilir maksimum taban kesme oraninin 0.2g ile sinirli olmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda cesitli soniim oranlari icin elde edilen tasarim spektrumlarina goére %40
sontimlii bir sistemde etkin yap1 periyodu 3.5s, %30 soniimlii sistemde ise etkin yap1
periyodu 4.3s olmaktadir. Maksimum deprem etkisinde (MCE) izolatér deplasman
talepleri ise %40 soniimli sistemde 1.00m, %30 soniimlii sistemde ise 1.2m olarak
elde edilmektedir. S6niim oranlarina iliskin ivme ve deplasman azaltma katsayilari i¢in
ASCE7-16 [5] yonetmeligi esas alinmustir.

Bu mertebedeki deplasman talepleri kauguk tipteki izolatorler i¢in uygun
olmamaktadir. Kauguk izolatorlerde 1.0m~1.2m yatay deplasmanlarin saglanabilmesi
icin izolatdr caplarinin stabilite sartlar1 geregi yaklasik 1.8m~2.4m ebatlarinda olmasi
gerekmektedir. Bu boyutlarda izolator iiretilebilse dahi, izolator ¢ap artisi nedeniyle
artan yatay rijitlikler taban kesme orani iist limitlerini saglamayacaktir. Ancak, s6z
konusu deplasman talepleri stirtiinmeli sarkag tip (FPS) izolatorlerle (1, 2 veya 3
ylizeyli) karsilanabilmektedir. Bu nedenle inceleme konusu 6rnek yapida izolatorler
cift ylizeyli siirtiinmeli sarkag tip izolatorler olarak se¢ilmistir. Cift yiizeyli siirtiinmeli
sarkag tip izolatorlerin esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak idealize edilmesi

icin agagidaki denklemler kullanilmaktadir (bkz. Sekil 5.11 [18]).

Qu (n1=p2) = pW (5.1)
A\ w
4= JRyhy 2Ry ' (2T RiZR2) (5.2)
F= (u+ 1/Rett D) W (5.3)
Kp=F/Dp (5.4)
/ w

- 5.5
Tp = 27 TKo (5.5)

; 2h
P="p; 5.6
(22 4 69
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Dmaks = TZdl = R d; (5-7)
1 1
Refr = (R + R; —h; —hy) (5.8)
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Sekil 5.11: Siirtinmeli sarkag izolator karakteristik parametreleri.

Sismik yaliim birimi olarak ii¢ yilizeyli siirtlinmeli sarkag tipi izolatorler
kullanilacak olup, izolatorlere iligkin karakteristik oOzellikler asagidaki gibi
belirlenmistir. Ug yiizeyli siirtiinmeli sarkacin i¢ ¢ekirdegi hesaplarin basitlestirilmesi

amaciyla dikkate alinmamustir.

e RiveR2: 2.46m.

o Refr 2 (2.46-0.21)> 4.5 m.

® Lnominal: 0.05

® st limit: 0.078 (DBE igin Amaks: 1.56)

e aitiimit: 0.045 (MCE igin Amin: 0.9)

e W:239,130.0 kN

e Toplam FPS adedi: 50

e Dmaks: (4.5/2.46)x0.67 =1.23 m. (Izolatér maksimum deplasman kapasitesi)
o Wi 4782.6 KN

Sekil 5.12: Segilen izolator ve maks. deplasman kapasitesi (Dmaks: 1230 mm).

31



iZOLATOR YATAY YUK-DEPLASMAN EGRISi

0.4
Ust Limit (n=0.078)
0.4
o3 4 —~=AltLimit { (4=0.045)
0.3 4 =—Nominal (u=0.05)
3 0.2
3
0.2
0.1 4
0.1 4
0.0 . : : : : .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

5d (m)

Sekil 5.13: Izolator alt limit ve iist limit yiik-deplasman egrileri.

Esdeger tek serbestlik dereceli sistem kabuliiyle izolator st limit 6zellikleri
kullanilarak tasarim deplasman talebi ve tasarim taban kesme orani asagidaki gibi

hesaplanmustir.

e Dp:0.88 m.
e Vp:(0.078 +1/4.5 x0.88) W-> 0.273W
e Kp:0.273W/0.88 m. > 0.310 W/m.

1

e To:2n - 3.6sn.
9.81x0.31
© i o —)>0.18

' (5 +0.078)
e Bp:1.44 (&p: 0.18 igin)
e Vp/W:0.273 (Tp: 3.6 sn. igin)

Esdeger tek serbestlik dereceli sistem kabuliiyle izolator alt limit 6zellikleri
kullanilarak maksimum deplasman talebi ve taban kesme orami asagidaki gibi

hesaplanmustir.

e Dm:2.045 m.
e Vwm: (0.045+ 1/4.5 x2.054) W-> 0.50 W
o Kwm:0.50W/2.045 m - 0.244 W/m.

o Tw 2n /;e 4.06 sn.
9.81 x 0.244
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* vz ) 0.057

n(222+0.045)
e PBwm: 1.03 (&m: 0.057 igin)
o V/W= 0.500 (Tu: 4.06 sn. igin)

Secilen izolator 6zellikleri i¢in yiiriitiilen esdeger tek serbestlik dereceli sistem
analizlerine gore tasarim deprem etkisi altinda taban kesme orani 0.27g, maksimum
deprem etkisi altinda izolator deplasman talebi 2.05m hesaplanmistir. Saglik bakanlig:
genelgesi sartlarina gore bina taban kesme orani {ist limiti olan 0.2g degeri %35
oraninda asilmaktadir. Ayrica, maksimum deprem etkisi altindaki deplasman talebi
olduk¢a yiiksek bulunmustur. Taban kesme oranmi sartlarinin saglanabilmesi ve
maksimum deplasman taleplerinin azaltilmasi i¢in sisteme ilave viskoz soniimleyiciler

eklenecektir.

18

16 1 —DBE (%18.2 Damped Spectrum)

1 —MCE (%5.8 Damped Spectrum)

12

1.0 DBE (Ust Limit)

08 —MCE (Alt Limit)
06
—

e

0.2

0.0

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
5d (m)

Sekil 5.14: Esdeger sistem davranis egrisi ve ivme-deplasman spektrumu.

Sisteme ilave edilecek soniimleyici miktar1 segilen izolatorlerin maksimum

yatay deplasman kapasitesine gore asagidaki gibi belirlenmigtir.

e Maksimum izolatdr deplasman kapasitesi Dmaks: 1.23m,

e Kiitle merkezindeki deplasman kapasitesi: 1.23m /1.1 ->1.12m
e Burulma diizensizligi katsayist 1.1 alinmistir.

e Dw: 1.12 m. igin gereken ilave soniim hesaplanacaktir;

e Vwm: (0.045+ 1/4.5 x1.12) W= 0.294 W

o Km:0.294W/1.12m —> 0.263 W /m.
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e Twm:2n N 3.91 sn.
\’9.81){0.263

e om: 1.607 rad./sn.
e Twm:3.91sn.i¢in Vm = 0.528g (%5 soniimlii spektrum)
e Bm:0.5289/0.294 g> 1.795

e PBm: 1.795 igin gerekli esdeger soniim orani &, (rrs+vo): %34.7 (ASCET7-16 [5])

2x0.045

* &MFps: (m)9 0.097(FPS esdeger soniim katkist)
4.5 :

o &w,vp: (%34.7-%9.7)> %25 (Gerekli ilave esdeger viskoz soniim Katkisi)

Yapilan hesaplar sonucunda soniimleyiciler ile saglanmasi gerekli ilave esdeger
sonim oran1 %25 olarak hesaplanmigtir. Lineer ve dogrusal olmayan Viskoz
soniimleyicilerle ilgili kuvvet-deplasman ve kuvvet-hiz genel iligkileri Sekil 5.15°te

[30] verilmistir.

i Onfecr

o

(d)

= = =Nonlinear Damper with « < 1
= Linear Damper with o = 1 4
= | == Nonlinear Damper with o > 1

8 3

vamping rorce, T
/),
5
amping Force k

-8
003 -002 -001 0.00 0.01 0.02 003

Displacement u

Sekil 5.15: Viskoz damper 6zellikleri.

%25 1ilave esdeger soniim icin viskoz damper ozellikleri asagidaki gibi

belirlenmistir.

e Esdeger sistem kritik soniim degeri, Cerm: 2XKm/ wom = 78,219.0 KN x sn./m.
o Gerekli ilave esdeger viskoz soniim, Cwm, vb: &m, vb X Cer, M

e Cwm, vp: 19,555.0 KN x sn./m.

e Maksimum spektral hiz, Sym: wmX Dm = 1.79 m./sn.

e Maksimum damper kuvveti, Fypmaks: C X Sv* (Fvp,maks: C X V%)

® Fvpmaks: 35,139.0 kN (a=1.0)
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e +1200mm deplasman kapasiteli viskoz damper yaklasik tiretim sinirlari,

e Fvpmaks < 2500kN, 0.4<0<1.0,

e Proje i¢in se¢ilen damper adedi: 16 Adet

o Fyvbmaks: 35139 kN /16 - 2196 kN (Bir adet damperde maksimum kuvvet)
C: 19.555/16 - 1220 KN.sn/m (Bir adet damper igin soniim katsayisi)

Yapilan hesaplar sonucunda faya dik dogrultuda yerlestirilmek iizere 16 adet, &
1200 mm. deplasman kapasiteli, 2200 kN eksenel yiik kapasiteli viskoz damper
kullanilmasi yeterli bulunmustur. Damper hiz katsayisi C: 1220 KNxsn./m. olarak
belirlenmis olup damper istel katsayist a: 1.0 se¢ilmistir (lineer viskoz damper).
Secilen bu damper 6zelliklerine gore tasarim deplasman talebi ve taban kesme orani

asagidaki gibi belirlenmistir.

e Dp:0.605 m.
e Vp:(0.078 + 1/4.5 x0.605) W—> 0.212 W
e Kp:0.212W/0.605m = 0.350 W /m.

e To:2n /;e 3.38 sn.
9.81 x0.350

* &prps: ((i;ﬂ)é 0.23 (Ust limit siirtiinme i¢in FPS esdeger séniim katkis1)
T

E+O'078)

e (C:1.220x16 - 19.520 KN.sn/m,
e Eovo: C/(2xKn/ wp) > 0.22

e &p, (rrs+vb): %045 (%23 +%22)

o Bo=1.95 (ASCE7-16 [6])

e Vo/W=0.212 (Tp: 3.38 sn. icin)

Segilen damper 6zelliklerine gore tasarim depremi etkisi altinda elde edilen etkin
sonim orani &p, (Fps+vp): %045 taban kesme orani ise 0.21g olarak hesaplanmustir.
Yapisal modelde faya dik yon dogrultusunda 16 adet viskoz damper sisteme ilave
edilmistir. Faya paralel yondeki yer hareketi biiyiikliiklerinin faya dik yone nazaran
diisiik olmasi nedeniyle faya paralel dogrultuda ayni 6zelliklere sahip 10 adet viskoz

damper kullanilmistir.
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Sekil 5.16: Modele ilave edilen viskoz damper link elemanlart.

Link/Support Directional Properties

F L
|dentiicabon
/‘ \ Propedy Name Nicom Dampers
> Dwection 1
o~ |& =
NonLineas e
(a) Properies Used For Linear Analpess Cases
Eflactive Stéfness fo
I J Effective Damping 0

Damper  Spril

Analypsis Cases
350000
Damping Coslficsant 1220
Dampng Exponent 1
[ox ] Cancel_|

Sekil 5.17: Viskoz damper modeli link eleman 6zellikleri (KN/m).

MCE, Faya Dik Bilesen (FN) MCE, Faya Paralel Bilesen (FP)

~
o

~

Spectral Acceleration gal

0.5Tp5e-1.25Tyce

BN S
-

Period (sec)

Period (sec)

Sekil 5.18: Maksimum deprem igin segilen yer kayitlarinin ivme spektrumlart.
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Yakin saha fay etkilerini i¢eren ivme spektrumlarinin 6lgeklenmesinde faya dik

ve faya normal yer hareketi bilesenlerinde ayr1 6lgekleme katsayilari kullanilmustir.

DBE, Faya Dik Bilesen (FN) DBE, Faya Paralel Bilesen (FP)

eration gal

Spectral Acceleration gal
Spectral Accek

3 3
Period (sec) Period (sec)

Sekil 5.19: Tasarim depremi igin secilen yer kayitlarinin ivme spektrumlari.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler farkli damper 6zellikleri i¢in
de kiyaslamali olarak incelenmistir. Damper 6zelliklerinin farkli tanimlandigi modelde
damper hiz katsayis1 C = 1600KN.sn/m olarak belirlenmis olup iistel damper katsayisi
a=0.5 secilmistir (dogrusal olmayan viskoz damper). Toplam damper sayisinda

herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Tablo 5.2: MCE NLTHA sonuglar1 (C:1220, a=1.0).

. X Yonii Y Yonii
MCE Maksimum Mg;zmelim Maksimum Maksimum
Deprem | Deplasman K PET | Taban Kesme | Taban Kesme
uvveti

Kayitlarn (m) (kN) Oram Oram

(VxIW) (Vy/W)
1176 1.06 2280 0.28 0.27
1605 1.11 2107 0.19 0.33
170 1.27 2325 0.18 0.30
171 0.90 2083 0.18 0.27
173 1.00 2153 0.21 0.32
179 0.94 2111 0.21 0.31
182 1.02 2003 0.20 0.33
Ortalama 1.04 2152 0.21 0.31
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IZOLATOR DEPLASMANLARI (m)
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Sekil 5.20: Kayitlara ait (MCE) izolator deplasmanlart (C:1220, 0=1.0).

Tablo 5.3: DBE NLTHA sonuglar1 (C:1220, 0=1.0).

X Yonii Y Yonii
DBE Maksimum Maksimum
Deprem | Taban Kesme | Taban Kesme
Kayitlar Orani Orani
(Vx/W) (Vy/W)
1176 0.16 0.22
1605 0.15 0.17
170 0.15 0.29
171 0.14 0.23
173 0.17 0.27
179 0.14 0.27
182 0.15 0.26
Ortalama 0.15 0.34
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Kat ivmeleri (DBE)

Kat
w

0

0.00 0.20 0.60 0.80

Kat ivrgézg?(g)

Sekil 5.21: Tasarim depremi maks. kat ivmeleri (C:1220, a=1.0).

Kat Otelenme Oranlari
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Sekil 5.22: Tasarim depremi maks. kat 6telenme oranlar1 (C:1220, o=1.0).



4 Izolator Deplasmanlar1 (m) )
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Sekil 5.23: Kayitlara ait (MCE) izolator deplasmanlari (C:1600, 0=0.5).

Tablo 5.4: C:1220%'° ve C:1600%° modellerde MCE NLTHA sonuclari.

- o5 | C=1220+=10 |  C=1600 %05
- a=1.0 - a=0.5
MCE €=1220 €=1600 Maksimum | Maksimum
Maksimum | Maksimum
Deprem Damper Damper
Deplasman | Deplasman : ,
Kayitlan (m) (m) Kuvveti Kuvveti
(kN) (kN)
1176 1.06 0.90 2280 2091
1605 1.11 0.95 2107 2037
170 1.27 1.13 2325 2098
171 0.90 0.83 2083 2062
173 1.00 0.92 2153 2159
179 0.94 0.89 2111 2065
182 1.02 0.92 2003 2098
Ortalama 1.04 0.94 2152 2087
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Kat Otelenme Oranlari

—@— Ortalama (C:1220, a=1.0)
2

—@— Ortalama (C:1600, a=0.5)
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Sekil 5.24: C:1220%! ve C:1600%°° damperli modellerde maks. telenmeler.

Kat ivmeleri (DBE)
6 0
@ Ortalama (C:1220, |
a=1.0) |
> ——@— Ortalama (C:1600, ,
a=0.5) |
= == Sinir (0.3g) |
4 I
|
53
2
|
1 |
|
0 |
0.00 0.20 0.60

Kat ivmesi(g9'4o

Sekil 5.25: C:1220%°1% ve C:1600%%° damperli modellerde maks. kat ivmeleri.
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Tablo 5.5: C:1220 10 ve C:1600 **° damperli modellerde taban kesmeler.

C=1220«10 | C=1600 4705
DBE Maksimum Maksimum
Deprem | Taban Kesme | Taban Kesme
Kayitlan Oram Oram
(Vy/W) (Vy/W)
1176 0.22 0.23
1605 0.17 0.20
170 0.29 0.30
171 0.23 0.23
173 0.27 0.27
179 0.27 0.27
182 0.26 0.25
Ortalama 0.24 0.25

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin ortalama sonuglarina gore
tasarim taban kesme orani her iki modelde de 0.24g~0.25g olarak elde edilmistir.
Maksimum deplasmanlar ise birinci damper modelinde (C:1220 %) 1.05m, ikinci
modelde (C:1600 *2°) ise 0.94m olarak elde edilmistir. Kat ivmeleri her iki modelde
de 0.3g-0.5g araliginda hesaplanmis, katlardaki 6telenme oranlari ise %0.5 oraninin
altinda bulunmustur. Elde edilen bu sonuclara gore kat ivmeleriyle ilgili tasarim
smirlar1 ~%50 mertebesinde asilmis, taban kesme oraninda ise izin verilen maksimum
ist sinir %25 oraninda asilmistir. Analiz sonuglarina gore yakin saha fay etkilerine
maruz bir binada genelge tarafindan 6zellikle kat ivmeleri igin sart kosulan ivme
siirlarinin saglanabilmesinin kolaylikla miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir.

Yatay kat ivmelerinin ve taban kesme oranlarinin Saglik Bakanlig1 Genelgesince
[1] verilen sinir degerlere indirgenebilmesi igin izolatdr periyotlarinin daha fazla
uzatilmasina (4.5s~5s) gereksinim olusacaktir. Bu durumun izolatorlerdeki maksimum
deplasmanlar1 %20~%30 oraninda artirmasi ve sismik izolasyon sistemi maliyetlerini
1.5~2.0 kat mertebesinde artirmasi beklenmektedir.

Dogrusal olmayan viskoz damperlerin segildigi ikinci modelde (C:1600 *7%)
elde edilen maksimum ortalama deplasman talepleri %10 oraninda daha diisiik
bulunmustur. Bu durum izolatdr ve damper maliyetlerinde belli bir 6l¢iide ekonomi
saglayabileceginden nihai tasarim da damper Ozelliklerinin ikinci model

dogrultusunda belirlenmesi tercih edilebilir.
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Sekil 5.26: Genelge dogrultusunda birakilmis sismik bosluk (B>1.5XDw).

Maksimum senaryo depremi veya olasi maksimum deprem biiyiikligiine
(T=2475 Y1l) gore izolatorler i¢in hesaplanan deplasman taleplerinin asilma ihtimali
s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle yakin saha fay etkilerine maruz bélgelerde
deplasman taleplerinin izolatorlerin maksimum deplasman kapasitesinden daha

yiiksek olmas1 her zaman olas1 goriilmelidir.

Sekil 5.27: Izolatérlerin maks. deplasman (Dwmaks) kapasitesine ulastigi durum.
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Sekil 5.28: Deprem talebinin izolator deplasman kapasitesini astig1 durum.

Bu nedenle, taban izolasyonlu binalarin izolatérler iizerinden kayip diismemesi
(kayict tip izolatdrler) veya izolatorlerin diisey stabilitesinin yitirilmemesi (kauguk
esaslt izolatorler) igin deplasman durdurucu duvar (bkz. Sekil 5.29 [35]) veya
tamponlarla (buffer stopper) veya biinyesinde deplasman sinirlayici bir mekanizmaya
sahip izolatdrler (Ornegin Triple Pendulum, EPS [14]) kullanilarak gerekli &nlemlerin

alinmas1 saglanmalidir.
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Sekil 5.29: Kauguk izolator igin ¢arpma duvari 6rnegi (stub wall).
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Sekil 5.30: ileri deformasyonlarda rijitlesen izolator.

Cevre duvan ile yalittmli bina arasindaki bosluk mesafesinin, izolatorlerin
deplasman kapasitesine esit veya bir miktar daha diisiik birakilmasi (~5c¢m) s6z konusu
riske kars1 alinabilecek en ekonomik 6nlemdir. Ancak, boyle bir durumda {ist yapinin
olas1 ¢arpigsma etkileri nedeniyle hasar almasi1 s6z konusu olsa da kapasite tasarim
ilkesi yaklagimiyla binada can giivenligi performans seviyesi halen saglanabilir. Buna
gore maksimum depremde deplasman taleplerinin sismik bosluktan fazla oldugu bir
durumda, bina ¢evre duvarlarina garparak iist yap1 tasiyict sisteminde elastik Gtesi

deplasman talepleri olusturacaktir.

Sekil 5.31: FPS tip izolatorlii binanin ¢evre duvarina ¢arpma durumu.
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Benzer plastiklesme talepleri, deplasman sinirlayici mekanizmasi bulunan
izolatorler veya durdurucu tampon sisteminin kullanildig1 sistemler i¢in de gecerli
olup, bu durum iist yapinin her kosulda kapasite tasarim ilkelerine gore tasarlanmasini
gerekli kilmaktadir.

Saglik Bakanligi’nin taban yalitimli sistemlerin tasarimiyla ilgili genelgesi 3.2.4
maddesi [1], birakilacak sismik bosluklarla ilgili burada deginilenin tam tersi bir
yaklasimi igermektedir. Bu maddenin degistirilmesi veya kesinlikle uygulanmamasi

onerilmektedir.

“Madde 3.2.4, Taban yalitim sistemi, iist yapt kisminda deprem yalitim hareketinin
emniyetli sekilde saglanmasi, yapt dis kismi yaliim seviyesinde ¢arpma etkisinin
olmamasi i¢in yeterli bogluk birakilmalidir. Bogluk miktart veya kanal genigligi
maksimum deprem kuvveti etkisi altinda otelenme miktarvin 1.5-2 misli (emniyet
katsayist ¢arpantyla bulunacak) ve minimum 50 cm olacaktir. *

5.2. Coklu Bloklarda Taban Kesme Biiyiitmesi

Genis oturum alanina veya planda degisik geometrik sekillere sahip biiyiik
yapilar deprem, farkli oturma, biiziilme, genlesme ve titresimler nedeniyle
olusabilecek olumsuz etkilere karsi belirli araliklarla (30m~40m) dilatasyon derzleri
ile birbirinden ayrilmaktadir. Genelde konvansiyonel binalarda takip edilen bu tasarim
yaklagimi iilkemizde biiytik 6lcekli taban yalitimli binalarda da benzer sekilde devam
ettirilebilmektedir. Bloklar arast mekanik elektrik ekipman ¢oziimlerinin zorlugu,
cephe sistemleri, cat1 ve doseme gegislerinde yiiksek sismik derz bosluklarina ihtiyag
duyulmasi nedeniyle bu tip yapilarda genellikle izolasyon désemesi ortak, iist yapilar
ayrik olarak planlanmaktadir.

Ortak izolasyon dosemesi iizerinde yer alan ancak iist yapida genlesme
derzleriyle ayrilmis {ist yap1 bloklarinda deprem etkisi altinda gerceklesen karsilikli
etkilesim, bloklardaki taban kesme oranlarini artirabilmektedir. Taban yalitim
sisteminin tek serbestlik dereceli rijit cisim hareketi yaptig1 kabuliine gore ayrik
bloklarda belirlenen taban kesme oranlar1 dinamik analiz sonuglarina oranla ¢ok diisiik
elde edilebilmektedir. Bu bolimde &rnek bir yapt modeli iizerinde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yiiriitiilmiis ve ayrik bloklardaki taban
kesme kuvvetlerinde olusan biiyiitme taleplerinin azaltilmasina yonelik gelistirilen

pratik mithendislik ¢6ztimleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
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5.2.1 Ornek Calisma

Calisma yapilan 6rnek bina birbirine izolasyon kotu désemesinde bagli, tist
yapida ise bagimsiz ii¢ bloktan olusmaktadir. Bloklar arasi bosluk 50 cm’dir. Taban
yaliim sisteminde toplamda 80 adet egri yiizeyli siirtinme sarkag izolator

kullanilmustir.
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Sekil 5.32: Yapisal analiz modeli.

Bina bloklar1 yedi kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri tim bloklarda
4.8m’dir. Bloklarin tasiyici sistemi betonarme c¢ergeve (kolon-kiris) ve perde
duvarlardan olugmaktadir. “A” ve “C” olarak adlandirilan bloklarin tasiyici sistemleri
tamamen ayni olup birbirlerinin ayna simetrigidir. Bu bloklarda her iki plan
dogrultusunda da rijit betonarme perdeler yer almaktadir. “B” blok tasiyici sistemi ise
plan uzun dogrultusunda ti¢ aciklikli betonarme g¢ercevelerden, diger dogrultuda ise
rijit betonarme perdelerden olusturulmustur.

Tasarim ivme spektrumuna iligskin karakteristik spektral ivmeler Sqs: 0.83g ve
Sa1: 0.475g olarak belirlenmistir.

Sismik yalitim sisteminde iki yiizeyli siirtiinmeli sarka¢ tipi izolatorler
kullanilacaktir. Toplam bina kiitlesinin tek serbestlik dereceli bir sistemde yigih
oldugu kabuliine dayanarak hesaplanan izolasyon sistemi karakteristikleri asagidaki
gibi belirlenmistir. Hesaplarda izolatorlerin nominal siirtiinme degerleri kullanilmig
olup hesaplar yalnizca tasarim deprem diizeyi icin yapilmustir. Siirtiinmeli sarkag

izolatOrlere ait parametreler;
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e RiveRz: 2.46m.

o Reff 2 (2.46-0.21)> 4.5 m.
o nominal; 0.042

e W:498,410.0 kN

e Toplam FPS Adedi: 80

e Wi 6,230.1 kKN

Tasarim deprem etkisi altinda taban yaliim sisteminde olusan deplasman
talepleri ve taban kesme orani, izolatorlerin nominal 6zellikleri kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanmistir;

e Dp:0.215m.
e Vp:(0.042 +0.215/4.5) W-> 0.090 W
e Kp:0.090W/0.215m > 0.418 W /m.

e To:2n /;e 3.10 sn.
9.81x0.418

2x0.042
° ED' (W) 0.30

e PBp: 1.70 (¢p: 0.30 igin)
e Vp/W:0.090 (Tp: 3.10 sn. igin)

Secilen izolator 6zellikleri i¢in yiiriitiilen esdeger tek serbestlik dereceli sistem
analizlerine gore tasarim deprem etkisi altinda taban yalitim sistemi etkin periyodu Tp:
3.10 sn., taban kesme oran1 Vp/W= 0.090 olarak hesaplanmustir.

Bloklarin tabana ankastre durumdaki dogal titresim periyotlar1 asagidaki tabloda
verilmektedir. “B” blok yapisinin “X” yoniindeki dogal titresim periyodu bu yonde
yalnizca moment gercevelerinin bulunmasi nedeniyle diger bloklara gére daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 5.6: Bloklarin tabana ankastre durumdaki dogal titresim periyotlari.

Titresim A Blok B Blok C Blok
Modu Ts Ts Ts
X Yonu 0.56 s. 1.40s. 0.56s.
Y Yonu 0.74 s. 0.74 s. 0.74s.

Rz 0.43 s. 0.63 s. 0.43 s.
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Yalitimli sistem periyodunun “B” blok yapisinin “X” yoniindeki dogal titresim
periyoduna orant Tp/Ts: 2.2 olarak bulunmustur (Tablo 5.7). Yonetmelikler Tp/Ts <3
olan sistemler icin iist yapida taban kesme oranlarinin esdeger tek serbestlik dereceli
sistem kabulii yerine dinamik analizlerle belirlenmesini istemektedir [5], [6], [7], [8],

[11].

Tablo 5.7: Yalitim periyodunun bloklarin dogal titresim periyotlarina orani.

Titresim A Blok B Blok C Blok

Modu TolTs To/Ts To/Ts
X Yonii 55 2.2 5.5
Y Yonii 4.2 4.2 4.2
RZ 7.2 4.9 7.2

Yapisal model iizerinde izolator sisteminin tasarim deplasmanindaki esdeger
rijitlik 6zellikleri kullanilarak yapilan modal analiz sonuglarina gore ilk {i¢ titresim
periyodu yalitim sistemine ait ana titresim modlari olarak elde edilmistir. Diger yliksek
modlar ise tist yap1 bloklarina ait titresim modlaridir.

Ust yapilara ait yiiksek titresim modlar1, yalitim periyodundan yeterince ayrik
degilse (Tp/Ts<3), bu durum {ist yapilarin dinamik davranislarini 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir. Ozellikle izolasyon dosemesi kiitlesinin ¢ok biiyiik oldugu bu tip
bitisik diizende olusturulmus yapilarda yiiksek modlarin etkinligi 6nemli 6l¢iilerde
artabilmektedir. Yiiksek titresim modlarinin, st yapilarin taban kesme kuvvetine
(Vixn) olan etkisi ise titresim moduna iliskin modal katki ¢arpani (I'n), modal
yerdegistirme genlikleri (®ixn) ve titresim moduna iliskin spektral ivme (Sa(Tn))
biiytikliikleriyle orantili olarak artmaktadir (Denklem 5.1). Bu durum nispeten uzun
periyotlara sahip iist yap1 bloklarindaki taban kesme oraninin, esdeger deprem yiikii
yontemine gore hesaplanan degerlerden 2~3 kat mertebelerine varan oranlarda biiyiik
olmasina neden olabilmektedir.

[zolasyon ddseme Kkiitlesinin iist yap1 toplam kiitlesine yakin oldugu, yatay

......

......

gergeveli az veya ¢ok kathi yapilar). Buna ilaveten, segilen ivme kayitlarinin
izolasyonlu uzun periyot araliklarinda 6lgeklendirilmesi gergeklestirildiginde ivme

kaydinin nispeten kisa periyotlarla iligki genlikleri tanimlanan hedef tasarim
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spektrumundan daha biiylik elde edilebilmektedir. Bu duruma yiiksek modlardaki
diistik soniim oranlar1 eklenince kisa periyotlarla iligkili spektral ivmeler

hedeflenenden ¢ok daha biiyiik olmaktadir.

N
Vt))(m = FI’EX) z m; Oy S,(Ty) (5-1)
i=1

Tablo 5.8: Ornek yap1 modal analiz sonuglari-1.

Modal Analiz Sonuclari-1
Etkin |Periyot Modal Kiitle Katilim Orani Etkin Sistem
Modlar| (s.)
UX U Y RZ (Burulma)
1 3.22 93.388% 0.097% [11.978% | izolasyon Sistemi
2 3.20 0.642% 95.499% | 78.620% | Izolasyon Sistemi
3 3.18 5.391% 4.314% | 9.198% izolasyon Sistemi
4 1.27 0.539% 0.000% [ 0.126% B Blok X Yonii
B Blok (Y Yoni)
0 0 0
9 0.48 0.000% 0.026% | 0.016% A-C Blok (Burulma)
A-B-C Blok
0 0 0
11 0.47 0.000% 0.060% | 0.040% (Y Yonii ve Burulma)
12 0.40 0.028% 0.000% [ 0.005% | A-C Blok X Yonii
> 99.988% 99.996% | 99.983%

Inceleme konusu érnek bina modelinde 4. Titresim modunun (“B” blok “X”
yonii ana periyodu) “B” blok yapisinda taban kesme kuvvetlerinde biiyiitme
yapabilecek etkide bir karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Bu titresim modunda
“B” bloktaki kat deplasman genlikleri diger bloklarin ve izolasyon ddsemesinin
genlikleri ile zit yonlidiir (bkz. Sekil 5.36). S6z konusu zitlik nedeniyle bloklardaki
ters yonli taban kesmeleri toplamda birbirini elimine etmekte ve izolasyon
sistemindeki taban kesme kuvveti 6nemli 6l¢iide degismemektedir. Ancak, “B” blok
zemin katindaki taban kesme kuvvetleri biiyiik kat genliklileri nedeniyle yiiksek
mertebelere ulasabilmektedir.

Spektral ivme kaynakli biiyiitmelerin belli bir oranda elimine edilebilmesi igin

secilecek yer kayitlarinin kisa periyot spektral ivmelenmelerinin nispeten diisiik
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oldugu kayitlar kullanilabilir. Ancak bdyle bir durumda da yapinin oturdugu zemin

ozellikleriyle uyumsuz zayif zemin iizerinde yer alan yer kayitlarinin kullanimi s6z

konusu olacaktir.

Tablo 5.9: Ornek yap1 modal analiz sonuglari-2.

Modal Analiz Sonuclari-2
Mod Pe(2i>)/0t Modal Katki Carpani ';/I((i)i(tjlael Iglilj(;tdI?II(
' ton kN/m
Ux Uy Rz (guruima)
1 3.22 217.9 70 |-6736.6 1 3.81
2 3.20 -18.1 220.3 | 17259.1 1 3.86
3 3.18 52.3 46.8 | -5903.5 1 3.89
4 1.27 16.6 0.0 -689.8 1 2431
9 0.48 0.0 -3.7 -249.6 1 171.92
11 0.47 -0.3 55 390.7 1 180.73
12 0.40 -3.8 0.0 136.5 1 250.84
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Sekil 5.34: 2.Titresim mod (T2: 3.20 s.) sekli.
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Sekil 5.36: 4. Titresim mod (Ta: 1.27 s.) sekli (aktif mod: “B” blok X yonii).

Bloklardaki taban kesme oranlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizlerle belirlenmesi kapsaminda tasarim spektrumuyla uyumlu
ol¢eklendirilmis yedi adet yer hareketi se¢ilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler, ayrik bloklarda taban kesme
oranlarindaki  degisimlerin  belirlenmesi  amaciyla  gergeklestirileceginden
6lceklendirilmis yedi kayit ¢ifti yerine ii¢ kayit ¢iftinin (RSN-907, RSN-923 ve RSN

932 ivme kayitlari) kullanilmasi yeterli goriilmiistiir.
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Sekil 5.37: DBE i¢in segilen yer hareketi kayitlarinin ivme spektrumlari.

Zaman tanim alaminda yiiriitiilen analizler dogrusal olmayan “Modal Fast
Nonlinear Time History Analysis” yontemi kullanilarak yapilmistir. “Modal Fast
Nonlinear Analysis” yontemi link elemanlarindaki dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskisini dikkate almakta ancak c¢ubuk ve shell elemanlarinin elastik
oldugunu kabul etmektedir. Link elemanlari hareket denkleminde ayri bir terim olarak
temsil edilmekte olup, sistem rijitlik ve sontim matrisinin her adim igin yenilenmesine
gerek kalmamaktadir. Boylelikle, bu tip taban yalitimli sistemlerde zaman tanim
alanindaki analizler ¢ok daha kisa bir siirede ve yeterli dogrulukta elde
edilebilmektedir.

Deprem yer hareketinin bilesenleri iki dogrultuda es zamanli olarak sisteme
etkitilmistir. Yapisal modelde ilK tig titresim modu (izolasyon modu) séniimsiiz olarak
dikkate alinmustir. izolatérler dogrusal olmayan link elemanlaryla modellendiginden
soniim, cevrimsel davranisla dogrudan temsil edilebilmektedir. Ust yapilarla iliskili
diger titresim modlarinda %2 modal séniim orant kullaniimistir.

Analizler sonucu bloklar i¢in elde edilen “X” ve “Y” yonii taban kesme kuvveti-
zaman grafikleri ve tiim bloklarin maksimum taban kesme kuvveti oranlarini igeren

ozet tablo asagida verilmistir.
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Sekil 5.38: RSN-932, zemin kat taban kesme oran1 (“X” yont).

“A”, “B” ve “C” bloklarin “X” yonii zemin kat taban kesme oraninin degisimi
RSN-932 yer ivme kayd: icin yukaridaki sekilde gosterilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi lizere “B” blok yapisinda elde edilen maksimum taban kesme orani
(VB/Wa: %28 t: 19.05s) esdeger sistem i¢in hesaplanan orandan (%9) yaklasik ii¢ kat
yiiksek bulunmustur. “A” ve “C” bloklarda ise maksimum taban kesme orani %11
olarak elde edilmis olup esdeger yonteme gore hesaplanan (%9) orandan 6nemli bir
sapma olusmamustir. Buna ilaveten grafikte belirli zaman araliklarinda bloklardaki

taban kesme kuvvetleri arasinda faz farklar: olustugu goriillmektedir.
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Sekil 5.39: RSN-932, zemin kat taban kesme oran1 (“Y” yonii).

Ayni deprem kaydmin (RSN-932) “Y” yonii zemin kat taban kesme orani
degisimleri incelendiginde, bloklardaki taban kesme oranlarinin biiyiik 6lgiide benzer
oldugu goriilmektedir. “B” blokta belirli zaman araliklarinda kiigiik farkliliklar olussa
da bu blokla diger bloklar arasinda taban kesme oranlari bakimindan bir uyumun

oldugu soylenebilir. “A”, “B” ve “C” bloklarinin zemin katinda elde edilen maksimum
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taban kesme oranlari sirasiyla %8, %10 ve %8 olarak elde edilmis olup, bu degerler

esdeger yontemle hesaplanan taban kesme oranina (%9) yakin bulunmustur.
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-0.10

-0.15

Zaman (s.)

Sekil 5.40: RSN-923, zemin kat taban kesme orani (“X” yonii).

“A”, “B” ve “C” bloklarin “X” yonii zemin kat taban kesme oraninin degisimi
RSN-923 ve RSN-907 yer ivme kayitlari i¢in asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Her
iki yer kaydi kullanilarak elde edilen taban kesme oranlarinin bir dnceki analiz
sonuclartyla benzer nitelikte oldugu goriilmektedir. “B” blok yapisinin zemin
katindaki maksimum taban kesme oran1 RSN-923 kaydi i¢in %13.2, RSN-907 kaydi
igin ise %16.3 bulunmus olup, bu oranlar esdeger yontemle hesaplanan degerden
yaklasik 1.5~1.8 kat biiyiik bulunmustur. Bu oran bir 6nceki yer kaydiyla (RSN-932)
elde edilen orandan daha diisiik elde edilmistir. Bu durum RSN-923 ve RSN-907 ivme
kayitlarinin “B” blok hakim titresim periyodu (4.Mod T=1.27sn) ile ilgili spektral
genliklerinin nispeten daha diisiik olmasiyla iliskilendirilebilir (Sekil 5.34).

35 Kayitlara Ait %2 Séniimlii ivme Spektrumu

——RSN932
3.0

——RSN923

25

20 LT RSN907
2 I
o AN

0.00 1.00 200 T(s) 3.00 4.00 5.00

w15

Sekil 5.41: Ivme Kayitlarin “X” bilesenine ait %2 soniimlii ivme spektrumu.
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Sekil 5.42: RSN-923, zemin kat taban kesme oran1 (“Y” yonii).

0.20 —— B Blok
= 0.15 —— ABlok
% 0.10 —— CBlok
>
< 0.05
()

G oo ‘« M h"\e Ay A
< 0,05 0 w Ay ' ' |55 60
8 0.10
< .0.15
-0.20

Zaman (s.)

Sekil 5.43: RSN-907, zemin kat taban kesme orani (“X” yonii).
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Sekil 5.44: RSN-907, zemin kat taban kesme oran1 (“Y” yonii).

RSN-923 ve RSN-907 kayitlart igin “Y” yonii zemin kat taban kesme orant
degisimleri incelendiginde, analiz sonuglarinin RSN-932 kaydi analiz sonuglariyla
benzerlik teskil ettigi goriillmektedir. “A”, “B” ve “C” bloklarinin zemin katinda elde
edilen maksimum taban kesme oranlar1 %8~%10 arasinda elde edilmistir. Bu degerler

esdeger yontemle hesaplanan (%9) taban kesme oranina yakin bulunmustur. izolasyon
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dosemesi tizerinde rijitlik merkezine yakin bir noktada elde edilen deplasmanlar ise

asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.45: RSN-932, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.

015
& 010
5 .
& 005
& _ 0.00
=N

s £-005
o £

< E.0.10
[

S -01s
O

< 020
N

-0.25
Zaman (s.)

Sekil 5.46: RSN-923, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.
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Sekil 5.47: RSN-907, izolasyon dosemesi “X” ve “Y” yonii deplasmanlari.
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Zaman tanim alaninda yapilan analizlere ilave olarak yapt modeli mod

birlestirme yéntemi kullanilarak da analiz edilmistir. Ug farkli mod birlestirme

yontemi kullanilmis olup, analiz sonuglari zaman tanim alaninda yapilan analiz

sonuglartyla kiyaslanmistir. Spektral ivmelerin belirlenmesinde yer kayitlariin ivme

spektrumlar dikkate alinmis olup, bu ivme spektrumlari %30 soniimlii (izolasyonlu

mod) ve %2 (yiikksek mod) sontimlii spektrumlar olarak elde edilmistir.

Tablo 5.10: 4. Modun (yiiksek mod) “B” blokta olusturdugu kesme kuvvetleri.

4. Modun (Yiksek Mod) B Blokta Olusturdugu Kesme Kuvvetleri
Modal Kat Kat Kuvvetleri | Kat Kuvvetleri | Kat Kuvvetleri
Katki Kitlesi Modal (KN) (KN) (KN)
Kat Carpani m Genlik TH932 TH923 TH907
|_4 (KN sz/m) CDix4 Sa(T4) Sa(T4) Sa(T4)
(1.12g) (0.34g) (0.63g)
7 16.6 1310 0.01279 3056 928 1719
6 16.6 1436 0.01202 3148 956 1771
5 16.6 1435 0.01065 2787 846 1568
4 16.6 1555 0.0087 2467 749 1388
3 16.6 1476 0.00616 1658 503 933
2 16.6 1504 0.00327 897 272 505
1 16.6 1564 0.000265 76 23 43
Smi| 10280 Vb 14090 4277 7925
Vb/W 0.140 0.042 0.079

Tablo 5.11: 1. Modun (yalittm modu) “B” blokta olusturdugu kesme kuvvetleri.

1. Modun (izolasyon Modu) B Blokta Olusturdugu Kesme Kuvvetleri
Modal Kat Kat Kuvvetleri | Kat Kuvvetleri | Kat Kuvvetleri

Katki Kitlesi Modal (KN) (KN) (KN)

Kat Carpan m Genlik TH932 TH923 THO07
N (KN P Sa(T1) Sa(Ty) Sa(Ty)

s?/m) (0.061g) (0.070g) (0.078g)
7 217.86 1310 0.00522 891 1023 1140
6 217.86 1436 0.00517 968 1111 1238
5 217.86 1435 0.00508 950 1091 1215
4 217.86 1555 0.00495 1003 1152 1283
3 217.86 1476 0.00476 916 1051 1171
2 217.86 1504 0.00453 888 1019 1136
1 217.86 1564 0.00427 871 999 1113
Smi| 10280 Vb 6488 7445 8296

Vb/W 0.064 0.074 0.082
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Tablo 5.12: Analiz sonuglari kiyaslama tablosu.

“1” & “4” Mod Birlestirme Dinamik Esdeger

“aBssum” | “ssrs” | “cqcr | Analiz | Yontem

Yer Sonucu Analiz

Kaydi (&) (8) (&) (g) Sonucu
TH932 0.204 0.154 0.163 0.284 0.09
TH923 0.116 0.085 0.091 0.132 0.09
TH907 0.161 0.114 0.122 0.163 0.09

Ug ayr1 ivme kayd: igin yapilan analiz sonuglar1 “B” blok “X” y&nii zemin kat
taban kesme oranlari, esdeger yonteme gore hesaplanan orandan 1.5~3.0 kat daha
biiyiik bulunmustur. Tepki spektrumu yonteminde modlarda mutlak toplama (“ABS
Sum”) yontemi kullanildiginda zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarina yakin
sonugclar elde edilmistir. Mod birlestirme yonteminde “B” blokla iligkili yiiksek modun
taban kesme kuvvetine katkis1 izolatér modundan daha yiiksek bulunmustur. Sistemde
izolator sistemi titresimleri digindaki yiiksek modlarin etkisi belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Izolatorlerin rijit davrams gosterdigi yiik bosalimi (“Unloading™) ve
yeniden yiikleme (“Reloading”) fazlarinda yiiksek titresim modlarmin da belli bir
Olciide (9%10-%40) taban kesme kuvvetlerini artirdig1 anlasilmaktadir.

Netice itibartyla ortak izolasyon dosemesi tlizerinde yer alan ayrik yapi
sistemlerinde mod birlestirme veya esdeger deprem yiikili yontemlerine gore taban
kesme oraninin belirlenmesi yetersiz tasarim yapilmasina neden olabilmektedir. Bu tip
coklu bloklar i¢in tasarima esas taban kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde zaman
tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuclarmin kullanilmasinin gerekli
oldugu distiniilmektedir. Zaman tanim alaninda yiiriitillen dinamik analizlerden
bulunan maksimum taban kesme kuvvetlerinin ortalama degeri (7-11 adet kaydin
ortalamasi [7], [8]) bina katlarina esdeger deprem yiikii yontemine gore dagitilarak
(ters iiggen) tasarimin giivenli yonde kalacak sekilde gergeklestirilmesi miimkiin
goriilmektedir.

Maksimumlarinin ortalamas: olarak elde edilen taban kesme kuvvetlerinin her
bir blokta ayn1 anda olusmadigi bilinmektedir. Bunun en 6nemli nedeni st yapi
bloklarinin dinamik ozelliklerinin farkli olmas: izolasyon désemesi hareketine karsi
tepkilerinde faz farki yaratmaktadir. Tiim maksimum etkilerin ayni anda olusmamasi
nedeniyle izolasyon katinda olusabilecek kuvvetlerin tim bloklarin maksimum

toplamlarindan kiigiik olmasi1 beklenmektedir. Ancak, izolasyon ddsemesinin
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tasariminda giivenli tarafta kalmak i¢in maksimum taban kesme etkilerinin ayni1 anda

olustugu kabuliiniin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.13: Bloklar bazinda maksimum taban kesme oranlari.

RSN 932 Yer Hareketi | RSN 923 Yer Hareketi RSN 907 Yer Hareketi Esdeger
Yontem

Blok M%I_I;Sé?#m M?rlgt')?#m M?rlgt')?#m Maksimum | Maksimum | Maksimum Mgrlgskl)?num
Ad1 Kesme Kesme Kesme Taban Taban Taban Kesme

Kesme Kesme Kesme

Oram Oram Oram Oram
XYoni | YYéni | XYoni | ;’f a.‘.“w X ‘({)..r a.'.“w v ‘({)..r a.‘.“W X ve Y

(W) (W) (W) onii (W) onii (W) onii (W) Yonii (W)
A 11.45% 6.55% 8.27% 7.73% 10.26% 8.01% 9.00%
B 28.44% 7.59% 13.23% 9.08% 16.34% 10.28% 9.00%
11.55% 6.34% 8.25% 7.99% 10.30% 8.00% 9.00%

“B” blok “X” yénii

etkinliginin azaltilabilmesi

kullanilarak artirilmigtir.

taban kesme oranindaki yiiksek titresim modlarmin

icin {ist yapmin soniim orani ilave sonlimleyiciler

“B” blok c¢erceve sistemine “X” yoniinde c¢apraz

konfigiirasyonda soniimleyiciler ilave edilerek taban kesme biiyiitmeleri 6nemli

Olglide azaltilabilmistir. Modele toplamda sekiz adet 6n cephe de sekiz adet ise arka

cephede olmak tiizere toplamda 16 adet viskoz damper kullanilmistir. Damper hiz

carpam katsayisi ve iistel katsay1 tiim damperlerde C: 10000 ®%° kN.s/m olarak

secilmigtir. RSN932 kaydi igin yapilan analizlerde maksimum damper kuvveti

Fvbmaks: 1800 kN olarak bulunmustur. S6z konusu damperlerin sisteme ilavesiyle

4.Moda ait kritik soniim oran1 &: %2 iken &vg: %10 mertebesine yiikselmis, taban

kesme orani ise Vg: %28W iken Vg pamper: %09W mertebelerine gerilemistir.

Sekil 5.48: Viskoz damper ilaveli yapisal model.
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Sekil 5.49: RSN-932, damper kuvvetleri, Fvp,maks: 1800 kN.
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Sekil 5.50: RSN-932, damperli ve mevcut model zemin kat kesme orani (“X”).

“B” blok “X” yonii taban kesme oranindaki yiiksek titresim modlarmin
etkinliginin azaltilabilmesi i¢in damperli ¢oziime alternatif olarak “B” blok yapisi
diger komsu bloklara belli kotlarda “Lock-Up” cihazlariyla baglanmistir. Bu
cihazlarin ¢alisma prensibi araglardaki emniyet kemerlerine benzemektedir. Deprem
hareketi gibi ani ve hizli etkilerde cihaz kendini kitlemekte, 1s1 etkisiyle genlesme gibi
yavag etkilerde ise serbest harekete izin vermektedir. Modelde ikinci katta alt1 adet,
besinci katta alt1 adet ve son katta iki adet olmak {izere toplamda “16 adet” “Lock-Up”

cihaz1 kullanilmastir.
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Sekil 5.51: “Lock-Up” ilaveli yapisal model.
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Sekil 5.52: RSN-932, Damperli ve “Lock&Up” modellerde z. kat kesme oran1 (“X”).

RSN932 kaydi i¢in yapilan analizlerde maksimum “Lock&Up” kuvveti
FLockaup): 1440 kN olarak bulunmustur. S6z konusu cihazlarin sisteme ilavesiyle
4 Mod etkinligi tamamen ortadan kalkmistir. “B” blok taban kesme oranlari ise
damperli modelin yaris1 kadar (VBLockaup: %5.4) elde edilmistir. “Lock&Up”
cihazlari, montajda damperler gibi ilave ¢elik ¢aprazlara ihtiyag duymamakta olup,
maksimum eksenel yiik kapasite ihtiyact damperlerden ~400 kN daha az bulunmustur.
Bu cihazlarin kullanimi, “B” blok taban kesme oranlarini énemli Ol¢iide diisiiriilerek
iist yap1 tasariminda ekonomi saglayabilmistir. Bu duruma gore bu tip bir yapida
damperli ¢6ziim yerine “Lock&Up” kullanilmasinin daha ekonomik olacagi
goriilmektedir. Damper ve “Lock&Up” cihazlarinda deplasman taleplerinin nispeten
diisiik olmas1 nedeniyle “Stroke” kontrolil yapilmasina ihtiya¢ duyulmamustir.

Bloklarin izolasyon dosemesinde de dilatasyon derzleri ile ayrilarak “Lock&Up”
cihazlariyla baglanmasi, cihazlarda olusacak eksenel yiik taleplerinin azaltilmasi,

izolasyon dosemesinde rotre ve genlesme nedeniyle olusacak ilave taleplerin
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azaltilmast ve yapilarin statik durumda tamamen birbirinden bagimsiz davranis

gosterebilmesi bakimindan daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.53: RSN-932, “Lock-Up” kuvvetleri (kN).

“B” blok “X” yonii taban kesme oranindaki yiiksek titresim modlarinimn
etkinliginin azaltilabilmesi i¢in “B” blok yap1 sistemine “X” yoniinde ilave betonarme
perdeler (bina kullanimimi 6nemli Olgiilerde etkilemiyor ise) yerlestirilmesi de
diistintilebilir. Ancak, bu yontemle kesme biiylitmelerinin azaltilabilmesi her zaman
blok yapisina da perde ilave edilmesine ihtiya¢g duyulabilmektedir. Taban yalitimli
binalarda perde altlarinda oldukga yiiksek basing ve cekme talepleri olusabilmektedir.
Ozellikle yiiksekliginin genisligine oram biiyiik (h/lw >3) olan perdelerde (asansdr
perdeleri vb.) basing ve ¢ekme talepleri asir1 yiiksek mertebelere ulasabilmektedir.

Izolatérlerin smirli (LRB vb.) veya sifir cekme (FPS vb.) kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle perde elemaninin tasiyici sisteme olan yatay rijitlik katkisi biiyiik
egilme rijitliginin nispeten zayif oldugu perdeli sistemlerde moment cergevelerinde
yiiksek i¢ kuvvet talepleri olusabilmektedir. Bu etkiler ise izolatorlerin ¢ekme ve
basinctaki diisey rijitliklerinin farkli olmasi nedeniyle lineer analiz yapilarak
belirlenememektedir. Bu nedenle tiim tasarim ylik kombinasyonlarinin yatay yiikler
altinda dogrusal olmayan statik analizlerle (Pushover) belirlenmesine ihtiyac

dogmaktadir. Uygulamada ¢ogu tasarimci lineer yontemlerle analiz ve tasarim
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gerceklestirmekte, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerle de genel
miihendislik parametrelerini (taban kesme orani, 6telenmeler vb.) kontrol etmektedir.
Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarina gore yapisal eleman bazinda bir
tasarim kontrolii genellikle gerceklestiriimemektedir. S6z konusu bu durum c¢ogu
moment ¢ergevelerinin yetersiz tasarimina neden olabilmektedir.

Coklu bloklardan olusan sistemlerin iist yapida da birlestirilerek tasiyici sistemin
perdelerin olmadigi rijit moment ¢ercevelerinden olusturulmasi uygun bir ¢oziim
olarak goriilmektedir. Tas1yici sistemde iist yap1 deformasyonlariin sinirlandirilmasi
amactyla perde kullanimi bir gereksinim olusturuyor ise perdelerin miimkiin
mertebelerde bina i¢ konumlarinda yer almasina, perde toplam yiiksekliginin plandaki
uzunluguna oraninin ikiden (h/lw <2) kii¢iik olmasina veya perdelerin alt katlara dogru
planda uzunluklarinin artirilarak biyiitilmesine dikkat edilmelidir. Sicakliga bagh
genlesme etkileri tasarim asamasinda dikkate alinarak gerekli dnlemler (doseme veya
kiris ilave genlesme donatilari) alinabilir. Bu yapilarda dokiimler yeterli diizeyde
asamaya boliinerek rotre etkileri 6nemli Olclide azaltilabilir. Isil genlesme veya
biiziilmeler neticesinde hesaplanan ilave donati maliyetleri bu tiir bir yapida ¢ok
beklenmese de nispeten daha biiyilk Olgekli yapilarda ciddi  maliyetler
dogurabilmektedir.

Biiyiik 6lgekli yapilarda (planda uzunluklar1 80m’den biiyiik yapilar), rétre, 1s1l
genlesme veya biiziilmeler nedeniyle izolatorlerde kalict  deplasmanlar
olusabilmektedir. S6z konusu kalic1 deplasmanlar nedeniyle olusan “P-Delta”
etkilerinin diisey yiilk kombinasyonlar1 dahilinde kaide ve izolasyon dodsemesi
tasariminda dikkate alinmasi gerekebilir.

Zemin yapisinin homojen olmadigi (zemin tabakalarinin egimli olmasi,
yumusak zemin ve sert zemin gibi farkli zemin yapilanmalar1) bolgelerde iist yap1
bloklarinin birlestirilmesi {ist yapida tasarim problemlerine neden olabilir. Boyle bir
durumda farkli zemine oturan yapi gruplarinin birbirinden temel diizeyinden itibaren
ayrilarak bu binalarin “Lock-Up” cihazlariyla birbirine baglanmas1 diisiiniilebilir.
Alternatif olarak zeminde farkli oturmalar1 engelleyebilecek zemin iyilestirme
yontemlerine bagvurulabilir.

Bu nedenle bu tiir biiyiik oturum alanlarina sahip yapilar i¢in taban yalitimli
yapilarin tasarimi konusunda tecriibeli yapisal tasarim miihendisleri tarafindan mimari
tasarim asamasinda fizibilite caligmalar1 yapilarak bina tasarimina iliskin uygun ve

ekonomik ¢6ziim yollarinin aranmasi en uygun yontem olarak goriilmektedir.
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5.3. Diisey Yer Bileseninin Taban Kesme Oranina Etkisi

Siirtiinmeli sarkag izolatorlerin kullanildigi taban yaliimli yapilarda depremin
diisey yer ivmesi bileseninin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
dikkate alinmasi tasarim taban kesme oranlarini artirabilmektedir. Bu ¢calismada, 6rnek
bir yapisal model tizerinde s6z konusu artisin mertebesi belirlenecek ve bu durumun

bina tasarimina olan etkileri degerlendirilecektir.
5.3.1 Ornek Calisma

Bu calisma kapsaminda yapisal model olarak bir 6nceki boliimde “A” blok
olarak adlandirilan bina modeli dikkate alinmigtir. Bina taban yalitim sisteminde
toplamda 30 adet egri yiizeyli siirtiinme sarkag izolatér kullanilmis olup, izolator

karakteristik 6zellikleri bir 6nceki 6rnek modelde kullanilan izolatorler ile aynidir.

Sekil 5.54: “A” blok yapisal analiz modeli.

Tasarim ivme spektrumuna iliskin karakteristik spektral ivmeler ve tasarim
depremi yer kayitlar1 ¢oklu blok modelinde kullanilan ile ayn1 olmakla birlikte zaman
tanim alaninda analizlerde iki bilesenli yer kayitlarina ilave olarak deprem kayitlarmin
diisey bilesenleri de ilave edilmistir. Yiiriitiilecek analizler kapsaminda depremin

diisey bilesenin dahil edildigi ve dahil edilmedigi iki farklt model olusturulmustur.
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Depremin diisey bileseninin bina taban kesme oranlarina etkisi bu iki model i¢in
yiiriitiilen analiz sonuglari kiyaslanarak belirlenecektir.

“A” blok yapisal modeli i¢in yiiriitiilen modal analiz sonuglarina gére diisey
dogrultudaki titresim modlarinin kiitle katilim oranlar1 toplaminin %99 oranina yakin
elde edilebilmesi i¢in ilk 100 modun dinamik analizlerde dikkate alinmasi yeterli
bulunmustur. Diigey titresim modlarinin kiitle katilim oranlariin %97’sini kapsayan

(ilk 36 mod) modlara iliskin katilim oranlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 5.14: “A” blok modal analiz sonuglari.

“A” Blok Modal Analiz Sonuclari

. . Modal Kiitle Katihm Oram
Etkin | Periyot

Modlar | (s.)

Ux UV Uz RZ (Burulma)
1 3.26 0.14% | 99.16% | 0.00% | 40.25%
2 3.23 | 97.50% | 0.23% | 0.00% | 46.56%
3 3.12 2.34% | 0.51% | 0.00% | 13.14%
4 0.49 0.00% | 0.10% | 0.00% | 0.04%
7 0.17 0.00% | 0.00% |52.94% | 0.00%
8 0.16 0.00% | 0.00% | 2.16% | 0.00%

10 0.14 | 0.00% | 0.00% | 8.96% | 0.00%
11 0.14 | 0.00% | 0.00% | 1.76% | 0.00%
13 0.13 | 0.00% | 0.00% | 6.81% | 0.00%
17 0.13 | 0.00% | 0.00% | 8.02% | 0.00%
18 0.12 | 0.00% | 0.00% | 2.87% | 0.00%
19 0.12 | 0.00% | 0.00% | 1.80% | 0.00%
22 0.12 | 0.00% | 0.00% | 3.45% | 0.00%
27 0.11 | 0.00% | 0.00% | 2.45% | 0.00%
36 0.06 | 0.00% | 0.00% | 2.11% | 0.00%
> 100.00% [ 100.00% | 97.53% | 100.00%

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde bir 6nceki c¢aligmada
kullanilan ii¢ kay1t ciftinin (RSN-907, RSN-923 ve RSN 932 Ivme Kayitlar1) diisey
bilesenlerine iliskin %2 soniimlii ivme spektrumlar1 asagidaki grafikte verilmistir.
Diisey yer ivme kayitlarina uygulanan 6l¢ek katsayilari, yatay yer bilesenleri igin

uygulanan katsayilara esit alinmistir.

66



30 Kayitlara Ait %2 Séniimlii Diisey Ilvme Spektrumu
——RSN932
2.5
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Sekil 5.55: Ivme kayitlarinin diisey bilesenine ait %2 séniimlii ivme spektrumu.

Deprem hareketinin bilesenleri ilk modele ti¢ dogrultuda, ikinci modele ise iki
yatay dogrultuda es zamanl olarak etkitilmistir. Ilk ii¢ izolasyon titresim modu
soniimsiiz olarak dikkate alinmgtir. Ust yapilarla iliskili diger titresim modlarinda %2
modal sonim orani kullanilmastir.

Analizler sonucu depremin diisey bileseninin dahil edildigi ve dahil edilmedigi
modeller icin elde edilen “X” ve “Y” yonii taban kesme kuvveti orant degisimi ve
diisey yikiin diisey yer ivmesi bileseni etkisiyle degisimi (W2/W) karsilagtirmali

olarak asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.56: RSN-932, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.

67



0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02 0
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

Taban Kesme (Vb/W)

Sekil 5.57:
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RSN-932, diisey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.
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Sekil 5.58: RSN-932, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani.
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Sekil 5.59: RSN-923, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.
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Sekil 5.60: RSN-923, diisey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

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

Dusey Yik Orani (Wz/W)

Sekil 5.61: RSN-923, diisey bilesenli model, diisey yiik degisim oranu.
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Sekil 5.62: RSN-907, diisey bilesenli/bilesensiz “X” yonii taban kesme orani.
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Sekil 5.63: RSN-907, diisey bilesenli/bilesensiz “Y” yonii taban kesme orani.
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Sekil 5.64: RSN-907, diisey bilesenli model diisey yiik degisim orani.

Diisey ivme bileseninin taban kesme oranlarinda sigrama yarattigi bolgeler
grafiklerde daire i¢inde gosterilmistir. Bu sigramalarin frekansi, yapinin diisey hakim
periyodunu da (Tv = 0.17sn) yansitmaktadir. Bu grafiklerinden, tiim yer kayitlarinda
depremin diisey ivme bileseninin bina taban kesme oranlarini belli mertebelerde
degisiklige ugrattig1 goriilmektedir. Bu etki RSN 932 ve RSN 907 kayitlari i¢cin daha
belirgin olarak elde edilmis olup, diisey bilesenin dahil edildigi modelde taban kesme
oraninin 1.5 kat artig gosterdigi (RSN 932 kaydi) goriilmektedir.

Faya yakin bolgelerde diisey yer ivmesi genliklerinin yatay bilesenlerden daha
yiiksek olabildigi bilinmektedir (22/02/2011 Mw6.9 Christchurch Depremi [22]). Bu
sonuglara gore, yakin saha fay etkisine maruz siirtiinmeli sarkag izolatdrlerden olusan
taban yalittmli yap1 sistemlerinde, depremin diisey yer ivmesi bileseninin (yap1
sisteminin diisey salinim ozelliklerinden bagimsiz olarak) analizlerde dikkate

alinmasinin gerekli oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 5.15: Diisey bilesenin oldugu ve olmadigi durumda taban kesme oranlari.

Diisey Bilesen Var Diisey Bilesen Yok
Analiz Modeli Analiz Modeli
Deprem Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Kaydi Taban Taban Maks. ve Min. Taban Taban
Kesme Orani | Kesme Oram | Diisey Yiik Orani [ Kesme Oram1 | Kesme Orami
"X" Yonii "Y" Yonii "X" Yonii "Y" Yonii
RSN932 12.00% 8.00% 22% - 174% 8.00% 6.00%
RSN923 9.00% 9.00% 45% - 159% 9.00% 8.00%
RSN907 12.00% 9.00% 16%- 189% 9.00% 8.00%

5.3.2 U¢ Boyutlu Sismik Taban Yalitimu

Yukaridaki ornek calisma kapsaminda diisey yer hareketinin binadaki diisey
yiikleri 0.2~1.8 kat mertebesinde degisiklige ugrattig1 goriilmektedir. Diisey yiiklerde
olusan artislar izolatdrdeki siirtinme nedeniyle taban kesme oranlarini da onemli
Olciilerde etkilemektedir. Diisey ylik degisimleri izolatorlerdeki siirtiinme ile saglanan
soniimii de onemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Bu nedenlerden dolay: yapida diisey
yonde de sismik yalitim yapilmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu dogrultuda yapisal
modelde her bir stirtinmeli sarkag izolator kaidesine baglh diisey dogrultuda ¢alisan
helisel yaylar kullanilarak diisey yonde de yaliim uygulamasina gidilmistir. Diisey
yalitim sisteminde helisel yaylara paralel olarak diisey yonde ¢alisan viskoz damperler
de kullanilmistir.

Kullanilan ivme kayitlarinin diisey bilesenine ait %2 sontimlii ivme spektrumu
(bkz. Sekil 5.52) incelendiginde Tv:1sn periyodu sonrasindaki spektral ivmelerin
biiyiik oranda azalim gosterdigi goriilmektedir. Bu dogrultuda her bir siirtiinmeli
sarkag izolator kaidesine bagli helisel yay sisteminin diisey rijitligi 20.000kN/m olarak
secilmistir. Diisey yalitim sisteminin hakim titresim periyodu Ty:1.15 sn olarak
hesaplanmistir. Diisey yalitim sisteminde helisel yaylara paralel olarak calisan ilave
viskoz damperlerin soniim katsayist C:1000 kN.s/m olarak secilmis olup bu
damperlerin yalitim sistemine sagladigi kritik sonim oram1 &:%14 olarak
hesaplanmistir. Sistem diisey yiik degisiminin ve taban kesme orani artiginin nispeten

daha yiiksek oldugu RSN-932 yer kaydi kullanilarak analiz edilmistir.

71



——2BYalitimh  ——Wz/W 3B Yalitiml

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00 4 llul 1}“ M' )I ‘ ’ ‘ “\‘ I ‘ )'n J\‘Hll il \‘ i AT
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0 5 1®aman (s.) 15 20 25 30

Dusey Yik Orani (Wz/W)

Sekil 5.65: RSN-932, 3B ve 2B yalitimli modellerde diisey yiik degisim orani.
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Sekil 5.66: RSN-932, 3B ve 2B yalitimli modellerde “X” yonii taban kesme orani.
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Sekil 5.67: RSN-932, 3B ve 2B yalitimli modellerde “Y” yonii taban kesme orani.

3B yaliimli modelin analiz sonuglarina gore diisey yer hareketinin bina

iizerindeki etkinliginin onemli Olgiilerde azaltilabildigi goriilmektedir. 2B yalitimlh
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modelde diisey yer hareketinin binadaki diisey yiikleri 0.2~1.8 kat mertebesinde
degisiklige ugratirken bu oran 3B yalitimli modelde 0.87~1.13 kat mertebesinde elde
edilmistir. 3B yalitimli modelde maksimum taban kesme orani ise %7 olarak elde
edilmis olup diisey yer bileseninin taban kesme kuvvetine etkisi tamamen ortadan
kalkmistir. Diisey yalitim sisteminde olusan maksimum diisey yer degistirme

degisimleri ise £8 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.68: RSN-932 , 3B yalitiml1 yapida olusan diisey yer degistime.

Siirtlinmeli sarkag izolatdrlerin kullanildigr taban yaliimli yapilarda depremin
diisey yer ivmesi bileseninin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
dikkate alinmas1 yer ivmesi kayitlarina bagli olarak tasarim taban kesme oranlarinm
1.1~1.5 kat mertebesinde artirdigi, diisey yiiklerde ise 0.2~1.8 kat mertebesinde
degisiklik meydana getirdigi goriilmiistiir. Diisey yer bileseninin iist yapida yarattig
bu olumsuz etkinin diisey yonde de sismik yalitim (3B sismik taban yalitimi1) yapilarak

elimine edilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.

73



6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada taban yalitimli sistemlerin tasariminda karsilagilan sorunlar 6rnek
yapisal modeller iizerinden irdelenmis, bu sorunlara iligkin ¢oziim Onerileri ve
alternatif tasarim yaklagimlar gelistirilmistir.

Yakin fay etkisine maruz sismik taban yalitimli bina i¢in yiiriitiilen analizlerde
maksimum deprem etkisi altinda siirtiinmeli sarkag tip izolatorlerdeki deplasman
talepleri yaklasik 2.00m olarak bulunmustur. Bu mertebede deplasman kapasitelerine
sahip sarkag tipi izolatorlerin iiretilebilmesi teorik olarak miimkiin olabilse de izolator
maliyetleri asir1 yliksek mertebelere ulasabilmektedir. Bu nedenle izolasyon
deplasman ve kesme taleplerinin azaltilmasi kapsaminda sisteme viskoz damperler
eklenmistir. Bu kapsamda iki farkli damper 6zelligi belirlenmis ve her bir tip damper
icin birer model olusturularak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yuritilmistir. Analizlerin ortalama sonuglarina gore tasarim taban kesme orani her
iki modelde de 0.24g~0.25g olarak elde edilmistir. Maksimum deplasmanlar ise birinci
damper modelinde (C:1220%!%) 1.05m, ikinci modelde (C:1600%°°) ise 0.94m olarak
elde edilmistir. Kat ivmeleri her iki modelde de 0.3g-0.5g araliginda hesaplanmus,
katlardaki otelenme oranlari ise %0.5 oraninin altinda bulunmustur. Kat ivmeleriyle
ilgili Saglik Bakanligi Genelgesi [1] tasarim sinirlar1 ~%50 mertebesinde asilmus,
taban kesme oraninda ise izin verilen maksimum iist sinir %25 oraninda asilmistir.

Analiz sonuglarina gore yakin saha fay etkilerine maruz bir binada genelge [1]
tarafindan 6zellikle kat ivmeleri i¢in sart kosulan ivme sinirlarinin saglanabilmesinin
kolaylikla miimkiin olamayacagi sonucuna varilmistir. Yatay kat ivmelerinin ve taban
kesme oranlarmmimn Saglik Bakanligi Genelge’sinde verilen sinir degerlere
indirgenebilmesi icin izolatér periyotlarinin daha fazla uzatilmasina (4.5s~5s)
gereksinim olusacaktir. Bu duruma bagli olarak izolatorlerdeki maksimum deplasman
taleplerinde %20~%30 artis meydana getirmesi ve bu durumun sismik izolasyon
sistemi maliyetlerini 1.5~2.0 kat mertebesinde artiracagi tahmin edilmektedir.

Maksimum senaryo depremi veya olasi maksimum deprem biiyiikliigiine
(Tr=2475 Y1l) gore izolatdrler i¢in hesaplanan deplasman taleplerinin asilma ihtimali
her zaman s6z konusu olabilir. Ozellikle yakin saha fay etkilerine maruz bélgelerde
deplasman taleplerinin izolatorlerin maksimum deplasman kapasitesinden daha
yiiksek olmas1 her zaman olas1 goriilmelidir. Bu nedenle taban izolasyonlu binalarin

izolatorler tizerinden kay1p diismemesi (kayici tip izolatdrler) veya izolatdrlerin diisey
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stabilitesinin yitirilmemesi (kauguk esasli izolatorler) icin deplasman durdurucu
tamponlarla (buffer stopper) veya biinyesinde deplasman sinirlayici bir mekanizmaya
sahip izolatorler (Ornegin Triple Pendulum, EPS) kullanilarak gerekli 6nlemlerin
alinmasi saglanmalidir. Cevre duvari ile yalitimli bina arasindaki bosluk mesafesinin
izolatorlerin deplasman kapasitesine esit veya bir miktar daha diigiik birakilmasi
(~5cm) s6z konusu riske karsi alinabilecek en ekonomik 6nlemdir. Ancak, boyle bir
durumda {ist yapinin hasar almasi s6z konusu olsa da kapasite tasarim yaklagimiyla
binada can giivenligi performans seviyesi halen saglanabilir. Buna goére maksimum
depremde deplasman taleplerinin sismik bosluktan fazla oldugu bir durumda bina
cevre duvarlarina garparak iist yapi tasiyici sisteminde elastik 6tesi deplasman talepleri
olusturacaktir. Benzer plastiklesme talepleri, deplasman sinirlayict mekanizmasi
bulunan izolatdrler veya durdurucu tampon sisteminin kullanildig1 sistemler i¢in de
gecerli olup, bu durum iist yapinin her kosulda (maksimum depremde can giivenligi
performans seviyesinin saglanabilmesi) kapasite tasarim ilkelerine gére tasarlanmasini
gerekli kilmaktadir.

Saglik Bakanligi’nin taban yalitimli sistemlerin tasarimiyla ilgili genelgesi 3.2.4
maddesi, birakilacak sismik bosluklarla ilgili burada deginilenin tam tersi bir
yaklagimi igermektedir. Bu maddenin degistirilmesi veya kesinlikle uygulanmamasi
Onerilmektedir.

Bir diger problem olarak ortak izolasyon ddsemesi iizerinde genlesme
derzleriyle birbirinden ayrilmis bina bloklar1 incelenmis, olusturulan 6rnek modelde
onemli mertebelerde (~3 kat) artis gostermistir.

Ug ayr1 ivme kaydi igin yapilan analiz sonuglar1 “B” blok “X” yonii zemin kat
taban kesme oranlari, esdeger yonteme gore hesaplanan orandan 1.5~3.0 kat daha
bliyiik bulunmustur. Tepki spektrumu yonteminde mod mutlak toplama (“ABS Sum”)
yontemi kullanildiginda zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarina yakin
sonuglar elde edilmistir. Mod birlestirme yonteminde “B” blokla iligkili yliksek modun
taban kesme kuvvetine katkisi izolatér modundan daha yiiksek bulunmustur. Sistemde
izolator sistemi titresimleri disindaki yliksek modlarin etkisi belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Izolatdrlerin rijit davranms gosterdigi yiik bosalimi1 (“Unloading™) ve
yeniden yiikleme (“Reloading”) fazlarinda yiiksek titresim modlarinin da belli bir

Olciide (%10-%40) taban kesme kuvvetlerini artirdigi anlagilmaktadir.
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B blok “X” yonii taban kesme oranindaki yiiksek titresim modlarinin etkinliginin
azaltilabilmesi i¢in st yapinin soniim orani (%10Cc) ilave damperler kullanilarak
artirtlmistir. “B” blok yapisinin ilk dort katindaki ¢ergeve sistemine “X” yoniinde
capraz konfigiirasyonda 16 adet 2000 kN kapasiteli damperler ilave edilerek “B”
bloktaki taban kesme orani 6nemli Ol¢iide (%28’den %10’a) azaltilabilmistir.
Damperli ¢ozlime alternatif olarak “B” blok yapis1 diger komsu bloklara belli kotlarda
“Lock-Up” cihazlartyla baglanmistir. Diizen olarak ikinci katta alt1, besinci katta alt1
ve son katta iki adet olmak iizere toplamda “16 adet” “Lock-Up” cihazi kullanilmistir.
S6z konusu cihazlarin sisteme ilavesiyle 4.Mod etkinligi tamamen ortadan kalkmustir.
“B” blok taban kesme oranlar1 ise damperli modelin yaris1 kadar (Vg Lockgup: %5.4)
elde edilmistir. “Lock&Up” cihazlari, montajda damperler gibi ilave ¢elik ¢aprazlara
ihtiyag duymamakta olup maksimum eksenel yiik kapasite ihtiyact damperlerden ~400
kN daha az bulunmustur. Son bu cihazlarin kullanimi ile “B” blok taban kesme
oranlarin1 6nemli dl¢lide diisiiriilerek {ist yap1 tasariminda ekonomi saglayabilmistir.
Bu tiir bir yapida damperli ¢6ziim yerine “Lock&Up” kullanilmasinin daha ekonomik
olacag1 goriilmektedir. Damper ve “Lock&Up” cihazlarinda deplasman taleplerinin
nispeten diisik olmast nedeniyle “Stroke” kontrolii yapilmasina ihtiyag
duyulmamistir. Bloklarin izolasyon dosemesinde de dilatasyon derzleri ile ayrilarak
“Lock&Up” cihazlariyla baglanmasi, cihazlarda olusacak eksenel yiik taleplerinin
azaltilmasi, izolasyon ddsemesinde rotre ve genlesme nedeniyle olusacak ilave
taleplerin azaltilmasi ve yapilarin statik durumda tamamen birbirinden bagimsiz
davranig gosterebilmesi bakimindan daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

“B" blok “X” yoOnii taban kesme oranindaki yiiksek titresim modlarinin
etkinliginin azaltilabilmesi i¢in “B” blok yap1 sistemine “X” yoniinde ilave betonarme
perdeler (bina kullanimimi 6nemli oOlgiilerde etkilemiyor ise) yerlestirilmesi de
diisiiniilebilir. Ancak, bu yontemle kesme biiyiitmelerinin azaltilabilmesi her zaman
blok yapisina da perde ilave edilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Taban yalitimli
binalarda perde altlarinda oldukga yiiksek basing ve ¢ekme talepleri olusabilmektedir.
Ozellikle yiiksekliginin genisligine oram biiyiik (h/lw >3) olan perdelerde (asansdr
perdeleri vb.) basing ve ¢ekme talepleri asir1 yiiksek mertebelere ulagabilmektedir.

Izolatérlerin smirli (LRB vb.) veya sifir cekme (FPS vb.) kapasitesine sahip

olmasi nedeniyle perde elemaninin tasiyici sisteme olan yatay rijitlik katkisi biiyiik

......
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egilme rijitliginin nispeten zayif oldugu perdeli sistemlerde moment cergevelerinde
yiiksek i¢ kuvvet talepleri olusabilmektedir. Bu etkiler ise izolatdrlerin ¢ekme ve
basingtaki diisey rijitliklerinin farkli olmasi nedeniyle lineer analiz yapilarak
belirlenememektedir. Bu nedenle tiim tasarim yiik kombinasyonlarmin yatay yiikler
altinda dogrusal olmayan statik analizlerle (Pushover) belirlenmesine ihtiyag
dogmaktadir. Uygulamada c¢ogu tasarimci lineer yontemlerle analiz ve tasarim
gerceklestirmekte, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerle de genel
miihendislik parametrelerini (taban kesme orani, 6telenmeler vb.) kontrol etmektedir.
Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglarina gore yapisal eleman bazinda bir
tasarim kontrolii genellikle gergeklestirilmemektedir. S6z konusu bu durum c¢ogu
moment ¢ercevelerinin yetersiz tasarimina neden olabilmektedir.

Coklu bloklardan olusan sistemlerin iist yapida da birlestirilerek tasiyici sistemin
perdelerin olmadig1 rijit moment gercevelerinden olusturulmas: uygun bir ¢éziim
olarak goriilmektedir. Tasiyici sistemde iist yap1 deformasyonlarinin sinirlandirilmasi
amactyla perde kullanimi bir gereksinim olusturuyor ise perdelerin miimkiin
mertebelerde bina i¢ konumlarinda yer almasina, perde toplam yiiksekliginin plandaki
uzunluguna oraninin ikiden (h/lw <2) kii¢iik olmasina veya perdelerin alt katlara dogru
planda uzunluklarinin artirilarak biytitiilmesine dikkat edilmelidir. Sicakliga baglh
genlesme etkileri tasarim asamasinda dikkate alinarak gerekli onlemler (ddseme veya
kirig ilave genlesme donatilar1) alinabilir. Isil genlesme veya biiziilmeler neticesinde
hesaplanan ilave donati1 maliyetleri bu tiir bir yapida ¢cok beklenmese de nispeten daha
bliyiik 6lcekli yapilarda ciddi maliyetler dogurabilmektedir. Biiyiik 6lgekli yapilarda
(planda uzunluklar1 80m’den biiytlik yapilar), rotre, 1s1l genlesme veya biiziilmeler
nedeniyle izolatorlerde kalici deplasmanlar olusabilmektedir. S6z konusu kalici
deplasmanlar nedeniyle olusan “P-Delta” etkilerinin diisey yiikk kombinasyonlari
dahilinde kaide ve izolasyon dosemesi tasariminda dikkate alinmasi gerekebilir.

Zemin yapisinin homojen olmadig1 (zemin tabakalarmmin egimli olmasi,
yumusak zemin ve sert zemin gibi farkli zemin yapilanmalar1) bolgelerde iist yap1
bloklarmin birlestirilmesi iist yapida tasarim problemlerine neden olabilir. Boyle bir
durumda farkli zemine oturan yap1 gruplarinin birbirinden temel diizeyinden itibaren
ayrilarak bu binalarin “Lock-Up” cihazlariyla birbirine baglanmasi diisiiniilebilir.
Alternatif olarak zeminde farkli oturmalar1 engelleyebilecek zemin iyilestirme

yontemlerine bagvurulabilir.

77



Bu nedenle bu tiir biiylik oturum alanlarina sahip yapilar i¢in taban yalitiml
yapilarin tasarimi konusunda tecriibeli yapisal tasarim miihendisleri tarafindan mimari
tasarim asamasinda fizibilite ¢caligmalar1 yapilarak bina tasarimina iliskin uygun ve
ekonomik ¢6ziim yollarinin aranmasi en uygun yontem olarak goériilmektedir.

Uciincii ve son olarak ele alinan &rmek modelde ise siirtiinmeli sarkag
izolatorlerin kullanildig1 taban yaliimli yapilarda depremin diisey yer ivmesi
bileseninin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinmasi
tasarim taban kesme oranlarini diisey yer ivmesi kayitlarina bagh olarak 1.0~1.5 kat
arasinda artirdig1 goriilmiistiir. Diisey yer bileseninin {ist yapida yarattig1 bu olumsuz
etkinin diisey yonde de sismik yaliim (3B sismik taban yalitim1) yapilarak elimine
edilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Faya yakin bolgelerde maksimum
diisey yer ivmesi genliklerinin yata bilesenlerden yiiksek olabildigi bilinmektedir
(22/02/2011 Mw6.9 Christchurch Depremi [22]). Yakin saha fay etkisine maruz
sirtinmeli sarkag¢ izolatorlerinden olusan taban yalitimli yapi sistemlerinde diisey
bileseninin (yap1 sisteminin diisey salinim 6zelliklerinden bagimsiz olarak) analizlerde

dikkate alinmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

78



7. ILERIYE DONUK CALISMALAR

Bu tez caligmasinda taban yalitimli binalarin tasarim problemleri siirli bir
kapsam dahilinde irdelenmistir. Bu tip yapilarda bir¢ok sayida projeye 6zgii tasarim
problemleri bulunmakta ve bu problemlere dair farkli tasarim yaklagimlari
gelismektedir. Bunlara iligskin ilave galisma yapilmasina ihtiyag oldugu diisiiniilen

konular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Prototip ve iiretim test sonuglarinin degerlendirilmesi

e Kat kuvvetlerinin izolasyon dosemesinin kiitlesine gore farkli dagilim
gdstermesi

e Kauguk izolatorlerde gekme-basing rijitlik oran1 ve ¢ekme gerilmesi sinirt

e Izolatdr kaide tasarimi problemleri (Ankraj kenar mesafeleri, ilave ankraj
donatis1 gereksinimleri, kaide betonu ezilme dayanimi gereksinimleri vb.)

e Daha biiyiik depremlerde iist yapidaki elastik 6tesi deformasyon taleplerinin
degerlendirilmesi ve iist yap1 tasariminda kapasite tasarimi

e Yalitimli sistemlerde maksimum olas1 kayip analizleri ve is kesintilerinin
tespiti (yapisal olmayan elemanlar)

e Diisey yer hareketi bileseni ve ii¢ boyutlu sismik taban yalitim1

e Deprem sonrasi taban yalitimli sistemlerde hasar degerlendirme ve sismik
taban yalitimli binalarda hasar degerlendirmesi yapabilecek uzman ekip
ihtiyaci (Yalitim birimi hasarlari, izolasyon dosemesi hasarlari, gergeve eleman
hasarlari, yapisal olmayan eleman hasarlari)

e Taban yalitimli binalarin orta 6lgekli deprem etkilerine gore degerlendirilmesi
(kat ivmeleri, kat deplasmanlar)

e Yiiksek binalarda sismik taban yalitim1 (Yiiksek mod etkileri, devrilmeye ve
kalkmaya kars1 stabilite, firtina etkisi)

e Zayif zemin iizerinde yer alan sismik taban yalitimli sistemlerin zemin-yap1
etkilesimli olarak modellenmesi ve analizleri

e Izolatorlerde deprem sonrasi olusabilecek kalic1 deplasmanlar, kalict

deplasman kabul kriterleri, geri merkezleme yapilmasi miimkiin mii?
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Yukarida belirtilen konular hakkinda yapilacak c¢alisma sonuglarinin taban
yaliimli binalarin tasarimiyla ilgilenen miihendislere 6nemli katkilar saglayacagi

distiniilmektedir.
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