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Yiiksek Lisans

OZET

BETONARME BIR BINADA SiSMIiK iZOLASYONLU VE iZOLASYONSUZ
COZUMLERIN KARSILASTIRILMASI

Selcan BAKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Umit UZMAN
2015, 67 Sayfa

Sismik izolasyon yonteminde amag; zemin ile yapinin tabani arasina esnek enerji
soniimleyici elemanlar yerlestirerek zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin
azaltilmasidir. Bu ¢alismanin amaci yapilarin sismik taban izolasyonu teknigi ile
tasarlanarak, depreme karst dayanikli hale getirilmesidir. Sismik izolasyonun yap1
davranigini gostermek amaciyla 3 katli bir betonarme bir bina 6nce ankastre temelli olarak,
daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz edilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi ve
mod birlestirme yontemi kullanilarak ¢éziimler yapilmistir. Sonug olarak sismik izolasyon

yapilmas1 durumunda kat kesme kuvvetlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolatérler, Siirtiinmeli sarkag mesneti, Deprem analizi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

COMPARISON OF SEISMIC BASE ISOLATED AND UNISOLATED RC
BUILDINGS

Selcan BAKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Umit UZMAN
2015, 67 Pages

The aim of seismic base isolation method is to decrease the earthquake forces
transmitted from ground to the building by placing flexible energy-absorbing elements into
the ground and the building foundations. The aim of this study is to construct earthquake
resistant buildings using the seismic base isolation technique. To this aim, a three storey
RC building was modelled and analyzed using equivalent earthquake force and mode
superposition methods. The response of RC building considering base isolation was
compared that of RC building not considering base isolation. As a result, it was determined

that shear forces at each storey decrease in case of seismic isolation.

Key Words: Seismic isolation, Friction pendulum bearings, Earthquake resistant structure
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1.1. Giris

Depremin dogas1 ve yapilar tizerine etki eden kuvvetlerin biiytikliigii hakkinda
daha c¢ok bilgiler edindikge, giivenligi arttirmak amaciyla dayanikli binalar
yapilmaktadir. Deprem esnasinda yapinin periyodu ile zeminin periyodunun birbirine
yakin oldugu durumlarda yapinin rezonansa girmesinden dolayr deprem hasari
beklenenin ¢ok iizerinde olmaktadir. Genel olarak "uzun periyotlu yapilarin kisa
periyotlu zeminler {izerine, kisa periyotlu yapilarinda uzun periyotlu zeminler iizerine
yapilmasi" depreme dayanikli yap1 yapmanin dnemli bir agamasini olusturur
(Yavuz, 2008).

Depreme dayanikli geleneksel tasarim yontemlerinde yapilarin siddetli deprem
hareketlerine kars1 direnci, ya yliksek siineklik ya da yiiksek dayanim ve rijitlik ile
saglanir. Bu yontemlere alternatif olarak gelistirilen " sismik izolasyon" yonteminde ise,
ana felsefe yapinin tabanina esnek ve enerji soniimleyici elemanlar yerlestirilerek
yapinin periyodunu arttirip zeminden yapiya aktarilan deprem kuvvetlerinin
azaltilmasidir (Yavuz, 2008).

Sismik izolasyon yontemi, zemin ile yap1 arasindaki etkilesimi azaltmakta ve
yapmn tabaninda, diiseyde rijit fakat yatayda esnek, belirli Olgililerde deplasman
yapabilen donanimlar yerlestirmek suretiyle {ist yapiyr yer hareketinden ayirma
islemidir (Erdik, 2007).

Deprem nedeniyle yapiya etkiyen enerji ya 1stya dontisiip kaybolur ya da yutulan
enerji olarak kinetik ve potansiyel enerji olmak iizere iki ¢esit enerjiye doniisiir. Sismik
taban izolasyon sistemleri gibi yapiya ilave edilen bazi araglar ile yapi sistemine giren
enerjinin bir kismi1 yutularak yapinin sismik performansi arttirilmaktadir. Bu yontem ile
yapiya etkiyen enerji miktarinin taban izolatorleri tarafindan kiigiiltiilerek yapiya
aktarilmas: saglandigindan yapimin maruz kaldigi deprem enerjisi kiiclilmekte ve

yapinin depreme karsi dayanimi artmaktadir (Yiicesoy,2005).



Sismik izolasyon; yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla gelistirilmis
bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltilmasidir. Sismik
yalitm yapinin depreme dayanma kapasitesini artirmak yerine, binaya gelen sismik
enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme dayanikli bir
diizenleme yaklasimidir. Sismik yalitilmis yap1 yaklasiminda; yapinin depremde olusacak
yatay yiikke gore 5-6 kez daha diisiik bir yiikii tasiyabilmesi esas alinir. Siddetli depremde
ise yapinin depreme karsi koymasi ve yikilmamasi saglanir (Yiicesoy,2005).

Sismik izolasyon yontemi, goreli kat otelemelerini ve kat ivmelerini ayni anda
azaltmanin pratik yollarindan biridir. Sekil 1'de goriildiigii gibi, sismik izolasyonlu bir yap1
hem biiylik yer degistirmelerin odaklandigi izolasyon sistemiyle kat ivmelerinin azaltilmasi
icin gereken esneklige sahiptir; hem de deprem hareketinin hemen hemen rijit bir sekilde
Eger sismik izolasyonlu bir yapimin dogal frekansi, eslenigi olan ankastre temelli yapinin
frekansina ve zemin hareketinin baskin frekansina kiyasla ¢ok daha kiigiik olursa, yapinin
davranigt ist yapinin hemen hemen rijit kaldigi ve sadece izolasyon sisteminin
deformasyona ugradifi birinci dinamik modu tarafindan belirlenir. Ust yapida
deformasyona neden olan daha yiiksek modlar harekete katilamayacaklar1 i¢in bu yiiksek
modlarin igerdigi yliksek enerji de {ist yapiya aktarilamayacaktir. Cogu zaman depremlerin
yatay bileseni diisey bilesenine gore daha siddetlidir. Bundan dolayidir ki, yapilarin
depreme dayanikli tasariminda kullanilan sismik izolatorler genellikle yiiksek diisey
serbestlik dereceli sarkag gibi davranir. Tek serbestlik dereceli sistemlerdeki kiitle-rijitlik-
frekans iliskisi géz Oniinde bulundurularak, dikkatli bir tasarimla, belirli kiitleye sahip
temel izolasyonlu bir yapi, zemin hareketlerinin baskin frekanslarindan yeterince uzak bir

dogal frekansa sahip olacak sekilde tasarlanabilir (Yiicesoy, 2005).
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(a) Izolasyonsuz yap1 (b) izolasyonlu yap1

Sekil 1.1. Taban izolasyonlu yapi ile izolasyonsuz yapinin deprem sirasindaki
hareketi

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu g¢alismanin amaci, deprem etkisinde sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
durumda 3 katli betonarme bir binada olusan deprem yiikiinii hesaplamak ve bundan
faydalanarak kat kesme kuvvetlerini belirlemektir. Hesaplanan kat kesme kuvvetlerini
izolasyonlu ve izolasyonsuz durum icin karsilastirmaktir. Bu karsilagtirmalar sonucunda
izolasyon yapilmasi halinde toplam deprem yiikiiniin ve her bir katta olusan kat kesme

kuvvetlerinin azaldigini ortaya koymaktir.

1.3. Literatiir Taramasi

Constantinou (1991) kopriiler i¢in gesitli izolasyon sistemlerini sarsma tablas1 ile
test etmistir ve ayrica sismik izolasyonlu kopriilerin tasarimi ve sismik izolasyon
sistemlerinin analizlerde kullanilan parametreler hakkinda calismistir.

Nagarajaiah (1991) 3 boyutlu taban izolasyonlu yapilarin lineer olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirmistir. Ayrica bu amagla 3D- BASIS isimli bir bilgisayar programi

da iiretmistir.



Tsopelas ve Constantinou (1994) dairesel ¢cubuk seklindeki ¢elik soniimleyiciler ve
yaglanmis diiz kayici mesnetlerden olusan izolasyonlu sistemleri kullanarak kdopriilerle
ilgili deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Jangid ve Datta, (1994) iki dogrultuda yer hareketine maruz kalan izolasyonlu
yapilarin davraniglarini incelemislerdir. Kauguk mesnetler kullanarak ii¢ serbestlik dereceli
bir sistemin davranigin1 degerlendirmislerdir.

Tsopelas (1996) izolasyonlu ve izolasyonsuz bir kopriiniin sarsma tablasinda
dinamik tepkilerini deneysel olarak elde etmis ve ayrica koprii izolasyonunda séniimleyici
stvilarl, merkezlenmeyi saglayan kaucuklari ve diiz kayici mesnetleri kullanarak cesitli
deneyler gergeklestirmistir.

Ates ve Dumanoglu (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, kauguk mesnetli binalarin
dinamik analizleri incelenmistir. Zemin ile yapi arasinda var olan etkilesimi kismen
birbirinden ayirmak amaciyla yapilan izolasyon teknigi ile giiclii depremin etkilerinin
binalar lizerinde meydana getirebilecegi etkiler azaltilabilmektedir. Bu diisiinceyle ¢esitli
izolasyon teknikleri gelistirilmistir. Uygulama amaciyla kauguk mesnetler ile izolasyonu
yapilan 5 katli bir binanin dinamik analizleri yapilmistir.18 Mayis 1949 EI- Centro
depreminin kuzey-giiney bileseni yer hareketi olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar ayni
binanin ankastre olmasi durumu ile karsilagtirilmistir.

Tirker (2005) tarafindan yapilan calismada, sismik izolasyon sistemlerinin
kullanilis amaci ve izolator tipleri tarif edilmistir. S6z konusu sistemlerin etkinligini ortaya
acik bir sekilde koymak tizere es kullanim alanina sahip iki adet hastane tipi yapidan biri
perdeli ankastre olarak, digeri ise kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatér eklenerek sismik
izolasyonlu hale getirilerek c¢erceve tipi tasiyict sisteme sahip olacak sekilde
modellenmistir. Bu amagla izmit ve Diizce depremlerine ait deprem ivme kayitlari
kullamilmistir.  Yapilan dinamik analiz neticesinde yapilarda meydana gelen kat
deplasmanlar1 ve taban kesme kuvveti degerleri belirtilerek bir karsilastirma ortaya
konulmustur. Sonugta sismik izolasyonlu yapilarda, tasiyici eleman kesitlerini degistirerek
bina agirligin1 azaltmanin ve boylelikle kesit etkilerini diisiirmenin miimkiin olabilecegi
gozler Online serilmistir. Bunun yani sira s6z konusu iki binanin kaba insaat kalemleri igin
yapilan metraj analizi sonucunda hangi insaat kalemlerinin ne kadar degisim gosterdigi
belirlemis, kaba ve ince ingaat birlikte diisiiniilerek hesaplanan toplam ingaat maliyeti
karsilagtirildiginda sismik izolasyonlu binanin az da olsa daha ucuz bir ¢6ziim oldugu

ortaya konulmustur.



Ercan ve Nuhoglu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, pasif enerji soniimleyicileri
ve taban izolatorlerinin yer aldigi tasiyici yapilarin deprem tesirindeki davranislari
incelenmistir. Farkli ytliksekliklerde ve farkli izolasyon sistemleri ile modellenen ¢erceve
sistemlerin degisik zemin kosullarinda zaman tanim alan1 prosediiriine gore ayri1 ayri
dinamik analizleri yapilmistir. Boylece elde edilen goreli kat 6telemeleri, taban kesme
kuvvetleri, yap1 periyotlar1 ve kat ivmeleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tiirkiye'de
sismik izolatorle tasarlanacak yapilarla ilgili mevcut yonetmelik olmamasi nedeniyle,
tasarimda ve analizlerde Amerikan Bina Yonetmeligi UBC-97 esas alinmistir. Sayisal
analizler SAP 2000 paket programi ortaminda gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda
pasif enerji sOniimleyicileri ve taban izolatorleri ile donatilmis yapilarin
projelendirilmesinde  dikkate alinabilecek hususlar degerlendirilmis ve Oneriler
sunulmustur.

Ates, Bayraktar ve Dumanoglu (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada siirtiinmeli
sarka¢ mesnet modeli ile taban izolasyonu yapilan koprilerin deprem davraniglarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Sayisal uygulama i¢in ti¢ aciklikli bir koprii modeli se¢ilmistir.
Yer hareketi olarak 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin
Yarimca istasyonundan 6l¢iilen kayitlar: kullanilmigtir. Koprii ekseni dogrultusunda bu yer
hareketinin dogu-bat1 bileseni, koprii yanal dogrultusunda kuzey-giiney bileseni dikkate
alinmustir. Izolasyonlu ve izolasyonsuz kdprii modellerinin deprem analizlerinden elde
edilen periyotlar, yer degistirmeler, ivmeler ve kesit tesirleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Pekgoz, Giirel, Komiir ve Cili (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 1. derecede
deprem bolgesinde oldugu kabul edilen 6 katli 6rnek bir betonarme konut binasi ele
aliarak, bu binanin sabit tabanl ya da sismik taban yalitimli olmast durumlari i¢in toplam
yapim maliyeti hesaplanip karsilastirilmistir. Bunu yapmak igim IDECAD Statik ve
ETABS bilgisayar programlar1 kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, bu tiir binalara sismik
taban yalitim sisteminin uygulanmasinin, ililkemiz ve glinlimiiz sartlarinda % 40 - 45
civarinda bir ilave maliyet getirdigini gostermistir.

Sengel, Erol ve Yavuz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, yapilarin sismik taban
izolasyonu teknigi ile tasarlanarak, depreme dayanikli hale getirilmesi incelenmistir.
Sismik izolasyonun yapi davranigini géstermek amaci ile 5 katli bir yap1 olan Erzurum
Devlet Hastanesi once ankastre temelli olarak, daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz

edilmis ve zaman tanim alaninda deprem kayitlar1 altinda analizleri yapilmistir. Sismik



taban izolasyonunun avantajlar1 ve dezavantajlari, yanal telenmeler, egilme momentleri,

taban kesme kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldigi degerler karsilastirilmistir.

1.4. Taban Yalitim Sistemleri

Sismik taban izolasyon sistemleri temel ile iist yapi arasina monte edilen ve iist
tasiyicl sistemin zemine gore biiyilk Yyatay deplasmanlar yapmasma izin veren
izolatorlerden olusur. Bu elemanlar, zeminden gelen diisiik periyotlu ve yiiksek frekansli
titresimleri, yaptig1 biliylik yanal yer degistirmelerle diisiik frekansli ve yiiksek periyotlu
titresimlere doniistiiriir. Deprem enerjisi bu biiyiik yer degistirmeyle soniimlenmis olunur
ve yap1 daha biitiin bir davranis sergileyerek katlar arasi rélatif otelemeler minimize edilir.
Bunun sonucunda da yapida hissedilen titresim ivmesi zemin titresim ivmesinden daha
kiigiik degerde kalir (Tiirker, 2005).

Sismik yalitim sisteminin elemani olarak kullanilan baslica sismik izolator tipleri;
kursun c¢ekirdekli izolatorler, capraz dogrusal hareket sistemi, kayici tabakali kauguk
izolatorler ve c¢elik bilyali izolatorlerdir (Tiirker, 2005). Bu izolatér tiplerine ait

aciklamalar agsagidaki gibi siralanabilir:

1.4.1. Kursun Cekirdekli izolator

Kursun ¢ekirdekli izolator, tabakalar halinde bulunan yuvarlak sekildeki kaucuk ve
celik plakalardan imal edilmis izolatdrlerdir. Ince kaucuk tabakalar ile celik plaklarin bir
sicak preslemeden sonra yapistirilmasi sureti ile imal edilmektedirler. Bu izolatorlerin
ortasina, ayrica bir enerji soniimleme kapasitesi saglamak iizere, kursun c¢ekirdek

yerlestirilmektedir (Sekil 1.2) (Tirker, 2005).



Sekil 1.2. Kursun ¢ekirdekli izolatér

1.4.2. Capraz Dogrusal Hareket Sistemi

Capraz dogrusal hareket sistemi (CLB), birbirine dik olarak konumlandirilmis iki
adet dogrusal raya monte edilen yine iki adet diisiik siirtiinmeli dogrusal hareket eden
bloktan olusmaktadir (Sekil 1.3) . CLB {initesi ilizerinde yer alan tampon bloklar ¢ok diisiik
bir siirtlinme katsayisina sahip olup, ¢ok az kesme kuvveti karsilamaktadir. CLB 'lerin bir
baska avantajli 6zelligi de; basing kuvvetlerinin yani sira ¢ekme kuvvetlerine karsi da
caligabilmesidir. CLB tipi izolatérler, kursun izolatorler ve diger sonlimleyicilerle birlikte

kullanilabilmektedir (Tiirker, 2005).

Sekil 1.3. Capraz dogrusal hareket sistemi (CLB



1.4.3. Kayic1 Tabakah Kaucuk izolatér

Kayici tabakali kauguk izolatorler (Sekil 1.4) diger izolatorlerle birlikte kullanilir.
Kiiciik genlikli yatay sarsintilarda kayici tabakali kauguk izolatorler, kauguk tabakalarinin
sekil degistirmesi ile uygulandigi sisteme soniim kapasitesi saglar. Daha biiyiik
sarsintilarda ise, plakanin kaymasi ile iizerindeki yapida meydana gelen salinim hareketi

kontrol altina alinir (Tiirker, 2005).

Sekil 1.4. Kayici tabakali kauguk izolator

1.4.4. Celik Bilyah izolator

Celik bilyal1 izolator, diisiik siirtiinme katsayist vermek iizere iki adet ¢elik levha
arasinda sikistirllmis ¢ok sayidaki bilyalardan olusur (sekil 1.5). Bilyalarin sayisi, binanin
diisey yiiklerini karsilayacak sekilde, sismik izolasyon sisteminin tasarimi esnasinda
kolayca ayarlanmaktadir. Bu izolatorler genellikle kursun g¢ekirdekli izolatorlerle ve diger
soniimleyicilerle birlikte kullanilabilmektedir (Tiirker, 2005).



Sekil 1.5. Celik bilyal1 izolator

1.5. Sismik izolasyonun Amaci

Sismik izolasyonun amac1 yapi ile tabani arasina yatayda esnek diigeyde rijit
izolator yerlestirilerek yap1 periyodunun arttirilmasidir.

Sekil 1.6' (a) da goriildiigii gibi yapinin periyodunun artmasiyla beraber yapiya etki
eden ivme degerleri azalir. ivme degerlerinin azalmas1 da yap1 i¢indeki tiim i¢ kuvvetlerin
azalmasi anlamma gelir. Diger yandan sekil 1.6 (b) 'de goriildiigii gibi periyodun
artmastyla beraber yapi tabaninda yatay yer degistirmeler artar. Dolayisiyla deprem
esnasinda yapinin maksimum deplasmani izolator sayesinde olur ve goreli kat dtelemeleri
oldukca azalir. Bundan dolay1 izolatorlii yapt "rijit kiitle" hareketi yapar. Boylece deprem
ivmelerinin yapiya etki etmesi izolasyon sayesinde Onlenmis ve yikict etkilerin

uzaklastirilmasi saglanmis olur (Keskin, 2007).

A A
- 2 R P —_ 5
Artan periyot = - Artan pertyot g g
.2z = £ 8
o = < o
= 7] D
o = = =
E N o
2 < S /—
| . -
| I | Leg I | I _'
0 1 2 3 pertyot 0 1 2 3 periyot

(a) (b)
Sekil 1.6. (a) Tipik ivme spektrumu  (b) Tipik yer degistirme spektrumu



10

Orta yiikseklikteki bir yapmin etkin rezonans periyodu genellikle 0.1-1 sn
araligindadir. Bu periyot ayn1 zamanda pek ¢ok siddetli depremin baskin periyot araligini
kapsar. Cok kaba bir ifadeyle bu baskin periyot aralig1 1 ile 10 katl1 binalarin periyotlarina
tekabiil etmektedir. Ozellikle iilkemizde insa edilen yapilarin biiyiik bir bliimiiniin periyot
aralig1 baskin periyot araligindadir. Dolayisiyla mevcut yapilar depremden oldukca fazla
etkilenir. Yap1 tabanina yerlestirilen izolator deprem ivmelerine karsi filtre gorevi yaparak
ivmelerin yapiya etkin bir sekilde ulasmasini engeller ve boylece yap1 igindeki tasiyici ve
tasiyici olmayan elemanlarin depremden olumsuz sekilde etkilenmesi engellenmis olur
(Keskin, 2007).

Sismik izolasyonlu yapinin periyodu kullanilan izolatdre ve yapi cinsine bagl
olmak kaydiyla genellikle 2-4 sn arasindadir. Periyodun artmasiyla beraber yapi tabaninda
olusan kesme kuvveti degeri ankastre mesnetli yapinin yaklasik %35 'i kadar olur (Keskin,

2007).

1.6. Sismik Yahitimin Sagladig1 Avantajlar

1 - Yiiksek can giivenligi,

2 - Yapinin tagtyici sistemi ve mimari elemanlarinda minimum deprem hasari,

3 -Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim,

4 - Hemen kullanim sayesinde is kaybinin 6nlenmesi ve pazar paymin korunmasi,

5 -Ulagim yapilarinda stireklilik,

6 - Koprii ve viyadiiklerin hasar gormeden kullanilmasinin devamu,

7 -Yikilma ve hasar olmayacagindan yeniden insaat ve onarim maliyetlerine gerek
kalmamasi,

8 - Minimum bakim gereksinimi,

9 - Arastirma ve gelistirme projelerinin korunmasi,

10 -Tarihi bina ve degerlerin korunmasi (Erdik, 2007).
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1.6.1. Sismik Yalitimin Sagladig1 Teknik Avantajlar

Normal bir yapida deprem sirasinda katlar arasi farkli deplasmanlardan dolayz,

kolon kiris birlesim bolgelerinde hasarlar meydana gelir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Normal yapida farkli deplasman dolayisiyla kolon kirig
davranisi

Oysa sismik yaliim yapilmis bir yapida katlar arasi farkli deplasmanlar

olusmayacagi i¢im kolon ve kirislerde zorlanmalar minimum olacaktir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Sismik yalittmli yapida farkli deplasman
dolayistyla kolon kiris davranisi
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Sismik yalitim ile yapida olusan katlar arast farkli yer degistirmeler etkili bicimde
azaltilabilir. Katlar arasi hareket farkliliklarinin kii¢iilmesi, yapinin daha yavas ve kontrollii
salinim yapmasini saglar. Boylece yapinin kendisinin ve i¢indeki canlilarin depremden

korunmasi saglanmis olur (Erdik, 2007).
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KAT IVMELERI (9)

Sekil 1.9. Sismik yalittimin yapildig1 bir binada, sismik yalitilmis kattan sonraki katlarda
farkli deplasmanlar olusmaz.

Sonug olarak sismik yalitilmis yapida su 6zellikler elde edilir;
1 - Elastik davranis,

2 - Yapiya gelen kuvvetler azalir.

3 - Kat ivmeleri kiigiliir.

4- Katlar aras1 deplasmanlar kiiciiliir, hemen hemen biitiin katlar yaklasik ayn1 deplasmani
yapar (Erdik, 2007).

1.7. Sismik izolatorlerin Kullanim Alanlar:

Sismik izolatorler gelisen teknolojiyle beraber diinyada aktif olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle depremden sonra acil kullanilmasi gereken hastanelerde, acil
yardim merkezlerinde, enerji dagitim merkezlerinde, haberlesme merkezlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica izolatorler niikleer santraller ve gaz depolama merkezleri gibi

olusacak hasarlarin biiyiik felaketlere sebep olacagi yapilarda kullanilmaktadir. Diger
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yandan aragtirma merkezleri miizeler, tarihi yapilar gibi manevi degere sahip yapilar ile
mevcut yapilarin giiglendirilmesinde kullanilmaktadir (Alku, 2009).

Izolatorlerin diger bir kullanim alani ise koprii ve viyadiiklerdir. Ozellikle ayak
yiiksekliklerinin fazla oldugu bu tiir yapilarda yatay yiikler yiikseklige bagli olarak
aratmaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarda sismik izolasyon tiirleri tercih edilmektedir.
Tiirkiye'de insa edilen TAG otoyolu viyadiigii ve Bolu viyadiiglinde sismik izolatorler
kullanilmistir.  Sekil 1.10 'da gorildiigli gibi izolatdrler kolon ve kiris arasina

yerlestirilmistir (Alku, 2009).

Sekil 1.10. Bolu viyadiigiinde izolatér uygulamasi

1.8. izolasyon Sisteminin Gelisim Asamalari

1.8.1. Diinya'daki Gelismeler

Sismik izolasyon kavrami ilk olarak1876 yilinda Tokyo Universitesi maden
miihendisligi profesorlerinden John Milne tarafindan ortaya atilmistir. Milne 1876-1895
yillar1 arasinda yapi tabanina yerlestirilen bilyalar iizerinde c¢esitli deneyler yapmustir.
Yapilan deneyler sonucunda sismik izolasyonun deprem ve riizgar yiiklerine karsi etkili
oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha sonra izolator kavrami 1905 yilinda ABD'de, 1908 yilinda
da Avrupa'da tartisilmaya baslanmis ve bu tarihlerde ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Alku,
2009).
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Pratikteki ilk uygulama 1969 yilinda Isvicreli miihendisler tarafindan
Makedonya'nin Skobje sehrinde bir ilkokul binasinda yapilmigtir(Sekil 1.11). Kullanilan
malzeme konulmamistir. Dolayisiyla yatay ve diisey yiiklere kars1 ayni tepkiyi vermektedir
(Alku,2009).

Sekil 1.11. 1969 yilinda yapilan diinyanin ilk kaucuk sismik izolasyonlu binasi

1970 yilinda kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler gelistirilmis ve 1981 yilinda Yeni
Zelanda 'da ilk uygulamasi yapilmigtir (William Clayton binasi). 1976 yilinda Kalifornia
Universitesi (Berkeley) deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi kurularak izolatorlerle
ilgili daha detayli calismalar yapilmaya baglanmistir. 1982 yilinda bir Ingiliz Kurumu olan
Malaysian Rubber Producers Research Association tarafindan yiiksek soniimlii kauguk
izolatorler gelistirilmistir. Bu tarihten sonra ozellikle gelismis iilkelerde sismik izolasyon
kavramiyla ilgili daha detayli calismalar yapilmigtir. Deneysel ve teorik bilgiler 1s18inda
sismik izolasyon sistemleri daha da gelistirilerek bir ¢ok yapida kullanilmistir (Alku,
2009).
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1.8.2. Tiirkiye’deki Gelismeler

Tiirkiye’de izolasyon kavrami oOzellikle Marmara depremi sonrasinda Onem
kazanmustir. Tiirkiye'de az sayida tlniversite bu konu ile ilgili ¢alismalar yapmaktadir.
Gerekli ekipman ve donanim eksiklikleri izolasyon kavraminin gelisimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir bolimii yiiksek lisans ve doktora tezleridir.

Tirkiye'de  deprem  izolasyonuyla ilgili  yonetmelik ve  sartnameler
bulunmamaktadir. 2006 yilinda kurulan Deprem izolasyon Dernegi ¢esitli iiniversitelerin
Ogretim iyelerinden meydana gelen bir kurul olusturularak bu konuda c¢aligmalar
baglamistir. Bu olumsuzluklara ragmen Tiirkiye'de az sayida da olsa sismik izolasyon
bakimindan diinyada dnemli sayilabilecek yapilar insa edilmistir. Bunlar;

Tarsus-Adana- Gaziantep Otoyolu viyadiikleri,
Glimiisova-Gerede otoyolu viyadiigii (Bolu viyadiigii),
Istanbul Atatiirk Havalimani1 D1s Hatlar Binasi,
Aliaga'daki Sivilastirilmis Gaz Depolama Terminali,
Kocaeli Universite Arastirma Hastanesi,

Antalya Havalimani Uluslararas1 Dig Hatlar Terminali,
Trabya Oteli,

Erzurum Boélge Egitim ve Arastirma Hastanesi,

Tiirk Ekonomi Bankasi(TEB) Genel Miidiirliigii binasidir (Alku, 2009).



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deprem Etkisinde Taban Yalitim

Binalarda deprem etkisinde kullanilan koruyucu yontemlerden birisi taban yalitim1
yapilmasidir. Taban yalittimi kavraminin kullanilmasi oldukc¢a basittir. Deprem sirasinda
yeryiiziinde bir hareket meydana gelir. Bu olay bir dalga seklinde her dogrultuda yayilir ve
hareket yapiya eristiginde temelleri sallar. Temeller de kendilerine bagli olan tasiyici
sistemleri sallar ve sistem elemanlarinin kesitlerinde atalet kuvvetlerinin olusturdugu
etkiler meydana gelir. Yapmin temelinin tasiyici sistemden ayrilarak titresimin yapiya
erismesinin Onlenmesi, depremde taban yalitiminin ana fikrini olusturur. Depreme karsi
yalittim, temel ile yap1 arasinda bazi Ozel diizeneklerin veya yapt elemanlarinin
yerlestirilmesi ile yapilir (Celep ve Kumbasar, 2010).

Esas olarak iki yalitim sistemi vardir. Bunlardan birincisi dogal kaucuk veya
neopran malzemelerden yapilan elastomer mesnetlerdir. Gilinlimiizde yaygin olarak
etkilenmesi azaltilir. Kullanilan bu malzeme ile tiim yapi daha esnek olurken birinci
serbest titresim periyodu biiyiiyerek, deprem hareketinin biiyiik etkilerinin olugsmasina
sebep oldugu etkili periyotlardan yapmin uzakta kalmasimi saglar. Yalitimla olusan yeni
sistemde 1lk titresim modunda, st yapida rijit cisim hareketi etkin olur. Bunun sonucu
sekil degistirmelerin 6nemli bir boliimii yalitimi yapan sistemde veya malzemede meydana
gelir. Yalitilmis sistemin diger modlar1 tasiyict sistemde elastik sekil degistirmeler
cikaracak tiirden olmalarina ragmen, bunlarin etkileri kiiciik oldugu i¢in, depremde
yalitilmig sistemin titresiminde rijit hareket etkili olur. Bunun sonucu olarak, yalitilmis
sistemde biiyiik rijit yer degistirmeler meydana gelirken, Onemli deprem enerjisi
tiiketilmez. Bu agiklama yalittmin tamamen dogrusal elastik davranmasina ve iist yapida
sonlim bulunmamasina karsilik gelir. Ancak, yalittmin dogrusal olmayan davranisi ile hem
yalittmda hem de iist yapida degisik tiirden soniimler davranisin daha da olumlu bir

bi¢cimde ortaya ¢ikmasina sebep olur (Celep ve Kumbasar, 2010).
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Taban yalitiminda ikinci ve daha az yaygin olarak uygulanan depreme kars1 yalitim
sistemi temel ile iist yap1 arasinda olugan yatay hareketin olabildigince serbest birakilmasi
seklindedir. Yapimin 6zel hazirlanmis bir kum tabakasi iizerinde bulunmasi veya ara
yiizeyinin kursun-bronz bir plaktan olusturulmasi bu tiire 6rnektir. Bunun yani sira iist yap1
mesnetlerinin siirtinmeli bir silindirik veya kiiresel yiizey lizerinde sinirlt hareketine izin
verilmesi de, diger tiirden bir yaliim tiiriidiir. Olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu sistem
kiitlenin yukarida mesnedin altta olmasi sebebiyle, siirtiinmeli ters sarkag¢ sistemi olarak

bilinir (Celep ve Kumbasar, 2010).

2.2. Depreme Dayanikh Yapi Tasarimi

Yapiya etkiyen deprem dinamik bir etkidir ve yapt 6nemli bir yatay kuvvet ile
zorlanir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin siddetli depremler karsisinda elastik
siirlar i¢inde kalamayacagi, ¢esitli deformasyonlarin gozlenebilecegi ongoriilmektedir.
Ancak can gilivenliginin saglanmasi icin yapinin kismen veya tamamen gd¢memesi
yaklasimi benimsenmektedir. O halde depremlerde yap: hasar gorecektir. Bu sayede yap1
enerji tiiketebilecektir. Enerji tliketimini saglayacak hasar ise istenen seviyelerde
kalmalidir. Yani enerji tiikketim siirecinde yapida gé¢me olmamalidir. Diislik veya orta
siddetteki yer hareketleri daha sik meydana gelmektedir. Bu siddetteki hareketler yapida
hasar yaratmamali1 ya da olusacak hasar hafif ve onarilabilir olmalidir. Depreme dayanikli
yap1 tasariminin temel felsefesi bu sekilde 6zetlenebilir (Atimtay, 2008).

Deprem Ydnetmeligi 2007 'ye gore;

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybin1 onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen go¢mesinin onlenmesidir."
(Dogan, 2012).

Bir yap1, Deprem Yonetmeligi’nde verilmis kosullara uyularak tasarlanmis ve insa
edilmis ise ve depremler etkisinde yukarida agiklanan depreme dayanikli yapi tasariminin
temel ilkesine uygun bir performans gosteriyorsa, tasarim amacina ulagsmis demektir

(Dogan, 2012).
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Depreme dayanikli bir yapinin, yeterli dayanim (kapasite), yeterli rijitlik ve yeterli
stineklige sahip olmasi1 gerekir. Esasen, depreme dayanikli yapi tasarimiyla yapilan da
(yapilacak olan da), yapiya bu 6zelliklerin kazandirilmasidir. S6zii edilen siddetli deprem,
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremidir. Yani, konut ve isyeri gibi binalarin
tasariminda kullanilacak olan depremdir. Deprem bolgeleri haritasi, beklenen yer ivmesi
degerlerine gore hazirlanmistir. Halkin yogun olarak bulundugu sinema, tiyatro, okul, spor
tesisleri gibi binalar ile depremden hemen sonra kullanilmasi gereken binalarda
(hastaneler, itfaiye, saglik ocaklari, ulasim istasyonlari, enerji tesisleri vb.) ise bina 6nem
katsayis1 kullanilmak suretiyle, s6z konusu tasarim depremi biiyiitiilerek kullanilir

(Dogan, 2012).

2.3. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi

2.3.1. Spektral ivme Katsayisi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi,

A(T), Denk.(2.1) ile verilmistir (Atimtay, 2008).

A(T) = Ao | S(T) (2.1)

2.3.2. Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Denk.(2.1)’de yer alan Etkin Yer Ivmesi Katsayis1, A, Tablo 2.1°de tanimlanmustir.

Tablo 2.1. Ag Etkin ivme katsayisi

Deprem Bolgesi Ay
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10
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2.3.3. Bina Onem Katsayisi

Denk.(2.1)’de yer alan Bina Onem Katsayisi, |, Tablo 2.2°de tanimlanmstir
(Atimtay, 2008).

Tablo 2.2. Bina Onem Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiirii Karsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari. itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve terminalleri, 1.5
enerjt iiretim ve dagitun tesisleri: vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalar, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik. patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandi binalar

2. insanlarin uzun siireli ve vooun olarak bulundusu ve degerli

esvanin saklandig binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve yatakhaneler. askeri 1.4

kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tivatro ve konser salonlari. vb.

4, Diger binalar

Yukandaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri vapilar, vb)

Bina 6nem katsayis1 (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb) igin
I=1 alinir.

2.3.4. Spektrum Katsayisi

Spektrum Katsayist S(T) Yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye (sn)
bagli olarak yonetmelikte verilen spektrum egrisine gore su sekilde hesaplanir

(Atimtay, 2008).
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S(T)=1+1.5T/Ta (0<T<Ta)
S(T) = 2.50 (Ta <T<Tg) (2.2)
S(T) =25 (Tg/ T)*® (T>Ts)

Tablo 2.3. Spektrumlarin karakteristik periyotlar1 (Ta , Tg)

Yerel Zemin Sinifi Ta (Sn) Tg (sn)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

2.3.5. Ozel Tasarim ivme Spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin
kosullar1 g6z Oniine alinarak yapilacak ©6zel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak, bu
sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari,
tiim periyotlar i¢in, Tablo 2.3’deki ilgili karakteristik periyotlar goz oniine alinarak Denk.

(2.1)’den bulunacak degerlerden hi¢bir zaman daha kii¢iik olmayacaktir.

S(T)
i
25T 2.5(Tg/T)"*
| |
L
Lo+ | |
L
-
T, T, (sn)

Sekil 2.1. Yonetmelikte verilen spektrum egrisi
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Burada Ta ve Tg spektrumlarin zemin sinifina bagli olarak karakteristik degerlerini,

T ise binanin periyodunu gostermektedir.

2.3.6. Elastik Deprem Yiiklerinin Azaltilmasi
2.3.7. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini goz
Oniine almak tizere, Denk. 2.2°de verilen spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik
deprem yiikleri, asagida tanimlanan deprem vyiikii azaltma katsayisina boliinecektir.
Deprem yiikii azaltma katsayisi, cesitli tasiyici sistemler icin Tablo 2.4’te tanimlanan
tagiyict sistem davranig katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye bagli olarak
Denk.(2.3) ile belirlenecektir.

Ra(T) = 15+ (R — 1,5)% 0<T<Ta

R:(T) =R T>Ta (2.3)

Tablo 2.4. Tasiyici sistem davranis katsayisi (R)

Siineklik Stinekitk
Diizevi Dizeyi
Normal Yiiksek

Sistemiler | Sistemler

BINA TASIVICI SISTEMI

. ] .
(DYERINDE DOKME I_ili'l'(]'."'-'.\lif\ll". BINALAR
(1.1) Deprem viiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindig

binalar.. 4 3
(1.2) ”-."]'rtL'Il'l aukJLern lamaminin h 1 Llll~|||l :lwmluklui
perdelerle tasindidr binalar.........coee.. 4 7
(1.3) Deprem vilklerinin tamamimn l'lll‘~|LI]\‘-.Llf meILIuIL
tasindidi binalar, e eetereeeeeeeieenntieeeteseeens s niaanseineeen s 4 O

(1.4) Deprem o '~l|]\]l..l|l]ll'| qq:]';uh_lu_l I|L ]‘:tmlukwu.r ve/veva bag
kirigli  (bosluklu) perdeler tarafindan  birlikte  tasindig 4
binalar....

=l
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2.4. Hesap Yonteminin Secilmesi

2.4.1. Hesap Yontemleri

2007 Deprem Yonetmeligi'nde esas olarak iki hesap yontemi tanimlanmuistir.
Bunlar Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme YoOntemidir. Bunlarin diginda
cok daha seyrek olarak, 6zel durumlarda ve 6zellikle tasiyict sistemin dogrusal olmayan
davranigini goz Oniine almak tlizere kullanilan Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi de

yonetmelikte yer almaktadir. Bu calismadaki ¢oziimlerde Esdeger Deprem Yiikii ve Mod

Birlestirme Y 6ntemi kullanilacaktir.

2.4.2. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Sinirlar

Esdeger Deprem Yiikii YoOnetimi’nin uygulanabilecegi binalar Tablo 2.5°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.5. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

Deprem . . Toplam Yiikseklik
I , Bina Turu
Bolgesi Sinir
, Her bir katta burulma diizensizlidi katsayvisinin _
1.2 _, . . e - HF‘ <25m
Mei < 2.0 kosulunu sagladigi binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1.2 Moi < 2.0 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tiirii Hy<40m
diizensizliginin olmadig binalar
3.4 Tiim binalar Hy<40m
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2.5. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

2.5.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilacak olan ve goz
Online alman deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger Deprem

Yiki Vr (yapinin taban kesme kuvveti);

_ WrxAgxSxl
= R,

Vr > 0,10 A | W+ (2.4)

olarak hesaplanir.
Burada Wt : Binanin toplam agirligi, Aog: Etkin ivme katsayisini, S: Spektrum
katsayisini, I: Bina  Onem katsayisini ve R, Deprem yiikii azaltma katsayisini

gostermektedir.

2.5.2. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

(2.4) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplami olarak (2.5) denklemi ile asagidaki gibi hesaplanir.

Ve=AF,+ X7 F (2.5)

Burada V't : Toplam esdeger deprem yiikiinii , A Fy: binanin N. Katina etkiyen
toplam esdeger deprem yiikiinii ve N: kat adedini gostermektedir.
Binanin N’inci katina etkiyen toplam esdeger deprem yiikii A Fy; degeri (2.6)

denklemi ile asagidaki gibi hesaplanr.

A Fy =0,0075 N Vy (2.6)
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Toplam esdeger deprem yiikiinin A F; disinda geri kalan kismi, N. Kat dahil
olmak {izere binanin katlarina (2.7 ) denklemi ile dagitilir.
W ix h’i

F=(r —AR) S0 (2.7)

Burada h; kat yiiksekligini gostermektedir.

2.6. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak

birlestirilmesi ile elde edilir.

2.6.1. Goz oniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her bir katta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen diisey

eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi goz oniine alinacaktir.

2.6.2. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayisi

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, goz Oniine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi

kuralina gore belirlenecektir.
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2.6.3. Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yer
degistirme ve goreli kat otelemesi gibi biiylikliiklerin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak
lizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve es zamanli olmayan maksimum katkilarin
istatistiksel olarak Dbirlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali

uygulanabilir.

2.7. Ornek U¢ Kath Bina

2.7.1. Olgiiler, Agirhiklar, Zemin ve Malzeme Bilgileri

Y
- i e — M @ m
T —
k
+—m [ ] m
15 m K
+—m ® m
Fd k
e Qs N ik P — —+— —
; 3dm 3 3m .
! ! I 3m Vv 3m K
/ / i

Sekil 2.2. Segilen bina modeli

Sistem olarak iki agikli ii¢ katli betonarme bir bina segilmistir. Bu binada kolonlarin
boyutlar1 25 x 50 cm olarak secilmistir. Kullanilan malzeme C20/S420’dir. Binanin kat
yiiksekligi her bir kat i¢in Sm ve her bir agikligi da 3 m olarak secilmistir. Binanin 2.
Derece deprem bolgesinde oldugu ve Z1 zemin simifinda bulundugu kabul edilmistir.
Binanin siinekliginin normal seviyede oldugu kabul edilmistir Deprem etkisinde yapilan
coziimler yonetmelikte verilen spektrum egrisine gore yapilmistir. Coziimler esdeger
deprem yiikii yontemi ve modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilarak yapilmistir. Rijit

doseme kabulii yapilmistir. Burulma titresimleri goz Oniine alinmamigstir. Bir yonde
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otelenme titresimleri incelenmistir. Ug serbestlik dereceli olarak modellenmistir.
Coziimlerde soniim etkisi dikkate alinmamastir.

Binada biitiin kirisler iizerinde 5 KN/m? olan duvar bulunmaktadir. Biitiin katlarda
duvar digindaki sabit yiik 8 kN/m?, hareketli yiik ise 3,5 kN/m? oldugu kabul edilmistir.
Doseme yiiklerinin dogrudan ¢erceve kiriglilerine diizglin yayil yiik olarak iletildigi kabul
edilecektir. Hareketli yiik azaltma katsayist n = 0,3 olarak se¢ilmistir. Yergekimi ivmesi

9,81 m/sn’ alinmistir. Betonun elastisite modiilii E = 28x10° MPa olarak alinmustir.

2.7.2. Secilen Binanin Agirlik ve Kiitlesinin Hesabi
Binanin kiris yiikleri sabit yiik i¢in ;
g = 3mx8kN/m? = 24kN/m (2.9)

ve duvar yiikleri katilarak kat kiris yiikleri,

g = 24kN/m + 5mx3kN/m? = 39kN/m (2.10)
Hareketli yiik;
q =3mx35kN/m?> = 17,5kN/m (2.12)

Her katta x ekseni yoniinde {i¢ adet kirig bulunmaktadir.

n = 0,3 hareketli yilik azaltma katsayist ile bir kirisin bir kattaki agirligy,

w =395 x6m + 0,3x17,5 ~x6m = 398,25 kN (2.12)
Bir kat agirligy;
W = 3w = 1194,75 kN (2.13)

Her bir katin kiitlesi W = m x g formiiliinden (2.14)
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m; = m, = mg = 119;% = 121788 kg olarak hesaplanir. (2.15)

Binanin temeline bir kat zemin dosemesi ilave edilmesi durumunda zemin kat

doésemesi ve duvar yiikleri de eklenerek zemin kat agirligi da ayni sekilde hesaplanur.

Ug katin toplam toplam agirhigs;

Wy = 3W = 3584,25 kN (2.16)

Zemin kat dosemesi ilave edildiginde binanin toplam agirligs;

Wy = 4W = 4779 kN (2.17)

olarak hesaplanir.

2.7.3. Secilen Binamin Kat Rijitliklerinin Hesabi
Binanin rijitliginin hesab1 i¢in konsol kiristen faydalanilir. Rijit ddseme tlizerindeki

bir kolonun davranis1 sekil 2.3’deki gibidir. Benzer hareketi yapan kiris sekil 2.4’de
gosterilmistir. Bu kiris i¢in rijitlik hesab1 agsagidaki gibidir.

Sekil 2.3. Rijit dogseme tizerindeki bir kolonun davranisi
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ML

L -l e s
é —H__'“-—___\ PL? ﬁ}ﬂ'_’
AEI M

\p_v jﬁ :\1)

2EI

Sekil 2.4. Benzer hareketi yapan konsol Kiris

PL3

Konsol kirisin iizerine etkiyen P kuvvetinden dolay1 yer degistirmesi 3E]
; .. PL2 . . S . ML2
donmesi ise ve lzerine etkiyen momentten dolayr yer degistirmesi eV
donmesi ise 1 seklindedir.

Konsol kirigin toplam donme miktar1 sifir oldugundan;

PL2 ML .

—— — —— = 0 denkleminden; (2.18)

2E1 E1l

PL
M = - olarak bulunur. (2.19)

Konsol kirigin toplam yer degistirme miktari;

_pPL3 ML2 PL3 PL3

u= — = — olarak bulunur. (2.20)
3EI 2EI 3EI 4EI

Ortak ¢arpan parantezine alinirsa,

PL3 1 1 PL3
u= ——(——=-)= ; bulunur. (2.21)

P =kxu esitliginde yerine konuldugunda; (2.22)
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12E1
k = 3 bulunur. (2.23)

Burada k degeri bir kolonun rijitlik degerini gostermektedir.

Binanin her bir katinda 9 adet kolon bulunmaktadir.

12 E I,

= 9k =9 —— (2.24)
1

L=—bh®= — 0,25 x 0,5° =0,0026 m* (2.25)

12 0,0026 x 28 x 10°
53

ky= 9 = 62899200 N/m (2.26)

olarak elde edilir.

2.8. Secilen izolator

Sistemde temel yalitimi i¢in boyutlar1 sekil 2.5°de gosterilen siirtlinmeli sarkag

mesneti secilmistir.

870

870

330 210 330

20 830 20

Sekil 2.5. Segilen izolator

Yalitimli durumda ise temel iisti seviyesinde bir zemin kat dosemesinin yapildig

ve bunun yalitimin bulundugu seviyeden 0.5 m yukarida oldugu kabul edilmistir.
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Yalitim iki farkli sekilde yapilmstir:

remel Temel
| “ Izolator
Izolaltnr Kolon Kolon (25x30cm)
Zemin |: 25%30 cm ] Zemin

a) b)

Sekil 2.6. a) Zemin ile bina temelinin arasina izolator konulmasi
b)Temel iizerine yiikseltilen bir kolon iizerine izolatér konulmasi

2.8.1. Zemin ile Bina Temeli Arasma izolator Konulmasi Durumunda
Rijitliginin Hesab1

Bu durumda etkili rijitlik ve periyot asagidaki gibi hesaplanir.

fxw W

+— 2.27
D R (2.27)

Etkili rijitlik ise  k, =

formiiliinden hesaplanir.

Burada R mesnetteki egrilik yarigapini, f siirtiinme katsaymi ve D depremden
dolay1 mesnetteki yatay yer degistirmeyi gostermektedir. Bu ise bir iterasyon sonucunda
belirlenmektedir. D i¢in ilk Once tahmini deger secilerek (2.27) denkleminden k;
hesaplanir. Bu deger kullanilarak etkili periyot;

T = — (2.28)

formiiliinden hesaplanir.
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Bu periyot degeri kullanilarak D yer degistirmesi,

SxAgxgxT?
ZZT (2.29)

D

formiiliinden hesaplanir. Bu deger ilk tahmin degeri ile karsilastirilir ve yakin

c¢ikana kadar iglemler tekrarlanir.
Tasarim depreminde yalitim kapasitesinin incelenmesinde, bu depremde
olusabilecek yer degistirmenin bulunmasi ardisik yaklagimla yapilacaktir. Yapilan ardigik

yaklagimlar sonucu D = 110 mm degerinde en yakin deger elde edilmistir.

Secilen D = 110 mm degerine karsilik gelen periyot;

2T

T = = 1,96 sn olarak hesaplanir. (2.30)
0,06 X 9,81 , 9,81
\/ 110 2
0,30
S. Ay = 2,5x(m)0'8x0,3 = 0,114 (2.31)

_SxApxg x T2 _0114x981x 1,962
412 412

=108 mm (2.32)

D

Budeger D = 110 mm’ye yakin ¢iktig1 icin D = 110 mm olarak se¢ilmistir.
Secilen D degerine karsilik gelen rijitlik ;

fxw w 0,06 x 1194750 1194750
2 = + (2.33)

ki = + = 1249057 N/m
D 0.11

olarak hesaplanir.

Bu rijitlik 1 adet kolon i¢in elde edilen rijitliktir. Binanin zemininde 9 adet kolon

oldugu i¢in izolatoriin rijitligi icin 9 k; degeri kullanilir.

9k; =9x1249057 = 11241511 N/m (2.34)
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olarak hesaplanir.

2.8.2. Temel Uzerine Yerlestirilen Kolon Uzerine Izolator Konulmasi
Durumunda Rijitliginin Hesabi

Bu durumda izolatoriin altma 25 X 30 cm boyutlarinda kolon konulmus ve

1 1
— =——+ — formiiliinden hesaplanir. (2.35)
...... 3EI -
1 adet kolonun rijitligi k, = e formiiliinden hesaplanr. (2.36)

Izolatorlerin altina 9 adet kolon konulacag: igin;

3EI  27EI
9k, =9x I 3 olarak bulunur. (2.37)

27 x 0,000562 x 28.10°
9k, = =3 = 3402000 N/m (2.38)

......

1 1 1
— = + (2.39)
keS 11241511 3402000

kes = 2611643 N/m (2.40)

olarak hesaplanir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. izolasyonlu ve izolasyonsuz Modellerde Periyot ve Frekans Hesaplari

3.1.1. izolasyonsuz Modelde Denklemlerin Matris Formunda Elde Edilmesi

L 3m L 3m L
L) o Ll

7 —m @ m . Uig m UstUs
|
|
k |
|

—m ® m | V:e m UstU:

|
15 m Kk |
|
|
= m @ m :
|
|
k |
|
- e X ST T Porerrd :
|
|
|

— W

Sekil 3.1. izolasyonsuz modelde secilen bina modeli

m (i +iy)=-k up + k (u -wy) (3.1)
m (i +iy)=-k(uz-u)+k (usz-uy) (3.2)
m(iy +iz)=-k(uz-uy) (3.3)

elde edilen denklemler diizenlenirse;

miiy, +2ku, -ku, =-mii (3.4)

mil, —ku+2ku,- kus=-mii (3.5
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mii; —ku, +kus =-mii, (3.6)

elde edilen denklemler matris formuna getirilirse;

m 0 0](i 2k -k 0] (W il
0 0 mllig 0 —k k1l \us il

matrisi elde edilir.

(3.7) denklemi ¢ok serbestlik dereceli sistemin deprem etkisinde zorlanmig titresim
denklemidir. Bu denklemin homojen kismi1 (sag taraf) sifir olmasi durumu ¢ok serbestlik
dereceli sistemin serbest titresim (3.8) denklemidir. Bu denklem yardimiyla sistemin

periyot ve frekans degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

3.1.2. Izolasyonsuz Modelde Sistemin Periyot ve Frekansmin Hesabz,

m 0 07](i 2k —k 0 Uy 0

o m ol + |k _k] {} {o} @8)
0 0 mllig 0 -k k Uz 0

Uq Ay

{uz} = {Az} e® olarak segilirse; (3.9
Us A,

iy Ay

{UZ} = 0(2 {Az} eat (310)
m 0 0 Ay 2k -k 0] (4 0

0 m 0|a?idte® +|—-k 2k —k] {Az}e“f = {0} (3.11)
0 0 m A3 0 —k k A3 0
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x dogrultusu i¢in bulunan degerler yukaridaki denklemlerde yerine konulup diizenlenirse;

1 0 0 125798400 —62899200 0 0
121788 a*|(0 1 O0f+[-62899200 125798400 —62899200| = {0 (3.12)
0 0 1 0 —62899200 62899200 0

denkleminin ¢6ziimii i¢in [k] matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerinin bulunmasi gerekir.

[k] matrisinin 6zvektorleri;

—0,32799 0,73698 —0,59101
Q= [—0,59101 0,32799 0,73698] (3.13)
-0,73699 -0,59101 —-0.32799
[k] matrisinin 6zdegerleri,
1,2458 x 107 0 0
0 9,781 x 107 0 (3.14)
0 0 2,043 x 108
olarak bulunur.
1,2458 x 107 0 0
-121788 a?= 0 9,781 x 107 0 (3.15)
0 0 2,043 x 108
—-102,29 0 0
a’= [ 0 —803,16 0 ] (3.16)
0 0 -1677,50
10.11 0 0
w= [ 0 28,33 0 ] olarak elde edilir. (3.17)
0 0 40,95

W1 10,11
Binanin frekanslar Woe = {28,33} rad/sn olarak bulunur. (3.18)
ws 40,95
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Binanin periyotlariise T = ZWH formiiliinden hesaplanir. (3.19)

Ty 0,621 sn
Binanin serbest titresim periyotlar1  {T2¢ = {0,222 sn} olarak elde edilir. (3.20)
T, 0,153 sn

3.1.3. Sismik izolasyonlu Modelde Denklemin Matris Formunda Elde Edilmesi

L 3m L 3m L
El 1 A

T S A — M ® m | m  UgtUs
|
I
k k I
I
|

- ez T M L ] m l m  UctUs

I
15m k k :
|
4 R — M 'y m :
|
I
k k |
|
0.5 m=k S e 1T m |
oM Kq I #7 . |
I
I
I

L U
Sekil 3.2. Sismik izolasyonlu bina modeli
my (g + iy )= -k u + k (uy -uy) (3.22)
m (i t+ily)=-k(uy-u)+k(us-uy) (3.22)
m (i +iz)=-k(uz-uy)+ k(us-uz) (3.23)
m(iig+ily)=-k(uy-u3) (3.24)

elde edilen denklemler diizenlenirse;

my iy + (k +kp)uy - ku, =-my il (3.25)
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mi,-ku+t2ku, -kus=-mi

mis-k u, +2ku;-ku,=-mii

miy,—k us +k u, =-mii

elde edilen denklemler matris formuna getirilirse;

m 0 0 o] (& k. +k -k
0 m o of %l | -k 2
0 omol| (% 0 -k
0 0 0 m| M 0 0

matrisi elde edilir.

-k

2k

-k

-k

(3.26)
(3.27)
(3.28)
My (Yo
m | )
m iy (3.29)
m g

(3.29) denklemi ¢ok serbestlik dereceli sistemin deprem etkisinde zorlanmis

titresim denklemidir. Bu denklemin homojen kismi (sag taraf) sifir olmasi durumu c¢ok

serbestlik dereceli sistemin serbest titresim (3.30) denklemidir. Bu denklem yardimiyla

sistemin periyot ve frekans degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

3.1.4. Zemin ile Bina Temeli Arasina izolator Konularak izolasyon Yapilmasi

Durumunda

m, = 121788 kg ve 9k;= 11241511 N/m olarak alinirsa;

m, 0 0 o] (% K +k —k
0 m o ofJ%l, | -k 2
0 0omo| (% 0 -k
0 0 0 m| ™ 0 0
Uy Aq

Uz ( _ A, oat

Uz As

0
-k
2k
-k

0
-k

(3.30)

o O OO

(3.31)
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Uq Ay

U _ 5 )4 at

ia( % YAs( ¢

Uy Ay
m, 0 0 0 A kc+k -k 0 0] (4 0
0 m 0 0|lg2)420,a 4| -k 2 -k 0| )42 a =)0

A A 0

0 0m O A3 0 -k 2k -k A3 0
0 0 0 m 4 0 0 -k k 4

X dogrultusu i¢in elde edilen degerler denklemde yerine konulup diizenlenirse;

(3.32)

(3.33)

(3.34)

S O OO

1 000 74148257 —62899200 0 0
191788 ¢2|0 1 0 0| 4|-62899200 125798400 - 62899200 0 _
0010 0 —62899200 125798400 —62899200
0 001 0 0 —62899200 62899200
denklemi elde edilir. Bu denkleminin ¢oziimii icin [k] matrisinin 6zdeger ve

Ozvektorlerinin bulunmasi gerekir.

[k] matrisinin 6zvektorleri;

-0,49317 -0,65606 0,50373 —0,27277
0 = -0,49873 -0,27919 -0,49624 0,65350
—-0,50365 0,26360 —0,50125 -0,65238
-0,50612 0,64973 0,49875 0,270006
[K] matrisinin 6zdegerleri;
9,013x10’ 0 0 0
0 1,4471x10° 0 0
0 0 2.1719x10° 0
0 0 0 2.611x10°

olarak elde edilir.

(3.35)

(3.36)
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2,98x10° 0 0 0
-121788 a2 = 0 1,4471x10" 0 0
0 0 2,1719x10" 0
0 0 0 2,2611x107
- 24,47 0 0 0
Q2= | 0 -11882 0 0
0 0 -17834 0
0 0 0  -28832
495 0 0 0
w =| 0 1209 0 o0

0 0 0 16,98

olarak elde edilir.

Wy 4,95

. wz( _ )10,90
Binanin frekanslari ws( = )13.35 rad /s olarak bulunur.

Wy 16,98

Binanin periyotlari ise T = ZWn formiiliinden hesaplanir.

T 1,271 sn

. . . . TZ _ 0,576 sn
Binanin serbest titresim periyotlari T, = 10,470 sn
T, 0,370 sn

olarak elde edilir.

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



40

3.1.5. Temel Uzerine Yerlestirilen Kolon Uzerine izolatér Konularak izolasyon
Yapilmas1 Durumunda

—+  em ® m
k k
L 77 —m ® m
15m K Kk
N —=m @ m
k k
0.5m=x kA ) /’éj—bm .k1 m
ka— kz
iz i B Y

Sekil 3.3. Temel tiizerine yerlestirilen bir kolon {izerine izolatoér konularak
izolasyon yapilmasi

m, = 121788 kg ve k,;=2611643 N/m olarak almirsa;

m, 0 0 o] (% ki+k -k 0 0] (% 0

0 mo ofJ%l, | -k 2« -k of)%l_)0 (3.43)
0o omol| % 0 -k 2k —k 23 8

0 0 0 m| ™ 0 0 -k k| *

Uy Ay

uz | _ )4 at

s (% VA0 (€ (3.44)
Uy Ay

Uy Aq

U _ 2 JA2 |

iy —a A, e (3.45)
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m, 0 0 0 A kotk -k 0 0] (4 0
0 m 0 0,2 jz et +| -k 2k -k 0 ﬁz = 8 (3.46)
0 0 m O A3 0 -k 2k -k A3 0
0 0 0 m * 0 0 -k k *
X dogrultusu i¢in elde edilen degerler denklemde yerine konulursa;
1 000 62924090 —62899200 0 0 0
191788 ¢2|0 1 0 0| 4 |-62899200 125798400 - 62899200 0 |=)00 347y
0010 0 —62899200 125798400 —62899200 0
0 001 0 0 —62899200 62899200 0

denklemi elde edilir. Bu denkleminin ¢6ziimii i¢in [k] matrisinin Ozdeger ve
Ozvektorlerinin bulunmasi gerekir.

[k] matrisinin d6zvektorleri;

-0,49998 -0,65329 0,50001  0,27060

@ = |—050000 -0,27062 -0,49999 0,65328 (3.48)
-0,50001 0,27058 -0,50000 -0,65328
-0,50001 -0,65327 -0,50000 -0,27060

[K] matrisinin 6zdegerleri;

2,390x10° 0 0 0
0 6,705x10° 0 0 olarak elde edilir. (3.49)
0 0 2147x107 0
0 0 0 2,209x10’
2,390x10° 0 0 0
-1217880(2 - 0 6,705X106 0 0 (350)
0 0 2,147x107 0

0 0 0 2.209x10’
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—-19,96 0 0 0
a? = 0 —55,056 0 0
0 0 -176,35 0

0 0 0 —239,32

443 0 0 0

w=|0 74 0 0
0 0 1328 0
0 0 0 1547

olarak elde edilir.

141 4,43

) wol _ ) 742
Binanin frekanslar Ws = 113,28 rad/s olarak bulunur.

Wy 15,47

Binanin periyotlariise T = ZWH formiiliinden hesaplanir.

Ty 1,417 sn
Binanin periyotlari " = ] 0B46sn
T, 0,473sn
T, 0,406 sn

olarak elde edilir.

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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3.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Yapilan Hesaplar

3.2.1. izolasyonsuz Modelde Yapilan Hesaplar

3.2.2. Kat Kesme Kuvvetlerinin ve Katlar Aras1 Rolatif Yer Degistirmelerinin
Hesab1

Esdeger deprem yliikii yontemine gore yapilan ¢oziimlerde; yapinin davranisi iist
yapinin hemen hemen rijit kaldig1 ve sadece izolasyon sistemin deformasyona ugradigi
birinci dinamik modu tarafindan belirlenmistir. Ust yapida deformasyona neden olan
yilksek modlar harekete katilmayacaklari igin yliksek modlarin enerjisi st yapiya
aktarilmayacaktir.

Binanin periyodu T; = 0,621 sn olarak hesaplanmisti. Bu periyot Tg = 0,3
degerinden daha biiyiik oldugu igin yonetmelikte verilen spektrum egrisinin son kismi

kullanilir. Bu durumda ise ;

Tp\0,8 -
ApxS=03x25 T formiiliinden hesaplanir. (3.56)
0,3 \0,8
Apx S= 0,75 (—) "= 0419 (3.57)
0,621

Bu durumda Toplam Esdeger Deprem Yiikii;

WxAgxSxl 3584,25x0,419x 1
Ve = R = 2 = 375 kN (3.58)
a

olarak hesaplanir.

Vr =375 kN >0,1 4, | W > 107,52 kN (3.59)

AFy, = 0,0075 x 3x 375 = 8,44 kN (3.60)
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YN F, = 375- 8,44 = 366,56 kN (3.61)

olarak hesaplanir. Bu kuvvet katlara kat agirliklart ve zeminden yiiksekliklerine goére

(3.62) denklemine gore dagitilir.

_ _ Wixh;
Fi=Wr = AFN) S0 (3.62)
Tablo 3.1. izolasyonsuz modelde hesaplanan kat kesme kuvvetleri

Kat h; (m) Wi; (kN) Wi h; Vi (kN) Fi (kN) Vi (KN)
3 15 1194,75 17921,25 168,28+8,44 | 176,72
2 10 1194,75 119475 366,56 112,06 288,78
1 5 1194,75 5973,75 61,22 350

Her bir kat i¢in kat icin katlar arasi rolatif yer degistirmeler u; = % (3.63)

denkleminden hesaplanir. Burada u; kat yer degistirmesini V; kat kesme kuvvetini ve k ise

kat rijitligini gostermektedir.

Tablo 3.2. Sismik izolasyonsuz modelde hesaplanan katlar arasi rélatif yer degistirmeler

Katlar arasi rolatif yer degistirme (m)

Us-Us 2,809 x 10’2

Up- Uy 4591 x 103

Ug- Uo 5,564 x 107
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3.2.3. izolasyonlu Modelde Yapilan Céziimler

3.2.4. Zemin ile Bina Temeli Arasma izolator Konulmas1 Durumunda Kat
Kesme Kuvvetleri ve Katlar Arasi Rolatif Yer Degistirmelerinin Hesabi

Binanin periyodu T; = 1,271 sn olarak hesaplanmisti. Bu periyot Tg = 0,3
degerinden daha biiyiik oldugu i¢in yonetmelikte verilen spektrum egrisinin son kismi

kullanilir. Bu durumda ise ;

Tp\0s8 -
ApxS=0,3x2,5 - formiiliinden hesaplanir. (3.64)
0,3 \0,8
Agx S = 0,75 (—) " =0,236 (3.65)
1,271

Bu durumda Toplam Esdeger Deprem Yiikii;

WxAygxSxl _4779x0,236x 1

V= R, 7 =282 kN (3.66)
olarak hesaplanir.

Vi =282kN >0,1A4, 1 W >143,37 kN (3.67)

AFy =0,0075 x 4 x 282 = 8,46 kN (3.68)

YV F, = 282- 8,46 = 273,54 kN (3.69)

olarak hesaplanir. Bu kuvvet katlara kat agirliklart ve zeminden yiiksekliklerine gore

(3.70) denklemine gore dagitilir.

Wixh;

F; = (Vr — AFy) SWixh

(3.70)
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Tablo 3.3. Zemin ile bina temeli arasina izolator konulmasi durumunda hesaplanan kat
kesme kuvvetleri

Kat hi (m) Wi (KN) | Wih; Vi (KN) Fi (KN) Vi (KN)
4 15,5 1194,75 18518,63 132,49+8,46 | 140,95
3 10,5 1194,75 1254488 | 273,54 89,75 230,70
2 5,5 1194,75 6571,13 47,01 277,71
1 0,5 1194,75 597,38 4,27 282
Her bir kat i¢in katlar arasi rolatif yer degistirmeler u; = % (3.71)

Tablo 3.4. Zemin ile bina temeli arasina izolator konularak izolasyon yapilmasi durumunda
elde edilen katlar aras1 rolatif yer degistirmeler

Katlar arasi rolatif yer degistirme (m)
Ug-Us 2240 x 102
Uz-Us 3,667 x 10°°
Up- Uy 4,415 x 10°
Ug-Uo 4,483 x 107




47

3.2.5. Temel Uzerine Yerlestirilen Bir Kolon Uzerine Izolatér Konulmasi
Durumunda Kat Kesme Kuvvetlerinin ve Katlar Arasi1 Rolatif Yer
Degistirmelerinin Hesabi

Sistemin periyodu T; = 1,417 sn olarak hesaplanmisti. Bu periyot Tz = 0,3
degerinden daha biiyiik oldugu i¢in yonetmelikte verilen spektrum egrisinin son kismi

kullanilir. Bu durumda ise ;

Tp\0s8 -
ApxS=03x2,5 - formiiliinden hesaplanir. (3.72)
0,3 0,8
Agx S= 0,75 (—) = 0,217 (3.73)
1,417

Bu durumda Toplam Esdeger Deprem Yikii;

WxAgxSxI _ 4779x0.217x 1

V= - , = 260 kN (3.74)
Vr =260 kN >0,1 A, | W > 143,37 kN (3.75)
AFy =0,0075 x 4 x 260 = 7,80 kN (3.76)
YV F; = 260- 7,80 = 252,2kN (3.77)

olarak hesaplanir. Bu kuvvet katlara kat agirliklart ve zeminden yiiksekliklerine gore

(3.78) denklemine gore dagitilir.

Wixh;

Fy = (Vr — AFy) SWixh

(3.78)
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Tablo 3.5. Temel flizerine yerlestirilen bir kolon iizerine izolatér konulmasi durumunda
hesaplanan kat kesme kuvvetleri

Kat hi (m) Wi (kN) Wi h; Vi (KN) Fi (KN) Vi (kN)

4 15,5 1194,75 18518,63 122,15+7,80 | 129,95

3 10,5 1194,75 12544,88 | 252,2 82,75 212,7

2 55 1194,75 6571,13 43,34 256,06

1 0,5 1194,75 597,38 3,94 260

Her bir kat igin katlar aras1 rolatif yer degistirmeler u; = % (3.79)

Tablo 3.6. Temel iizerine yerlestirilen bir kolon {izerine izolatér konulmasi durumunda
hesaplanan katlar arasi rolatif yer degistirmeler

Katlar aras1 rolatif yer degistirme (m)

Ug-Us 2,066 x 103
Us-Us 3.382x10°
Up- Up 4,071 x 107

Uz-Uo 4,1334 x 1073
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3.3. Mod Birlestirme Yontemine Gore Yapilan Coziimler

3.3.1. izolasyonsuz Modelde Yapilan Coziimler

W1 10,11
Binanin frekanslari War = {28,3 3} rad/sn olarak hesaplanmusti.

ws 40,95
Mi= @," m @, formiiliinden hesaplanr.
M;= @," m@, =101999 kg
M, = @," m @, =121702 kg
Ms;= @," m@,=121789 kg
olarak hesaplanir.
Li= (Dl-T m 1 formiiliinden hesaplanir.
Li= @," m 1= -61572kg
L,= @,” m 1=57603 kg
Ls= @5 m1 =-22167 kg

olarak hesaplanir.

L .
T; = ﬁl formiiliinden hesaplanir.
i

L
T, = — =-1,506
Mq

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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T, = <2 = 0473 (3.90)
2 M2 ’ .
T—ﬁ— 0,182 (3.91)
3 M3 ’ '
Kat yer degistirmeleri;
u; = T; @; D; formiiliinden hesaplanir. (3.92)
—0,32799 0,49395
ul(t) = '1,506 [_0,59101 Dl(t) = [0,89006 Dl(t) (393)
—0,73699 1,10990
0,73699 0,34859
uz(t) = 0,473 [ 0,32799 DZ(t) = [0,15514 DZ(t) (394)
—0,59101 —0,2795
—0,59101 0,10756
‘Ll.3(t) = '0,182[ 0,73698 D3(t) = [—0,13413 D3(t) (395)
—0,32799 0,05969

Di degerinin hesab1 yonetmelikte verilen spektrum egrisinden yararlanilarak
yapilacaktir. Bu hesap i¢in A, ivme spektral degeri yonetmelikte verilen spektrum egrisine

gore hesaplanmis olup hesaplanan bu degerin dortte biri hesaba katilmigtir.

A
T1=0,621 sn igin; j = 0,349 (3.96)
.. Aq
T,=0,222 sn igin; ; =0,625 (3.97)

A
Ts=0,153 sn igin; j = 0,625 (3.98)
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A.
Di= ;l formiiliinden hesaplanir. (3.99)
l
A
D = W—l =0,00341 m (3.100)
1
A
D, = W—Z = 0,000778 m (3.101)
2
A
D; = W—3 = 0,000324 m (3.102)
3
0,49395 2,684
Uiy = [0,89006 Dy =107 [3,034 m (3.103)
1,10990) 3,782
0,34859] 2,707
Up(py = [0,15514 Doy =107 [ 1,206 | m (3.104)
—0,2795] -2,171
0,10756 3,499
Us(r) = [—0,13413 Dy = 10° [—4,342 m (3.105)
0,05969 1,912

Bulunan ve farkli zamanlarda meydana geldigi bilinen modal kat yer
degistirmelerinin birlestirilmesi, Karelerinin Toplaminin Karekokii Kurali alinarak, biitiin
modlarin katkilar1 ile olusabilecek en biiyiik kat yer degistirmeleri tablo 3.7’de

hesaplanmuistir.
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Tablo 3.7. Izolasyonsuz modelde biitiin modlarin katkilariyla olusan yer degistirmeler

o Mod Mod 1 (10 | Mod 2 (10%) | Mod 3 (10°) | Umax (107)
(m) (m) (m) (m)

1 U 2,684 2,707 3,499 2,705

2 Uz 3,034 1,206 -4,342 3,036

3 Us 3,782 2,171 1,912 3,784

Yukaridaki tabloda yer degistirmeler incelendigi zaman sadece birinci moddan
dolayr olan yer degistirmelerin daha etkili digerlerinin etkisinin ¢ok az oldugu

goriilmektedir.

3.3.2. Yatay Deprem Kuvvetinin Hesabi

Yatay deprem kuvveti asagidaki formiilden hesaplanir:

Fi mod = Wi2 m u; (3-106)
2,684 98,70
Fi moq = 10,11% x 121788 x 107 [3,034] = [110,76 kN (3.107)
3,782 1127,33
2,707 26,45
Fy moa = 28,33%x 121788 x 10™ [ 1,206 ] = [11,78] kN (3.108)
-2,171]  [-7,49
3,499 7,145
F3 moq = 40,95% x 121788 x 107 [—4,342] = [—8,86 kN (3.109)
1,912 3,90

olarak hesaplanir.
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Tiim modlarin hesaba katilmasi sonucunda olusacak deprem kuvvetleri;

Firat (98,70% + 26,45% + 7,145%)] 102,43
Frnax = |Fakae| = [(110,76% + 11,782 + 8,86%)| = [111,73] KN
F3 kat (127,33% + 7,492 + 3,90%) 127,60

Tim modlarin katkisi ile olusabilecek toplam deprem yiikii asagidaki gibidir:

102,43+ 111,73 +127,60 = 341,26 kN

1.mod

1.modun katkisi = —— = 0,91

tim modlar

2.mod

2.modun katkisi = —— = 0,08

tim modlar

3.mod

3.modun katkis1 = ——— = 0,01

tiim modlar

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

olarak belirlenir. Hesaplardan da goriildiigii gibi tiim modlarin hesaba katilmasi sonucu

olusacak deprem kuvvetleri 1. moda gore hesaplanan deprem kuvvetlerine yakin ¢ikmistir.

3.3.3. Kat Kesme Kuvvetlerinin Hesabi

Bulunan yatay deprem yliklerinden dolay1r elde edilen kat kesme kuvvetleri

asagidaki gibi hesaplanir.

Vi1 [336,79
Vy mod= VZI:[238,09] kN
Vol 127,33
Vi1 130,74
Vymoa= V2l =] 4,29 kN
Vol (=749

(3.115)

(3.116)
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Vi
Vs
Vs
Vi
V
Vs

2,185
—4,96
3,90

338,19
238,18
127,60

Vs mod= kN (3.117)

kN (3.118)

Vmax:

olarak hesaplanir.

3.3.4. izolasyonlu Modelde Yapilan Céziimler

3.3.5. Bina ile Zemin Arasma Izolator Konulmasi Durumunda Yapilan

Coziimler
141 4,95
Binanin frekanslari W; = 12’32 rad/sn olarak hesaplanmusti.
Wy 16,98
Mi= @,” m @, formiiliinden hesaplanir. (3.119)
M;= @," m @, = 122002 kg (3.120)
M;= @,” m @, =121786 kg (3.121)
Ms;= @," m @,= 121787 kg (3.122)
M;= 0,” m@,=121787 kg (3.123)
olarak hesaplanir.
Li= @;" m 1 formiilinden hesaplanr. (3.124)

Ly= @," m 1= -24377 kg (3.125)
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L= @," m 1=-2669 kg

Ls= @5" m1 =607 kg

L,= @, m1 =806 kg

olarak hesaplanir.

T; = —  formiiliinden hesaplanir.
i
Ly
T, = — =-0,1998
1
T, = —= =-0,022
1

Kat yer degistirmeleri;

u, =T, @, D, formiiliinden hesaplanir.

—0,49317 0,098535
_|-0,49873 _10,099646
Uie) 7| 0 50365 | 01998 D1y = |0'100063

—0,50612 0,101123

I2T0)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)
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—0,65606 0,01443
_1—0,27919 _| 0,00614
uz(t) = 0,26360 '0,022 DZ(t) = _0’00579 DZ(t) (3136)
—0,64973 0,01429
[ 0,50373 0,002468
_1—0,49624 _ 1—0,002431
U,3(t) = _0,50125 0,0049 D3(t) = —0,002456 D3(t) (3137)
| —0,49875 —0,002443
[ 0,27277 0,001800
_1 0,65350 _ 0,004313
U4(t) = —0,65238 0,0066 D4-(t) = _0'004305 D4-(t) (3138)
|—0,27006 —0,001782

Di degerinin hesab1 yonetmelikte verilen spektrum egrisinden yararlanilarak
yapilacaktir. Bu hesap i¢in A, ivme spektral degeri yonetmelikte verilen spektrum egrisine

gore hesaplanmis olup hesaplanan bu degerin dortte biri hesaba katilmigtir.

A
T1=1,271 sn icin; j = 0,787 (3.139)
. Az
T,=0,576 sn igin; ; =1,483 (3.140)
.. A
T3=0,470 sn i¢in; ? =1,745 (3.141)
. Ay
T4=0,370 sn i¢in; ? =2.113 (3.142)
Aj
Di= - formiiliinden hesaplanir. (3.143)
i
Aq
D; =—=0,1593 m (3.144)

w1
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A
D, = W—Z =0,1360 m (3.145)
2
A
D; = W—3 =0,1307 m (3.146)
3
A
D, = W—“ = 0,1244m (3.147)
4
0,098535 1,56966
_10,099646 . ,]1,58736
Ui = 0100063 210 = 107 (1’59400 (3.148)
0,101123 1,6108
0,01443 1,96248
_ ] 0,00614 .2 | 083504
U = |—0,00579) P20 T107 | 78744 (3.149)
0,01429 1,94344
0,002468 322567
_ 1-0,002431 4 |=317731
Us) = |-0,002456 D3y =10 —3,20999 (3.150)
—0,002443 ~3,19300
0,001800 2,2392
1 0,004313 . al5,36537
Ua)= | _0 004305 DPaw = 1075 355, ™ (3.151)
—0,001782 —2.2168

Bulunan ve farkli zamanlarda meydana geldigi bilinen modal kat yer
degistirmelerinin birlestirilmesi, Karelerinin Toplaminin Karekokii Kurali alinarak, biitiin
modlarin katkilar1 ile olusabilecek en biiyllk kat yer degistirmeleri tablo 3.8°de

hesaplanmustir.
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Tablo 3.8. izolasyonlu modelde biitiin modlarin katkilariyla olusan yer degistirmeler

Kat | Mod Mod 1(10%) | Mod 2 (10 | Mod 3 (10*) | Mod 4 (10™) | umax (107%)(m)
1 Us 1,56966 m 1,964248 3,22567 2,2392 1,5823
2 Uz 1,58736 0,83504 -3,17731 5,36537 1,5906
3 Us 1,59400 -0,78744 -3,20999 -5,3554 1,5972
4 Ug 1,6108 1,94344 -3,19300 -2,2168 1,6229
3.3.6. Yatay Deprem Kuvvetinin Hesabi
Yatay deprem kuvveti asagidaki formiilden hesaplanir:
Fi mod —- le m u; (3152)
1,56966 56,84
_ 2 211,58736| _ [57,36
Fi moa = 4,95 x 121788 x 10 159400| = |5756 KN (3.153)
1,6108 58,06
1,96248 28,39
_ 2 3| 0,83504 12,08
F5 moa = 10,90 x 121788 x 10 —0,78744 ~11,78 kN (3.154)
1,94344 28,12
[ 3,22567 7,00
— 2 4|—3,17731| _ |-6,89
F3 moa = 13,357 x 121788 x 10 ~320999| = |-697 kN (3.155)
|—3,19300 —6,93
[ 2,2392 7,86
_ 2 415,36537 18,83
Fy moa = 16,987 x 121788 x 10 _'53554 18,80 kN (3.156)
|—2,2168 —7,78
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olarak hesaplanir. Tiim modlarin hesaba katilmas1 sonucunda olusacak deprem kuvvetleri;

64,40
Fmax = Fz.kat = 62,08 kN (3157)
F3.kat 65’34

Tim modlarin katkisi ile olusabilecek toplam deprem ytikii asagidaki gibidir:

64,40+ 61,95 +62,08+65,34 = 253,77 KN (3.158)

1.modun katkis1 = ——2%__ = 0,84 (3.159)

tim modlar

2.mod

2.modun katkis1 = —— = 0,10 (3.160)
tim modlar

3.modun katkist = —22%__ = 0,4 (3.161)
tim modlar

4.modun katkis1 = ——% = 02 (3.162)

tim modlar

olarak belirlenir. Hesaplardan da goriildiigii gibi tiim modlarin hesaba katilmasi sonucu

olusacak deprem kuvvetleri 1. moda gore hesaplanan deprem kuvvetlerine yakin ¢ikmistir.
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3.3.7. Kat Kesme Kuvvetlerinin Hesabi
Bulunan yatay deprem yiiklerinden dolayr elde edilen kat kesme kuvvetleri

asagidaki gibi hesaplanir.

i1 [229,82
|| _[173,48
Vi mod= vl = l11612 kN (3.163)
v,] 158,06
Vi1 [56,81
V. 28,42
Vo mod= Vz = 11634 kN (3.164)
vl 128,12
i1 [-13,79
V. —20,79
Vs mod = V; =1 139 kN (3.165)
v, —6,93
v 0,11
V. —7,75
Vi mod= Vz 26,58 KN (3.166)
.l | -7,78
11 [237,62
|\l 117719
Vinax = v |7 12217 (3.167)
V, 65,35

olarak hesaplanir.
3.4. Coziimlerin Karsilastirilmasi
Esdeger deprem yiikii yontemine gore izolasyonlu ve izolasyonsuz modelde

hesaplanan kat kesme kuvvetleri ve katlar arasi rolatif yer degistirmeler asagidaki

tablolarda ve sekillerde gosterilmistir.
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Tablo 3.9. Kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Kat Izolasyonsuz Kat Bina Ile Zemin Temel Uzerine
Durumunda Arasina Izolator Yukseltilen Kolon
Konulmasi Uzerine Izolator
(kN)
Durumunda Konulmasi1 Durumunda
(kN) (kN)

3 176,72 4 140,95 129,95

2 288,78 3 230,70 2127

1 350 2 277,71 256,06

1 282 260

Tablo 3.10. Katlar arasi rolatif yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi

Katlar aras1 | Izolasyonsuz Katlar aras1 Bina Ile Zemin Temel Uzerine
rolatif yer Durumunda rolatif yer Arasina Izolator Yiikseltilen Kolon
degistirmeler degistirmeler Konulmasi Uzerine izolator
(m) K
onulmast
(m)
(m)
Us-Us 2,809x 10° | ug-us 2,240 x 10°° 2,066 x 10°°
Up-Us 4591 x 10° | ug-Up 3,667 x 107 3,382x 10°°
U-Ug 5,564 x 10° | ux-uy 4,415 x 107 4,071x 10°
Uz-Uo 4,483 x 10°° 4,1334 x 10°
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kN
400

350

300

250 -+

M izolasyonsuz

200 -
M izolasyonlu (kolonsuz)

150 - i izolasyonlu (kolonlu)

100 -

50 A

Kat
1 2 3 4

Sekil 3.4. Hesaplanan kat kesme kuvvetleri

0.006

0.005

0.004 -

M izolasyonsuz
0.003 -

M izolasyonlu (kolonsuz)

0.002 - mizolasyonlu (kolonlu)

0.001 -

0 - Kat

1 2 3 4
Sekil 3.5. Hesaplanan katlar arasi rolatif yer degistirmeler

Esdeger deprem yiikii yontemine gore yapilan c¢oziimlerde tablo ve sekillerden
gortldiigli gibi izolasyon yapilmast durumunda elde edilen kat kesme kuvvetleri ve katlar
aras1 rolatif kat yer degistirmeleri azalmigtir. Kat kesme kuvvetleri bina ile zemin arasina
izolator konulmasi durumunda % 21, temel iizerine yiikseltilen bir kolon iizerine izolator

konulmasi durumunda ise %27 oraninda azalmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ti¢ katli betonarme bir bina; sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu
olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Esdeger Deprem yiikii yontemine gore yapilan calismalardan goriilebilecegi gibi, iist
yapida depremden dolayr olusabilecek etkileri Sismik izolasyon sisteminin azalttigi agiktir.
Sismik izolasyonlu bir binada katlar arasi rélatif yer degistirmelerin sismik izolasyonsuz bina
ile Kkarsilastirildiginda azaldigi goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, sismik
izolasyonlu binada katlara gelen kesme kuvvetlerinin sismik izolasyonsuz binaya oranla
azaldig1 belirlenmistir. Yapilan caligmada sismik izolasyon sistemi iki farkli sekilde
uygulanmustir. Ilk olarak bina ile zemin arasina izolatdr konularak ¢oziim yapilmis ve diger
durumda ise izolator, temel tizerine yiikseltilen bir kolon lizerine yerlestirilerek ¢oziimler
yapilmistir. Bu iki durum birbiriyle karsilastirildiginda ikinci durumda depremden dolay1
olusan etkilerin birinci duruma gore azaldig1 gdzlemlenmistir. Izolasyonlu durumda yapimin
serbest titresim periyotlar1 izolasyonsuz durum ile karsilastirildiginda arttigi goriillmektedir.
[zolatorler yapimin titresim periyodunu arttirdigi igin kisa periyotlu yapilarda kullanimi daha
uygundur. Bu sayede yapinin depremden daha az etkilenmesi saglanmis olacaktir.

Mod birlestirme ydontemin gore yapilan calismalar sonucunda, taban izolasyonlu
binada katlara gelen kesme kuvvetlerinin sismik izolasyonsuz binaya oranla azaldigi
belirlenmistir. Sismik izolasyonlu bir binada kat yer degistirmelerin sismik izolasyonsuz bina
ile karsilastirildiginda arttig1 gortiilmektedir.

Taban izolasyonlu bir binada taban izolasyonsuz binaya gore toplam deprem yiikii, kat
kesme kuvvetleri ve katlar arasi rolatif kat yer degistirmeleri azalmistir. Bu nedenle sismik
izolasyonlu sistemlerin daha yaygmn kullanilmasin1 6nermekteyiz. Ancak bu ileri teknoloji
triinlerin maliyeti diisiiniildiigiinde, yap1 maliyetini arttirmaktadir. Bu konuda yapilacak
deneysel calismalarla her yapida kullanilabilecek ekonomik modellerin gelistirilmesiyle

kullanimi yayginlasacaktir.
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Bu calisma yapilan ¢oziimlerde ddsemelerin rijit oldugu kabul edilmistir. Benzer
calisma dosemelerin rijit olmadigt durum i¢in de yapilabilir. Bu ¢alismada yapilan
¢Oziimlerde soniim etkisi dikkate alinmamistir. Benzer ¢alisma soniim etkisi dikkate alinarak
yapilabilir. Bu ¢aligmada bir dogrultuda deprem etkisi dikkate alinarak ¢oztimler yapilmistir.

Benzer ¢alisma iki dogrultuda deprem etkisi dikkate alinarak yapilabilir.
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