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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURULMA DUZENSIZLIGINE SAHIP TABAN iZOLASYONLU YAPILARIN
DEPREM DAVRANISININ INCELENMESI

Alper Tolga DOKER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ramazan Livaoglu

Giliniimiizde sismik izolator sistemleri olarak da bilinen sismik taban yalitimi, diinya
capinda biiylik depremlerde zarar gbérme egilimi olan yapilarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. 2012 yilinda Tiirkiye’de Saglik Bakanligi tarafindan 100 yatak ve {izeri
kapasitesi olan hastanelerde kullanimi1 zorunlu hale getirilmistir. Sismik taban yalitimi bu
gibi biiyiik yapilarda Kesintisiz Kullanim (KK) kriterlerine uyulabilmesi i¢in etkili bir
coziimdiir. Mimari gereklilikler sebebiyle olusan diizensizlikler, yapiin burulma
tepkisinin ¢ok daha 6nemli bir hale getirmektedir. Bu calismada ingas1 Acemler, Bursa’da
devam etmekte olan Ali Osman Sénmez Devlet Hastanesi incelenmistir. Sismik taban
yalitimli olarak tasarlanan yapinin orijinal hali referans olarak alinarak simetrik hale
getirilmig ve farkli zemin tiirleri altinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sonug olarak bazi
durumlarda taban yalitim sistemlerinin burulma diizensizliginin etkilerini arttirdig1 ve
bazi durumlarda da yapinin tastyici sistemindeki izin verilen durumlarin Otesinde
diizensizlik katsayilar1 elde edildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Taban Yalitimi, Yap1 Diizensizlikleri, Burulma Diizensizligi



ABSTRACT

MSc Thesis

SYSMIC ANALYSIS OF BASE ISOLATED IRREGULAR STRUCTURES

Alper Tolga DOKER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Seismic base isolation, also known as base isolation system, nowadays is commonly
applied worldwide to protect buildings prone to devastating earthquake events. The
application was also stipulated by the Ministry of Health in 2012. The system is an
effective solution for huge buildings like hospitals whose capacity is hundreds of beds
that are required to reach the criterion of Immediate Occupancy (IO) in qualitative
performance levels after earthquake events. Moreover, the application of the system is
vital as the torsional response becomes more significant because of some irregularities
related to architectural requirements. In this study, a hospital, namely Ali Osman S6nmez
State Hospital, that is under construction in Acemler, Bursa city is investigated. As
designed, there are some irregularities ambiguously rising the torsional performances.
Aim at the effectiveness of the base isolation system applied to the building, its
performances under various ground motions are compared with the counterparts of a
reference structure that is modeled symmetrically. As a result, it is seen that in some cases,
the base isolation systems increases the effects of torsional irregularity, and in some cases
irregularity coefficients are obtained beyond the allowable limits in the structural system
of the structure.

Key words: Seismic Base Isolation, Structural Irregularities, Torsional Irregularity
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Simgeler Aciklama

> Ae Etkili kesme alan1

D Ag Binada, hesap yapilmakta olan deprem dogrultusuna paralel olarak calisan
perde olarak tanimlanan tastyici sistem elemanlarinin en kesit alanlarimin
toplami

Y Aw Depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilarinin alanlar1 harig, kolon en
kesiti etkin gdvde alanlar1 toplami

> Ak Pencere ve kap1 bosluklari ¢ikarildiktan sonra hesap yapilan deprem
dogrultusuna paralel olan dolgu duvar alanlarinin toplami

Ap Bosluk alanlar1 toplanu

A Briit kat alanm

ax X yonii bosluk

Di D1s merkezligi arttirma katsayisi

Lx X yonii bina toplam uzunlugu

Ly Y yonii bina toplam uzunlugu

Nbi Burulma diizensizligi katsayisi

MNki Rijitlik diizensizligi katsayis1

A Goreli kat 6telenmesi

Ul X dogrultusunda deprem etkileri altindaki yer degistirme

U2 Y dogrultusunda deprem etkileri altindaki yer degistirme

Kisaltmalar Aciklama

ASAZA Asimetrik ankastre modelin ZA zemin siifindaki analizi

ASAZC Asimetrik ankastre modelin ZC zemin sinifindaki analizi

ASAZE Asimetrik ankastre modelin ZE zemin siifindaki analizi

ASIZA Asimetrik siirtiinme tip izolatdrlii modelin ZA zemin sinifindaki analizi

ASIZC Asimetrik siirtiinme tip izolatorlii modelin ZC zemin sinifindaki analizi

ASIZE Asimetrik siirtlinme tip izolatorlii modelin ZE zemin sinifindaki analizi

SIZA Simetrik stirtiinme tip izolatorlii modelin ZA zemin siifindaki analizi

Sizc Asimetrik siirtlinme tip izolatdrlii modelin ZC zemin sinifindaki analizi

SIZE Simetrik stirtiinme tip izolatorlii modelin ZE zemin siifindaki analizi

SAZA Simetrik ankastre modelin ZA zemin sinifindaki analizi

SAZC Simetrik ankastre modelin ZC zemin siifindaki analizi

SAZE Simetrik ankastre modelin ZE zemin sinifindaki analizi

ASIMKIZA  Asimetrik Kaucuk izolatdrlii modelin ZA zemin sinifindaki analizi
ASIMKIZC  Asimetrik Kauguk izolatorlii modelin ZC zemin siifindaki analizi
ASIMKIZE  Asimetrik Kaucuk izolatdrlii modelin ZE zemin sinifindaki analizi
SIMKIZA Simetrik Kauguk izolatorlii modelin ZA zemin sinifindaki analizi
SIMKIZC  Simetrik Kauguk izolatdrlii modelin ZC zemin sinifindaki analizi
SIMKIZE Simetrik Kauguk izolatorlii modelin ZE zemin sinifindaki analizi

TBDY Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligi
ROTA Rijit Olmayan Taraf
RITA Rijit Taraf
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1. GIRIS

Giliniimiiz bina projelendirmelerine ve sartnamelerimize gore yaptigimiz binalarda can
giivenligi onceliklidir. Yapi sistemleri tasariminda 6n kabul diger bir ifadeyle lilkemizin
sahip oldugu deprem tehlikesi diisiiniildiiglinde kullanim 6mrii boyunca bir kere yagamasi
belirli bir olasilikla muhtemel tasarima esas deprem hareketi i¢in yapilarin toplam gdgme
olmaksizin depremi giivenli bir sekilde atlatabilmesidir. Bu baglamda tasarim sirasinda
oncelikli hedef can kayiplarimi 6nlemektir. Bu durum kullanim amacina bagli olarak farkl
bina sistemleri icin ise farkli sekilde degerlendirilmelidir. Deprem yonetmeliklerinde
deprem sonras1 hemen kullanimi gerektiren binalar igin 6zel sartlar olmakla birlikte, bu
durumun iilkemizde meydana gelen ge¢mis depremlerde okul, hastane ve bunlar gibi
binalar i¢in kotii tecriibeleri defaten yasamis bulunmaktayiz. En iyi ihtimalle bu binalar
toptan gogmemis olsalar dahi tam olarak iglevselligini korumakta zorlandiklar1 birgok kez
tecriibe edilmis bir gerceklik olarak karsimizda durmaktadir. Bu nedenlerle 6zellikle
hastane vb. dogal afet sonrasi acilen ve tam tesekkiillii olarak kullanilmasi gereken
yapilarda ¢ok daha ciddi onlemler alinmasi elzemdir. Bu nedenle T.C. Saglik Bakanligi
2012 yilinda yaymladigi bir genelge ile 100 yatak ve iizeri hastanelerin tasiyici
sistemlerinin sismik izolatorlii olarak projelendirilecegini karara baglamis, bu tarihten
sonra yapilan tiim hastanelerde bu sistem uygulanmaktadir. Bununla birlikte benzer
sekilde oneme sahip bir¢ok yapi sistemi de ililkemizde bu sekilde insa edilmektedir.
Burada hedeflenen yalnizca deprem sonrasi hastanelerin ayakta kalmasi degil aym
zamanda yapilarin depremden hi¢ hasar almadan depremden hemen sonra ve afet

durumlarinda etkin olarak kullanilmasidir.

Ulkemizdeki en biiyiik tasarim sorunlarindan biri de yapilarda mimari kaygi veya kimi
zorunluluklar nedeniyle goriilen yapi1 diizensizlikleridir. Hastane gibi biiyiik ve kompleks
yapilar da kullanim kolayliklar1 vb. durumlar nedeniyle planda veya diiseyde diizensiz

yapilar yapmak zorunlulugu ¢ok daha sik goriilmektedir.

Bu ¢alismada planda burulma diizensizliginin olmasi durumunda, farkli zemin kosullar

icin taban izolasyonlu yapilarin yapisal davramislarmin nasil degistigi ve izolatorlerin

diizensizlikler lizerindeki etkileri arastirilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sismik izolatorler

Binalarin deprem sirasinda daha iyi performans gosterebilmeleri igin birgok yontem
diistiniilmiis ve uygulanmigtir (Matsagar ve Jangid 2008). Bunlara yapmin deprem
davranisinin kontrolii veya yapisal kontrol seklinde isimler verilmistir. Bu yapisal
davranis kontrolii genel olarak iki baslikta literatiirde; (I) Aktif yapisal kontrol sistemleri,
(IT) Pasif yapisal kontrol sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu iki baslik
altindaki sistemlerin ortak kullanimiyla daha farkli kontrol sistemlerinden de bahsetmek

miimkiindiir.
Bu siniflar1 dallarina ayirmak gerekirse;

1. Pasif yapisal kontrol sistemleri
a. Dagitilmig soniimleyiciler sistemi (Distributed Damper)
b. Ayarl kiitle soniimleyiciler sistemi (Tuned Mass Damper)
c. Ayarli sivi soniimleyiciler Sistemi (Tuned Liquid Damper)
d. Taban izolasyonu (Base Isolation)
2. Aktif Kontrol Sistemleri
a. Tam aktif kiitle soniimleyici sistem (Full Active Mass Damper)
b. Yan aktif kiitle sonlimleyici sistem (Semi Active Mass Damper)

c. Karma sistem (Hybrid Mass Damper)

Aktif kontrol sistemleri pasif kontrol sistemlerinin aksine kurulum bittikten ¢ok sonra bile
tekrardan ayarlanabilir ve olusan beklenmedik durumlara gore revize edilebilirler. Kisaca
bir monitor sayesinde mevcut veriyi kontroldre verir ve onun verecegi eylem planina gore
komutlar1 uygulayarak istenen duruma tekrar sistem getirilebilir durumdadir. Teknolojik
gelismeler sayesinde bu sistemler giin gectikce daha ¢ok kullanilabilir ve daha erisilebilir

olacaktir (Derdiman 2006).

Pasif kontrol sistemlerinin altinda malzemenin veya sistemin enerji soniimleme becerisi
yatar. Hareketli bir sistemin siirtinme veya bagka bir enerji tiiketim yoluyla enerjiyi
dagitmasina soniimleme denir. Sonlimleme sirasinda enerji ya dagitilir ya da yutulur.

Ornegin kinetik enerji 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir. Yapmin denge konumuna gegme



stiresi, soniim oraniyla dogrusal olarak baglantilidir. Soniimleme sistemi tekrar denge
konumuna getiren hareketi yani kinetik enerjiyi bitiren etkidir. Soniim mekanizmasinin
olmamas1 durumunda hareket higbir sekilde siddetini yitirmeden devam edecektir (Mengi

ve ark. 1986, Yazici1 2008).

Enerjinin sontimlenmesi iizerindeki en dnemli etki malzemenin viskozitesidir. Viskozite
yer degistirmelerin zamana gore degisim hizina baghdir ve bu gesit soniimlenmelere

malzeme sonumii olarak isimlendirilmektedir.

Enerji dagitilmasi, birbiri ile esnek olarak temas halindeki iki materyalin lizerindeki
kuvvetlerin siirtiinmeyi asarak onlar1 harekete gecirmesi ile olusur. Siirtiinme kuvvetinin
sabit oldugu Coulomb soniimii bu durumu ifade etmektedir. Yapisal soniimleme daha
genel siirtinme soniimlemesi mekanizmasidir ki, bu degisken bir siirtiinme kuvveti
biiylikliigiine izin verir

Bu c¢aligmada pasif kontrol sistemlerinden taban izolasyonu sistemini kullanilacagindan
taban izolasyonu i¢in  kullanilmakta olan izolasyon sistemleri asagida

smiflandirilmaktadir.

1. Kayma mantigina dayanan izolasyon sistemleri
1.1. Siirtiinme Sarkaci sistemi (Friction Pendulum)
1.2. Esnek siirtiinmeli taban yalitim sistemi (Resilient-Friction)
1.3. Fransa Elektrik Kurumu Sistemi (Electricité-de-France sistemi)
1.4. TASS sistemi
1.5. EERC bilesik sistemi
2. Kauguk esasli elastomer izolasyon sistemleri
2.1. Kursun govdeli elastomer mesnetler (LRB)
2.2. Yiiksek soniimlii elastomer mesnetler(HDRB)
2.3. Diistik soniimlii elastomer mesnetler (LDRB)
3. Yay tipi sistemler
3.1. GERB sistemi



2.1.1. Kayma mantigina dayanan izolasyon sistemleri:
Siirtlinme sarkaci sistemi:

Bu tiir sistemler diisilik siirtlinme katsayis1 olan malzemeler kullanarak diisiik bir taban
kesme kuvvetine izin vermesi i¢in tasarlanabilirler. Paslanmaz c¢elik ve teflondan
yapilmis kayici bir ylizeye sahip olan sistemler en sik kullanilanlaridir. Yapiya iletilen
kesme kuvvetinin biiyiikliigii deprem biiyiikliiglinden bagimsizdir ve tamamen malzeme
stirtlinme katsayisi ile belirlenebilmektedir. Bu sayede siddetli depremlerin etkilerini cok
yiiksek oranda azaltmaktadir. Maddi olarak da diger sistemlere gére daha uygun olmasi
nedeniyle uygulamada daha ¢ok tercih edilen sistemlerdir. Ancak bu sistemlerin en biiytik
zaafl geri doniicii kuvvetin olmamasi nedeniyle kalic1 yer degistirme yapma ihtimalli ve
bu degisimden sonra bir sonraki depremde etkinliginin ve yer degistirme potansiyelinin
azalmasidir. Bunu gidermek icin de elastomer mesnetler ile kullanilmasi gibi ¢éztimleri
mevcuttur. Bu tiir sistemlerin dezavantajlarini ortadan kaldiran bir diger ¢oziim ise bir
yiizeyi kiiresel olarak sekillendirilmis olan siirtiinmeli sarka¢ prensibine dayali kayici
izolasyon sistemlerinin kullanilmasidir. Siirtinme sarkaci sisteminin fiziksel aciklamasi
ve isleyisi oldukga basittir. Paslanmaz ¢elikten iiretilen kiiresel yiizey yanal hareket
strasinda iist yapini diiseyde yer degistirmesine neden olur ve yap1 agirliginin olusturdugu
kuvvet geri dondiiriicii kuvvet olarak kullanilir bu sayede sistem ilk basladigi konuma
donmek i¢in harekete geger ve sonunda stabil durumunu korur (Sekil 2.1). Bu hareket bir

sarkacin hareketine ¢cok benzediginden ismi siirtiinmeli sarkag olarak literatiire gecmistir.

Basit Sarkag Siirtiinmeli Sarkac
e
Rangyay
® o8 e
S

Sekil 2.1. Basit sarkag ile siirtiinmeli sarka¢ ¢alisma prensipleri



Stirtiinmeli sarkag sistemleri secilir ve projelendirilirken sistemin egrilik ¢capinin se¢imi
gore degisiklik gdstermesidir. Siirtlinmeli sarka¢ kullanilan yapilarda ani kayma olma
ihtimallinden dolay1 rijitlikte ani degisimler yapinin yiiksek frekanstaki titresimler
iiretmesine neden olabilmektedir. Bu durumda kat ivmelerinde ani artislara neden olabilir
ve bu durum da yap icerisinde hasar olugma olasiligini arttirir. Bu sebeple bu tip kayici
sistemler iceride hassas malzemelerin oldugu yapilar icin yeterli bir koruma

gbdstermemenm olasilig1 her zaman mevcuttur.
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Sekil 2.2. Kayic1 sistemlerden sarkag tipi izolatorlerin agik hali.

Kayicr sistemlerinin diger bir dezavantaji ise izolator yiizeyindeki siirtlinme katsayisinin
sabit olmamasidir. Konkav ylizeylerin zamanla ve sicaklikla 6zelligini yitirmesinden
dolay1 bu katsay1 degiskenlik gosterebilmektedir. Eger tasarim asamasinda daha diigiik
seviyeli sismik kuvvetler diisiiniiliir ise katsayidaki bu olumsuz etki, daha fazla hasara
neden olabilen sismik kuvvetlerin ani bir artisina olanak saglamaktadir (Sekil 2.3).
Elastomer mesnetlerin kayici tip mesnetler ile kombinasyonu, her bir bireysel sistemin
avantajlarina sahip hibrit tip sistemlerin olusumuna imkan vermekle birlikte bunun
yaninda bu sistemlerin bazi dezavantajlar1 ve siirlamalart da az da olsa kullanim

alanlarini etkileyebilmektedir.
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Sekil 2.3. Siirtiinmeli sarkag mesnedin kesit ve elemanlari.

Uzerinde test yapilan modellerle tasarlanmis modellerin davramslarindaki benzerligin
karsilastirilmasinda da goriildiigli gibi biiyiik depremler ve biiyiik kuvvetler altinda
sistemde oldukg¢a biiyiik yanal yer degistirmeler olusmaktadir. Sekil 2.4’te gortldigi
lizere tasarimda kabul edilen deger ile test modellerindeki fiziksel 6l¢iim degerleri

neredeyse tamamen aynidir.

Yatay Kuvvet

-

FPS(Tasaregistirmesiyonu(gercek 6lgiim)

Yatay
»
Yerdegistirme

~ FPS karakteristik egrisi
(gergek Olgtim)

Titresim Soniim fonksiyonu

Sekil 2.4. Sirtiinmeli sarkag¢ sisteminin karakteristik davranig modeli.

Esnek Siirtiinmeli Taban Izolasyonu Mesnetleri:

Bu sistem Monstaghel ve Khodaverdian tarafindan onerilmis bir sistemdir. Bu sistemde
birbirleri ile siirtinmeli olarak temas eden teflon kaplamali dairesel plakalardan ve

merkezi kaucuk cekirdekten olugsmaktadir. Merkezde bulunan kauguk ¢ekirdek kisim



izolatorlin deplasmant sirasinda hizin izolator yiiksekligince dagilmasini saglar. Esnek
siirtlinmeli taban izolasyon sistemi, merkezi kaucuk cekirdeklerle birbirinin {izerinde
kayabilen kayici halkalardan olustugu i¢in kayici tipli izolasyon sistemleri grubuna
girmektedir. Yapilan deneylerde olduk¢a verimli sonuglar veren sistem son yillarda ¢cok

daha sik kullanilir hale gelmistir. Bir kesiti Sekil 2.5’te ve Sekil 2.6’da verilmistir.

Celik Levhalar
+

Fauguk Tahaka

Sekil 2.5. Esnek siirtiinmeli taban izolasyonu mesnet kesitleri

Artan Titresim ile
Siddetli Salinmm Yavas ve Stabil Salmm
(Dogal perivot vaklasik 0.6 sn.) (Dogal perivot 2 sn 'nin fizerinde)
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Sekil 2.6. Deprem etkisinde yataklarmn tepkisi



Fransa Elektrik Kurumu Sistemi:

Bu sistem 1970’1 yillarda niikleer tesislerde uygulanmak i¢in Fransa Elektrik Dairesi
(Electricite-de-France) destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti tabakali kaucuk
mesnet sistemi ile aynidir. Ancak bu sistem 0,2g’lik bir sismik harekette dahi ekipmanlar
icin giivenli olacak bir salinim yapacak derecede kaliteli bir sekilde tiretilmistir. Sistemde
katmanli elastomerik yataklarin iistiine konumlandirilmis paslanmaz celikten olan
stirtlinme ylizeyi ile temas halindeki neoprene (yiiksek molekiiler yapiya sahip sentetik
kauguk benzeri iirlin) yataklar kurlun ve bronz alagimiyla ¢aligtirilmistir. Sistem sadece

Gliney Afrika’daki Koeberg’de bulunan niikleer santralde uygulanmistir.
TASS Sistemi:

Japonya’da bulunan TASEI firmasi tarafindan gelistirilmis olan TASS sistemi, diisey yiik
teflon-paslanmaz celik elemanlar {izerinde tasitilmaktadir. Bunlara ilave olarak yiik
tasima islevi olmayan kompozit neopran mesnetler kullanilmaktadir. Bu kompozit
neopran mesnetlerin amaci denge konumundan ¢ikan ve deplasmana baslayan sistemde
geri itici-dengeleyici kuvvetleri saglamaktir. Sistem EERC da sarsint1 tablas1 deneyine
maruz birakilarak denenmistir. TASS sisteminde yapida bulunan dis kolonlar diisiik
sontimli dogal kauguk yataklara otururken i¢ kolonlar paslanmaz gelik {izerinde kayan
teflon yataklara oturmaktadir. Sistemin en biiyiilk dezavantaji elastomer mesnetlerin
diiseyde yiik tagimamasi nedeniyle bu mesnetlerde cekme gerilmesinin olugsmasi sistemin

modellenmesini oldukga zorlastirmasidir
EERC bilesik sistemi:

Elastomerik yataklar ve kayma sisteminin birlestirilmesiyle gelistirilmis olan EERC
sistemi de sarsint1 tablas1 deneyinde test edilmistir. EERC bilesik sisteminde, dis kolonlar
diisiik sontimlii dogal kauguk mesnetler tarafindan tasimirken i¢ kolonlarda paslanmaz
celikten kayict elemanlar iizerindeki teflonlar tarafindan tasinmaktadir. Sistem caligma
prensibi olarak denge konumuna geri donmesini ve yap1 burulmasini kontrol altina alma
isini elastomer mesnetlere, soniimleme isini ise kayma elemanlarina yaptirmaktadir.
Sistemin benzer bicimleri California’da bir hastane binasinda ve Nevada Universitesi

Mackay Okulunun gii¢clendirilmesinde kullanilmistir.



2.1.2. Kaucuk esash elastomerik izolasyon sistemleri:

Sismik izolatorler arasinda en ¢ok kullanilan kauguk esasli elastomer izolatorler ince ¢elik
plakalara yapistirilmis ve kalinlig1 degisken olan ama yine de ince kaucuk levhalarin st
iiste bindirilmesiyle meydana getirilen ve yiik dagiliminin tist montaj plakalariyla
¢oziildiigii bir sistemdir (Sekil 2.7). Yaklasik celik kalinligi 2 ila 3 mm arasinda
degismektedir. Kaucuk levha kalinliklar ise 8 ila 20 mm arasindadir. Elastomerik dogal
veya sentetik malzemelerden yapilmis, sekil degisikligine ugrasa da tekrar eski haline

donebilen esnek kimyasal malzemelere denmektedir.

Kauguk esasli elastomerik izolatdrleri ilk kez Makedonya’nm Uskiip sehrinde bulunan
bir okul binasinda kullanilmistir. Bu okul 3 kath bir betonarme yapidir ve1969 yilinda

tamamlanmustir.

Sekil 2.7. Kauguk esasli elastomerik izolatoriin testler sirasindaki sekil degistirmesi

O zamanlar kullanilan sistemde kauguk bloklar i¢cinde ¢elik plakalar barindirmiyordu. Bu
sebeple diiseydeki bina agirligr yiikiinii tasimak i¢in %25 oraninda deformasyona
ugruyorlardi yani istenen rijitlik saglanamiyordu. Bu sekil degisimi nedeniyle
kauguklarin yanlara dogru sistigi bilinmektedir. Kullanilan bu yontemde deprem sirasinda
bina yatayda ve diiseyde yiiksek yer degistirmelere maruz kaldigi i¢in sisteme g¢elik
plakalar takviye edilerek bu sorunun iistesinden gelinmistir (Sekil 2.8). Celik plaklar

sayesinde sistem gilinlimiizde hastanelerde, statlarda, demir yollarinda titresim yalitimi



amaciyla kullanilabilmektedir. Bu izolatorlerde, kauguk plaklar daha ince olan ¢elik
plaklara yiiksek 1s1 ve basing altinda yapistirilirlar. Bu sayede izolator diisey yliklere karsi
da daha rijit bir hal almis olmaktadir.

YUK YUK

Diisey yer degistirme

S

Kauguk

Diisey yer degistirme

Celik plaka

Karma Sistem

Sekil 2.8. Diisey ylike maruz kalmis tek kauguklu sistem ile ¢elik plaklarla

senkronize calisan sistemin davranislari

Elastomerik mesnetlerin avantajlarindan birinin de korozyona ugramadiklar i¢in bakim
maliyetlerinin ¢ok diisiik kalmasidir. Fakat yapilan uygulamada her sisteme gore 6zel

kesitler yapildigindan dolay1 maaliyeti konut vb yerler i¢in hala yiiksek kalmaktadir.
Kursun govdeli elastomer mesnetler (LRB):

1975 yilinda Yeni Zelanda’da icat edilen kursun govdeli elastomer mesnetler Japonya
ABD ve Yeni Zelanda olmak tizere diinyanin bir ¢ok yerinde yaygin olarak kullanilmistir.
Kursun govdeli elastomer mesnetler ¢elik plakalar arasina sikistirilmis ince dogal ve
diisiik sontimlii kauguk katmanlardan olusmakta ve soniim 6zelliginin arttirilmasi igin
ortalarina silindirik bir sekilde yerlestirilen ve sistemdeki ¢elik plakalarin baglandig bir
kursun ¢ekirdegin birlesimiyle olusturulmaktadir (Sekil 2.9) (Tirker 2005, Samali ve ark.
2007).
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Sekil 2.9. Kursun ¢ekirdekli kiiresel ve kare elastomer mesnet kesitleri.

Diisiik soniimlii kauguklar lineer sekil degistirmesini %100-250 oranina kadar devam
ettirebilmektedir ve ¢ok diisiik olan kayma modiilii sayesinde yatay esneklige kolayca
ulasabilmektedir. Kursun govdeli elastomer mesnetlerde genel olarak diisiik soniimli
kauguklar kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda diisiik soniimli kaugugun bu
ozelliklerinin tiretim yiliyla, sicaklikla veya yiikleme ge¢misi ile degismedigini
kanitlamigtir. Kursun gévde, akma smir gerilmesinden daha yiiksek deformasyonlara
maruz kaldiginda kendi yapisini gegici olarak degistirebilen ve kaugugun geri dondiirticii
kuvveti sayesinde deformasyonlar kaldirildiginda tekrar ilk haline donebilen kristal bir
malzemedir. Kursun yaklasik oy = 10 Mpa seviyesindeki akma gerilmesinde elastoplastik
davranis gostermektedir. Yiiklemeler kaldirildiktan sonra sistem tamamen ilk haline
donebilmektedir. Sekil 2.10°da sar1 ile taranmis alan kursun govdeli elastomer izolatoriin
soniimleyebilecegi enerjiyi gostermektedir. Bu kinetik enerji 1stya doniistiiriilerek
soniimlenmektedir. Kursun cekirdek plastik deformasyona ugradigi sirada sisteme
yiiksek sonlim kazandirmasina ragmen bu lineer 6tesi davranislar yapinin daha yiiksek
modlarmin zorlanmasina neden olabilmektedir (Ryan ve Chopra, 2003). Kursun gévdeli
elastomer izolatorlerdeki rijitlik ani degisimleri yiiksek modal etkileri ortaya

¢ikarabilmektedir.
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LRB (Gergek olglim) Karakteristik Egrisi
Sekil 2.10. Kursun govdeli elastomer bir izolatoriin yliklemeler altindaki kuvvet- yer

degistirme grafigi
Yiiksek soniimlii elastomer mesnetler (HDRB):

Yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnetler kendi soniimleri ile yapidaki ilave sonlimleyici
ihtiyac1 gidermektedirler. Yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnetler ilk olarak Ingiltere’de
1982 yilinda gelistirilmistir. Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerde (LRB) kullanilan
yapistirma metotlar, yliksek sonlimlii elastomer mesnetlerde de (HDRB)
kullanilmaktadir. Aralarindaki fark ise sisteme yiiksek soniimii saglayan dogal kaugugun
icindeki soniimlemeyi saglayan, extrafine karbon bloklarin, petrol veya reginelerin ve

patentli dolgu maddelerinin katilmasidir.

Kimyasal katki olarak ilave edilen extrafine karbon bloklar, petrol veya reginelerin ve
patentli dolgu maddelerinin sayesinde arttirilan soniim ile, %100 kayma sekil
degistirmesini %10-20 arasindaki degerlere ¢ekilebilmektedir. Bu sayede riizgar yiikii ve
diisiik sismik olaylar sirasinda tepki egilimi oldukg¢a kisitlanmis olur. Karbon blok, petrol
veya recinelerin ve patentli dolgu maddelerinin dogal kauguga eklenmesi izolatdriin
mekaniksel 6zelliklerini etkilememekte ama soniimiinii arttirmaktadir. Bu tiir karigimlar
olmadan f{iretilen dogal kauguktaki molekiiler etkilesim fiziksel olarak zayif capraz
baglardan olustugundan dolay1 siirtinmeden kaynakli olusan 1s1 yok sayilabilecek
derecededir. Yiiksek soniimlii bir elastomer mesnedin enerji soniimleme mekanizmasi
hem kiiciik hem de biiylik sekil degistirmeler icin elde edilebilmesi miimkiindiir, ayrica
degisken degildir ve diizgiin bir elips egrisi seklinde karakterize edilir (Yoshida ve ark.

2004). Bir diger biiylik avantaji da raslant1 sonucu kesfedilen bitisiginde bulunan metro
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gibi kaynaklardan gelen yliksek frekansl diigey titresimleri de yalitabilmesidir. (Naeim
ve Kelly, 1999

Diisiik s6niimlii elastomer mesnetler (LDRB):

Diisiik soniimlii elastomer mesnetler iist ve altta iki adet kalin ¢elik levha ve aralarinda
cok sayida ince ¢elik levhadan olusan ve basit bir islem ile vulkanizasyon yapilarak ¢elik
levhalarin arasina 1s1 ve basing ile yerlestirilen dogal kauguktan olusmaktadir. Ince celik

levhalar kaugugun sismesini engeller ve diisey rijitliginin artmasini saglar ancak yatay

Diisiik soniimlii elastomer mesnetlerin birgok avantaji vardir:

e Imalatlar ¢ok kolaydir,
e Modellemesi kolaydir,

e Sicaktan, kullanim sikligindan veya kullanim siiresinden ve yaslarindan

etkilenmezler.

En biiylik dezavantajlar1 ise diisiik sontimleri nedeniyle ilave sonlimleyiciler ile birlikte

kullanilmalar1 gerekmektedir. Sekil 2.11°de diisiik sontimlii elastomer mesnet kesiti

goriilmektedir.
EK MESNETLEME DELIKLER
UST CELIK PLAKA /) .
— _ S0 BULONLAMA DELIKLERL
A o /_/’“1‘-—“_\_. /v,.\_- ER
e \ \ A\
/ N /%
/ D \ \ \
/ I| .ln
i - D)
KAUCUK\,

/4
Z CELIK LEVHALAR

ALT CELIK PLAKA

Sekil 2.11. Diisiik Soniimlii Elastomer Mesnet Kesiti
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Diisiik sonlimlii elastomer mesnetler Japonya’da oldukca sik kullanilmaktadir.
Ulkemizde de otoyol kopriilerinde olduk¢a sik kullanilmaktadir (Akyiiz vd. 2007).
Uygulama sirasinda ilave soniimleyici olarak viskoz soniimleyiciler, c¢elik ve kursun
cubuklar ile kullanilmaktadir. Fransa’da ise Japonya’daki gibi dogal kauguk malzeme
yerine neoprene (yiiksek molekiiler yapiya sahip sentetik kaucuk benzeri iirlin) olarak

isimlendirilen bir malzeme kullanilmaktadir.
2.1.3. Yay tipi sistemler

Diger sistemlerin aksine yay tipi sistemler 3 boyutlu bir yalitim saglamaktadir. Elastomer
ve kaymali yalitim sistemleri yatay eksende sismik izolasyon i¢in uygun olsalar da
diiseyde sismik izolasyon i¢in uygun degillerdir. 3 boyutlu bir yalitim saglanmak
istendiginde yay tipi sistemler diger sistemlere nazaran daha etkili bir sekilde

kullanilmaktadir. Ornek bir yay tipi izolator Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Sekil 2.12. Yay tipi sistemlere bir 6rnek

GERB Sistemi:

Bu sistem biiyiik enerji santrallerindeki ¢ok hassas ekipmanlarin titresimlerden zarar
gérmemesi i¢in yalitilmasi amaciyla gelistirilmistir. Cok biiyiik ¢elik yaylar kullanilarak
hem diiseyde hem de yatayda titresim kontrolii saglanir. Bu sistemde bulunan yaylarin
amaci sOniimleme degildir. Soniimleme mekanizma i¢inde bulunan GERB viskoz
soniimleyicileri sayesinde yapilir. Bu sistem Huffman tarafindan Uskiip’te bulunan
sarsint1 tablasinda test edilmistir ve California Santa Monica’da 2 katli bir ¢elik bir konut

tiirli yapida uygulanmistir. 1994 yilinda gergeklesen depremde evin davranisi yapi sagligi
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izleme yontemi ile izlenmis ve yalitim sisteminin sarsintt hareketinden kaynaklanan

ivmeyi azaltmakta etkili olmadig1 goriilmiistiir (Naeim ve Kelly, 1999).
2.1.4 Taban izolasyonu tarihgesi

Yapilarin ve deprem kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri géz Oniine alinarak; yapilarin
rijitliklerini azaltarak periyotlarim1 uzatip, sonlimlerini arttirarak yapilara daha kiiciik
deprem ytiklerinin gelmesini saglayarak, yapilarin orta siddetli depremlerdeki hasarinin
Oonlenmesi ve ¢ok siddetli depremlerdeki hasarinin da ¢ok kiiclik boyutlara indirilmesi
“taban yalittminin” temel ilkesidir. Yapilara gelen deprem yiiklerini azaltmak i¢in yap1
periyodu ve soniimii artmaktadir. Hem yatay hem de diiseyde sismik hareketleri
karsilamak i¢in ii¢ boyutlu izolasyon sistemleri tasarlanmis olsa da bu sistemler ¢ok
karmasik ve uygulama giicliikleri olan sistemlerdir. Ayrica genel tasarimda biitlin
yiiklerimiz diisey yonde oldugundan ve ana tasiyicilarimiz bu yonde oldukca iyi
calistiindan bu tiir bir izolasyon yataydaki izolasyona goére c¢ok daha az Onem
tasimaktadir. Dilisey zemin hareketi de yatay bilesenine nazaran c¢ok daha diisiik

seviyelerde kalmaktadir ve mevcut sistemlerle de ¢ok rahat bir sekilde yenilmektedir.

Sismik izolasyon yapiy1 zeminden gelecek biiylik hareketlere karsi izole ederek i¢ kuvvet
olusumunun engellemesini amaglayan eski bir yaklasimin yeni teknikler ve malzemeler
yardimiyla giinlimiizde yaygin sekilde kullanilmaya baslayan modern bir izdiistimiidiir.
Temel izolasyonu kavramina ait ilk literatiire gegmis calisma Tokyo iiniversitesi Maden
Miihendisligi profesorlerinden Prof. John Milne’ye aittir. Milne 1876-1895 yillarn
arasinda sismik izolasyon kavrammi denemek amagli deneylerle bagslandig:
bilinmektedir. Bu deneylerde yapi altina yerlestirdigi ve yalitici olarak diigtindiigii 25 cm
capinda ¢elik bilyeler kullanmistir (Saragcoglu 2013). Deneylerde yapinin altina
yerlestirdigi 25 cm capindaki ¢elik bilyelerin kiigiik siddetli depremlerde faydal
oldugunu fakat siirtinme kuvvetindeki eksikligi nedeniyle riizgar kuvvetlerine kars
basarisiz oldugunu gézlemlemistir. Daha sonrasinda deneyini tekrarlamaya karar vermis
fakat bu sefer siirtiinme ylizeyini arttirmak amaciyla kullandig1 bilye ¢aplarini onda birine
diistirmustiir. 2,5 cm ¢apli ¢elik bilyelerle yaptig1 deneylerde 25c¢m ¢apli bilyelerle yaptig:
deneylere nazaran riizgar ve depreme karsi ¢ok daha basarili sonuglar almistir (Tezcan ve

Erkal,2002). Bu deneylere ragmen yapilar1 zemindeki deprem hareketlerinden yalitmakla
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ilgili ilk bildiri 1891 yilinda Japonya’da yaymlanmistir. ilk patent ise 1905 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan silindir sistemli taban izolasyonu caligmalari
sonucunda alinmustir (Murat, 2007). 1908 yilinda ise italyan hiikiimeti ilk defa depreme
kars1 dayanikli yap1 tasarimini tartigma giindemlerine almistir (Naeim ve Kelly, 1999).
1909 yilinda J. A. Calantarients adinda bir tip doktoru cesitli Oneriler ve ¢oziimler
sundugu bir mektup yazmistir. Bu mektupta binanin serbest bir kayma hareketi
yapabilecegi bir sistemden bahsetmistir. Bu sistemde yap1 temeliyle zemin arasina mika,
yaglanmis kum veya talk malzemeleri yerlestirilerek yapinin zeminin deprem anindaki
hareketlerinden bagimsiz olarak hareket etmesini Ongdérmiis ve bu calismasini

detaylandirarak serbest nokta ad1 altinda patentini almistir.

Ilk taban izolasyonu uygulamasi olarak ele alabilecegimiz yap1 Tokyo’da yapilan
Imperial Hotel’dir (Kelly ve dig., 1980) Bu yap1 1921 yilinda Amerikali bir mimar olan
Frank Lyond Wright tarafindan yapilmigtir. Yapt yapilmadan once yapilan on
caligmalarinda yapinin oturacagi zeminin altinda 3 farkli tabaka oldugu ve ortadaki
tabakanin ¢amurdan olusan zayif bir zemin tiirii oldugu tespit edilmistir. Bunun iizerine
Mimar Wright yap1 temelinin altina istteki saglam ve yine saglam olan 3. Tabakay1
birbirine baglamak icin aralarindaki mesafeler az olan saglam kaziklar ¢aktirmistir. Bu
sayede bu iki katmanin birlikte hareket edecegini ve yapi1 yliklerinin saglam iki tabaka
tarafindan tasinacagini ve zayif tabakanin etkilerini yok edecegini diistinmiistiir. Nitekim
0 zaman i¢in emsalsiz bir sistemle yapilan Imperial Hotel, 1923 yilindaki biiylik Tokyo

depremi hasarsiz bir sekilde atlatmis ve pratikte sistemin calistigini ortaya koymustur.

Martel ise 1929 yilinda yapilarin birinci katinin esnek yapilmasi fikrini ortaya koymus ve
bu konuda daha sonra 1935 yilinda Gren ve 1938 yilinda Jakobsen tarafindan
calisilmasina 6n ayak olmustur. Bu isimlerin yaptig1 ¢alismalar sismik izolasyon fikrini

daha genis bir kitleye tasimig ve yapilan ¢calisma sayilarini arttirmistir.

Sismik izolasyon 1970’li yillarda tam anlamiyla yapt mihendisligi alanina giris
yapmustir. Oncelikle képriilerde diisiiniilmiis daha sonrasinda yapi tastyicilari igin
kullanilmaya baslanmistir. Kopriiler mekanik hareketin de yiiksek olmasi nedeniyle
koprii {ist tabliyesi ve tastyict ayaklar arasinda bu sismik izolatdrlere ¢ok daha fazla
ihtiya¢ duyulan bir yap1 alan1 olmus ve g¢alismalar bu alanda yogunlagsmistir. Enerji

dagitim mekanizmasini, esnek elastomerler icerisine eklenerek olusturulan ilk k&pri
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uygulamalari hala mevcuttur. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler (LRB) 1970°1i yillarda
icat edilmis ve ayni senelerde izolasyon i¢in kauguk mesnetleri kullanma amaciyla da
projelendirme ¢alismalar1 baslamistir (Murat, 2007). Fakat bu mesnetler ¢ok diisiik
rijitlikleri oldugu icin kiicliik yanal kuvvetlere karst koyma konusunda da (riizgar)

basaris1z olduklari tespit edilmistir.

Zaman igerisinde kaucuk {iretme teknolojisinin artmasiyla birlikte, yiiksek soniime sahip
kauguklardan meydana getirilen HDRB olarak adlandirilan yeni kauguk birlesimleri
ortaya ¢cikmistir. S6z konusu HDRB tipi kauguk birlesimi, birim uzamasi diisiik oldugu
zamanlarda yiiksek rijitlik, birim uzamasi yiiksek oldugu zamanlarda ise diisiik rijitlik
saglamaktaydi. Yiikleme kaldirildiginda bu tiir mesnetler 6nemli 6lgiide soniim miktarina
sahip bir histerik dongli olusturduklarindan 1980 yili Oncesi Amerika’daki taban
izolasyonlu yapilarda LRB ve HDRB mesnetlerinden birinin tercih edildigi

goriilmektedir.

S6z konusu uygulamalar neticesinde edinilen tecriibeler kayici tip mesnet kullaniminin
bazi1 dezavantajlarin1 ortadan kaldirma gerekliligini ortaya ¢ikarttigindan, kayici tip
mesnetlerde sistem geri dondiiriicii bir kuvvete sahip olmamalari, tek baslara sismik
izolasyon sistemi olarak kullanilmalarinin dogru olmadigini gdstermistir. Fakat bazi
onemli yapilarda LRB ve HDRB sistemlerine paralel olarak sistemin hafif parcalarinda
(merdivenler vb.) kullanilmalarinin veyahut giincel uygulamalarda bazi yapisal olmayan
eleman veya techizat i¢in kullanilmasinin oniinii agmistir. Kayict mesnetlerin tiim yapiy1
depremden izole etmek icin kullanmanin, deprem sirasinda meydana gelebilecek kalici
yer degistirmeler ve takip eden art¢1 depremler nedeniyle riski arttiric bir tasarim olacagi
diisiiniilebilir. Bu nedenle kayici mesnetlerdeki diiz olan kayma yiizeyleri biraz daha
gelistirilmis ve kiiresel bir ylizeye doniistiiriilmiistiir. Bu sayede kayma gergeklestiginde
sistem diiseyde yukar1 dogru da yer degistirecektir ve yer ¢cekimi etkisiyle geri dondiirticti
bir kuvvet ortaya ¢ikacaktir. Bu mantikla iiretilen siirtiinmeli sarka¢ (FPS) mesnetleri

bliyiik yer degistirmelerin listesinden gelebilecek sekilde caligmaktadir.
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2.1.5. Taban izolasyonu uygulamalari ve baz1 yap: 6rnekleri

Giiney Kaliforniya Universite Hastanesi (1989): 1994 yilinda Northride’da meydana
gelen 6,7 Richter 6lgegi biiyiikliigiindeki depremde onlarca kisi 6lmiis binlerce kisi ise
yaralanmistir. Depremden sonra hasar gdren yapilarin yeniden yapilma maliyeti 800
milyon §, hasar maliyeti 20-50 milyon $ arasinda oldugu tespit edilmistir. (Komodromos,
2000). Bir¢ok yapinin biiyiik hasarlar aldigi bu depremde merkez iissiinden 36 km
uzaklikta bulunan Giiney Kaliforniya Universite Hastanesi hasar almadan hizmet
vermeye devam edebilmistir. 1991 yilinda insast tamamlanan Giiney Kaliforniya
Universite Hastanesinin temelinde 149 adet elastomer mesnet kullanilarak sismik
izolasyonu saglanmistir. Bu sebep zemin ivmesinin yalnizca %35°1 binaya etkimistir.

(Nagarajaiah ve Xiaohong, 2000).

Giiney Kaliforniya Universite Hastanesi 8 katli bir yapidir. Yapida sismik izolasyon
kullanilma karar1 6n proje asamasinda alinmistir. Maliyet kiyaslamasi yapildiginda taban
yalitimi yapmanin daha ekonomik oldugu kaydedilmistir. Tasiyic1 sistemde yapilan
tasarrufun yalitim sistemi i¢in kullanilmasina karar verilmistir. %1,3 civarinda mekanik
ve mimari detaylardan kaynaklanan artisa karsilik, %1,4 civarinda perde duvarlardan
dolayi tasarruf saglanmistir (yalitim sisteminde perde duvar zeminde mesnetlenmedigi
icin geleneksel yapiya nazaran daha kiicliik hacimdedir. Dolayisiyla maliyet artis1 s6z

konusu olmamistir (Derdiman, 2006).

Oalkland Belediye Binas1 (1914): 99 metre yiiksekligi olan, 18 katli Oakland Belediye
Binas1 1914 yilinda 15000 m? alana oturtulmus bir yapidir (Sekil 2.13). Ik yapiminda
sismik izolatorler kullanilmis olmasa da Loma Prieta Depremi’nde biiyiik hasarlar almasi

nedeniyle giiglendirme islemi sismik izolatorlerle yapilmistir.

Giiclendirme islemi sirasinda 42 kursun goévdeli ve 69 kauguk izolatér kullanilmistir.

......

18



Sekil 2.13. Belediye binasinin mod sekilleri ve dig goriiniisii.

C-1 Binast: Bilgisayar donanim merkezi olan C-1 Binast Tokyo Fuchi City’de
bulunmaktadir. 1992 yilinda yapimi tamamlanan yap1 bitirildigi tarih itibariyle diinyada
sismik izolasyon uygulanmis en biiylik yap1 olma 06zelligini kazanmistir. Kompozit
betonarme olan yap1 41,4 m yiiksekligindedir ve 7 katlidir. Bina igerisinde oldukga hassas
donanimlar oldugundan dolay1 izolasyonun en biiyiik amact bu donanimlar1 hasardan

korumak olmus ve ona gore tasarlanmistir. Yapi da 68 adet izolator kullanilmigtr.

Antalya Havalimani: Antalya havalimanmin 1. Dis hatlar terminal binasinda sismik
izolasyon uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.14). Uygulama siiresince terminal binasi
kullanilmaya devam etmistir. En iyi performansi gdsterecek izolasyon sistemi olarak
kursun ¢ekirdekli izolatdrler secildikten sonra toplam 411 adet izolator kullanilarak siire¢
tamamlanmaistir. Proje toplam 6 ay siiren siirecten sonra kapasite ve adet olarak diinyanin

5. biiylik sismik izolasyon projesi unvanini almistir.
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Sekil 2.14. Kolonlarin kesilmesi ve izolatoriin yerlestirilmesi

Atatiirk Havalimani Terminali: Atatiirk havalimani terminali yaklasik olarak 56000 m?
catr alanina sahiptir. Sekil 2.15’te da goriildiigli iizere bu cat1 ilizerinde giin 1s181ndan
yararlanmak i¢in liggen piramit sekilden cam yapilar bulunmaktadir. Bu camlar ve ¢ok
genis alan1 nedeniyle cok hassas olan cati elemani, 7m uzunlugundaki tasiyici

kolonlarindan siirtiinmeli sarka¢ mesnetler ile ayrilmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.15. Atatiirk havaliman iistten goriiniisii ve siirtiinmeli sarkag izolatorler
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Sekil 2.16. Atatilirk havalimani siirtiinmeli sarkag izolator 6rnegi

Bursa Kestel Rafet Kahraman Devlet Hastanesi: Kestel ilgesinde bulunan izolator
montajlart 2016 yilinda tamamlanan ve 2019 yilinda kullanima agilan 150 yatak
kapasiteli devlet hastanesi betonarme tastyici sisteme sahiptir (Sekil 2.17). Ust yap1 temel
seviyesinde deprem etkilerine karsi yalitilmistir. 192 adet siirtiinmeli sarkag¢ izolator
kullanilmistir (Sekil 2.18). Kullanilan izolatorlerin deplasman kapasitesi 560 mm olarak

tasarlanmistir.

-

Sekil 2.17. Bursa Kestel Rafet Kahraman Devlet Hastanesi dig goriiniisii
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Sekil 2.18. Bursa Kestel Rafet Kahraman Devlet Hastanesi Siirttinmeli Sarkag tipi

izolatorlerin dagilima.

Bursa Sehir Hastanesi: Bursa ili, Niliifer {lcesi’nde 745500 m? alana kurulan Bursa Sehir
Hastanesi’nin 2019 yilinda tamamlanarak hizmete agilmasi planlanmaktadir. Toplam
1355 yatak kapasiteli olmasi planlanan yap1 Avrupa’nin en biiyiik 5. Saglik kompleksi
olacaktir. Yapim asamasinda 872 adet slirtiinmeli sarka¢ tipi sismik izolator

kullanilmustir.
2.1.6. izolatérlerin avantajlari ve dezavantajlar

Sismik izolatorlerin en 6nemli kullanim amaci deprem sonrasi hemen kullanilmasi
gereken yapilar ve bina igerisinde hassas ekipman, malzeme vb. esyalar1 korumaktir. Bu
korumay1 da yapiy1 zemin hareketinden bagimsiz hale getirmesi bunun neticesinde goreli
kat Otelenmeleri ve ivmeyi azaltmak ve bu sayede daha yiiksek giivenlik saglamak
hedeflenmektedir. Goreli kat oOtelenmelerindeki azalma ayni zamanda binanin
diizensizliklerinden kaynakli etkileri de azaltmakta ve tastyici sistemde istenmeyen ilave
ylklerin olugsmas1 da engellemektedir. Tiim bunlara ek olarak yap1 periyodunu arttirarak
olusabilecek rezonans benzeri durumlardan binay1 deprem karakterine bagli olarak
koruyabilmektedir. Tastyic1 sistem tasariminda rijit yapilar ile goreli kat 6telenmeleri
azaltilabilse de yapinin dinamik karakteristigininin ¢ogunlukla sismik aktivitedeki hakim
frekanslara yaklasmasi nedeniyle ivmeler zemin ivmesine yaklagmaktadir. Bu durum

rezonans durumuna daha yakin bir yap1 davranisina neden olmaktadir. Diger taraftan yap1

......
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hareketle yapilarda risk artmaktadir. Sismik izolatorlii bir yap1 da ise yap1 st kismi
izolator sayesinde zemin hareketinden bagimsiz hareket ettigi i¢in oldukga rijit davranir
ancak bunun yaninda periyodu da ¢ok biiyiik degerlere ¢iktigi i¢in rijit yapinin olumsuz
yonlerinden bertaraf edilmis olur. Tiim bu nedenler ile sismik izolatorlii yapi rijit ve siinek
yapimin olumlu taraflarini icerdigi gibi olumsuz taraflarin1 da ¢ogu durumda ortadan

kaldirmaktadir.

Sismik izolatorlerin ¢okca biiyiik artis1 olsa da bazi1 durumlarda izolat6rlerin beklenen
veya beklenmeyen negatif etkileri de goriilmektedir. Yakin merkezli depremler karsisinda
sismik izolatorlii binalarin negatif etkiler gosterdigi lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Yakin saha depremlerinde sismik izolatorlii binalardaki kabul edilen hiz spekturumlarinin
gercekte olusanlarla biiyiik farkliliklar gosterdigi ortaya konmustur (Jangid ve Kelly,
2001). Bu caligmalar sirasinda yakin merkezli depremler sirasinda en iyi performans
gosteren sistem Fransa Elektrik Sistemi oldugu belirtilmistir (Jangid ve Kelly, 2001).
Ayrica yakin merkezli faylardan olusan depremlerde kimi durumlarda hakim periyotlar
cok yiiksek olabilmektedir. Buna ek olarak zemin ve topgrafyaya bagli olarak da deprem
karakteri benzer sekilde etkilenebilmektedir. Bu da sismik izolatorlii yapinin uzun
periyotlu olmasi nedeniyle rezonans durumuna yaklasan hareketler sergilemesine neden
olabilecegini yapilan calismalar gostermistir. Cenk Alkan ile Seda Oncii Davas’m (2016)
yaptig1 ¢alismalarinda farkli derinlikteki merkezlerden farkli izolator tipleri ile taban
izolasyonu yapilmis yapilar {izerinde caligmalar yapmislardir. Bu calisma ile uzun
periyotlu depremler sirasinda titresimden etkilenen sistemleri deprem izolatorleri ile
korunmasiin neredeyse imkansiz oldugunu gdstermistir. Bu da 6zel durumlarda,
izolatOriin en biiylik amaglarindan birini yerine getiremez halde oldugunu gostermektedir.
Tim bunlara ek olarak deprem izolatorlerinin yerlestirilmesi sirasinda dig merkezlikteki
kaciklik ¢ok biiylik (>%15) olmasi durumunda binanin kendi dis merkezliginin de
olumsuz etkiler yapmakta oldugu kanitlanmigtir (Matsagar ve Jangid 2005, Kilar ve

Koren 2009).

Buna karsilik yapilan yeni arastirmalarda daha teori asamasinda olan yeni bir diizen ile
ilave mekanizmalar kullanilmadan deprem sirasinda deprem izolasyonlu sisteme benzer
hareket edebilen yapilar {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda eski japon
yapilar1 olan pagodalardan esinlenilmistir. Pagodalar ¢ok yiiksek hareket kabiliyetine
sahip yapilar olduklari i¢in ylizyillardir birgok deprem ve tayfun gibi doga olaylarindan
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saglam ¢ikmay1 basarabilmislerdir (Freddi ve ark. 2017). Bu yeni yaklasimda yap1 diisiik
deprem ytiklerine kendisi kars1 koyarken daha biiyiik depremlerde iste salinma hareketi
yapmakta ve bir yay ve kendi agirligiyla geri merkezi konumuna gelmektedir. Ancak yap1
dogrusal bir hareket izlemedigi i¢in biiyiik periyotlu depremlerde dahi rezonans benzeri

durumlara girmemektedir (Cheng ve Chao 2017).
2.2. Yapi Diizensizlikleri

Deprem sirasinda, yapi1 davranislarini olumsuz yonde etkileyen, yapiy1 istenmeyen
olumsuz davraniglara ve istenmeyen yliklere maruz kalmasina neden olan tasarimdan
kaynaklanan 6zel durumlar tasiyici sistem diizensizlikleri olarak ifade edilmektedir.
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2019) bu diizensizlikleri siniflandirmis ve
hangi diizensizlik durumunda nasil yollar izlememiz gerektigini gosteren kurallar
koymustur. Bu siiflandirma iki ana basliktan olusmaktadir, planda diizensizlikler (A Tipi

Diizensizlik) ve diiseyde diizensizlik (B Tipi Diizensizlik).

Her bir diizensizlik yapinin deprem sirasindaki tepki kuvvetlerinin bolgesel veyahut tim
yap1 i¢in olumsuz yonde etkileyecek birer durumdur. Yonetmelik tarafindan getirilen s6z
konusu 6nlemler miihendislik agisindan uzak durmamiz gereken lokal olarak ya da
yapisal olarak depremde yap1 sisteminde hasarin dogmasina neden olabilecek
tasarimlarin engellenmesi maksadiyladir ve diinya genelinde tiim yonetmelikler i¢in de
durum boyledir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi bu diizensizlikleri ¢ogunlukla
yasaklamamis, sadece tasarimi yapan miihendisi diizensizlik olusan durumlarda ek

onlemler ve ilave kontroller almaya itmektedir.

Planda diizensizlikler ve diiseyde diizensizlikler olarak iki ana baglik altinda toplanan
diizensizliklerin planda diizensizlik altinda ii¢ alt bagligi, diiseyde diizensizlik altinda da

yine ii¢ alt baslig1r bulunmaktadir.

A- Planda Diizensizlikler
A1- Burulma Diizensizligi
A2- Doseme Siireksizlikleri

A3- Planda Cikintilar Bulunmast
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B- Diiseyde Diizensizlikler
B1- Dayanim (Zayif Kat) Diizensizligi
B2- Rijitlik (Yumusak Kat) Diizensizligi
B3- Tas1yic1 sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

......

sekilde dagitilamamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Modern deprem yonetmeliklerinin
neredeyse tamami burulma diizensizliginden bahsetmektedir. Simetri bozuklugu oldugu
zaman etkiyen yatay yikler sistemi donme eylemine zorlamaktadir. Bu donmeye de
burulma denir. Bir yapinin planda simetrisi ne kadar iyi saglanirsa burulma

diizensizliginden o kadar kac¢inilmis olur. (Dondiiren ve ark., 2007)

Sekil 2.19. Burulma momentinin etkisi

Eksantrisite bir yapinin kat planinda rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki uzakliga
verilen isimdir. Simetriden uzaklasildik¢a eksantrisite biiyiimekte bu da istenmeyen
burulma momentine sebep olmaktadir. Bu sebeple eksantrisite en diisiik degerlerde
tutulmal1 yani simetriye olabildigince 6nem verilmelidir. Katlarda burulma momenti
olugmast tasiyici elemanlara ilave kesme kuvveti yliklemektedir. Kiitle merkezi sabit bir
nokta olarak diigiiniilmelidir. Ciinkii kiitle merkezinin yerini degistirmek i¢in kat planini
degistirmeye gidecek kadar biiyiik degisiklikler gerekir. Rijitlik merkezi ise diisey tasiyici
rijitliklerine bagli oldugu i¢in miihendislin elindedir. Kolon perde rijitlikleri degistirilerek
eksantrisite minimuma indirilebilir. (Dondiiren ve ark. 2007). Yap1 simetrisi bozuldukca

olusan eksantrisite ile yap1 ikiye ayirilabilir. Bunlar rijit taraf ve siinek taraf olarak
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adlandirilir. Yapilarda diizensizlik arttik¢a siinek taraftaki i¢ kuvvetler artis gosterirken

rijit taraftaki elemanlarda i¢ kuvvetlerin azaldig1 goriilmektedir (Livaoglu, 2001).
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Sekil 2.20. Deprem yonetmeliginde burulma diizensizligin gosterimi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2019) burulma diizensizligini su sekilde
tanimlamustir: “Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
katta en biiyiik goreli kat Otelemesinin o katta ayni1 dogrultudaki ortalama goreli
Otelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist nbi 'nin 1.2°den biiylik

olmasi durumu.”.

Kat 6telenmelerinin hesaplar1 yapilirken deprem kuvvetlerinin etkiledigi dogrultuya dik
bina boyutunun £%5 ek dis merkezlik etkileri de g6z oniine alinarak yapilmalidir. nbi >
2,00 oldugu durumlarda birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde dinamik hesap
yapilmasi zorunlu tutulmustur. nbi, 1,20 ila 2,00 oldugu durumlarda ise, katlara etkiyen
esdeger deprem yiikii icin kabul edilen %5 ek dis merkezligin D; katsayist ile arttirilmasi

gerekmektedir.
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Di= (bi / 1,2)° 2.1)

Bu sayede olusan burulma diizensizligi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikacak ve giivenli

tarafta kaliacaktir (Gok 2013).
2.3. Literatiir Ozetleri

Taban izolasyonu ve binalardaki diizensizlikler gilinlimiizde arastirmacilar tarafindan
ilgiyle incelenen alanlardan biridir. Bu iki konu {izerine literatiirde birgok yayina
rastlamak miimkiindiir. Asagida bu calismalardan temel olanlarindan bir kismi 6zet

olarak verilmistir.

Soyluk ve Tuna (2011), diiseyde ve planda diizensizlik durumlarini igeren L seklinde
kalip planina sahip bir betonarme bina ankastre tabanli, kursun kauguk mesnetli ve ytliksek
soniimleyici kauguk mesnetli olarak modellenmistir. Bunlara ek olarak L seklinde kalip
planina sahip A3 diizensizligi disinda bir diizensizlige sahip olmayan bir bina
modellenmis ve zaman tanim alaninda dinamik analizi sonucu elde edilen periyot

degerleri ile sismik yapi tepkileri karsilastirilmigtir.

Derdiman (2006), planda diizensiz, kat yiikseklikleri degiskenlik gosteren binalarda
deprem kuvveti altindaki burulma davranisinin taban yalitimi ve viskoz soniimleyiciler
gibi pasif kontrol sistemleri kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilip edilemeyecegini
arastirdig1 doktora tezidir. Yiizden fazla taban yaliimli bina modellenmis ve ankastre

tabanli modellere ait sonuclarla karsilastirilmistir.

Ryan ve Chopra (2003), sismik izolatorlii asimetrik yapilarin sismik sonuglarinin
hesaplanmasini1 nonlineer analiz kullanarak yapmislardir. Depremsel harekete maruz
asimetrik yapinin izolatorlerindeki pik yer degistirmeleri hesaplamislardir. Bu pik
deformasyonlarin incelenmesi sonucunda ABD sartnamesinin biiylik eksikleri oldugu

iddia edilmektedir.

Lee vd. (2004), tarihi eserlerin siirtiinme sarkaci sistemine benzeyen sismik izolatorlerle
giivene alinmasi iizerine ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Sarsinti tablasinda yaptiklar: ve
yuvarlamali bir tipteki sismik izolatorler kullandiklar1 deneylerin sonuglarini analiz
ederek deprem ivmelerinin %80’inden fazlasim1 azaltabileceklerini gormiislerdir. Bu

yontem ile tarihi eserlerin depreme karsi koruma altina alinabilecegini rapor etmislerdir.
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Murat (2007), iki katli bir bina iizerinde sismik izolatorlerin pozitif etkileri lizerinde
caligma yapmustir. Binay1 ankastre ve izolatorlii olarak iki farkl sekilde modellemis ve
17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlarin1 kullanarak deprem davranislarini
zaman tanim alaninda incelemistir. Sonuglar1 egilme momentleri, model titresim
periyotlari, katlar aras1 goreli 6telenme, taban kesme kuvvetlerindeki degisimler gibi
genis bir yelpazede kiyaslayip taban izolatorlii modelin ¢ok daha giivenli ve yararh

oldugunu gostermistir.

Hosbas (2006), ¢ok katli bir yapi lizerinde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerle sismik
izolasyonu yapilmis ve perdelerle gii¢lendirilmis hallerini SAP2000 programinda
modellemis ve bu iki yapinin deprem davraniglarini kiyaslamistir. Calismasinin yaninda
sismik izolasyon kavramini tanimlamis, ¢esitleri hakkinda bilgiler vermis ve son olarak

da yaptig1 calismadaki modellerin maliyet kiyaslamasini yapmustir.

Akyiiz vd. (2007), Tiirkiye’de siklikla kullanilan ters T baslikl kirisli standart karayolu
kopriilerinin deprem davranislari incelenmis ve sismik izolatorlerle uygulugu
tartisilmistir. Siirtiinme sarkaci ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler farkli sekillerde
konumlandirilarak deprem davranislar1 incelenmis ve siklikla kullanilan diisiik sontimli
kaucuk mesnetli kopriilerle kiyaslanmigtir. Sismik izolatdrlerdeki yiiksek yer degistirme
kapasitesi nedeniyle ¢arpma olugmasit durumlarina dikkat c¢ekilmis ve kopriilerdeki
sismik izolator kullaniminda bu durumu ortadan kaldiracak detaylar secilmesi tavsiye

edilmistir.

Sengel vd. (2009), sismik izolatoriin deprem davraniglarini gostermek i¢in bes katli bir
yap1 ve Erzurum Devlet Hastanesi hem ankastre temelli hem de taban yalitimli olarak
modellenmis, zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Sonuglar karsilastirmalarinda
kat 6telenmelerinde ve taban kesme kuvvetlerindeki azalmalara dikkat ¢ekilmistir. Ayrica

Erzurum Devlet Hastanesi’ndeki gii¢clendirmeler i¢in 6neride bulunulmustur.

Yazic1 (2008), s1vi depolarinin sismik yalitimi iizerine bir ¢alisma yapmustir. Su ana kadar
insa edilmis olan sismik izolatorlii su depolar1 incelenmis ve en ¢ok silindirik yakit
depolarinda sismik izolasyonun kullanildigi ve bu yapilarda en ¢ok siirtiinmeli sarkag ve
kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin kullanildig1 belirlenmistir. MATLAB iizerinde
bir yazilin gelistirmis ve izolatdrlerin hesaplarinda kullanilacak parametrelerin

arastirilmasi amaciyla analizler yapmistir. Yapilan incelemeler sonucu taban ivmelerinde
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azalma miktarlart sunulmustur ve tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken

parametrelerle sonraki ¢caligmacilara tavsiyelerde bulunulmustur.

Mengi vd. (1986), niikleer santral projelendirmesi sirasinda sismik izolatorlerin en iyi
tasariminin nasil yapilabilecegi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada iki 6rnek
yap1 ele almislar ve izolatdrlerin i¢ kuvvetleri 6nemli dl¢lide azalttigini gostermislerdir.
Ayrica sismik izolatér boyutlandirmasi ve malzeme se¢imi iginde bir yoOntem

Onermislerdir.

Saracoglu (2013), dort katli bir yapry1 ankastre mesnetli ve deprem izolatorlii olarak
ETABS programinda modellemis ve yapiyr Marmara Depremi’nde kaydedilen ivme
kayitlarina maruz birakarak c¢ikan sonuglari karsilastirmistir. Sonug olarak izolatorlerin

kullanim amaglar1 dogrultusunda olumlu etki verdigini gostermistir.

Matsagar ve Jangid (2005), farkli izolatér cesitleriyle izole edilmis bir yapi
modellemislerdir ve tekrarli yiikler altindaki yerdegistirme, burulma gibi etkileri
incelemisglerdir. Ayrica izolatdr dismerkezliligin Onemine vurgu yapmiglardir ve
izolatorlerdeki dis merkezligin yaninda yapimin dis merkezliginin éneminin kalmadigini

gostermislerdir.

Matsagar ve Jangid (2010), taban izolasyonlu asimetrik ve bitisik yapilarin darbeler
karsisindaki tepkilerini arastirmislardir. Gergek deprem kayitlart kullanilarak farkl

1zolator ¢esitlerinin performanslari irdelenmistir.

Samali vd. (2003), 5 kath bir yapim goreli olarak kiiciik bir dismerkezligi olan yapi
lizerinde sarsinti tablasi kullanarak iki farkli izolatdr cinsini kiyaslamuslardir. izolatér
cesitlerinin ilki lamine kauguk tipi (LRB) digeri ise kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator
(LCRB)dir. iki durumda da yap1 dort farkli zemin hareketine maruz birakilmis ve
sonuclar irdelenmistir. Sonug olarak iki izolatoriinde katlar arasi 6telenmeleri dnemli
Olciide azalttig1 gozlemlenmistir. Lamine kauguk izolatdriin rolatif 6telenmelerde kursun
cekirdekli izolatore kiyasla daha etkili oldugu goriilmiis ise de kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlii modelin daha az burulma agilarin1 yakaladig1 ve daha stabil bir yap1 sistemi

yarattig1 gorilmiistiir.

Oncii vd. (2009), A3 diizensizligine (planda ¢ikintilar bulunmasi) sahip 3 yapi ve bir adet
diizenli yapt Zaman Tanim Araliginda Analiz yontemiyle analiz edilmistir. Calisma

sirasinda A3 diizensizligi hakkinda bilgiler verilmistir. Eski deprem kayitlarinin yeni
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yonetmelige gore nasil Olgeklendirildigi anlatilmigtir. Sonu¢ aliman 5 yapinin taban
devrilme momenti, taban kesme kuvveti, taban burulma momenti degerleri bulunmus ve
karsilastirilmistir. Sonugta da A3 diizensizligi bulunan yapilarda burulma momentinin

g6z onilinde bulundurulmasi tavsiye edilmistir.

Gok (2013), birinci derece deprem bolgesinde bulunan siineklik diizeyi yiiksek on iki
kattan olusan ¢ok katli bir yapiy1 Tiirk, Eurocode 8 ve ACI 318 yonetmeliklerine gore
tasarlanarak, bu tasarimlarin arasindaki farklarin kiyasladigi bir calismadir. Her iig¢
yonetmelikte de bulunan esdeger deprem yiikii yontemiyle sistem ¢oziimleri yapilmistir.
Calisma sonucunda yapilan kiyaslamada en giivenli tarafta kalan yonetmeligin Eurocode
8 oldugu, en ekonomik tarafta kalanin ise Tiirk yonetmeligi oldugu gosterilmistir. Tiirk
ve Amerikan yonetmeliklerindeki kabullerin ve kontrollerin yapilmasi konusunda

birbirlerine ¢ok benzer oldugu gosterilmistir.

Demircan (2003), diiseyde diizensiz bir 7 katl1 yap1 diisiik rijitli kaucuk izolatorlii, yiiksek

sahip kaucuk izolatorlii sistemin yapinin diiseyde diizensizlige sahip olmasi sebebiyle yer

degistirme sinir1 olan 50 cm’yi yer yer astig1 gézlemlenmistir.

Tirker (2005), sismik izolatorler hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra hastane tipi
bir yapiy1 Once ankastre mesnetli olarak sonra da kursun cekirdekli izolatorlerle
modellemis ve bu iki yap1y1 da zaman tanim alaninda analiz etmistir. Sonuglar1 kiyaslamis
ve izolatore sahip modeldeki i¢ kuvvetlerin azalmasi nedeniyle kesitlerin boyutlarinin
diisiiriilebilmesini  hesaba katarak iki sistem arasinda maliyet kiyaslamasinda
bulunmustur. Toplam insaat maliyetinde sismik izolasyonlu binanin daha ekonomik bir

model oldugunu gostermistir.

Kilar ve Koren (2009), asimetrik bir yapida izolatorleri farkl sekillerde konumlandirarak
deprem davranislar1 incelenmistir. Iki farkli sekilde simetrik ve dort farkli asimetrik
konumlandirma yapilmistir. Izolatér olarak kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatdrler

kullanilmistir. Her dizilimin pozitif ve negatif yanlar1 detaylica incelenmistir.

Livaoglu (2001), 1998 Deprem Y onetmeliginde gelen hesap yontemlerini incelemis ve

uygulanmasini kolaylastirmak i¢in akis diyagramlan ¢ikarmistir. Esdeger deprem yiikii
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yontemi, zaman tanim alaninda hesap yontemi ve mod birlestirme yontemi ile hesaplarin
yapilislar1 irdelenmis ve bu ii¢ yontem kiyaslanmistir. Karsilastirmalari sonucunda
esdeger deprem yiikii yonteminin diger yontemlere gére daha biiyiik degerler verdigini
gostermistir. Caligma sirasinda simetrik, bir dogrultuda simetrik ve simetrik olmayan 3
model lizerinde analizler gergeklestirmis ve burulmanin yapi elemanlart tlizerindeki
etkileri gosterilmistir. Burulma diizensizligi bulunan yapilarin rijit olmayan tarafta biiyiik
i¢c kuvvetlere maruz kalirken burulma diizensizliginin rijit tarafta daha az hatta baz

noktalarda hi¢ olumsuz etkisi olmadigini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Modellenecek Yap1 Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda Bursa ili Osmangazi ilgesi Acemler mevkiinde insas1t devam
etmekte olan Ali Osman Soénmez Devlet Hastanesi 6rnek yapi olarak segilmistir (Sekil
3.1). S6z konusu yap1 yerinde sismik izolatorlii olarak tasarlanmis ve uygulanmaktadir.
Yapida kullanilan sismik izolatorler siirtiinme sarkag tipi izolatorlerdir. Konumlandirma
ve eksenel yiiklere gore toplam 4 farkli boyutta toplam 142 adet sismik izolator
kullanilmaktadir. Yap1 da C40/50 sinifi beton kullanilmaktadir. Déseme kalinliklar
30cm’dir. Yap1 tamamlandiginda 4 bloktan olusan 750 yatakli bir hastane olacak sekilde
projelendirilmistir. Projenin yapildig1 parsel 129.495,83 m?’lik bir arazi olup toplam
ingaat alan1 260.758 m*’dir. S6z konusu yapinin derzlerle ayrilmis olmasi nedeniyle
calismada bu bagimsiz bloklardan yalnizca bir tanesi dikkate alinarak mevcut durum ile
bu durumdan tiiretilmis simetrik ve asimetrik durumlarla yapiya burulma diizensizligi
kontrollii bir sekilde verilmistir. Yapiya ait genel bir goriiniim Sekil 3.1°de verilmektedir.

Yapiya ait kat plan1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ali Osman S6nmez Devlet Hastanesi bitmis hal {i¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 3.2. Ali Osman S6nmez Devlet Hastanesi kat plant

3.2. Sayisal Model ve Analiz

3.1 bashiginda da ifade edildigi gibi derzler ile ayrilmis olan boliimlerden ¢alismaya konu
edilen blogun Sap 2000 paket programinda modellenmis hali Sekil 3.3’te 3 boyutlu olarak
goriilmektedir. Yapidan ayrilarak alinan ve Sekil 3.2°de goriinen boliimden tezin devam
eden kisimlarinda model olarak bahsedilecektir. Modelde 1 adet 80*80, 28 adet 80*100
ebatlarinda toplamda 29 adet kolon bulunmaktadir. Model X dogrultusunda 75,6 metre
uzunlugundadir. Y dogrultusunda ise 22,40 metre uzunlugundadir. Modelde 5. kata kadar
kat yiikseklikleri 5,30 metre,6. Kattan 11. Kata kadar 4,20 metre ve en iist katta ise 4,00

metre olup toplam bina yiiksekligi 55,60 metredir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilacak yapinin {i¢ boyutlu modeli

Bu noktadan sonra elemanlara iliskin kullanilacak isimlendirme kurallar1 ve tartismalar
icin kullanilacak elemanlarin konumlar1 Sekil 3.4’te verilmektedir. Diger taraftan
asimetrik ankastre modelden “ASAM?” olarak, asimetrik izolatorlii modelden “ASiM”
olarak bahsedilecektir. Simetrik ankastre modelden “SAM?”, simetrik izolatorlii modelden

ise “SIM” olarak bahsedilecektir.

Mevcut haliyle asimetrik olan ger¢ek yapinin simetrik bir versiyonu elde edebilmek
maksadiyla mevcut modelden tiiretilen yaklasik olarak simetrik model Sekil 3.5°te
verilmistir. Simetrik modelin kat plan1t ve bu modelden kullanilacak noktalarin

isaretlendigi gorsel ise Sekil 3.6’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Asimetrik sisteme ait kalip plan1 {izerinde karsilastirmaya esas teskil eden

eleman isimlendirmeleri

Sekil 3.5. Kullanilacak modelden tiiretilmis Simetrik Model ii¢ boyutlu goriintiisti
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Sekil 3.6. Calismada kullanilacak simetrik modelin kat plan1 ve karsilastirma ve

sonug kisimlarinda kullanilacak noktalar

Bu c¢alisma kapsaminda yapisal analiz tepki spektrumu yontemi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Bu maksatla ZA, ZC ve ZE zemin sinifi i¢in ti¢ farkli spektrum yeni

deprem yonetmeligi (TBDY 2019) uyarinca DD2 deprem diizeyi, diger bir ifadeyle 50

yilda asilma olasilig1 %10 olan doniis periyodu 475 yil olan tasarim depremi ve mevcut

yapinin konumu kullanilarak elde edilmistir. Bu yolla elde edilen spektrumlar Sekil

3.7°da verilmistir.

ZA Zemin Sinifi Tepki Spektrumu ZC Zemin Sinifi Tepki Spektrumu ZE Zemin Sinifi Tepki Spektrumu
03 12 12
0,7 0 "
06

08 038
@ 0,5 o @
E £ E
204 206 206
03 0,4 04
02 |
i 02 02
0 0 0

6 10 0 6 10 0 6 10
St%re(sn] S'}]re{sn] S'%]re(snl

Sekil 3.7. Analiz sirasinda kullanilan tepki spektrumlari
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Secilen yapilar ankastre, siirtlinmeli sarkag¢ tip izolatér ve kursun c¢ekirdekli kauguk
izolator olarak 3 farkli sekilde modellenmistir. Yapinin mevcut uygulanmakta olan
halinde siirtlinmeli sarkag tip izolatorler kullanilmaktadir. Yapinin mevcut hali igin
boyutlandirilan ve uygulanan izolatorlerin boyutlarma sadik kalinmis ve mevcuttaki

boyutlari ile kullanilmistir. Kullanilan siirtiinmeli tip izolatorlerin ¢aplart 60 cm’dir.

Kursun ¢ekirdekli izolatdrlerin boyutlandirmasi sirasinda TDBY-2019°daki kosullar g6z
Oniine alinmis ve kosullara uyularak boyutlandirma yapilmistir. Asimetrik model i¢in
kursun c¢ekirdekli izolatdr boyutlandirmasi sirasinda kabul edilen ve hesaplanan
parametreler Tablo 3.1°de verilmistir. Asimetrik model i¢in gerekli sinir sartlar1 ve bu
siir kosullarmin kontrolii icin gerekli hesaplamalar formiilleriyle ve aciklamalariyla
beraber Tablo 3.2°de ve Tablo 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Asimetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolator modellenmesinde
kullanilan degerler

Simge Aciklama Deger Birim
Depremsiz durumda verilen yiik

Pkl birlesimi altinda elde edilen diisey 16970 KN
kuvvet

B Celik plaka ile yapigmis elastomer 1080 mm
levha cap1

BL Kursun ¢ekirdek ¢ap1 190 mm

t Elastomer katman kalmlig 12 mm
Katsay1 (kauguk malzemenin sertlik

K degerinin 50,60,70 oldugu durumlarda 0.6
strast ile 0.75,0.6 ve0.55 degerlerini ’
alir.)

Gy Elastomer malzeme kayma modiilii 0,55 Mpa

Ds Yatay yuklervr%e(%en meydana gelen 465 mm
yatay yer degistirme miktari

n Elastomer katman adedi 28 adet

Per TBDY-2019 Penk. (1'4.2) ye gore 13363.976 KN
hesaplanan yiik kombinasyonu

Td Tasarlanmis periyot 2,5 sn
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Cizelge 3.2. Asimetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolatér boyutlandirmasi igin
gerekli islemler.

Aranan

Aciklama

Formiil

Sonu¢

Birimler

Ye,st

Depremsiz durumda
basingta meydana
gelen agisal sekil
degistirme

6*S*Pyi/Ar*Ec

1,989098118

n/(mm?*mpa)

Pk1

Depremsiz durumda
verilen yiik birlesimi
altinda elde edilen
diisey kuvvet

16970

KN

Tek bir elastomer
katmanin ¢elik plaka
ile yapigmus, ytiike
maruz yiizey alanidir.

(n/4)(B>— BL?)

887735,5441

mm

Sekil katsayisi (dairesel
ve kursun ¢ekirdekli
elastomer  mesnetler

igin)

S=(B"2 -BL "2)/(4B¢)

21,80362654

Celik plaka ile yapigmis
elastomer levha cap1

1080

mm

BL

Kursun ¢ekirdek cap1

190

mm

Elastomer katman

kalinlig

12

E.

Elastomer yalitim
birimi basing modiilii

Ec = EO (1+ 2kS?)

1257,251064

Mpa

Kauguk  malzemenin
esneklik modiilii

E0:4GV

22

Mpa

Katsay1 (kauguk
malzemenin sertlik
degerinin 50,60,70
oldugu durumlarda
sirasi ile 0.75,0.6
ve0.55 degerlerini alir.)

0,6

Gv

Elastomer malzeme
kayma modiilii

0,55

Mpa

'Ys,st

Deprem digindaki diger
etkilerden dolay1
olusacak yatay yer
degistirmelerden
meydana gelen agisal
sekil degistirme

D/ T:

1,383928571
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Cizelge 3.2. Asimetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolatér boyutlandirmasi igin

gerekli islemler. (devam)

Ds

Yatay yiiklemeden
meydana gelen yatay
yer degistirme miktart

465

mm

Tr

Elastomer katmanlarin | t*n
toplam kalinligi

336

mm

Elastomer katman adedi

28

adet

Vr,st

yalitim birimi iist ve alt
plakalar1 arasindaki
goreli donmeden
meydana gelen birim
sekil degistirme

BXQy2%*T,

0,723214286

Qs

Tasarim donme agis1 (min:0.005
rad)

0,005

rad

YeE

DD-1 ve DD-2 deprem hareketi
etkisi altinda olusan basingtan
meydana gelen birim sekil
degistirme

6*S*Pro/Ar*Ee

3,338203948

Pxo

TBDY-2019 Denk.(14.2)’ye gore
hesaplanan yiik kombinasyonu

1.2G+Q+-Eq4

13363,976

KN

Are

Azaltilmis alan

A*(d-sind/p)

416563,0973

2*cos™!(D/B)

2,25137622

Vs.E

DD-1 ve DD-2 deprem hareketi
etkisi altinda olusan yatay yer
degistirmeden meydana gelen
birim sekil degistirme

D/T:

0,060952381

DD

Tasarim yer degistirmesi

tepki
spektrumuna
gore

20,48

mm
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Cizelge 3.3. Asimetrik model i¢in boyutlandirilan izolatorlerin kosullar ve sinir
degerlerin kontrol tablosu

Kosullar (birim sekil degistirme)

Vet ye,st=< 3.5 veya yc,st< ep/3 1,989098 <=3,5
YestTYsstTYrst <= 5,0 4,096241 <=5,0
Ye ETYsEH0,5%y:5<=6,0 3,760763 <=6,0
¥sE<=2,0 0,060952 <=2,0

Sinirlar (diisey kararhhk)

yatay yer degistirme olmadig1 0,218*(Gv*B¥(T,)*
P | durumda elastomer yalitim (((1-Bu/B)*(1-BL¥/B?)) | 31337,81 KN
birimlerinin burkulma yiikii /(1+B*/B?))

yatay yer degistirme oldugu
durumlarda DD-1 deprem yer

' *
Per hareketi etkisi altinda elastomer P (Ar/A) 14705,02 KN
yalitim birimlerinin burkulma yiikii
elastomer yalitim birimlerinin, birim
Py | sekil degistirmeye bagli eksenal yiik | 3,5%A*Ec/6*S 14011,7 KN*mm

kapasitesi

Elastomer yalitim birimlerinin yatay
291 | min(Pcr,Pstr)/PK1 yer degistirme olmadig1 durumlardaki | 0,825675 |<=2
burkulma yiikii siirt min(Per,Psi)/Pk1

Elastomer yalitim birimlerinin en
biiyiik deprem yer hareketi diizeyinde
292 | min(Pcr,Pstr)/PK2 meydana gelen yatay yer degistirme 1,048468 |<=1,1
altindaki burkulma yiikii sinirt
min(Pecr,Pstr)/PK2

Simetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolator boyutlandirmasi sirasinda kabul edilen ve
hesaplanan parametreler Tablo 3.4’te verilmistir. Simetrik model model i¢in gerekli sinir
sartlart ve bu siir sartlarinin kontrolii i¢in gerekli hesaplamalar yine formiilleri ve

aciklamalariyla birlikte Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.4. Simetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolatér modellenmesinde kullanilan
degerler

Parametreler

simge Aciklama Deger Birim
Depremsiz durumda verilen yiik birlesimi

Pkl altinda elde edilen diisey kuvvet 16960,81 KN

B Celik plaka ile yapigmis elastomer levha 1080 mm
cap1

BL Kursun ¢ekirdek ¢ap1 190 mm

t Elastomer katman kalmlig 12 mm

Katsay1 (kauguk malzemenin sertlik
k degerinin 50,60,70 oldugu durumlarda 0,6
strast ile 0.75,0.6 ve0.55 degerlerini alir.)

Gy Elastomer malzeme kayma modiilii 0,55 Mpa

Yatay yiiklemeden meydana gelen yatay

Ds yer degistirme miktar1 465 mm

n Elastomer katman adedi 28 adet
TBDY-2019 denk.(14.2) ye gore

Pro hesaplanan yiik kombinasyonu 13318,68 KN

Td Tasarlanmis periyot 2,5 sn

Cizelge 3.5. Simetrik model i¢in kursun ¢ekirdekli izolator boyutlandirmasi i¢in gerekli
islemler.

Aranan Aciklama Formiil Sonug¢ Birimler

Vest Depremsiz durumda 6*S*Py1/Ar*Ec 1,988020934 N/(mm?*Mpa)
basingta meydana gelen
acisal sekil degistirme

Pkl Depremsiz durumda verilen 16960,81 KN
yiik birlegimi altinda elde
edilen diisey kuvvet

Ar Tek bir elastomer katmanin (n/4)(B*—BL?) 887735,5441 mm?
ceklik plaka ile yapismis, yiike
maruz yiizey alanidir.

S Sekil katsayis1 (dairesel ve S=(B"2-BL"2)/ 21,80362654
kursun ¢ekirdekli elastomer | (4Bf)
mesnetler i¢in)

B Celik plaka ile yapismis 1080 mm
elastomer levha cap1

BL Kursun ¢ekirdek cap1 190 mm

t Elastomer katman kalinlig1 12 mm

E. Elastomer yalitim birimi Ec = E0 (1+ 2kS?) 1257,251064 Mpa
basing modiilii

Eo Kauguk malzemenin esneklik Eo=4Gv 2,2 Mpa
modiilii
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Cizelge 3.5. Simetrik model i¢in boyutlandirilan izolatdrlerin kosullar ve sinir

degerlerin kontrol tablosu (devam)

K

Katsay1 (kauguk malzemenin
sertlik degerinin 50,60,70
oldugu durumlarda sirast ile
0.75,0.6 ve0.55 degerlerini
alir)

0,6

Gv

Elastomer malzeme kayma
modiili

0,55

Mpa

'Ys,st

Deprem digindaki diper
etkilerden dolay1 olusacak
yatay yer degistirmelerden
meydana gelen acisal sekil
degistirme

Ds/ T:

1,383928571

Yatay yiiklemeden meydana
gelen yatay yer degistirme
miktart

465

Tr

Elastomer katmanlarin toplam
kalinlig1

t*n

336

Elastomer katman adedi

28

adet

Vr,st

Yalitim birimi iist ve alt
plakalar arasindaki goreli
donmeden meydana gelen
birim sekil degistirme

BZQuU2*(*T,

0,723214286

Qs

Tasarim dénme ag¢1s1(min:0.005
rad)

0,005

rad

Ye,E

DD-1 ve DD-2 deprem hareketi
etkisi altinda olusan basingtan
meydana gelen birim sekil
degistirme

6*S*PK2/Are*EC

3,326889404

Pxo

TBDY-2019 Denk.(14.2)‘ye
gore hesaplanan yiik
kombinasyonu

1.2G+Q+-Eq

13318,68

KN

Are

Azaltilmis alan

Ar*(d-sind/p)

416563,0973

2%*cos!(D/B)

2,25137622

Vs.E

DD-1 ve DD-2 deprem
hareketi etkisi altinda olusan
yatay yer degistirmeden
meydana gelen birim sekil
degistirme

D/T:

0,060952381

DD

Tasarim yer degistirmesi

tepki spektrumuna gore

20,48

mm

43




Cizelge 3.6. Simetrik model i¢in boyutlandirilan izolatdrlerin kosullar ve sinir
degerlerin kontrol tablosu

Kosullar (birim sekil degistirme)

Vst ve,st=< 3,5 veya yc,st< ey/3 1,989098 <=35
YestHYssttYrse <= 5,0 4,095163791 <=5,0
YeEHYs EF0,5%Y:,5<=6,0 3,749448928 <=6,0
¥s.<=2,0 0,060952381 <=2,0

Sinirlar (diisey kararhhk)

Yatay yer degistirme olmadig1 durumda |0,218*(Gv*B*/(T,)*
p, |elastomer yalitim birimlerinin burkulma |(((1-B/B)*(1-BL*/B?)) 31337,81 KN
viikil /(1+B2/BY))

Yatay yer degistirme oldugu durumlarda
, DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda

Per Por*(Ar/A) 14705,02 KN
elastomer yalitim birimlerinin burkulma

yikii

Elastomer yalitim birimlerinin, birim
Py [sekil degistirmeye bagl eksenal yiik 3,5*Ar*E/6%S 14011,7 KN*mm

kapasitesi

Elastomer yalitim birimlerinin yatay yer degistirme
min(Pcr,Pstr)/PK1 | olmadig1 durumlardaki burkulma yiikii sinir1 0,826122168 | <=2
min(Pcr,Pstr)/PKl

Elastomer yalitim birimlerinin en biiyiik deprem yer
hareketi diizeyinde meydana gelen yatay
yerdegistirme altindaki burkulma yiikii sinirt
min(Pcr,Pstr)/PK2

min(Per,Pstr)/PK2 1,052033769 | <=1,1

Kursun cekirdekli kauguk izolatorler i¢in idealize edilmis kuvvet-deplasman iligkisi
Sekil.3.8’de verilmistir. Sekilde yer alan ke ve kq degerleri sirasiyla izolatore ait akma
Oncesi ve akma sonrasi yatay rijitlik, Dy akma deplasmani, Fy akma kuvveti, D maksimum
izolator deplasmani, F maksimum izolator kuvveti ve kefr izolatdre ait etkin rijitlik olarak
tanimlanmaktadir. Akma Oncesi rijitlik ke, elastik davramisin sergilendigi diisiik
seviyedeki sismik hareketlerde ve riizgar yliklemelerinde belirleyici olmaktadir. Tez
stiresince olugturulan modeller iizerinde tepki spekturum analizi yapilmistir. Bu sebeple
analizler sirasinda taban izolasyon sistemlerinin nonlineer degil lineer o6zellikleri ile

hesaplamalar yapilmistir. Etkin rijitlik (kefr) hesap yontemi Denklem 3.1 de verilmistir.
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Denklemde kullanilan Px; ve Tp degerleri asimetrik ve simetrik durumlar igin sirastyla

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Ket=(Pxi/g) * (2n/Tp)? (3.1)

Y

Sekil 3.8. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatore ait bilineer kuvvet deplasman egrisi

Kursun ¢ekirdekli izolatdrlerin soniim oranlari:

Kursun ¢ekirdekli izolatér soniim oran1 TBDY-2019’da Denklem 3.2’deki formiil ile

hesaplanmaktadir.

Betr= (1/21) * [Wq / (F * D)] (3.2)

Denklem 3.2°de ki W4 simgesi bir dongiideki enerji soniimleme miktaridir kursun

cekirdekli bir model i¢in Denklem 3.3’teki formiil ile hesaplanmaktadir.
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Wa=4*(Ap* Typ) * (D - Dy) (3.3)

Denklem 3.3’te A, kursun ¢ekirdek alani Ty, ise kursun c¢ekirdek sabitidir. Cizelge 3.1 ve
cizelge 3.4’te verilmis olan degerler ile Denklem 3.4 ¢6ziildiiglinde hem asimetrik hem

de simetrik modeller i¢in Be=%24,031 sonucuna ulagilmaktadir.

Tepki spektrum analizleri SAP 2000 paket programinda yapilmistir. Tepki spektrum
analizinde yiikleme lineer olmasi nedeniyle program deprem izolatoriiniin de lineer
etkiler altindaki soniim oranini kullanmaktadir. Bu durumda bir déngiideki soniim orani

W, Denklem 3.4’te verilen formiil ile hesaplanabilir.

Wa=m*n*k* D> (3.4)

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 birlikte ¢oziildiiglinde etkin soniim oraninin formiilii

Denklem 3.5’teki seklini alir.

Betr=(n *k * D)/(2 * F) (3.5)

n degeri malzemeye has bir sabittir ve malzemenin viskoz soniimleme oraninin iki katina
esittir. Kauguk i¢in viskoz soniimleme orani 1988 yilinda Cremer ve Heckl tarafindan
standart kosullar altinda 0,05 olarak belirlenmistir. Bu durum Denklem 3.4’
uygulandiginda etkin soniimleme oraninin kauguk izolatdrler i¢in en sade formiilii

denklem 3.5°te verilmistir.

Bet= (0,05 * k * D) / (F) (3.5)

Analiz sonucunda olusan yer degistirme ve kuvvetlere gore etkin soniimler

hesaplandiginda séniim oranlart %4,86 ila %5,19 arasinda degerler almaktadir. Bu
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calismada uygulamadan birebir alinan 6rnekler nedeniyle projenin maruz kaldig: tasarim
yiikleri acisindan kapasitesinin olduk¢a altinda zorlandigindan bahsetmek dogru
olacaktir. Ankastre durumda dahi kolonlarin ortalama olarak kesme kapasiteleri agisindan
%20 oraninda c¢alistyor olmasi gosterilebilir. Sonuglar dogrultusunda goriilmiistiir ki
calisma yapilan modelde, deprem izolatorlerindeki ortalama %5 oraninda bir soniim

katkis1 saglamaktadirlar.

47



4. BULGULAR

Literatiir arastirmasindan elde edilen bilgilere ek olarak genel kani taban izolasyonlu
yapilarin deprem davranislarini 6nemli 6lgiide degistirdigidir. Ancak s6z konusu etkinin
degisimine iligkin belirli bir aralik vermek miimkiin gériilmediginden yap1 davranisini
etkileyen parametrelere, depremin niteligine ve temel-zemin sisteminin yap1 ile olan
etkilesimine bagli olarak bu etkinin degisimi yorumlanmalidir. Bu nedenle etkinin sabit
bir oranla deprem etkilerini azaltmadigi ayn1 modelde bile farkli deprem etkileri altinda
farkli sonuglar verebildigi sOylenebilir. Bir ornek vermek gerekirse bu oranlar

%?30’lardan 11 kata kadar degistigi literatlirdeki birtakim 6rneklerden sdylenebilir.

Bu ¢alismada bir 6nceki boliimde ifade edilen yapi sistemleri farkli zemin kosullarinda
simetri ve asimetri gozetilerek iki farkli taban izolasyon sistemi i¢in analiz edilmistir. S6z
konusu bu parametreler 1s18inda karsilastirmalarin yapilabilmesi igin elastik tasarim
spektrumlarindan faydalanilarak tepki spektrumu analizi gerceklestirilmistir. Dogrudan
elastik tepkiler acisindan yapilan bu karsilastirmalar moment, kesme kuvveti, kat yer
degistirmeleri ve goreli 6telemeler cinsinden takip eden boliimlerde verilmektedir. Yer
degistirmeler disindaki tiim karsilastirmalarda farklarin daha iy1 goriilebilmesi

maksadiyla normallestirmeler lizerinden grafikler sunulmaktadir.

Calismada dikkate alinan simetri acisindan 2, mesnetlenme agisindan 3, zemin durumu
acisindan ise yine 3 farkli durum oldugundan toplamda farkli mesnetleme ve 3 farkli
zemin sinifi tizerinde ¢alisma yapildigi i¢in dikkate alinan her bir model bir kisaltma ile
ifade edilmistir. Bu kisaltmalar Tablo 4.1°de verilmektedir. Diger taraftan asimetrik
taraf), daha rijit davranis gosteren (J aksi) taraf icin ise RITA (rijit taraf) kisaltmasi

kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Modeller i¢in kullanilan kisaltmalar

MODEL
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Asimetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik
Simetrik

Simetrik

Bu calismada kullanilan modellerin periyotlar1 ve katilim oranlar1 incelendiginde
ankastre modellerde yiiksek modlarin katilim oranlarinin taban izolasyonlu iki modele
gore de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Taban izolasyonlu modellerde ilk modlarin
katilm  oranlari %55
ortalamasindadir (Cizelge 4.2). Sekil 4.1°de verilen periyotlarin spektrum {izerine
eklenmis halinde de goriilebilecegi gibi yliksek modlarin yiiksek katilim oranlar1 ankastre

modele etkiyen deprem yiiklerini azaltacaktir. Bu sebeple bu calismada kullanilan

MESNET TIPI

Ankastre

Ankastre

Ankastre

Siirtiinme Sarkag Tip izolatér
Siirtiinme Sarkag Tip Izolator
Siirtiinme Sarkag Tip Izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
Ankastre

Ankastre

Ankastre

Siirtiinme Sarkag Tip izolatér
Siirtiinme Sarkag Tip izolatér
Siirtiinme Sarkag Tip Izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolator
Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatdr

ZEMIN SINIFI
ZA zemin siifi
ZC zemin sinifi
ZE zemin sinifi
ZA zemin simifi
ZC zemin sinifi
ZE zemin sinifi
ZA zemin siifi
ZC zemin sinifi
ZE zemin siifi
ZA zemin siifi
ZC zemin sinifi
ZE zemin sinifi
ZA zemin siifi
ZC zemin sinifi
ZE zemin sinifi
ZA zemin simifi
ZC zemin sinifi

ZE zemin sinifi

%90’nin  lizerindeyken ankastre modellerde bu oran

KISALTMA
ASAZA
ASAZC
ASAZE
ASIZA
ASIZC
ASIZE
ASIMKIZA
ASIMKIZCE
ASIMKIZE
SAZA
SAZCE
SAZE

SIZA

Sizc

SiZE
SIMKIZA
SIMKIZCE
SIMKIZE

modellerde taban izolasyonu etkileri diisiik seviyelerde kalabilecegi ongoriilmiistiir.
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Cizelge.4.2. Modellerin periyotlar1 ve katilim oranlart

X yénil Y yénii ROT Z
ASAZ T(periyot) 0,880187 1,102048 0,689732
%(katilim oran1) | %65 %355 9%0,00006919
ASiz T(periyot) 2,111805 2,182603 1,993365
%(katilim oran1) | %88 %385 %0,00006014
ASIMKIZ | T(periyot) 1,458602 1,602384 1,259105
%(katilim oran1) | %92 %72 9%0,0001596
SAZ T(periyot) 0,743819 0,855369 0,603634
%(katilim oran1) | %51 %70 %3,695E-17
Siz T(periyot) 2,0700218 2,109194 1,979421
%(katilim oran1) | %89 %98 %3,29E-11
SIMKiz T(periyot) 1,420976 1,479376 1,253703
%(katilim oran1) | %96 %95 %1,77E-8
1,2 s ZA zEMiN SN
1 s ZC zEMiN SINIFI
08 s ZE z@MN SN
s TX(ASAZ)
£ 06 \ e TX(AS12)
= 04 N \ \ — Tx(ASIMKiZ)
0,2 ~ ~— i s TX(SAZ)
0 TX(Siz)
0 0,5 1 15 Siire(sn)2 2,5 3 TX(SIMKiZ)
12 e ZA zEmMin sINIFY
1 s 7C zemin sinifi
0,8 e ZE zeMN siNIF
o6 N -
~ Ty
g 0.4 NN ~— \ = \ Ty(ASIMKiZ)
02 ~— ——Ty(sA2)
0 e Ty (SI2)
° 0 ! > Siire(snf 2 S Ty(SIMKIZ)

Sekil 4.1. Zemin siniflarina gore tepki spektrumlar1 ve model periyotlar
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KAT

KAT

Yapr kat kesmeleri karsilagtirildiginda kat kesmeler arasindaki farkliliklarin periyotlar
arasindaki farkliliklarla ayni oranda oldugu goriilmistiir. Kat kesmeleri yapinin simetrik
ya da asimetrik olusuyla baglantili degil yapinin periyodu ve kiitlesi ile baglantili oldugu
tekrardan goriilmiistiir. Mesnetlenme farkliliklarinda da yine yap1 periyodundaki artis ile
orantilt bir azalma goriilmiistiir (Sekil4.2). Yapidaki asimetriklik kat kesme kuvvetlerini
degistirmezken kat icindeki elemanlarin i¢ kuvvetlerinde biiyiik degisikliklere yol agacag:

on goriilmektedir. Bunun nedeni rijit tarafta bulunan noktalarda burulmanin hareketi

kisitlamasidir.

—— ASAZE_X ASIMKIZE_X ~——ASIZE_X ——ASAZA_X ASAZC_X ——ASAZE_X
12 I 12 I_
10 10

8 8

6 6

4 4

2 2

0 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Fy (KN) Fx (KN)
a) Mesnetlenmeye gore b) Zemin sinifina gore
—— ASAZE_X ——SAZE_X ——ASIZE_X ——SIZE_X

12 12
10 10

8 8

6 6

4 4

2 2

0 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Fx (KN) Fy (KN)

¢) Ankastre modeller simetriye gore d) Siirtiinme tip izolatdrlii modeller simetriye gore

Sekil 4.2. Cesitli kat kesme kuvveti karsilastirmalari
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4.1. Yap:1 Simetrisinin Davranis Uzerindeki Etkilerinin Karsilastirilmasi

Bu karsilastirmada zemin sinifi ve deprem dogrultular sabit kabul edilmistir ve model
analiz sonuglar1 bu sabitlere gore gruplandirilmistir. Karsilagtirmalar sirasinda
izolatordeki biiylik yer degistirmelerin karsilastirmay1 zorlastirmamasi icin izolatorlii
modellerde izolator seviyesine gore rolatif yer degistirmeler karsilastirmaya dahil

edilmistir.

ZA zemin sinifi, X dogrultusu deprem kuvvetlerinden kisaca ZA-X benzer sekilde Y
dogrultusu icin ise ZA-Y olarak bahsedilecektir. ZA-X i¢in ankastre model yer
degistirmelerinde simetriden dolayr ortalama 8 kat artis goriilebilmektedir. Her iki
izolator tipi i¢in yapilan degerlendirmelerde ise benzer etkiler gozlemlenmektedir.
Modeller asimetrik yapida simetrik yapiya gore iist katlara dogru goreli kat 6telenmesinin
artmasina neden olmaktadir. Y yonii igin ise ankastre modelde RITA da fark 12 kat iken
ROTA da fark 2 kata kadar inmistir. Taban izolasyonlu modellerde ise RITA da fark 3
kat, ROTA’da fark 4 kattir. Ornek karsilastirma grafikleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Simetrik ve asimetrik yapilarda ankastre modelde kesme kuvveti artis %40 oranindadir.
Kursun cekirdekli kauguk izolatorlii modelde %30, siirtiinme tip izolatorlii modelde ise 3
kata kadar bu oran ulagsmaktadir. Kesme kuvvetleri Y dogrultusu i¢in irdelendiginde
RITA bolgesinde %15, ROTA bolgesinde ortalama 2,5 kat artmistir. Kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatdrlii modelde ise RITA’da %10, ROTA’da ise ortalama 2,5 kat artmustir.
Ornek grafik Sekil 4.4’te verilmistir.

Stirtiinme tip izolatorlii modelde ROTA bolgesindeki A-2 kolonunda en alt katta
asimetrik modelin simetrik modelden daha diisiik moment tepkilerine sahip oldugu
goriilmiistiir. (Sekil 4.3) Ankastre modelde moment artis orani ortalama %30 olarak
gergeklesirken, RITA da oran %10 olarak gerceklesmektedir. Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlii modelde moment artis orant ROTA da zemin katta %94 azalmis, en iist katta
ise fark %5 olarak gerceklesmektedir. RITA’da ise ortalama fark %30 oramindadir.
Siirtiinme tip izolatdrlii modelde RITA da 2 kat, ROTA’da ise 3 kat artig gdriilmiistiir.

Moment degerleri i¢in 6rnekler Sekil. 4.5°te verilmistir.

ZA zemin sinifi, X dogrultusunda hem ankastre hem de taban izolasyonlu modelde
simetrik yapilarda goreli kat 6telenmeleri asimetrik yapiya gore daha biiyilik goreli kat

otelenmeleri yapmistir (Sekil 4.6). Ancak 6zellikle taban izolasyonlu modellerde goreli
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kat otelenmelerinin katlar arasinda ¢ok ufak degerlerde degistigi gézlenmektedir. Bu
simetrik modellerin ¢ok daha kiiciik burulma degerlerine maruz kaldigin1 géstermektedir.
Y dogrultusunda ROTA’da simetrik model 3 kat daha kiiclik goreli kat 6telenmeleri
yaptig1 gézlemlenmistir. RITA da ise burulmanin etkisi ile simetrik modeller ortalama 4
kat daha biiyiik goreli kat Otelenmesi yapmistir. Burada burulma etkisi ile asimetrik
modelde RITA’da bulunan noktalarin hareketinin kisitlandig1 ve daha biiyiik i¢ kuvvetler

olusturacaklar1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.3. ZA zemin sinifina gére X ve Y dogrultusu deprem kuvvetleri altinda yer

degistirme degerleri
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Sekil 4.4. ZA zemin sinifina gére X ve Y dogrultusu i¢in normallestirilmis kesme

kuvvetleri degerleri
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Sekil 4.5. ZA zemin sinifina gére X ve Y dogrultusu moment tepkileri
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Sekil 4.6. ZA zemin sinifina gére X ve Y dogrultusu goreli kat 6telenmeleri
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Y dogrultusu i¢in ankastre modellerde momentlerin degisimi ortalama %25 oraninda

olmustur. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modelde zemin katlarda %80 en {ist katta

ise %5°lik bir artis olmustur. Stirtiinme tip izolatorlii modelde zemin katlarda %60 en iist

katta ise %20’lik artis goriilmiistiir (Sekil 4.4).
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Burulma diizensizlik katsayisi taban izolasyonlu modellerin her ikisinde de simetrik
modelde asimetrige gore daha diisiik sonuclar vermistir. Ankastre model ZA zemin
sinifinda asimetrik ve simetrik yapilarda X dogrultusumda herhangi bir dig merkezliligin
olmamasi nedeniyle benzer sonuglar verirken Y i¢in dis merkezligin varlig1r nedeniyle
birbirinden farkli sonuglar iiretmektedir. Diger taraftan taban izolasyonlu her iki modelde
de X dogrultusunda burulma diizensizliginin etkileri ankastre modelden farkli olarak
gozlemlenmektedir. Bu durum s6z konusu sistemlerde yer degistirmelerin 6nemli
miktarda azalmalarina bagh olarak katlar arasi farkliklarda oranin ayni oranda azalmasi
ile iliskilendirilebilir. Y yoniindeki deprem kuvvetleri etkisindeki tepki incelendiginde,
simetrik modellerin 1 degerine ¢ok yakinsadigi goriiliirken, asimetrik durumda ise her {i¢
modelde burulma diizensizligi sinir degerleri tizerinde sonuglar birbirlerine olduk¢a yakin
gerceklesmektedir. Burulma diizensizligi katsayilar1 karsilagtirma grafikleri Sekil 4.7°te

verilmigtir.

ZE-X i¢in yer degistirmeler incelendiginde asimetrik ankastre modelde RITA bolgesinde
2 kat, ROTA bolgesinde %60 oraninda artig orani goriilmiistiir. Bu durum ZA-X ile
karsilastirildiginda oranlarin birbirinden oldukga farkli olduklar1 goériilmektedir. Her iki
taban izolasyonlu modelde de kolonlarda sadece orta katlarda ortalama %20’lik bir artig
gbzlemlenmektedir. Perdelerde ise artis orani ortalama %25’tir. ZE-Y de ankastre model
icin simetrik modeller ile asimetrik modeller arasindaki yer degistirme orani ortalama
olarak %70 dolaylarinda ger¢eklesmektedir. Siirtiinme tipi modelde ROTAda artis orani
%60 iken RITA’da 7 kat olmustur. Kursun cekirdekli kauguk izolatdrlii modelde ise
ROTA’da artig oram 2,5 kat, RITA’da artis oram1 %50°dir. Ornek yer degistirme
karsilastirma grafikleri Sekil 4.8’te verilmistir.

Goreli kat 6telenmeleri ZE zemin sinifi, X dogrultusunda karsilastirildiginda 6zellikle tist
katlara dogru simetrik ve asimetrik modeller arasindaki farkin azaldigi, taban izolasyonlu
modellerde ise asimetrik durumun daha kiiciik goreli kat Otelenmeleri yaptigi
goriilmiistiir. Taban izolasyonlu modellerin ankastre modele gore ortalama %50 daha az
goreli kat Otelenmeleri yaptig1 goriilmektedir. (Sekil.4.5) Y dogrultusunda asimetrik
ankastre modelin ROTA orta katlarinda ¢ok biiyiik goreli kat 6telenmesi de8isimleri
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak ZA zemin sinifinda gozlemlenen ROTA’da simetrik
modelin daha biiylik goreli kat otelenmeleri yapmasi durumu ZE zemin simifinda

olusmamistir. Bunun nedeni spektrumlar ve ilk mod katilim oranlar1 arasindaki iliskidir.
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Sekil 4.7. ZA zemin sinifina gére X ve Y dogrultusu i¢in burulma diizensizligi kat

sayilari
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Sekil 4.8. ZE zemin sinifi, X ve Y dogrultusu deprem kuvvetleri altinda yer

degistirme degerleri

ZE-X ¢oziimlemesi i¢in kesme kuvvetleri ankastre modelde ROTA da orta katlarda 2 kat
artis, RITA da ise artis oran1 ortalama %15 diizeyinde kalmaktadir. Her iki izolatér tipli
modelde de artis oranlar1 ankastre model ile ayn1 olmustur. Siirtlinme tip sarkac izolatorli
modelde ROTA’da artis oram1 %60 iken RITA’da 7 kat olmustur. Kursun g¢ekirdekli
kaucuk izolatorli modelde ise ROTA’da artis oran1 2,5 kat, RITA’da artig orani
%350dir.(Sekil 4.9)
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Kesme kuvvetleri Y yonii deprem kuvvetleri altinda ankastre modellerde ROTA’da 2kat

artis RITA da %20°lik artis olmustur. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modelde de

ankastre model ile ayn1 sonuglara ulasiimistir. Ornek karsilastirma grafikleri Sekil. 4.9°de

verilmistir.
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Sekil 4.9. ZE zemin sinift X ve Y dogrultusu i¢in kesme kuvveti karsilagtirmalari

Moment karsilagtirmasinda her ii¢ durumda da ROTA’da ortalama 2 kat arttig

sdylenebilir. RITAda ise artis oran1 ortalama %10 mertebesindedir. Moment degerleri Y

yonii deprem kuvvetleri altinda her ii¢ tip model i¢ginde RITA da ortalama %15°1ik bir

degisim gostermistir. ROTAda ise oran ortalama 2 kattir. Sadece siirtiinme tip izolatorli

modelin ROTA’da %20 oraninda gergeklestigi goriilmektedir. Ornek karsilastirma

grafikleri Sekil.4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10. ZE zemin smifi, X ve Y dogrultusu deprem kuvvetleri altinda moment

degerleri

Burulma diizensizligi bulunan tek model kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modeldir.
Simetrik ve izolatorlii modeller diisiik burulma katsayilarina sahiptir. Asimetrik ve
izolatorlii modellerde ise oranlar unlineerdir. ZE-Y’de simetrik yap1 burulma diizensizligi
katsayisinda her iki izolatorlii model de burulmaya hi¢ maruz kalmamistir. Asimetrik ve
izolatorlii modeller ise ilk katlar1 diginda biitiin katlarda burulma diizensizligi katsayisi

nbi smir degerini ge¢mistir. Ankastre yapi ise hem simetrik hem de asimetrik modelde
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biitiin katlarda burulma diizensizligi katsayis1 nbi sinir1 olan 1,2’nin {izerinde kalmistir.

Karsilagtirma grafikleri Sekil 4.11°da verilmistir.

Goreli kat 6telenmeleri ZE zemin sinifi, X dogrultusunda karsilastirildiginda 6zellikle tist
katlara dogru simetrik ve asimetrik modeller arasindaki farkin azaldigi, taban izolasyonlu
modellerde ise asimetrik durumun daha kiiciik goreli kat Otelenmeleri yaptigi
goriilmiistiir. Taban izolasyonlu modellerin ankastre modele gore ortalama %50 daha az
goreli kat otelenmeleri yaptigr goriilmektedir. (Sekil.4.12) Y dogrultusunda asimetrik
ankastre modelin ROTA orta katlarinda ¢ok biiyiik goreli kat 6telenmesi de8isimleri
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak ZA zemin sinifinda gozlemlenen ROTA’da simetrik
modelin daha biiylik goreli kat otelenmeleri yapmasi durumu ZE zemin simifinda

olusmamistir. Bunun nedeni spektrumlar ve ilk mod katilim oranlar1 arasindaki iliskidir.
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Sekil 4.11. ZE zemin smifi, X dogrultusu deprem kuvvetleri altinda burulma

diizensizligi katsay1s1 nbi
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Bu calismada dikkate alinan 2 farkli taban izolasyon sistemi ile ankastre model arasindaki

karsilagtirmalar bu baslik altinda sunulmaktadir.

4.2.1. Asimetrik modellerde taban izolasyon sistemi tipinin etkisi

Asimetrik ve ZA zemin smifinda analiz edilen modeller X yoniindeki deprem etkileri

altinda yer degistirmeler agisindan karsilastirildiginda RITA’da izolatdrlii modellerin
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Sekil 4.12. ZE zemin smifi, X dogrultusu deprem kuvvetleri altinda goreli kat
otelenme degerleri
4.2. Taban izolasyonlu Sistemler ile Ankastre Durumun Karsilastirilmasi
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ayni sonuclar1 verdigi, ankastre modelin ise ortalama 2 kat daha biiyiik tepkiler {irettigi
sOylenebilir (Sekil 4.13). ROTA’da ise izolatorli iki modelde de ilk katlarda ankastre
modele gore daha biiyiik yer degistirme degerleri hesaplanirken iist katlara dogru negatif
goreli kat Otelenmesi yaparak en iist katta ankastre modele gore daha diisiik yer

degistirmeler hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.13. RITA i¢in yer degistirme degisimleri

Y yoniindeki deprem etkileri altinda ROTA’da yer degistirme farklar1 %10 oraninda
olmustur. RITA’da ise ankastre sistem izolatdrlii sistemlere gore en iist katta ortalama 3
kat daha fazla yer degistirme yaptig1 goriilmektedir (Sekil4.14). Izolatérlii sistemler kendi
icinde karsilastirildiginda ise siirtiinme tip izolatoriin diger izolatér sistemine gore
ortalama %10 daha az yer degistirme yaptig1, bu sistemler i¢in sdylenebilir. ZE zemin
sinift X dogrultusu deprem kuvvetleri altindaki yer degistirmeler karsilastirildiginda
ankastre model beklendigi gibi en biiyiik yer degistirmeleri yapan modeldir. izolatérlii
modeller arasindaki yer degistirme farklart %1 diizeyindedir. Ankastre model ile
izolatorlii modeller arasindaki fark ise %15 oranindadir. Y yoniindeki deprem etkileri
altinda Stirtiinme tip izolatorlii model kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlii modele gore
RITA’da %80 daha az yer degistirmeler yapmustir. Ankastre modele gore ise %85 daha

diisiik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Diger taraftan ankastre model, kursun
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cekirdekli kauguk izolatdrlii model ile karsilastirildiginda %40 daha biiyiik yer degistirme
degerleri elde edilmektedir. ROTA’da en biiylik yer degistirmeleri kursun ¢ekirdekli

kaucuk izolatorlii modelde elde edilirken, ankastre modelden ortalama %20, siirtiinmeli

tip izolatorlii modelden 4kat daha biiytik yer degistirmeler yapmustir.
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Sekil 4.14. Y dogrultusu i¢cin ROTA ve RITA i¢in karsilastirmalar

Kesme kuvvetleri incelendiginde ZA zemin sinifi X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda
ilk katta ankastre sistemin daha kiiciik tepkiler aldigi gozlemlenirken iist katlarda ise
izolatorlii sistemlerin kesmelerinin azaldigi goriilmektedir. Diger taraftan kursun
cekirdekli kauguk izolatorlii sistem, siirtiinme tip izolatorlii sisteme gore %10 daha diistik
degerler vermistir. Y yoniindeki deprem etkileri altinda ise en diisiik degerleri siirtlinme
tip izolatorli sistemde elde edilmektedir. Ankastre sistem ile arasindaki fark oram
%45°tir. ZE zemin sinifi X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda izolatrlii modeller
arasinda %5’lik bir fark olmustur. Ankastre modelde izolatorlii sistemlere gore ortalama
%20 oraninda artig goriilmiistiir. Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda en yiiksek kesme
kuvveti degerleri her durumda ankastre modelde gerceklesmistir. Kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorlii modelde ankastre modele gore %15, siiriinme tip izolatorlii modelde
%50 daha az kesme kuvveti tepkileri elde edilmektedir. Kesme kuvvetleri 6rnek grafikleri

Sekil 4.15’te verilmistir.

65



ASAZA_Al_max
® ASIMKIZA_A1_max

M ASIZA_A1_max
ASIZAAL

on
10 ol
on
8 om
oAl
56 |
]
4 ® =B
» u
2 o n
o
0
0 F())(';Fmax

ASAZE_A1l_max
® ASIMKIZE_A1_max

W ASIZE_A1_max
— m— &

12
He
10 me
me
8 me
He
56 me
[ ]
4 »
»
2 L
) [ ]
0
0 0,
Fy;Fmax

Sekil 4.15. Asimetrik modellerin farkli zemin siniflarindaki kesme kuvveti degerleri

Moment degerlerinin de ZA zemin sinifi X yoniinde deprem etkileri altinda ilk katlarda
en biiylik moment tepkileri izolatorlii sistemlerde elde edilmektedir. En iist katlarda
sistemler arasindaki moment farklar1 %10’dan daha diisiik gerceklesmektedir. ZE zemin
siifi X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ilk katlarda ankastre modelde en kiigiik
degeri iiretmektedir. Ust katlarda ise ankastre modelde izolatérlii modellere gore %35

daha biiylik moment degerleri elde edilmektedir. Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda
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en diisiik degerleri siirtiinme tip izolatorlii model vermektedir. Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlii model %25, ankastre modelde %40 daha biiyilk moment degerleri elde

edilmektedir. Ornek moment degerleri karsilastirma grafikleri Sekil 4.16’da

verilmektedir.
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(b) ZE zemin sinifi

Sekil 4.16. Asimetrik modellerin farkli zemin siiflarina gére moment degerleri

Burulma diizensizligi katsayilar1 karsilastirildiginda ZA zemin simifi X dogrultusundaki
deprem kuvvetleri altinda en iyi degerleri ankastre sistem lretirken, siirtiinmeli sarkag
izolatorlii modelde ise iist katlarda oldukga biiyiik degerlerin elde edildigi goriilmektedir
(Sekil 4.17). Y dogrultusundaki deprem kuvvetleri altinda da ankastre sistemin degerleri
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yine benzer sekilde daha diisiik gerceklesmektedir. Istisnasiz tiim modeller oldukca
biiyiik burulma diizensizliklerine maruz kalirken, en yiiksek degerler siirtiinmeli sarkac
izolatorlii modelde gozlemlenmekte ve kabul edilebilir sinirlarin 6tesine gecilmektedir.
ZE zemin sinifi X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda sadece ASIMKIZE modelinin 1.
Kat1 burulma diizensizligi katsayis1 nbi siir degeri 1,2’yi agmistir. Y yoniindeki deprem

kuvvetleri altinda biitiin modellerin biitiin katlar1 burulma diizensizligi katsayis1 nbi sinir

degerini agmistir.
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(b) ZE zemin sinifi
Sekil 4.17. Asimetrik modellerin farkli zemin siniflarinda burulma diizensizligi kat

sayilari

Goreli kat 6telenmeleri asimetrik modellerde ZA zemin sinifinda karsilastirildiginda hem
X hem de Y dogrultusunda ilk katlarda ankastre model taban izolasyonlu modellere gore

daha diisiik degerler verse de ikinci katlardan sonra taban izolasyonlu modellere gore
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KAT

KAT

daha biiylik goreli kat Stelenmleri yapmistir. Ayn1 durumda ZE zemin sinifinda ise

ankastre modelin degerlerinde ortalama 10 kat artis goriilmektedir. Ancak ankstre ve

taban izolasyonlu modeller arasindaki davranis farki ZA zemin simifi ile aynidir

(Sekil4.18).
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Sekil 4.18. Asimetrik modellerin farkli zemin siniflarinda goreli kat 6telenmeleri

69



4.2.2. Simetrik modellerde mesnetlenmenin etkisi

ZA zemin smifi X dogrultusundaki deprem kuvvetleri altinda biitlin noktalarda en diisiik
deger veren sistem kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlii sistemdir ve oransal olarak
bakildiginda degerler arasinda ortalama %10’luk bir fark hesaplanmaktadir. Y
dogrultusundaki deprem kuvvetleri altinda ise izolatorlii iki sistem ayni hareketi
gosterirken ankastre sistem %80 daha biiylik yer degistirmelere maruz kalmaktadir. ZE
zemin i¢in ise yer degistirme karsilastirmasi yapildiginda X dogrultusundaki deprem
kuvvetleri altinda SAZE modeli her noktada izolatorlii diger iki modelden daha az yer
degistirme yaptig1 goriilmektedir. SIZE modeli SIMKiZE modeline oranla %10 daha ¢ok
yer degistirme yapmustir. Y dogrultusundaki deprem kuvvetleri dikkate alindiginda SIZE
ve SIMKIZE modelleri arasindaki fark %1 ortalamasindadir. SAZE modeli ise en {ist
katta ortalama %35 daha biiyiik yer degistirmeler yapmistir. Yer degistirmelerin
karsilastirma grafikleri Sekil 4.19°de verilmistir.

Kesme kuvvetleri ZA zemin sinifinda karsilagtirildigi zaman X ve Y yoniindeki deprem
kuvvetleri altinda en kiiciik degerleri SIZA vermistir. SIMKIZA ve SAZA modelleri iist
katlarda fark %1°dir ZE zemin sinifinda X ve Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda
SIZE modeli en diisiik kesme kuvvetlerini vermistir. En yiiksek degerler ise SAZE
modelinde olusmustur. Artis oran1 X yoOniindeki deprem kuvvetleri altinda %15, Y
yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ise 3 kat olmustur. Kesme kuvvetleri karsilastirma

grafikleri Sekil 4.20°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Simetrik modellerin farkli zemin siniflarinda X ve Y dogrultusundaki

deprem kuvvetleri altinda yer degistirme degerleri
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Sekil 4.20. Simetrik modellerin farkli zemin siniflarinda X ve Y dogrultusundaki

deprem etkileri altinda kesme kuvveti degerleri

Moment degerleri ZA zemin smifinda karsilagtirildiginda X dogrultusundaki deprem

kuvvetleri altinda SIZA en kiigiik degerleri vermistir. Y ydniindeki deprem kuvvetleri

altinda izolatorlii iki model de ilk katlarda ankastre modele gore daha biiyiik degerler
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vermistir. Ust katlarda ise ii¢ model arasindaki moment deger farklar1 ortalama %2’dir.
X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda en biiyiikk moment degerlerini SAZE modeli
vermistir. En diisiik degerleri veren SIZE modeliyle arasindaki fark ortalama %30’dur. Y
yoniindeki deprem etkileri altinda en biiyiilk moment degerini SIZE modeli vermistir ve
en diislik degeri veren SAZE modeliyle aralarinda fark oran1 %30’dur. Moment degerleri

karsilastirma grafikleri Sekil 4.21°de verilmistir.

Goreli kat otelenmeleri simetrik modeller arasinda karsilastirildiginda ZA zemimn
sinifinda X yoniinde taban izolasyonlu modeller birbirlerine ¢ok yakin degerler almistir.
Ankastre model taban izolasyonlu modellere gore ortalama %50 daha biiytiik goreli kat
otelenmeleri yapmustir. Y yoniinde SIZA’nin, SIMKIZA’ya oranla %15 daha diigiik
goreli kat otelenmeleri yaptigr goriilmiistiir. Ankastre model ise taban izolasyonlu
modellere gore ortalama %90 daha biiyiik goreli kat otelenmeleri yapmistir. Kose
kolonlarinda ise SIMKIiZA’nin SIZA’dan %75, SAZA’dan %90 daha kiiciik goreli kat
otelenmeleri yaptig1 goriilmektedir. Ornek grafikler Sekil 4. Verilmistir. ZE zemin
sinifinda goreli kat 6telenmeleri karsilastirildiginda X yoniinde ankastre modelin taban
izolasyonlu modellere gore ortalama %?20 daha diisiik goreli kat Gtelenmesi yaptigi
gozlemlenmistir. Y yoniinde ise ankastre model diger iki modele oranla 2 kat daha biiyiik

goreli kat dtelenmeleri yapmustir. Ornek karsilastirma grafikleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Simetrik modellerin farkli zemin siniflarinda X ve Y dogrultusundaki

deprem etkileri altinda moment degerleri
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Sekil 4.22. Simetrik modellerin farkli zemin siniflarinda goreli kat 6telenmeleri

Zemine Bagh Olarak Sistem Tepkilerinin Karsilastirilmasi

Yap1 i¢in olusturulan her bir model ZA, ZC ve ZE zemin smiflarinda elastik analiz

yapilmistir. ZA, ZC ve ZE smifi zemin i¢in ivme degerleri Sekil 3.6’da verilmistir. Zemin

smiflar i¢in Ss degeri 0.901, S1 degeri 0.237°dir. ZE zemin sinif1 i¢in en biiylik ivme

degeri Ta= 0.139sn ve Tp=0.6949sn periyotlar1 arasinda gergeklesmis ve 1.0625

m/sn>’dir. ZC zemin simifi igin en biiyiik ivme degeri Ta=0,0658sn ve Tp=0.3288sn

periyotlar1 arasinda gerceklesmistir ve 1.0812 m/sn®’dir. ZA zemin smifi i¢in en biiyiik
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ivme degeri ise Ta=0,0526sn ve Tp=0,263sn periyotlar1 arasinda gergeklesmistir ve

0,7208 m/sn?’dir. Zemin sinifina gdre karsilastirma iki farkli baslik altinda ele alinmistir.
4.3.1. Ankastre Model icin Zemin etkisi

Asimetrik modelin ankastre hali i¢in ZA, ZC ve ZE zemin smiflarina gore yapilan bu
gruplandirmada noktalarin yer degistirmeleri ZE sinifi zemin i¢in ZA sinifi zemine gore
ortalama olarak 7 kat artmigtir. Bu durum siinek taraf olan ROTA’daki A-1 ve A-4
kolonlar1 i¢in 8 kat olarak hesaplanmaktadir. Simetrik modelin ankastre durumu i¢in ZA,
ZC ve ZE zemin simniflarina gore yapilan bu karsilastirmada se¢ilen noktalarin yer
degistirme degerleri ZE siifi zemin i¢in ZA sinifi zemine gore hem X yoniindeki deprem
dogrultularinda 2,5 kat, Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda 4 kat olmustur. X yonii

ve Y yonii deprem kuvvetlerine gore yer degistirmelere 6rnekler Sekil 4.23’de verilmistir.

Kesme kuvvetleri orta katlarda maksimum degerlerini almaktadir. ZA ve ZE zemin
siiflart arasindaki fark orani ortalama 2 kattir. ZC zemin sinifindaki kesme kuvvetleri
ise ZA zemin sinifina gore %50 daha fazladir. X ve Y yonii deprem kuvvetlerine gore
kesme kuvveti karsilagtirmalari i¢in bazi O6rnek grafikler Sekil 4.19°te verilmistir.
Simetrik model i¢in X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ZA ve ZE zemin siniflar
arasindaki artig orani ortalama %30 iken Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda artis
orani ortalama 4 kat olmustur. X ve Y yonii deprem kuvvetlerine gore kesme kuvveti

karsilagtirma ornek grafikleri Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Ankastre mesnetlenmis modellerin X ve Y yOnii deprem etkileri altinda

yer degistirme degerleri
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Sekil 4.24. Asimetrik, ankastre mesnetlenmis modellerin X ve Y yonii deprem

dogrultularina gore kesme kuvveti degerleri

Burulma diizensizlikleri zemin sinifindaki degisimle ters orantili olmustur. ZE zemin

siifinda burulma diizensizligi katsayisi nvi ZA zemin sinifina gére azalma gostermistir.

Z.C zemin siifi da her durumda ve her karsilastirmada iki zemin sinifina nazaran ortanca

degere sahiptir. Simetrik modelde X yoniindeki deprem etkileri altinda en iyi sonucu ZE

zemin sinifinda vermistir. ZA zemin sinifinda ilk 3 katta ZC zemin sinifinda ilk 2 katta

burulma diizensizligi olmustur. ZE zemin sinifinda ise burulma diizensizligi yoktur. Y

yoniindeki deprem etkileri altinda burulma diizensizligi katsayilar1 incelendiginde X
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yoniine gore azalma gozlemlenmistir. ZA zemin sinifindaki modelin 1. Katinda burulma
diizensizligi goriilmiistiir. Ust katlara dogru yap1 tamamen rijit bir davranis sergilemistir.

Burulma diizensizligi katsayisi nbi karsilagtirma grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. Asimetrik ve simetrik, ankastre mesnetlenmis modellerin X ve Y

dogrultusu deprem yiikleri altinda burulma diizensizligi katsayis1

Goreli kat 6telenmeleri ankastre modelde X yoniinde de Y yoniinde de ZA ve ZC zemin
smiflart arasinda ortalama 2,5 kat artig gosterirken ZA, ZE zemin siniflar1 arasinda bu
oran 10 kata kadar ¢ikmistir. Simetrik modellerde ise asimetrik modellere gore %50

oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Her {ic zemin sinifi i¢inde katlar arasindaki goreli

79



kat Gtelenmeleri belirli oranlarla artig gostermistir. Bu oran X yoniinde ZA-ZC zemin

smiflari i¢in %80, ZC-ZE zemin simiflar i¢inse %30’dur. Y yoniinde ise ZA-ZC zemin

siniflart igin 2 kat, ZC-ZE zemin smiflar icinse 2,5 kattir. Ornek grafikler sekil 4.26’te

verilmistir.
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Sekil 4.26. Asimetrik ve simetrik, ankastre mesnetlenmis modellerin X ve Y

dogrultusu deprem yiikleri altinda goreli kat 6telenmeler
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4.3.2. Siirtiinmeli sarkac¢ taban izolasyonlu model icin zemin etkisi

Asimetrik modelin izolatorlii hali i¢in ZA, ZC ve ZE zemin smiflarina gore yapilan bu
karsilastirmada X yonii deprem kuvvetleri altinda ZA ve ZE zemin siniflar1 arasindaki
fark oran1 RITA’da ortalama 8,5 kat, ROTA’da ise kolonlar iist katlara dogru negatif
goreli kat otelenmesi yaptig1 icin ortalama fark altinci kattan alinmistir. Altincr kattaki
fark orani ortalama 6 kattir. Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda yer degismeler diger
yone gore ~%75 oraninda diismiistiir. RITA bolgesinde ortalama fark 4 kat, ROTA
bolgesinde ise 2,5 kat olmustur. SIZE, SIZC ve SIZA’ da yer degistirmeleri ZA ve ZE
zemin siiflar1 arasinda X yoniindeki deprem etkileri altinda hem RITA hem de ROTA
da 4 kat artig gostermistir. Y yoniindeki deprem etkileri altinda oran 5,5 kat olmustur.

ornekler Sekil 4.27° de verilmistir.

X dogrultusundaki deprem kuvvetleri altinda ZE ve ZA zemin smiflar arasindaki fark
ortalama 2 kat olmustur. Y dogrultusundaki deprem kuvvetleri arasinda ise Fmax
degerleri her ili¢ zemin simifinda da yakin degerler almislardir. Fark orani %30’dur.
Simetrik modelde X yoniindeki deprem etkileri altinda ZA ve ZE zemin siniflarinda
karsilastirildiginda ZE zemin siifinda 2 kat daha biiyiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Y
yoniindeki deprem etkileri altinda ise en biiyiik degerler ZC zemin sinifinda goriilmiistiir
ve ZA zemin simifina gore ortalama artig %90 oraninda olmustur. X ve Y yonii deprem

kuvvetlerine gore kesme kuvveti karsilastirma grafikleri Sekil 4.28’de verilmistir.

Goreli kat 6telenmeleri incelendiginde X yonilinde zemindeki kdétiilesme ile ters orantili
olarak goreli kat otelenmeleri artig gostermistir. Ancak Y yoOniindeki deprem etkileri
alinda ASIZC modeli ASIZE modelinden ortalama %50 daha biiyiik goreli kat
Otelenmeleri yapmistir. Bu durum taban izolasyonlu modellerde ilk mod katilim oraninin
cok yiiksek degerler almasindan kaynaklanmaktadir. Simetrik model karsilagtirmalari
yapildiginda ise hem X hem de Y yoniindeki goreli kat otelenmeleri artiglart zemin

siiflarindaki degisim ile ters orantili olarak artmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.27. Siirtiinme tip izolatorlii modellerin X ve Y yonii deprem etkileri altinda

yer degistirme degerleri

Burulma diizensizligi X yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ZC ve ZE zemin
siiflarinda ¢ok diisiik degerler almistir. ZA zemin sinifinda ise {ist katlarda goreli kat
otelenmelerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 4 gibi ¢ok biiyiik burulma diizensizlik kat
sayilar1 olmustur. Bu degerler dikkate alinmayacaktir. Her iki yondeki deprem etkileri
altinda da en olumsuz sonu¢ ZA zemin sinifinda bulunmustur. grafikler sonu¢ kisminda
dikkate alinmayacaktir. Simetrik modelde hem X hem de Y yoniindeki deprem etkileri
altinda en iyi sonucu ZE zemin smifi vermistir. Y yoniindeki deprem etkileri altinda ii¢
zemin smifinda da 1.01’in altinda kalmistir. Burulma diizensizligi katsayist nbi

karsilastirma grafikleri Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.28. Siirtiinme tip izolatorlii modellerin X ve Y yonii deprem dogrultularina

gore kesme kuvveti degerleri
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Sekil 4.29. Siirtiinme tip izolatorlii modellerin X ve Y yonii deprem dogrultularina

gore goreli kat dtelenmeleri
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(b) Simetrik

Sekil 4.30. Siirtiinme tip izolatorlii modellerin X ve Y yonii deprem dogrultularina

gore burulma diizensizlik katsayilari

4.3.3. Kursun ¢ekirdekli kaucuk taban izolasyonlu model icin zemin etkisi

Asimetrik modelin Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlii modellemesinde X yoniindeki
deprem etkileri altinda ZA ve ZE zemin siiflar arasindaki fark orani1 7 kat olmustur. Y

yoniindeki deprem etkileri altinda ise RITA’da 9,5 kat, ROTAda ise 3 kattir. SIMKIZA,
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SIMKIZCE ve SIMKIZE’de de rolatif yer degistirmeler X yoniindeki deprem etkileri

altinda kiyaslandiginda ZA ve ZE zemin siniflar1 arasinda 4,5 kat fark oram

gozlemlenmistir. Y yoniindeki deprem etkileri altinda ise bu oran ortalama 5,5 kattir. Yer

degistirme degerleri karsilastirma 6rnek grafikleri Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Asimetrik, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modellerin X ve Y

dogrultusundaki deprem etkileri altinda yer degistirme degerleri

Kesme kuvvetleri hem X hem de Y yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ZE zemin

sinifinda ZA zemin simifina gore 2,5 kat artis gostermistir. Simetrik modellerde X

yonilindeki deprem kuvvetleri altinda ortalama %350 oraninda artis gostermistir. Y

yoniindeki deprem kuvvetleri altinda ise bu oran 3 kat olmustur. Kesme kuvvetleri

karsilastirma 6rnek grafikleri Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Kursun cekirdekli kauguk izolatorlii modellerin X ve Y dogrultusundaki

deprem etkileri altinda kesme kuvveti degerleri

Burulma diizensizligi katsayilar1 X yoniindeki deprem etkisi altinda ZA zemin sinifi {ist
katlara dogru izin verilebilir sinirlarin iistiine ¢ikarken Y yoniindeki deprem etkilerinin
altinda ise biitiin zemin smiflarinda yapr burulma diizensizliginin 1.2’den biiyiik
gerceklestigi goriilmektedir. En biiylik diizensizlik katsayis1 ZA zemin sinifinda iken en
diisiik degerler ZE zemin sinifina ait yapida gézlemlenmistir. Simetrik modelde burulma

diizensizligi katsayilar1 arasinda zemin tipi nedeniyle olusan degisiklikler ¢ok diisiik
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seviyelerdedir. Ancak her iki diizlemde etkiyen deprem etkilerinde de ZA zemin sinifina
ait olan burulma diizensizligi katsayilar1 en biiyliik degerleri almistir. Burulma
diizensizligi katsayis1 npi grafikleri Sekil 4.33te verilmistir.

Goreli kat otelenmeleri kursun ¢ekirdekli taban izolasyonlu modellerde tamamen

beklendigi gibi ZE zemin siifindan ZA zemin sinifina gidildik¢e azalmistir. Bu oran

ortalama %75’tir. Simetrik durumda da genel olarak ayn1 hareket gézlemlenmistir (Sekil

34).
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Sekil 4.33. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modellerin X ve Y dogrultusundaki

deprem etkileri altinda burulma diizensizligi katsayisi nbi
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Sekil 4.34. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii modellerin X ve Y dogrultusundaki

deprem etkileri altinda goreli kat 6telenmeleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmanin temel amaci deprem kuvvetlerinin etkisi altinda taban izolasyonuna sahip

sistemlerde burulma diizensizliginin yap1 davranisini nasil etkilediginin arastirilmasidir.

S6z konusu arastirma kapsaminda farkli tiirde zemin profilleri etkisinde c¢alismada

dikkate alinmaktadir. Arastirma kapsaminda 2 farkli taban izolasyon yaklagimi gercek bir

uygulama projesi lizerinde hareketle ankastre sistem de dikkate alinarak simetrik ve

asimetrik durumlar i¢in 3 farkli zemin sistemi goz Oniine alinarak incelenmektedir.

Gergeklestirilmis olan bu ¢alismanin tiimiinden ¢ikartilabilecek bazi sonug¢ ve Oneriler

asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

1.

Bilindigi lizere taban izolasyon sistemleri yapi periyotlarini uzatarak
genellikle ivme tepkilerini diistirmekte ve bu yolla yap1 periyodunun
artmast ile birgcok depremin hakim periyot aralifindan c¢ikmasini
saglayarak yapinin s6z konusu hakim periyot bolgesinin digsinda kalmasina
olanak saglamaktadir. S6z konusu bu durum bu ¢aligmada dikkate alinan
modeller i¢in de benzer sekilde gerceklesmektedir. Ancak taban izolasyon
sistemli yapilarda yiiksek modlarin etkisinin azaldig1 bu ¢alismada elde
edilen sonucglardan anlasilmaktadir. Diger bir ifadeyle 1. Modun
etkinliginin artmasi ankastre modele gbére bu ¢aligmada %30 gibi ilgi
¢ekici oranlardadir (Bkz. Cizelge4.2). Bu nedenle ankastre modelde
yliksek modlarin etkisi nedeniyle yiiksek modalarn (x veya y)
periyodlarmin hakim bolge disinda kalmasi nedeniyle tepkilerin de

nispeten azalacagi sdylenebilir.

Bu calismada ele alinan modellerde taban izolasyon sistemlerinin ankastre
mesnetli sistemlere gore; hemen her durumda burulma diizensizligi
katsayisin1 arttirdigi, bazi durumlarda ankastre durumda olmamasina
karsin burulma diizensizligi katsayisim1 eski yOnetmelige gore kabul
edilebilir siirlarin  {izerine ¢ikartarak tasiyict sistemin yeniden
diizenlenmesini zorunlu hale getirdigi goriilmektedir. Ancak TBDY-
2019°da tastyict sistem degistirilmesi zorunlulugu kalkmistir. Bunun

yerine yOnetmelik miihendisleri, hesap yontemi degistirerek dinamik
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hesap yontemlerine yonlendirilmektedir. Bu nedenle asimetrik yapilarda
da zemin sinifindan bagimsiz olarak taban izolasyon sistemleri her ne
kadar goreli kat 6telenmelerini ¢ok diistik degerlere ¢ekseler de burulma
diizensizligi  ilizerinde  negatif  etkileri hesap  yOntemlerinin

karmagiklagmasina sebep olmaktadir.

Madde 2.de de belirtildigi tlizere, TBDY-2018 kapsaminda burulma
diizensizligi katsayisi npi maksimum 2,00 degerini alabilir. Daha biiyiik
degerler olustugunda tasiyici sistemin yenilenerek katsayinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu calismada kullanilan modellerde 6zellikle ZA zemin
sinifinda asimetrik modelin npi degerine bakildiginda taban izolasyonlu
sistemlerin tasiyici sistemlerinin burulma diizensizliginin azaltilmasi igin
yenilenmesi gerektigi gibi bir sonug ortaya ¢cikmaktadir. Taban izolasyon
sistemlerinin bu c¢alismadaki modellerde burulma etkisini arttiric1 yonde

etkiledigi gézlemlenmistir.

. Bu calismada kullanilan modellerde siirtiinme tip taban izolasyon
sistemlerinin yap1 periyotlarmin kursun ¢ekirdekli kauguk taban izolasyon
sistemlerine gore %40 daha fazla uzamasina sebep oldugu bu nedenle de
bazi dezavantajlarina karsin, genel manada bir sonug ¢ikartmak miimkiin
olmamakla birlikte, 1. Maddede ifade edilen hakim periyot bolgesinden
uzaklagsma durumunun bu tiir taban izolasyon sistemlerinde daha etkin bir

sekilde gerceklestigi ifade edilebilir.

Elde edilen bulgularin karsilastirilmasindan ve yapilan literatiir
calisgmamasindan taban izolasyonlu sistemlerin her durumda ankastre
durumdan belirli bir oranda daha kiiciik tepkilere sahip olacagi sonucunu
cikartmanin miimkiin olmadigi, ¢ogu durumda etkilerin 6nemli oranda
azalmasina karsin, diizensizlik durumu, zemin 6zellikleri ve yap1 dinamik
karakteristigindeki degisimlerin fayda/zarar oranlar1 iizerinde etkili

olacag1 anlagilmaktadir.
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6. ZA zemin sinifinda ele alinan biitlin noktalarda ve ZE zemin sinifi i¢in ise
ele alman bazi noktalarda asimetrik modeldeki yer degistirmeler hem X
hem de Y dogrultusunda, simetrik modele gore daha kiiclik olmustur.
Ancak goreli kat Otelenmeleri asimetrik modellerde daha biiyiik elde
edilmektedir. Bu sebeple simetrik modeldeki yer degistirmeler asimetrik
modele gdre daha biiyiik olsa da i¢ kuvvetler asimetrik modele gore daha
diisiik degerler alabilmektedir. Bu durum burulma diizensizliginin genel

karakteri nedeniyle bu ¢alismada da ortaya koyulmaktadir.

7. Bu caligmadaki modellerde taban izolasyonlu sistemlerin ankastre sisteme
gore ilk katlarda bazi1 6zel durumlarda daha biiyilk moment degerleri
verdigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni ilk modlarin katilim oranlarindan
dolay1 izolatorlii sistemlere etkiyen dis kuvvetlerin bazi durumlarda daha

biiylik olmasindir.

8. Zemin simiflarina gore yapilan karsilastirmalar sonucunda bilinen bir
gercek olan zemin siifindaki kétiilesmelerin i¢ kuvetlerde dogru orantil

olarak artiga sebep oldugu bu ¢alismanin sonucunda da goriilmektedir.

9. Izolatdr sistemlerinin simetrik yapilarda kesme ve moment degerlerini
ankastre mesnetli sisteme gore daha diistik degerlere ¢ektigi goriiliirken,
asimetrik hal ve ZA zemin sinifinda ankastre mesnetlenmis modele gore
daha biliylk kesme ve moment degerlerine maruz kalabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle taban izolasyon sitemlerinin asimetrik
yapilarda negatif etkiler dogurabilecegi bu calismada incelenen yapilar

icin goriilmektedir.
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