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Anahtar Kelimeler Oz: Sismik izolasyon sistemi, st yap! ve temel arasinda deprem esnasinda olusan enerjiyi

Kursun gekirdekli sdnumleyerek, Ust yapiya daha az ivme ve kuvvet talebi iletilmesini saglamaktadir.

kauguk izolator, Boylece gerek yapinin gerekse yapida bulunan ekipman ve cihazlarin depremden zarar

Betonarmeyapu gormesi engellenmektedir. Bu calismada, 4 katli betonarme bir yapinin kursun cekirdekli

lvme-yerdegistirme ) . ) ) .

tepki spektrumu kaucuk |zo|§tquer kullanilarak tasarimi, farkli .konum ve zemin sinifi, |zo|asyoh periyodu
ve karakteristik dayanim orani parametreleri TBDY2018'de tanimlanan Etkin Deprem
Yikd Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi kullanilarak
incelenmistir. Calismada 3 farkl sehir merkezi, 2 farkli zemin sinifi, 5 farkl periyot ve 5
farkll karakteristik dayanim orani dikkate alinmistir. Gergeklestirilen parametrik ¢alisma
ile Ust yapinin dogrusal, sismik izolatorlerin ise dogrusal olmayan davranisi dikkate
alinarak izolasyon seviyesinde olusan yerdegistirme, kesme kuvveti ve ivme-
yerdegistirme tepki spektrumlari (taban kesme orani-yerdegistirme) belirlenmis ve sismik
izolatorlerin davranisina etki eden parametreler incelenmistir.

Comparison of Analysis Methods in the Design of Structures with Seismic Isolation

Keywords Abstract: The seismic isolation system absorbs the energy generated during an
Lead rubber earthquake between the superstructure and the foundation, ensuring that less
bearing,

acceleration and force demands are transmitted to the superstructure. Thus, both the
building and the equipment and devices in the building are prevented from being
damaged by earthquakes. In this study, the design of a 4-storey reinforced concrete
structure using lead rubber bearings, different location, soil class, isolation period and
characteristic strength ratio parameters were examined using the Equivalent Seismic
Load Method and Nonlinear Response History Analysis defined in TBDY2018. In the study,
3 different city centers, 2 different soil classes, 5 different periods, and 5 different
characteristic strength ratios were taken into consideration. With the parametric study
carried out, the displacement, shear force, and acceleration-displacement response
spectra (base shear ratio-displacement) formed at the isolation level, taking into account
the linear behavior of the superstructure and the nonlinear behavior of the seismic
isolators, were determined, and the parameters affecting the behavior of seismic
isolators were examined.
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Sismik izolasyonlu Yapilarin Tasariminda Kullanilan Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi
1. Girig

Geleneksel olarak yapilarin tasarimi, deprem ytklerine karsi yapida yeterli rijitligi perde, cerceve ve/veya celik caprazlarla
glclendirilmis cergeveler kullanarak saglamak konseptine dayanmaktadir. Ancak bu geleneksel yontemler rijit yapilarda
blyik ivme degerleri ile esnek yapilarda ise blyik kat deplasmanlari meydana getirebilmektedir. Bu nedenle yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar buyuk bir deprem etkisinde 6nemli derece hasar gorebilir. Bu durum bazen icerdigi ekipmanlar
binanin kendisinden daha pahali olan hastane binasi, ylksek hassasiyetli Gretim fabrikalari, telekomunikasyon merkezleri,
polis ve itfaiye istasyonlari gibi yapilar icin tolere edilemez. Ayrica bu tir yapilarin depremden hemen sonra kullanilabilir
olmasi gerekmektedir [1,2]. Bu amagla kullanilan sismik izolasyon teknigi, deprem kuvvetlerinin yikici etkilerine kars!
yapilari korumak ve yapinin deprem sirasindaki davranisini iyilestirmek amaciyla kullanilan pasif kontrol sistemlerinden
birisidir. Sismik izolasyon araciligl ile depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlar ile yapi icerisindeki 6nemli
ekipmanlar deprem kuvvetlerine karsi korunmus olmaktadir [3,4].

Sismik izolasyon sisteminin temel prensibi, yapinin ve deprem ivmesinin 6zellikleri dikkate alinarak izolasyon seviyesinde
yapi rijitliginin azaltilmasi, periyot ve sénimunU artirarak yapida daha kigtk deprem kuvvetlerinin olusmasinin saglanmasi
ve yapida depremde olusabilecek hasarinin énlenmesi veya en aza indirgenmesidir. Bu amagla tasityici sistemin dogal
titresim periyodu uzatilmakta ve/veya enerji tiketme kapasitesi artirilmaktadir. Bu durum yapisal ve yapisal olmayan
hasarlari azaltmaya ve yapi igerisindeki énemli ekipmanlari korumaya yardimci olmaktadir [4].

Sismik izolasyon sistemi kullaniimasiyla yapilarda yapi salinim periyodu uzatilarak yapiya etkiyecek olan ivmeler dolayisiyla
kesme kuvvetleri ve goreli kat 6telemeleri azaltiimaktadir. Bu etkiler yapi titresim periyodu 6nemli bir 6lcide artirildiginda
istenilir seviyeye ulastirilir. Boylece yapi performansi onemli 6lctde artirilmaktadir. Sekil 1’de sismik izolasyonlu bir yapida
olusabilecek periyot artisina bagli olarak ivme, sénim ve yerdegistirme degisimi temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Sismik izolasyon kavrami a) Spektral ivmede azalma ve b) Spektral yerdegistirmede artis 5]

Ankastre mesnetli yapida deprem nedeniyle ortaya ¢ikan enerji, taslyici ve tasiyici olmayan yapi elemanlari tarafindan
sonimlenmektedir. Bu durumda taslyici ve taslyici olmayan yapi elemanlari hasar gorebilmektedir. Sismik izolasyonlu
yapida ise yapi salinim periyodunun artmasiyla birlikte depremden dolayi yapiya etkiyecek olan ivme degerleri 6nemli
Olcide azalmaktadir. Periyodun artmasi ile yapinin izolasyon seviyesinde vyerdegistirme talebi de artmaktadir.
Yerdegistirme talebini karsilayabilmek icin izolasyon sisteminin yeterli séniime sahip olmasi gerekmektedir [4].

Sismik izolasyonlu yapilarda deprem etkisi nedeni ile talep edilen yerdegistirme izolasyon seviyesinde gerceklesmektedir.
Boylece Ust yapi tek serbestlik dereceli bir sistem davranisi gostererek rijit bir kitle gibi hareket etmektedir. Sismik
izolasyon sisteminin avantaji, yap! ve yapi bilesenlerinin glvenligini saglamak amaciyla yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarlari azaltarak yapiya aktarilacak ivme degerlerini en aza indirilmesidir. Bu avantaj 6nemli
yapilarile birlikte hastane, veri merkezi, nikleer santraller, kdpruler vb. yapilar igin kullanilabilmektedir [1].

Sismik izolasyonlu yapilar Gzerine yapilan galismalar incelendiginde, Yolcu vd. [6], tarafindan DD1 ve DD2 deprem yer
hareketi dlzeyleri ile iki farkli zemin sinifi dikkate alinmis ve dogrusal olmayan ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari
Olceklenmis deprem kavyitlari kullanilarak elde edilmistir. Whittaker ve Jones [7], tarafindan D tipi zeminde 7 farkli deprem
kaydi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde 3 farkh periyot ve 4 farkli karakteristik dayanim orani dikkate alinmis ve
dogrusal olmayan ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen ivme-yerdegistirme tepki
spektrumlarinin sismik izolatorlli yapilarin n tasarimi icin etkili bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Erdogdu vd. [8], tarafindan
gerceklestirilen calismada, Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yénetmelik (DBYBHY2007) [9] ve Tirkiye bina
deprem yonetmeligi (TBDY2018) [10] kriterleri dikkate alinarak sismik izolatorlt bir yapinin iki farkli zemin sinifinda
maksimum izolator deplasman degerleri, Esdeger deprem yikid yontemi (EDYY) ve Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan (ZTADO) hesap ydntemleri kullanilarak karsilastiriimistir. Ozdemir ve Constantinou [11], tarafindan iki farkli
zemin tipi dikkate alinarak 3 katl sismik izolatorli betonarme bir yapinin maksimum izolatér deplasman degerleri ve taban
kesme oranlari esdeger deprem yikd yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri ile belirlenmis ve
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karsilastirilmistir. Zaman tanim alaninda hesaplar icin toplam 22 adet yakin saha deprem kaydi dikkate alinmis ve
Olcekleme yapilmistir. Jones vd. [12], Tirkiye, Kaliforniya ve Yeni Zelanda’da sahaya 6zgi olgeklenmis deprem kayitlari
kullanarak, farkh zemin siniflarinda, farkl periyot ve karakteristik dayanim degerleri dikkate alarak ivme-yerdegistirme
tepki spektrumlarini elde etmislerdir. Elde edilen spektrumlarin, belirli bir bélge icin etkili olmasi muhtemel izolasyon
parametrelerine (periyot, karakteristik dayanim vb.) bagl olarak sismik izolatér tasariminin hizli bir sekilde
belirlenmesinde degerli bir sezgisel ara¢ oldugu vurgulanmistir.

Bu ¢alismada ise, TBDY2018 kriterleri dikkate alinarak, 4 katl, 16m yiksekliginde, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorla
betonarme bir yapinin 6n tasarimi yapilmis olup lokasyon, zemin sinifi, karakteristik dayanim orani (Q/W) ile periyot (T)
degisiminin sismik izolatdr davranisa etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapi ve yalitim sisteminin tasarimi TBDY2018’de
tanimlanan EDYY ve ZTADO hesap yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada, 3 farkli sehir merkezi (Ankara,
izmir ve Van), 2 farkli zemin sinifi (ZC ve ZD), 5 farkli periyot (T=2.0s, 2.5s, 3.0s, 3.5s ve 4.0s) ve 5 farkl karakteristik
dayanim orani (Q/W=0.050, 0.075, 0.100, 0.125 ve 0.150) dikkate alinmistir. Yalitim birimi icin dogrusal olmayan, Ust yapi
icin ise dogrusal davranis kabulii yapilmistir. iki farkli deprem yer hareketi diizeyi (DD1 ve DD2) dikkate alinarak izolasyon
seviyesinde olusan yerdegistirme, kesme kuvveti ve ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari belirlenmis ve sismik
izolatorlerin davranisina etki eden parametreler incelenmistir. Boylece ¢alismada kullanilan sismik izolatérli yapinin
davranisini gozlemleyebilmek amaciyla tek serbestlik dereceli sistemler icin gelistirilmis olan ivme-yerdegistirme tepki
spektrumlari elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

TBDY2018'de sismik izolatorlt yapilarin tasarimi icin 3 farkli hesap yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler Etkin Deprem
Yikd Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemidir. Etkin deprem
yukl yontemine gore yapi ZA, ZB, ZC veya ZD zemin sinifinda olup, yalitimli binanin DD-1 deprem yer hareketi etkisi
altindaki etkin periyodu 4.0 saniyeden kuglk olmalidir. Bina kat adedi en fazla 4 olup toplam bina yUksekligi en fazla 20m
olmalidir. Yalitim birimlerinde kalkma veya ¢cekme olusmamali ve yalitim sistemine ait etkin séniim orani %30 degerinin
altinda olmalidir. Bina burulma dizensizligi katsayisi n_bi<2 kosulu saglanmali, B2 tlri dizensizlik bulunmamalidir. Binaya
ait dusey titresim periyodu T v<0.1s olmaldir [10].

Calismada, TBDY2018 kriterleri kapsaminda sismik izolatorlerin kuvvet-yerdegistirme iliskisi belirlenmistir. Isinma etkisi
nedeniyle sismik izolatérlerde meydana gelebilecek olan dayanim kayiplari dikkate alinmamis olup, yaslanma, cevresel
etkiler, yukleme hizi ve 1sinma etkilerini dikkate almak amaciyla TBDY2018'de belirtilen alt ve Ust sinir degerler
kullanilmigtir. Yalitim sistemi igin en biyuk yerdegistirme degeri DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde yalitim birimlerine
ait parametrelerin alt sinir degerleri ile Ustyapiya etkiyen en blylk yatay kuvvet ise DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde
yalitim birimlerine ait parametrelerin Ust sinir degerleri ile belirlenmistir [10].

Calisma kapsaminda, 3 farkli lokasyon icin, zemin etkisini belirleyebilmek amaciyla ZC ve ZD olmak tzere 2 farkli zemin
sinifi, karakteristik dayanimin eksenel yike orani (Q/W) igin 0.050, 0.075, 0.100, 0.125 ve 0.150 olmak tzere 5 farkli oran
dikkate alinmistir. Ayrica farkli periyotlara sahip izolatérleri dikkate almak amaciyla 2.0s, 2.5s, 3.0s, 3.5s ve 4.0s olmak
Uzere 5 farkli sismik izolasyon periyodu dikkate alinmistir. Bu parametreler gbz dniine alinarak yalitim birimi ve Ust yapida
meydana gelen tepkiler incelenmistir. EDYY ve ZTADO analizler yardimiyla maksimum izolatér yerdegistirmesi ve st
yaplya etkiyen kesme kuvveti belirlenmistir. Boylece tek serbestlik dereceli sistemler icin gelistirilmis olan ivme-
yerdegistirme tepki spektrumlari elde edilmistir. ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari, sismik izolatérlii yapilar icin taban
kesme orani ve maksimum izolator deplasmani iliskisini gorsel olarak bir arada sunmakta olup tasarim asamasinda gercek
davranisa yakin sonuglar elde etmeyi saglamaktadir.

3. Sismik Izolatérlii Yapi Modeli

Sismik izolatorlU yapilarin tasariminda yaltim birimi seviyesinde dogrusal olmayan davranis kabul edilirken, yaltim
biriminin Ust kisminda yer alan Ust yapinin ise elastik sinirlar icinde kaldigi ve rijit bir davranis gosterdigi kabul edilmektedir.
Ust yapida kabul edilin rijit davranis nedeniyle izolatér seviyesinde meydana gelen kuvvet ve yerdegistirme degerlerini
belirlemek amaciyla analizler sadece yalitim birimi Gzerinde gerceklestirilmistir. Boylece yalitim birimi tek serbestlik
dereceli sistem (TSDS) olarak modellenmis ve OpenSees [13] analiz programindaki “Zero Length Element” isimli baglant
elemani araciligi ile tanimlanmistir. Her ne kadar yalitim birimi TSDS olarak modellense de EDYY ve ZTADO analizlerde
ihtiyac duyulan st yapi modeli ve sismik izolator sistemine ait bilgiler asagida sunulmustur.

119



Sismik izolasyonlu Yapilarin Tasariminda Kullanilan Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

3.1. Ust Yapi Modeli

CGalisma kapsaminda incelenen yapi 4 katli ve kat ylkseklikleri 4m olup toplam 16m yiksekligindedir. Yapiya ait malzeme
ozellikleri beton icin C30/37, donati icin S420 (B420C) olarak dikkate alinmistir. Yapi, 3 farkl lokasyonda olup sehir
merkezlerine ait deprem parametreleri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl, Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi aracilig
ile alinmistir [14]. Calismaya konu olan 3 farkli sehre ait enlem ve boylam bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sehirlere ait enlem ve boylam bilgileri
Ankara izmir Van
Enlem 39.92 38.43 38.50
Boylam 32.88 27.16 43.40

Yapliya ait plan ve 3D gorintmleri Sekil 2’de verilmistir. Yapi X yontnde 4, Y yoninde 3 agikliga sahip olup X ve Y
dogrultularinda sirasiyla 8m ve 6m acikliklara sahiptir. Tasiyici sistemde 3 farkl kolon tipi (C40x70, C70x40 ve C50x50)
kullanilmistir. Doseme kalinligi 20cm olarak belirlenmis olup, tasiyici sistemde bulunan tim kirisler (30x60)
boyutlarindadir.

. ;:;?_i;;

(==

(a) (b)

Sekil 2. Sismik izolasyonlu yapi modeli a) Plan b) 3D gérinim

Turkiye Deprem Tehlike Haritasi kullanilarak, dikkate alinan 3 farkli sehre ait spektral ivme degerleri Tablo 2’'de
sunulmustur.

Tablo 2. Sehirlere ait tasarim spektral ivme katsayisi degerleri

Ankara izmir Van
ZC ZD ZC ZD ZC ZD
SDS 0.859 0.871 2.584 2.153 1.512 1.26
Ppl SD1 0.319 0.463 0.798 0.963 0.466 0.619
SDS 0.454 0.531 1.351 1.182 0.792 0.821
Pb2 SD1 0.182 0.285 0.414 0.565 0.245 0.371

3.2. Sismik izolator Sistemi

Galisma kapsaminda kullanilan kursun gekirdekli kauguk izolatorler (LRB) ve bu izolatorler igin idealize edilmis kuvvet-
yerdegistirme iliskisi Sekil 3a ve 3b’de sirasiyla verilmistir. Sekil 3b’de belirtilen ki izolatére ait akma 6ncesi baslangic
(elastik) rijitligini, k2 ise akma sonrasi ikincil (elastik 6tesi) rijitligini, Dy etkin akma yerdegistirmesini, F, etkin akma
dayanimini, Q karakteristik dayanimi (TBDY2018’de Fq seklinde belirtiimektedir), D maksimum izolatér deplasmanini, F
maksimum izolator yerdegistirmesine karsilik gelen yatay kuvveti ve ke maksimum izolatér yerdegistirmesine karsilik gelen
etkin rijitligi ifade etmektedir [10].

120



Sismik izolasyonlu Yapilarin Tasariminda Kullanilan Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

2 Kuvvet

a) b)
Sekil 3. a) Kursun cekirdekli kauguk izolator [15] ve b) kuvvet-yerdegistirme davranisi [10]

Kursun gekirdekli kauguk izolator igin verilen kuvvet-yerdegistirme iliskisi dayanim kaybi géstermeyen iki dogrulu (bilineer)
egriler ile temsil edilmektedir. Yaslanma, cevresel etkiler, yiikleme hizi ve isinma etkilerini dikkate almak icin TBDY2018'de
tasarimda kullaniimak zere alt ve Ust sinir degerlerin belirlenmesi amaciyla katsayilar veriimektedir. izolatérlerde
meydana gelebilecek olan dayanim kayiplari icerisinde yukarida belirtilen sebeplerden en etkili olaninin kursun cekirdekte
meydana gelen sicaklik artisi oldugu gergeklestirilen ¢alismalarla ortaya konulmustur [2, 4, 16- 22]. Bu calisma kapsaminda,
izolatdrlerin mrl boyunca karsilagabilecegi en olumsuz durumlari dikkate alabilmek amaciyla TBDY2018'de verilen alt ve
Ust sinir degerler kullanilarak analizler gerceklestirilmistir [23-26].

TBDY2018'de, belirli kosullar altinda EDYY kullanilarak sismik izolatorlerin 6n tasarimi iteratif (yinelemeli) olarak
gerceklestirilmektedir. S6z konusu iteratif ydntem OpenSees yapisal analiz programina entegre edilmis ve bu yénteme ait
islem adimlari Sekil 4’de sunulmustur. Bu ydntemde Sekil 3’de bilineer olarak tanimlanan kuvvet-yerdegistirme iliskisi
kullanilmaktadir. Yontemin iteratif olmasi nedeniyle baslangigta bazi varsayimlarin kabul edilmesi gerekmektedir. Bunlar;
D: baslangi¢ izolatér deplasmani, Q/W: izolatér karakteristik dayaniminin eksenel yike orani, T: periyot ve Dy: akma
deplasmanidir. Yapilan varsayimlarin ardindan kes: etkin rijitlik, Tefr: etkin periyot ve Befi: etkin sonim orani degerleri
hesaplanmaktadir. Etkin sénim orani kullanilarak B sonim azaltma katsayisi belirlenir. B sonim azaltma katsayisi, %5
sonum kullanilarak hazirlanmis olan spektrum egrisi icin bir azaltma carpani olarak dikkate alinmaktadir 3, 4, 10, 27].
Etkin periyot Teff ve sOnUm azaltma katsayisi kullanilarak izolatore ait maksimum yerdegistirme degeri iteratif olarak
hesaplanmaktadir. Yontem iteratif oldugundan belirlenen bir kritere gére (deplasman toleransi) iterasyona devam edilir.
Bu calisma kapsaminda akma deplasmani degeri Dy: 25 mm olarak kabul edilmistir [21, 28-30]. iteratif ¢oziimde
deplasman toleransi cok kuclk bir deger (tolp) olacak sekilde 0.001 mm olarak secilmistir. Tasarimi yapilan sismik
izolatorlerde ED bir cevrim hareketi slresince sénimlenen enerjiyi, Bef etkin sdniim oranini ve kesr ise etkin rijitligi
gostermek Uzere, kaucuk tabaka kalinligi 10mm ve celik plaka kalinligi 3mm olarak belirlenmistir.

Hayir Evet
D'— D' < tol
[ Q/W,D,, ky,tol,, ] [ ° D =D
Son

4 ¢ )

keff = kz + E

Berr = _ Wa g 2 (DD-1)
err 2XkgppXD? D=13Xx (m) X Te xXnx Sae (Te)
-

Togp = 2mx [ B(f (Berr)
- J

Sekil 4. iteratif ¢coziim akis semasi

ZTADO analizler icin secilen lokasyonlarda ZD zemin sinifi dikkate alinarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Dinamik
analizler icin TBDY2018 kriterleri dikkate alinarak her bir lokasyona ait spektrum egrileri ile uyumlu 11 adet deprem kaydi
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secilmis ve oOlceklendirilmistir [10]. Secilen deprem kayitlari yalitim birimi modeline es zamanli olarak uygulanmistir.
Analizler OpenSees yapisal analiz programi araciligi ile gerceklestirilmistir [13].

4. Bulgular
Bes farkli periyot (T) ve karakteristik dayanim orani (Q/W) g6z 6nlne alinarak sismik izolatorlerin yapabilecegi maksimum
yerdegistirme DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde alt sinir degerler ile Ust yapiya etkiyen en blylk yatay kuvvet ise DD-

2 deprem yer hareketi dizeyinde Ust sinir degerler ile belirlenmistir.

3 farkli sehir icin ZC ve ZD zemin siniflarinda, 5 farkli karakteristik dayanim orani dikkate alinarak elde edilen en buyuk
yerdegistirme ve taban kesme orani sonuglari periyoda bagh olarak Sekil 5’de sunulmustur. Sekil 5’de sol ve sag disey

eksenler sirasiyla yerdegistirme ve taban kesme oranini, yatay eksen ise izolasyon periyodunu gostermektedir.

300 T T T T T T ———0.16 550 - r T T T r T T T ———0.18
- Y !
QW=0050| — ~— Q/W=0.050 _—
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Sekil 5. Periyoda bagli izolator deplasmani ve taban kesme orani degisimi

Sekil 5’deki sonuglar incelendiginde her bir lokasyon igin, ZD zemin sinifinda elde edilen deplasman ve taban kesme orani
degerlerinin, ZC zemin sinifinda elde edilen degerlerden daha fazla oldugu gorilmektedir. Her iki zemin tirinde periyot
degeri arttikca deplasman degeri artarken karakteristik dayanim degeri azalmaktadir. Kliclk periyot degerlerinde farkli
karakteristik dayanim oranlarindan elde edilen deplasman ve taban kesme orani degerleri arasindaki farkin, blyik periyot
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degerlerinde farkl karakteristik dayanim oranlarinda elde edilen deplasman ve taban kesme orani degerleri arasindaki
farktan daha az oldugu goérilmektedir.

3 farkli sehir icin ZC ve ZD zemin siniflarinda, 5 farkli periyot dikkate alinarak elde edilen en blylk yerdegistirme ve taban
kesme orani sonuclari karakteristik dayanim oranina bagl olarak Sekil 6’de sunulmustur. Sekil 6’da sol ve sag dusey

eksenler sirasiyla yerdegistirme ve taban kesme oranini, yatay eksen ise karakteristik dayanim oranini gostermektedir.
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Sekil 6. Karakteristik dayanim oranina bagli izolatér deplasmani ve taban kesme orani degisimi
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Sekil 6’daki sonuglar incelendiginde her iki zemin turinde karakteristik dayanim orani arttikca deplasman degeri azalirken
taban kesme oraninin arttigr goézlenmektedir. Kiclk karakteristik dayanim oranlarinda farkl periyotlarda elde edilen
deplasman ve taban kesme orani degerleri arasindaki farkin, buyuk karakteristik dayanim oranlarinda farkli periyotlarda
elde edilen deplasman ve taban kesme orani degerleri arasindaki farktan daha fazla oldugu gorilmektedir.

Sismik izolasyonlu yapilarin davranisini etkileyen periyot (2.0s, 2.5s, 3.0s, 3.5s, ve 4.0s) ve karakteristik dayanim orani
(0.050,0.075,0.100, 0.125 ve 0.150) parametreleri kullanilarak EDYY ve ZTADO hesap yontemi ile elde edilen taban kesme
orani-yerdegistirme sonugclari ZD zemin sinifi icin farkli deprem seviyeleri (DD-1, DD-2) dikkate alinarak Sekil 7’de
karsilastiriimistir. Deplasman verileri elde edilirken DD-1 deprem seviyesinde alt sinir degerler, Ust yapiya etkiyen kuvvet
verileri elde edilirken ise DD-2 deprem seviyesi ve Ust sinir degerler dikkate alinmistir.
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Sekil 7. ZD zemin sinifi igin taban kesme oranina bagli izolatér deplasmani degisimi

Her bir lokasyon i¢in ZD zemin sinifinda deplasmana bagli olarak taban kesme orani (VD/W) degisiminin verildigi Sekil
7’deki sonuclar incelendiginde, periyot degerinin artmasi ile taban kesme orani azalirken, karakteristik dayanim oraninin
artmasi ile taban kesme orani artmaktadir. En buyik deplasman degerleri, en buylk periyot ve en klglk karakteristik
dayanim oraninda elde edilmistir. Bunun yani sira Ankara ve Van icin en blyuk taban kesme orani en kiglk periyot ve en
blylk karakteristik dayanim oraninda elde edilirken izmir icin en biiyiik taban kesme orani en kiigiik periyot ve en kiciik
karakteristik dayanim oraninda elde edilmistir. Bu durum sehirlere ait farkli spektral degerler nedeniyle degisiklik
gdstermektedir. En biyik taban kesme orani EDYY igin 0.30, ZTADO hesap yéntemi icin 0.26 ile izmir sehir merkezinde
meydana gelmistir. En blyiik deplasman degeri EDYY icin 1635mm, ZTADO hesap y&ntemi icin 995 ile yine izmir sehir
merkezinde meydana gelmistir. TBDY2018'de tanimlanan alt ve Ust sinir degerlerin kullaniimasi nedeniyle gerceklestirilen
tim analizler sonucunda elde edilen ve izolatdér tasariminda en 6nemli parametrelerden biri olan yerdegistirme
degerlerinin EDYY'de ZTADO hesap ydntemine kiyasla oldukca buyik oldugu gorilmektedir [25, 31, 32]. Ayrica her iki
yontemden elde edilen taban kesme orani sonuglari karsilastirildiginda izolasyon periyodu ve karakteristik dayanim
oranlarina bagl olarak farkhlasmalar meydana gelmektedir.
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5. Tartisma ve Sonug

Gergeklestirilen bu ¢alismada, TBDY2018 kriterleri dikkate alinarak, 2 farkli zemin sinifinda, 16m yiksekliginde, kursun
cekirdekli kaucuk izolatorli 4 katli betonarme yapinin tasarimi yapilmistir. Karakteristik dayanimin eksenel yike orani
(Q/W) ile periyot (T) degisiminin sismik izolator ve yapi davranisa etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada 2 farkl
zemin sinifinin (ZC ve ZD) yani sira karakteristik dayanimin orani (Q/W) i¢in 0.05, 0.075, 0.100, 0.125 ve 0.150 olmak Gzere
5 farkh oran dikkate alinmistir. Ayrica farkli periyotlara sahip izolatorleri dikkate almak amaciyla 2.0s, 2.5s, 3.0s, 3.5s ve
4.0s olmak Gzere 5 farkli sismik izolasyon periyodu incelenmistir.

TBDY2018 kriterleri dikkate alinarak, sismik izolatorlerin kuvvet-yerdegistirme iliskisi belirlenmistir. Yaslanma, gevresel
etkiler, yikleme hizi ve 1sinma etkilerini dikkate almak i¢in TBDY2018’de tanimlanan alt ve Ust sinir degerler kullaniimistir.
Yalitim sistemi icin en blyuk yerdegistirme degeri DD-1 deprem yer hareketi dizeyinde yalitim birimlerine ait
parametrelerin alt sinir degerleri ile Ustyapiya etkiyen en bilyuk yatay kuvvet ise DD-2 deprem yer hareketi dizeyinde
yalitim birimlerine ait parametrelerin Ust sinir degerleri ile belirlenmistir. EDYY ve ZTADO hesap yontemleri kullanilarak
maksimum izolator yerdegistirmesi ve Ust yaplya etkiyen kesme kuvveti belirlenmistir. Boylece tek serbestlik dereceli
sistemler icin gelistirilmis olan taban kesme orani-yerdegistirme tepki spektrumlari elde edilmistir.

CGalisma kapsaminda incelenen zemin siniflari icerisinde en blylk taban kesme orani ve en blylk yerdegistirme degerleri
ZD zemin sinifinda elde edilmistir. Zemindeki kot kosullara bagli olarak taban kesme orani ve yerdegistirme degerlerinde
onemli artislar meydana gelmistir. Her bir sehir icin, 3.0s ve Uzeri periyot degerleri ile 0.100 karakteristik dayanim orani
incelendiginde taban kesme orani ve yerdegistirme degerlerinde ¢cok kicik farklar meydana gelmektedir. Ancak 3.0s’den
daha buylk periyot ve 0.100'den daha klglk karakteristik dayanim oranlari dikkate alindiginda taban kesme orani ve
yerdegistirme degerlerinde 6nemli farkliliklar meydana gelmektedir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde periyot degerinin artmasiyla taban kesme oranindaki degisim miktari azalmaktadir.
Bununla birlikte karakteristik dayanim oraninin artigsina bagl olarak yerdegistirme degerleri azalmaktadir. Her iki zemin
sinifi igin azalan periyot etkisi ile taban kesme oranindaki artis miktari artmaktadir. Karakteristik dayanim oraninin etkisi
kiicik periyot degerlerinde daha belirgin olup yerdegistirme araligi uzamakta, blylk periyot degerlerinde ise
kisalmaktadir.

Gergeklestirilen calisma ile sunulan ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari (taban kesme orani-yerdegistirme grafikleri)
kullanilarak tasarim asamasinda sismik izolatorlG yapilarin ivme, yerdegistirme, kuvvet vb. talepleri hizli bir sekilde
belirlenebilir. Sunulan taban kesme orani-yerdegistirme egrileri, yap! tasarimi igin segilecek periyot (T) ve karakteristik
dayanim oranlar (Q/W) goéz 6ninde bulundurularak, Ust yapiya etkiyecek kuvvet ve yalitim biriminde olusacak
yerdegistirme taleplerinin hizli bir sekilde belirlenmesine imkan saglayacak ve tasarimciya 6n tasarim asamasinda yol
gosterici olacaktir.

Analizler sonucunda EDYY ve ZTADO hesap yontemleri, elde edilen yerdegistirme degerleri acisindan kiyaslandiginda,
TBDY2018'de tanimlanan ve bu calisma kapsaminda kullanilan alt ve Ust sinir degerler ve yontem igin tanimlanan diger
hesaplama kriterleri nedeniyle EDYY’nin givenli tarafta kaldigi gérulmektedir.

6. Oneriler
Gelecek calismalarda cevrimsel hareket sonucu kursun cekirdekte 1sinmaya bagli olarak meydana gelen dayanim kaybi
dikkate alinarak analizler tekrarlanabilir. Farkli tip ve yukseklikteki yapilar modele dahil edilerek izolasyon seviyesinde

meydana gelen tepkilerin yani sira yapisal tepkilerde belirlenebilir. Ayrica bu ¢alismada dikkate alinan kursun cekirdekli
kauguk izolatorlerin yani sira strtiinmeli sarkac tipi izolatorler kullanilarak analizler gergeklestirilebilir.
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