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Tiirk Deprem Yonetmelikleri (DBYBHY ve TBDY)
Spektrum Tanimlarinin Deprem Yalitim Sistemi
Tasarimi Ozelinde Karsilastirilmasi

Hicran ERDOGDU!
Esengiil CAVDAR?
Goékhan OZDEMIR?
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Bu caligmada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Deprem Boélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmis deprem yalitimli bir
yapt modeli i¢in, spektrum tanimindaki degisime bagli olarak maksimum yalitim birimi
deplasmaninin nasil etkilendigi incelenmistir. Yapidaki deprem yalitim sitemi kursun
¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinden olusurken, se¢ilen ve 6l¢eklenen deprem kayitlarina
ait yatay bilesenlerin es zamanli etkisine maruz birakilmistir. Analizler, ¢cevrimsel yiikleme
altinda yalitim birimindeki dayanim kaybini dikkate alan ve almayan durumlar icin
tekrarlanmustir. Yalitim birimi dayanimini temsilen Q/W orani ve yapinin insa edilecegi alan
secilen parametrelerdir. Sonug olarak, her iki deprem yonetmeliginin tanimladig1 spektrum
egrilerine gore tasarlanan yalitim birimlerinin maksimum deplasmanlarinda yapi
koordinatina bagli olarak farklilagma %50 mertebelerine varabilmektedir. Yalitim
birimindeki dayanim kaybinin dikkate alindigi durumlar igin bu farklilasmanin daha da fazla
oldugu kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yalitimi, dinamik analiz, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi.

ABSTRACT

Comparison of Design Spectra in Turkish Earthquake Codes (TEC and TBEC) in
Terms of Seismic Isolator Design

In this study, for a seismically isolated structural model designed in accordance with the
design spectra defined by both Turkish Earthquake Codes 2007 and 2018, variation of
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maximum isolator displacement was studied. The isolation system in the structure was
composed of lead rubber bearings. Selected and scaled ground motion records were used to
perform bi-directional analyses where both horizontal components of records were subjected
to analytical model, simultaneously. Analyses were repeated for both deteriorating and non-
deteriorating hysteretic representations of isolators. Considered parameters were Q/W ratio
of the isolator and the construction site. Results showed that analyses based on design spectra
of different versions of Turkish Earthquake Code may lead to variation in maximum isolator
displacements up to 50% depending on the coordinate of the structure. It is also observed that
use of deteriorating hysteretic representation for seismic isolators will result in even higher
variations in maximum isolator displacements.

Keywords: Seismic isolation, dynamic analysis, lead rubber bearing.

1.GIRIS

Deprem yalitimi teknolojisi, olasi bir deprem sirasinda meydana gelebilecek hem yapisal
hem de yapisal olmayan hasarlara karsi binalar1 korumay1 amaglayan bir uygulamadir. Bu
uygulamadaki temel hedef, yapmin depreme karsi dayanimini artirmak yerine olusacak
sismik talebi azaltmaktir. Bu amagla kullanilan yapr malzemelerine deprem yalitim birimi
ad1 verilmektedir. Diinya genelinde en ¢ok kullanilanlari, kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim
birimi ve silirtiinmeli sarkag¢ tipi yalittm birimidir. Her iki tip yalittm biriminin
kullanilmasindaki sebep yatay dogrultudaki rijitliklerinin kullanildiklar1 yapinin yanal
olast kuvvetli yer hareketlerinin yikici etkilerinin yiiksek oldugu periyot araligindan
uzaklasilmas1 miimkiin olmaktadir [1]. Ancak, yap1 davranisindaki s6z konusu iyilesmenin
bedeli, deprem yalitim sistemi seviyesinde olusan yiiksek mertebe deplasman degerleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple yalitim sisteminin maksimum deprem seviyesi
altinda yapabilecegi en biiyiik yer degistirme olan maksimum yalitim birimi deplasmaninin
(MID) dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. MiD’in belirlenmesi i¢in deprem sartnameleri
[2-5] tarafindan &nerilen ve yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir: (i) esdeger deprem
yiikii yontemi (EDYY); (ii) zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (ZTADO) dinamik
analiz yontemi. EDYY genellikle 6n tasarim asamasinda kullanilan bir yontem olmakla
beraber sinirh kosullar altinda kesin tasarrm amacli da kullanilabilmektedir. Ote yandan,
ZTADO dinamik analiz yontemi ise her kosulda kesin tasarim amaciyla kullanilmaktadir.
EDYY, belirli bir deprem senaryosu i¢in hazirlanan tasarim spektrumunun ve kullanilacak
deprem yalitim birimlerine ait esdeger rijitlik ve soniim degerlerinin dikkate alindig bir
hesap yontemidir. Bu yontemde, deprem yalitim biriminin dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskisi yerine, basitlestirilmis esdeger elastik Ozellikleri kullanilmaktadir.
ZTADO dinamik analiz yonteminde ise belirlenen tasarim spektrumu ile uyumlu deprem
kayitlarinin secilmesi ve Olceklendirilmesi s6z konusudur. Deprem kayitlart kullanilarak
analiz edilen yapisal modeldeki deprem yalitim birimi davranisi, deneysel verilere dayanan
dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkileri ile tanimlanir. Bu nedenle, ZTADO dinamik
analiz yonteminin gercek davranisa en yakin yapisal tepkileri verdigi kabul edilir [6].

Deprem yalitimli yapilarda MID belirlemek iizere hangi yontem tercih edilirse edilsin, farkli
yontemler kullanilarak elde edilen deplasman degerleri birbirleri ile uyumlu olmalidir.
Boylelikle tercih edilen yontemin dogru bir sekilde uygulandigi kontrol edilmis olur.
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Literatiirde EDYY ve ZTADO dinamik analiz yonteminin kiyaslanmas1 amaciyla yiiriitiilen
cok sayida ¢alisma vardir. Ornegin, Pant vd. [7] calismalarinda EDYY ile elde edilen
sonuglarin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla bir¢ok farkli parametre icin ZTADO
dinamik analiz hesap yonteminden elde edilen sonuglar1 kiyaslamistir. Sonug olarak deprem
kaydi se¢imi ve dlgeklendirme yonteminin dinamik analiz sonuglarmi ve buna bagli olarak
EDYY’nin dogruluk oranin1 o6nemli derecede etkiledigini belirtmislerdir. Fadi ve
Constantinou [8] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, EDYY ile elde edilen MID farkli zemin
siniflarini temsilen secilen iki farkli deprem seti i¢in ¢ok sayida dinamik analiz yiiriiterek
dogrulanmistir. Ozdemir ve Constantinou [9] ise ZTADO dinamik analizlerde kullanilan
deprem kayitlarmin lceklendirilmesi igin 6nerdikleri yontem neticesinde elde ettikleri MID
ile EDYY’den elde edilenleri kiyaslamislardir. Yazarlar, onerdikleri dlgekleme ydntemi
kullanildiginda her iki yontemin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Deprem yalitimli yapr tepkilerini belirlemek i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildiginda
One c¢ikan bir diger 6nemli nokta da dinamik analizlerin tek dogrultulu [10-12] ya da cift
dogrultulu [13-15] deprem etkileri altinda yiiriitiilmesidir. Ozdemir ve Akyiiz [16] ¢ift ve tek
dogrultulu deprem etkileri altinda yiiriittiikleri analizler sonucunda MID’in ne 6lgiide
etkilendigini gostermek {izere, ¢ift dogrultulu analizler ile edilen yalitim birimi
deplasmanlarini tek dogrultulu analizlerden elde edilenler ile kiyaslamiglardir. Yazarlar,
depremin her iki yatay bileseninin es zamanli olarak kullanildigi ¢ift dogrultulu analizlerde
elde edilen MID’in tek dogrultulu analizlere gore %20’lere varan miktarda artis
gosterebilecegini vurgulamislardir. Ancak, Ozdemir ve Akyiiz [16] analizlerinde deprem
yalitim birimleri i¢in ¢evrimsel yliklemeye bagli dayanim kaybmin dikkate alinmadig: bir
kuvvet-deplasman iliskisi kullanmiglardir. Diger taraftan, deprem yalitim birimlerinin
cevrimsel yiikleme sirasinda hareket boyunca kademeli olarak dayanim kaybina ugradigi
bilinmektedir [17-21]. Kursun cekirdekli kauguk yalitim birimlerinde (KCKI) séz konusu
dayanim kaybinin sebebi, ¢cevrimsel hareket sirasinda kursun cekirdekteki sicaklik artigina
baglt olarak kursunun ilk dayaniminda azalma olmasidir. Siirtiinmeli sarkac tipi deprem
yalittim biriminde ise gozlenen dayanim kaybiin sebebi siirtiinen yiizeylerdeki sicaklik
artisina bagl olarak siirtinme katsayismin azalmasidir. Ozdemir [22] tarafindan KCKi’nin
kullanildig1 deprem yalitimli bir yapt modeli dikkate alinarak yiiriitilen ¢alismada, yalitim
birimi davranigini idealize etmek i¢in hem dayanim kaybi olan hem de olmayan kuvvet-
deplasman iliskileri kullanilmistir. Cift dogrultulu deprem etkilerine maruz birakilan yapisal
modelden elde edilen sonuglar, yalitim birimi deplasmanlarinda sadece ¢ift/tek dogrultu
deprem etkisine bagli artis olmadig1, ayn1 zamanda kursun cekirdekteki sicaklik degisimine
bagl da artis oldugu raporlanmistir. Ozdemir [22] ayrica yalitim birimi deplasmanlaridaki
artis miktarinin zemin tipine bagli olarak da degistigini gdstermistir.

Kisaca ozetlenmeye caligilan literatiir taramasina baktigimizda, deprem yalitimli yapilarin
tasarimi amactyla yapilacak hesaplamalarda yalitim birimi davranisinin nasil modellendigi,
analizlerin ¢ift/tek dogrultulu deprem etkileri altinda yiiriitiiliip ytiriitilmedigi, hangi hesap
yonteminin tercih edildigi, tasarim spektrumu ile uyumlu deprem kayitlarinin se¢imi ve
6lgeklendirilmesi gibi faktdrlerin analiz sonuglar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, s6z konusu etkenlerde yapilacak herhangi bir degisiklik, tasarimimizi da
etkileyecektir. Bu agidan bakildiginda, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) [23] ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [2] arasinda
hem EDYY hem de ZTADO dinamik analiz yonteminde ortak olarak kullanilan dnemli
degisimlerden biri tasarim spektrumunun tanimlanmasi asamasinda meydana gelmistir.
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DBYBHY ’de [23] deprem bdlgesine dayal1 bir tanimlama kullanilmakta iken, yeni sartname
ile Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) [24] vasitasiyla yapinin koordinatina bagl bir
tasarim spektrumu tanimlanir hale gecilmistir. Yolcu vd. [25] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada
TBDY [2] dikkate alinarak deprem yalitimli yapilar i¢in temsili tasarim degerleri 15181inda
yaliim birimi deplasmani ve kesme kuvveti iligkileri ¢alisilmistir. Ancak, s6z konusu
calismada DBYBHY [23] tarafindan 6nerilen tasarim spektrumu degerlerinin giincellenmesi
sonrasinda yalitim birimi deplasman degerlerinde nasil bir degisimin olustuguna iligskin
degerlendirme yapilmamigtir. Bu ¢aligmanin amaci, eski ve yeni deprem sartnamemizdeki
tasarim spektrumu tanimindaki degisiklige bagli olarak deprem yalitim birimi tasarimindaki
farklilasmanin mertebesini deprem yaliimli yapi tasariminda en 6nemli yapisal tepki olan
maksimum yalitim birimi deplasman {izerinden ortaya koymaktir.

2. YONTEM

Bilindigi iizere, DBYBHY [23] deprem yalitimli yapilarin tasarim ilkelerini igermiyor, bu
konuda uluslararas1 sartnamelere atif yapiyordu. Ancak, 6zel yapilar icin sahaya ozgii
spektrum analizi yapilmasini belirtiyor ve elde edilecek spektrum egrisinin hicbir zaman
DBYBHY’de [23] tanimlanan spektrum degerinden daha diisiik olamayacagi
vurgulantyordu. Bu acidan bakildiginda, DBYBHY de [23] tanimlanan spektrum egrisi
Ozellikle uzun periyot bolgesinde ¢ogu durumda sahaya 6zel olusturulan ve uluslararasi
sartnameler tarafindan tanimlanan spektrum egrilerinden daha yukarida kalmaktaydi [16,
26]. Bu durumda, uluslararasi sartnamelere uygun olarak tasarimi yapilan binalar igin
DBYBHY de [23] verilen spektrum egrisi kullanilmak durumunda kaliniyordu. Sunulan bu
calismada da incelenen yapisal modelin insa edilecegi bolge igin sahaya 6zel olusturulan
spektrum egrisinin hem DBYBHY [23] hem de TDTH [24] tarafindan 6nerilen spektrum
egrilerinden daha diisiik oldugu kabulii yapilmistir.

Tablo 1- Segilen il ve ilgelerin DBYBHY ye gére deprem bélgeleri

Sehir Isimlendirme ilge Peprem Bolgesi -

Ilce 11
Kl fzmit 1

KOCAELI K2 Bagsiskele 1 1
K3 Bagsiskele 1
i1 Fatih 2

ISTANBUL 2 Zeytinburnu 1 1
i3 Sariyer 3
El Yakutiye,Palandoken 2

ERZURUM E2 Palandoken 2 2
E3 Aziziye,Yakutiye 2
V1 Tusba,ipekyolu 2

VAN V2 Ipekyolu,Edremit 2 2
V3 Tugba 2
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Tablo 2- Tiirkive Deprem Tehlike Haritasindan a) Kocaeli, b) Istanbul, c) Erzurum, d) Van
illeri icin segilen noktalar, koordinatlar: ve tasarim spektral ivme katsayisi degerleri

3 =
= /g
: Z
o =
2 Z
= =
K1 K2 K3 i1 i2 i3
Enlem 40.77 40.70 40.58 Enlem 41.01 41.00 41.19
Boylam 29.94 29.94 29.94 Boylam 28.97 28.90 29.01
Sa1 1.392 1.503 1.051 Sa1 0.861 0.928 0.625
e,
3
= Z
S N
= =)
o)
E3 Vi V2 V3
Enlem 39.90 39.85 40.03 Enlem 38.50 38.45 38.67
Boylam 41.27 41.31 41.11 Boylam 43.39 43.44 43.34
Sa1 0.960 1.098 0.652 Sa1 0.620 0.584 0.909
‘ : 1 numarali konum . : 2 numarali konum * : 3 numarali konum

TDTH’ye [24] gore, farkli alanlara inga edilecek binalar birbirinden farkli harita spektral
ivme katsayilaria sahip olurken, DBYBHY ’ye [23] gore ayn1 deprem bolgesi i¢inde segilen
farkli noktalar i¢in ayni etkin yer ivmesi katsayisi (A,) kullanilmaktaydi. Bu ¢aligmada, eski
yonetmelige gore ayni deprem bdlgesinde bulunan farkli noktalar secilerek, bu noktalar
Ozelinde yeni yonetmelikteki tasarim spektrumu taniminda meydana gelen degisimlerin
analizler sonucunda elde edilecek yalitim birimi deplasmanlarinda sebep olacagi degisim
incelenecektir. Bu amagla, deprem tehlikesi yiiksek, farkli cografi bolgelerimizde yer alan 4
farkli ilimiz i¢in deprem yalitim birimi tasarimi1 hem EDYY hem de ZTADO dinamik analiz
yontemi kullanilarak yapilmugtir. Bu illerimiz, Istanbul, Kocaeli, Erzurum ve Van olarak
secilmistir. Ayrica, her il igin 3 farkli konum dikkate alinmistir. Segilen bu noktalar rastgele
belirlenmis olup, tercih edilen konumlar ¢alisma agisindan 6zel herhangi bir 6nem arz
etmemektedir. Buradaki temel amag, il sinirlari igerisinde farkli koordinatlara sahip
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noktalarin dikkate alinmis olmasidir. Bu bdlgelerdeki zemin tiplerinin DBYBHY [23] i¢in
Z4, TBDY [2] icin ise ZD oldugu kabulii yapilmistir. Tablo 1’de segilen cografi noktalarin
DBYBHY’ye [23] gore hangi deprem bolgelerinde oldugu belirtilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen konumlarin isimlendirilmesi i¢in 6nce bulunduklari ilin bas harfi
sonrasinda da kaginci nokta olduklarini temsil eden say1 gelmektedir. Ornegin, 11, 12 ve 13
sirastyla Istanbul’da dikkate alman 1., 2. ve 3. noktalar1 temsil etmektedir. Belirlenen
bolgelerin koordinatlari ve uzun periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayilari (Sq1) ise TDTH
[24] web uygulamast (https://tdth.afad.gov.tr/) araciligi ile elde edilmis ve Tablo 2’de
sunulmustur.

Elde edilecek sonuglarm KCKI dayanimina ne dlgiide duyarli oldugunu belirleyebilmek igin
yalitim biriminin karakteristik dayaniminin tizerindeki bina agirligia orani1 (Q/W) ayrica bir
parametre olarak secilmistir. Bu nedenle, Q/W degerleri 0.100, 0.125 ve 0.150 olan ii¢ farkli
durum i¢in analizler tekrarlanmistir. Deprem yalitim periyodu olarak 3 s secilmistir. KCKI
Ozelikleri i¢in olugturulan kuvvet-deplasman egrileri, ¢cevrimsel yiikleme sirasinda yalitim
biriminde gozlenen dayanim kaybini géz Oniine alan ve almayan durumlar igin ayr1 ayri
olusturulmus ve bu modelleme yaklasiminin MID {izerindeki etkisi de incelenmistir.
Yiiriitilen ZTADO dinamik analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin segimi ve
Olgeklendirilmesi sartname hiikiimlerini saglayacak sekilde yapilmistir. Secgilen her bir
deprem kaydina ait her iki yatay bilesen es zamanli olarak incelenen yapisal modele etki
ettirilmek suretiyle ¢ift dogrultulu analizler yapilmistir.

3. DEPREM YALITIMLI YAPI MODELI
3.1. Ust Yap1 Modeli

Deprem yalitiml1 yapi tasariminda deprem etkisi altinda dogrusal olmayan davranisin sadece
deprem yalitim sistemi seviyesinde goriildiigii, iist yapinin ise elastik sinirlar icinde kalarak
rijit bir davranig sergiledigi kabul edilmektedir. Bu sebeple bu calismada sadece yalitim
birimi tepkisine odaklanmak adina st yap1 i¢cin miimkiin oldugu kadar basit bir yapisal model
tercih edilmistir. Bu kapsamda, {ist yapi rijit bir déseme olarak modellenmistir. Benzer
modelleme yaklagimi daha 6nce farkli ¢alismalarda da tercih edilmistir [27, 11]. OpenSees
[28] yapisal analiz programi kullanilarak modellenen deprem yalitimli binanin plandaki
boyutlari birbirine esit 4 agikliga sahip kisa dogrultuda 36m, 6 acikliga sahip uzun dogrultuda
ise 54m’dir. Rijit dosemenin agirligi, 73000 kN’luk toplam bina agirligini temsil edecek

Y

/.

Sekil 1- Deprem yalitimli yapt modeli
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sekilde diigiim noktalarima esit olarak dagitilmistir. incelenen yapisal modelde toplam 35 adet
KCKIi bulunmaktadir. Kullanilan yap: modelinin gorseli Sekil 1°de verilmistir. Yalitim
birimleri, OpenSees [28] analiz programindaki “Zero Length Element” isimli baglanti
eleman1 vasitasiyla rijit dosemeye baglanmistir. Baglangic ve bitis koordinatlari ayn1 olan bu
baglanti elemaninin &zelligi, herhangi bir eleman uzunlugu tanimlanmasina ihtiyag
duyulmadan arzu edilen malzeme davranisinin (kuvvet-deplasman iligkisinin) bu elemanlara
atanabiliyor olmasidir.

3.2. Deprem Yalitim Sistemi

Incelenen yapidaki deprem yalitim sisteminin KCKI’den olustugu kabulii yapilnistir. Bu
yalittim birimi tipi, iist {iste siralanmis kauguk ve celik plakalarin ortasindan yiikseklik
boyunca gegen bir kursun c¢ekirdekten olugmaktadir (Sekil 2). Kauguk, yalitim biriminin
yatay rijitliginin belirlenmesinden sorumlu iken kursun ¢ekirdek de yalitim biriminin yiiksek
oranda enerji soniimlemesini saglar. Bu durumda, deprem yalitimi periyodunun (7s,) hesabi
kauguk Ozelliklerine, yalitim biriminin dayanimi (Q/W orani) ise kursun cekirdek
Ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Analizler sonrasinda elde edilecek
sonuglarin gergekei durumlari temsil edebilmesi igin segilen Q/W ve Ty, degerlerinin de
gercekei olmast gerekmektedir. Bu durumda, deprem yalitim sisteminin tasarimini domine
eden yalitim birimi deplasmanlarinin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasi igin Dicleli [29]
tarafindan O/W ve T, i¢in Onerilen degerler dikkate alinmugtir. Secilen Q/W ve Tj,, degerleri
kullanilarak Istanbul, Erzurum, Kocaeli ve Van illeri i¢in farkli yalitim birimi tasarimlart
yapilmistir. Kocaeli icin segilen koordinatlardan elde edilen Tablo 2°de verilen tasarim
spektral ivme katsayisi (Sqi) degerlerinin diger illere gore daha biiyiikk degerler almasi
dolayisiyla gerekli stabiliteyi saglayabilmek amaciyla yalitim birimi geometrisi
biiyiitiilmiistiir. Tasarlanan KCKI’lerin 6zellikleri Tablo 3’de sunulmustur.

Kauguk plaka

Celik plaka Kursun cekirdek

Sekil 2- Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi [30]

oranini, F,, akma kuvvetini, 7;, kursun c¢ekirdek yarigapini, Dj, yalitim birimi ¢apini, Ay,
yalitim birimi yiiksekligini, z, toplam celik plaka kalinligimi ve D, ise esdeger deprem yiikii
yontemi ile her iki yonetmelik icin ayri ayri hesaplanan maksimum yalittim birimi
deplasmanini temsil etmektedir. Tablo 3’de verilen degerler EDYY kullanilarak elde
edilmistir. EDYY yeni yonetmelikte degisen tasarim kosullari dikkate alinarak her iki
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yonetmelik i¢in ayr1 ayrn yiritilmiistir. EDYY iteratif bir yontemdir ve ¢oziime
baslayabilmek i¢in O/W, Ti., D, (akma deplasmani) ifadelerine ihtiya¢ duyulmaktadir [31].
Yiiriitiilen bu galismada, KCK1’e ait kuvvet-deplasman egrilerinin tasarimi igin kullanilan D,
degeri 25mm olarak secilmistir [9]. Sekil 3°te verilen temsili kuvvet-deplasman egrisinde kg,
akma sonrast rijitligi, ks esdeger rijitligi, temsil etmektedir. Dinamik analizlerde kullanilan
yalittim birimlerine ait kuvvet-deplasman iligkilerini tanimlamak i¢in Tablo 3’te verilen
degerler Sekil 3 yardimiyla gorsellestirilebilir.

Tablo 3- Tasarlanan kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi ézellikleri

a Fy D
(ka/ke) (kN) (mm)
. re
n ow (mm) Ismma Ismma Ismma Isinma DBHYBHY TBDY
Etkisi ~ Etkisi  Etkisi  Etkisi (2007) (2018)
Yok Var Yok Var 1 2 3 1 2 3
Tio=3s; Dy = 1143 mm; k; = 935.1 N/mm h; = 757 mm; t, = 225 mm
. 0.100 81.5 0.101 0.077 231.9 304.9 832 937 1055 596
KOCAELI _———
0.125 91.1 0.082 0.062 284.1 3753 712 820 929 507
0.150 99.8 0.070 0.052 336.2 445.7 612 724 825 437

Tiso=3s; Dy =965.2 mm; k; = 933.1 N/mm A; = 537 mm; ¢, = 159 mm
0.100 81.5 0.101 0.077 231.9 3049 507 832 239 423 483 243

ISTANBUL
0.125 91.1 0.082  0.062 2841 3753 416 712 216 352 405 225
0.150 99.8 0.069  0.052 3362 4457 359 612 195 325 359 208
0.100 81.5 0.101  0.077 2319 3049 507 512 641 257
ERZURUM  0.125 91.1 0.082  0.062 2841 3753 416 431 548 238
0.150 99.8 0.069 0052 3362 4457 359 376 474 221
0.100 81.5 0.101  0.077 2319 3049 507 240 222 466
VAN 0.125 91.1 0.082 0062 2841 3753 416 222 204 390
0.150 99.8 0.069 0052 3362 4457 359 206 189 350
A
L =
Fy.= /’,/

L.
A keff
I/’

71

v

Sekil 3- Yalitim birimi kuvvet-deplasman egrisi
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KCKI i¢in ZTADO dinamik analizlerde kullanilmak iizere olusturulan ¢ift egrili kuvvet-
deplasman iligkileri icin iki farkli model dikkate alinmustir. Ilkinde, tanimlanan kuvvet-
deplasman egrisi herhangi bir dayanim kaybina ugramamaktadir (Sekil 4.a). Sartnamelerde
tanimlandig1 iizere maksimum yalitim birimi deplasmaninin belirlenmesine yonelik yalitim
biriminin alt smir ozellikleri dikkate alinarak s6z konusu kuvvet-deplasman egrisi
olusturulmustur. Yalitim biriminin dayanimini belirlemek i¢in kursun g¢ekirdegin akma
gerilmesi 10 MPa secilmistir [17]. Ikincisinde ise kuvvet-deplasman egrisi ¢evrimsel
yiikleme altinda dayanim kaybina ugramaktadir (Sekil 4.b). Bu dayanim kaybinin nedeni
kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigidir.

Kuvvet Kuvvet

]

Yer Degistirme

ﬂ‘ Degistirme

(a) (b)

Sekil 4- KCKI i¢in (a) dayanmim kaybi gostermeyen ve (b) dayanim kaybi gosteren kuvvet-
deplasman egrisi [32]

Sicaklik artisina bagli olarak kursun ¢ekirdegin akma dayaniminin kademeli olarak azaldigi
kuvvet-deplasman iliskisi, KCK1’lerin test sonuglarindan elde edilen gercek davranis: temsil
etmektedir. Sekil 4.b’de goriildiigii lizere, harekete maruz birakilan yalittim biriminin
dayanimi hareket boyunca sabit kalmayip, her bir yiikleme dongiisii boyunca siirekli azalim
gostermektedir. Bu davranis, grafik iizerinde daralarak kaydedilen kuvvet-deplasman iliskisi
ile goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, yalitim biriminin ilk dayanimini
bulmak i¢in 10 MPa olarak belirlenen kursunun akma gerilmesi degerinin %35 oraninda
artirilmasi gerektigi vurgulanmistir [33]. Bu durumda, kursunun ilk akma gerilmesi 13.5 MPa
olarak sec¢ilmis ve Kalpakidis ve Constantinou [18,19] tarafindan gelistirilen ifadeler
kullanilarak her bir yiikleme adiminda bu deger giincellenmistir. Yalitim biriminin
karakteristik dayanimi, kursun c¢ekirdek ¢api ve akma gerilmesinin g¢arpimina esit
oldugundan, kursun g¢ekirdek ¢ap1 sabitken akma gerilmesinin artan sicakliga bagl olarak
azalmasi sonucunda yalitim biriminin dayanimi diismektedir. Her bir yiikleme adimi i¢in
stirekli olarak giincellenen yalitim birimi dayanimi, hareket boyunca sabit kalmak yerine
kademeli olarak azalmaktadir. Hesap icin kullanilan ifadeler Denklem (1-4) kullanilarak
tanimlanmistir. Denklem (1)’de kursun gekirdekteki sicaklik artisina bagl olarak, kursunun
anlik akma gerilmesi hesap edilirken Denklem (2-4) arasinda kursun g¢ekirdekte meydana
gelen anlik sicaklik artis1 hesaplanmaktadir.

oy, (Ty) = Oy * exp(—E,T,) (1

11135



Tiirk Deprem Yonetmelikleri (DBYBHY ve TBDY) Spektrum Tanimlarinin Deprem ...

L=

U'YL(TL)\/ZXTZJ/Z\/UXTUYZ_ ksTy (1_'_ 1.274 (t_S) (t+)_1/3) (2)

pLcLhy, rLpLcLhL \F L
I R O N G I (O N S L

8 - | =06

3 ameh)2 LT 3th) T e(atH)?  12(4t%)3

(€)

tr =22 )

Denklemlerde kullanilan oy (77) sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanan kursunun akma
gerilmesini, oyzo kursunun ilk akma gerilmesini, E,=0.069 sabit bir sayiy1, 7; kursun
cekirdekteki sicaklik artisini, 77 kursun cekirdekte meydana gelen anlik sicaklik degisimini,
Z, ve Z, birimsiz biiyiikliikleri, U, ve U, her iki yatay yonde izolatoriin maruz kaldigi hizi, py,
ci, hi, rp sirasi ile kursun ¢ekirdegin yogunlugunu, 6zgiil 1sisini, yiiksekligini ve yarigapini,
ks, as, ts sirasi ile gelik plakalarin 1s1 iletkenligini, gelik plakalarin 1s1l genlesme katsayisini,
toplam c¢elik plaka kalinhigini, ¢ boyutsuz zamam ve F de boyutsuz zamana ait bir
parametreyi temsil etmektedir.

4. DEPREM KAYDI SECIMIi VE OLCEKLENDIRILMESI

Dinamik analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi igleminin
elde edilecek sonuglari 6nemli dlgiide etkiledigi yapilan galismalarda ortaya konulmustur
[32, 34-36]. Ozellikle deprem yalitiml1 yapilarda, maksimum yalitim birimi deplasmanlarini
belirlemek iizere yiiriitiilen analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin se¢ciminde sartname
esaslarina (deprem biiyiikliigiinlin, zemin kosullarmin, faya olan mesafenin benzer olmasi)
ilave olarak segilen deprem kayitlarina ait pik yer hizi (peak ground velocity, PGV) degerinin
de uyumlu olmasi gerektigi vurgulanmistir [35]. Secilen kayitlarin 6lgeklendirilmesine
yonelik yapilan ¢aligmalarda ise dncelikle deprem kayitlarina ait spektrum egrilerinin tasarim
spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi daha sonra da sartname esaslarinin uygulanmasi
tizerinde durulmustur [9,13,31,34,36]. Ayrica, sismik izolasyonlu yapi analizlerinde
kullanilan deprem kayitlarina uygulanacak 6l¢ek katsayilarmin iist limiti tizerinde duran
Ozdemir ve Gulkan [32] yaptiklar1 arastirma sonucunda s6z konusu degerlerin PGV ye bagl
olarak farklilagsmas1 gerektigini gostermistir. Bu ¢alismanin amacit dogrultusunda yiiriitiilen
ZTADO dinamik analizlerde kullanilmak iizere secilen ve 6lgeklenen deprem kayitlar igin
yiiriitiilen islemlerde yukarida 6zetlenen tiim kriterlere dikkat edilmistir. Buna gore, deprem
biiyiikliigii, fay kirigina olan uzaklik ve yerel zemin kosullar1 deprem kaydi secim kriteri
olarak dikkate alinmistir. Deprem kayitlarinin moment biyiikliigii (Mw) 6.5 ile 7.6 arasinda,
fay kirigina uzakliklari (R) 20km’den az, zemin tabakasinin en iist 30m’lik kismindaki kayma
dalgast hiz1 (Vs) degeri 180m/s ile 360m/s arasinda olacak sekilde se¢im yapilmustir.
TBDY ’ye [2] gore dinamik analizlerde kullanilmak iizere 11 adet deprem kaydi ¢ifti segilmis
ve bunlarmm en fazla 3 tanesinin ayn1 depreme ait olmasina dikkat edilmistir. Her ne kadar
DBYBHY [23] 7 adet deprem kaydinin kullanilmasina izin verse de, kiyaslamali olarak
sunulacak analiz sonuglarmin deprem kayd: sayist ve secilen depremin karakteristik
ozelliklerinden etkilenmemesi adina hem DBYBHY [23] hem de TBDY [2] i¢in ayn1 deprem
kayitlar: kullanilmustir. Tablo 4, dinamik analizler i¢in segilen ve PEER [37] kuvvetli yer
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hareketi veri bankasindan indirilen deprem kayitlarina ait 6zellikleri sunmaktadir. Tablo 4’de
kullanilan PGA, PGV, PGD degerleri sirastyla pik yer ivmesi, pik yer hiz1 ve pik yer
deplasmanini temsil etmektedir. Tablo 4’te siralanan deprem kayitlarinin ZTADO dinamik
analizlerde kullanilabilmesi i¢in Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, segilen
deprem kayitlar1 hem DBYBHY de [23] hem de TBDY’de [2] tanimlanan farkli tasarim
spektrumlari dikkate alinarak ayri ayri 6lgeklendirilmistir. TBDY’de [2] sismik izolasyonlu
yapilarin MiD hesabi igin yiiriitiilecek analizlerde DD-1 deprem seviyesine (50 yilda agilma
ihtimali %2) karsilik gelen spektrum egrisinin kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu
sebeple, TBDY [2] tarafindan tanimlanan tasarim spektrumu olusturulurken TDTH [24] ara
yiizii kullanilarak ¢alisma kapsaminda incelenen 4 ildeki 3’er farkli koordinat i¢in DD-1
seviyesi dikkate alinmistir. Diger taraftan, DBYBHY ’ye [23] uygun bir bicimde tanimlanan
spektrum egrileri ise s6z konusu 4 ildeki 3’er farkli koordinatin hangi deprem bolgesinde
olduguna bagl olarak olusturulmustur. Burada vurgulanmasi gereken husus, DBYBHY [23]
tarafindan tanimlanan tasarim spektrumu 50 yilda asilma ihtimali %10 olan depremi temsil
etmektedir. 50 yilda asilma ihtimali %2 olan depreme ait spektrum egrisinin
olusturulabilmesi i¢in tasarim spektrumuna ait spektral ivme degerleri DBYBHY [23] Bolim
7.8.1°de tamimlandigi lizere 1.5 kat biliyltiilmiistiir.

Tablo.4- Segilen deprem kayitlar: ve ozellikleri

No Deprem Kayit Biyiikliik R* Bilesen PGA PGV PGD
ismi istasyonu (Mw) (km) $ (€3] (cm/s) (cm)
. 180 0.31 58.9 442

1 Kocaeli Duzce 7.5 15.4
270 0.36 46.4 17.6
. . 060 0.27 65.7 57.2

2 Kocaeli Yarimca 7.5 4.8
330 0.35 62.2 51.1
. . NS 0.52 84.0 27.7

3 Erzincan Erzincan 6.7 4.4
EW 0.50 64.3 21.9
4 Imperial El Centro 6.5 71 230 0.36 76.5 58.9
Valley Array #4 ' ‘ 140 0.49 37.4 19.7
5 Imperial El Centro 65 40 230 0.38 90.5 63.0
Valley Array #5 ’ ' 140 0.52 46.9 353
270 0.54 83.5 51.8

6 Duzce Duzce 7.1 6.6
180 0.35 60.0 41.8
- Imperial El Centro 65 62 050 0.17 47.5 31.1
Valley Array #10 ' ' 320 0.22 412 18.0
Lo w 0.28 52.9 43.6

8 Chi-Chi CHY024 7.6 9.6
N 0.18 49.0 31.1
090 0.82 62.1 13.6

9 Duzce Bolu 7.1 12.0
000 0.73 56.4 23.1
Lo N 0.16 53.1 34.8

10 Chi-Chi TCU109 7.6 13.1
w 0.16 50.8 46.5
000 0.82 81.3 17.7

11 Kobe KIM 6.9 1.0
090 0.60 74.4 20.0

*Fay kirigina olan en kisa mesafe
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Belirtilmesi gereken bir diger husus da, hem DBYBHY [23] hem de TBDY|[2] tarafindan
Onerilen spektrum egrilerinin olast yakin saha etkilerini gozetmeden hazirlanmis olmalaridir.
Ote yandan, yakin saha kayitlarina 6zgii olarak spektrum egrisinde 6zellikle uzun periyot
bolgesinde farklilagmalar gézlenebilmektedir [38]. Her ne kadar bu ¢alismanin amaci yakin
saha etkileri iizerine kurulmasa da, yakin saha etkileri dikkate alinarak hazirlanmis bir
spektrum egrisi ile DBYBHY [23] tarafindan &nerilen spektrum egrisinin kiyaslandigi bir
calismaya iligskin sonuglar burada paylasilmistir. Zekioglu vd. [26] tarafindan yiiriitiilen ve
Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani deprem yalitim sistemi tasarimimin islendigi calismada
DBYBHY [23] tarafindan 6nerilen spektrum egrisinin uzun periyot bdlgesinde yakin saha
etkileri dikkate alinarak {iretilen spektrum egrisinden daha biiyiik spektral ivme degerleri
verdigi gosterilmistir. Bu ¢aligmada da segilen noktalar 6zelinde benzer bir durumun oldugu
kabulii yapilmistir [39,40]. Tablo 1 ve 2’de bilgileri paylasilan konumlar i¢in hem DBYBHY
[23] hem de TBDY [2] tanimlar1 geregi dinamik analizlerde kullanilan spektrum egrileri
Sekil 5°te kiyaslamali olarak sunulmustur.

35 4.5
20 —DD-1 DBYBHY-Z4 4.0
' — 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1) 3.5
o 25
K — 1.3xDD-1 TBDY-ZD(2) 3.0
D
E 2.0 —1.3xDD-1 TBDY-ZD(3) 2.5
- 1.5 2.0
£ 15
Z 10 '
2 1.0
W
0.5 0.5
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(a) (b)
3.0 3.0
——DD-1 DBYBHY-Z4(1)
25 25 |-, ——DD-1 DBYBHY-Z4(2)
1 [}
r==d — - -
B o0 20 [T DD-1 DBYBHY-Z4(3)
E ‘:; ----- 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1)
Zz L3 1.5 ™ - 1.3xDD-1 TBDY-ZD(2)
= =\ N\ - 1.3xDD-1 TBDY-ZD(3
= 1.0 1.0 X (3)
=<
D
& 05 0.5
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(© (d

Sekil 5 -a) Erzurum b) Kocaeli c) Van d) Istanbul illerinde 1, 2 ve 3 numarali konumlar icin
DBYBHY ve TBDY tarafindan énerilen spektrum egrileri.
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Bu caligmada kullanilan Slgekleme yontemi, birbirini tamamlar mahiyette iki agamadan
olusmaktadir [9,31,41]. ilk asamada, deprem kaydmna ait birbirine dik her iki yatay
dogrultudaki bilesenler icin olusturulan spektrum egrilerinin geometrik ortalamasi alinip,
deprem kaydini temsil eden tek bir spektrum egrisi olusturulmaktadir. Bu temsili spektrum
egrisi ile sartnamenin 6nerdigi spektrum egrisi arasinda uyumu saglamak i¢in bir hata miktari
tanimlanmaktadir. Bu hata miktar1 gile ifade edilmekte ve spektrum egrileri arasindaki farkin
kareleri toplam1 olarak Denklem (5)’te goriildiigii gibi tanimlanmistir. Denklem (5)’te a
Olgek katsayisini, b; hesaplamaya katilan periyot degerleri i¢in belirlenen hata miktarinin
toplam hata miktarma ne oOlgiide dahil edilecegini tanimlayan agirhk katsayisini, n
hesaplamaya katilan periyot sayisint, y; temsili geometrik ortalama spektrumundaki ivme
degerlerini ve yr ise sartname tarafindan tanimlanan tasarim spektrumundaki ivme
degerlerini temsil etmektedir. S6z konusu hata miktarini en aza indirecek 6l¢ek katsayisini
hesaplayabilmek i¢in Denklem (5)’in 6lgek katsayis1 a’ya gore tiirevini alip sifira esitlenir ve
Denklem (6) elde edilir.

e=XYr bi(axy; —yr)? %)
_ ik bviyri
a= T biyi? ©

Tablo 5- DD-1 deprem yer hareketi diizeyindeki tasarum spektrumu igin deprem kayitlarina
uygulanan dlgek katsayilart

Deprem Kayitlari#
Deprem Zemin

Konum Yonetmeligi  Smifi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DBYBHY Z4 1,96 1,69 140 2,15 1,72 1,79 2,57 240 2,27 1,73 1,75
. ZD(1) 230 1,94 1,64 2,50 196 2,08 3,00 2,76 2,68 1,98 2,07

KOCAELI
TBDY ZD(2) 248 2,09 1,77 2,70 2,12 224 324 298 289 2,14 224
ZD@3) 1,73 146 124 1,89 149 1,57 2,27 2,09 2,02 1,50 1,57
Z4(1) 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 133 190 1,77 168 1,28 1,30
DBYBHY 74(2) 1,96 1,69 1,40 2,15 1,72 1,79 2,57 240 227 1,73 1,75
ISTANBUL Z4(3) 098 084 070 1,07 086 090 1,29 1,20 1,14 0,87 0,88
ZD() 142 1,20 1,02 1,55 1,22 1,29 1,86 1,71 1,66 1,23 1,28
TBDY ZD(2) 1,52 1,28 1,08 1,65 1,30 1,37 198 1,82 1,77 1,31 1,37
ZD@3) 1,03 087 0,74 1,13 088 094 1,35 1,24 1,21 0,89 0,93
DBYBHY Z4 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 1,33 1,90 1,77 1,68 1,28 1,30
ZD(l) 1,59 1,34 1,13 1,73 1,36 1,44 2,07 191 1,85 137 143

ERZURUM
TBDY ZD(2) 1,82 1,53 1,30 198 1,55 1,64 237 2,18 2,12 1,57 1,64
ZD3) 1,06 090 0,76 1,16 091 096 1,39 1,28 1,24 0,92 0,96
DBYBHY Z4 1,45 1,25 1,04 1,59 1,27 133 190 1,77 1,68 1,28 1,30
ZD() 1,03 087 0,73 1,12 088 093 1,34 1,23 1,20 0,89 0,93

VAN

TBDY ZD(2) 097 0082 069 105 083 0088 1,26 1,16 1,13 0,84 0,87
ZD3) 1,50 1,27 1,07 1,64 129 136 196 1,81 1,75 130 1,35
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Olgeklendirme isleminin ikinci asamasinda ise DBYBHY [23] ve TBDY [2] tarafindan
tanimlanan Ol¢ekleme esaslar1 dikkate alinmistir. Buna gore, deprem kayitlarinin her iki
yatay bileseni i¢in olusturulan spektrum egrilerinin, kareleri toplaminin karekoklerinin
(SRSS) ortalamas, ilgili periyot araliginda (0.5Tis-1.25Tis0) eski yonetmelige gore tasarim
spektrumdan, yeni yonetmelige gore ise tasarim spektrumunun 1.3 katindan daha diisiik
olmayacak sekilde bir kez daha Glgeklendirilmistir. Her bir deprem kaydma uygulanacak
Olgek katsayist ise her iki asamada hesaplanan 6l¢ek katsayilarinin garpimina esittir. Bu
sekilde hesaplanan 6l¢ek katsayilart Tablo 5°de il bazinda hem DBYBHY [23] hem de TBDY
[2] i¢in ayrt ayr verilmistir. Sekil 6’da ise temsili olarak segilen durumlar igin dlgekleme
islemi sonrasinda ortalama SRSS spektrum egrileri ile tasarim spektrumlarinin uyumu gorsel
olarak sunulmustur.

4.5
T DD-1 DBYBHY-Z4
3.5 { — SRSS Ortalama-Z4
v [}
N YV A L —— 1.3xDD-1 TBDY-ZD(1)
D \
E 25 h
= —— SRSS Ortalama-ZD(1)
- 2.0 ' '
g |
= 1.5 !
%) |
(g- 1.0 |
0.5 ,
0.0
0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)
(@) (b)
~~
S0
D
g
>
.
=
i
X
D
=9
)

Periyot (s) Periyot (s)
(© (@

Sekil 6 -a) Kocaeli b) Istanbul ¢) Erzurum d) Van ili 1 numarali konumlart icin uygulanan
olceklendirme islemi sonucunda elde edilen spektrum egrileri arasindaki uyum.
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5.DINAMIK ANALIZLER

Ug boyutlu yapt modellerinin kullanildigi ZTADO dinamik analizlerde, hem DBYBHY [23]
hem de TBDY [2] hiikiimlerine gore, se¢ilen deprem kayitlarina ait birbirine dik her iki yatay
dogrultudaki bilesenlerin es zamanli olarak yapisal modele etki ettirilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, Tablo 4’te bilgileri paylasilan deprem kayitlarinin yatay bilesenleri Sekil 1’deki
i¢ boyutlu modele es zamanli olarak tatbik edilerek dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Cift dogrultulu analizler sirasinda deprem yaliim birimlerine ait kuvvet-deplasman
iligkilerinin her iki yatay dogrultudaki etkilesimli ¢6ziimiinde Denklem (7)-(9)’da tanimlanan
ifadeler kullanmilmigtir [42]. Burada ¢, yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki
dogrultularindaki yer degistirme degerlerini, Ux ve Uy bu yer degistirmelere bagl olarak X
ve Y dogrultularindaki yalitim birimi hizlarmi, Z, ve Z, kullamilan histeretik birimsiz
biiyiikliikleri temsil ederken, 4 ve B birimsiz biiyiikliikleri ise kuvvet ve deplasman
vektorlerinin ayni yonde olmasini saglamak i¢in A=2B olacak sekilde (A=1, B=0.5)
secilmistir [43]. Asagida verilen denklem takimi Ozdemir [44] tarafindan OpenSees [28]
yapisal analiz programina eklenmistir. Detayli modelleme bilgisi ve kaynak koda Ozdemir
[44]°den ulasilabilir.
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6.TESPIT VE DEGERLENDIRMELER

Bu béliimde, sismik izolasyon sistemi KCKi’den olusan bir yapt modeli i¢in hem EDYY
hem de ZTADO dinamik analiz yontemi ile elde edilen maksimum izolatér deplasmanlari
kiyaslamali olarak sunulmustur. Cift dogrultulu analizler sonucunda her iki yatay dogrultuda
kaydedilen izolator deplasmanlari Dy ve Dy olarak adlandirilirsa, maksimum izolatdr
deplasmaninin hesaplanmasi igin (D> + Dy?)"? ifadesi kullanilmistir. ZTADO dinamik
analizler KCKi’nin modellenmesi i¢in kullanilan kuvvet-deplasman egrisinin dayanim
kaybint yansitan ve yansitmayan (Sekil 4) durumlar i¢in tekrarlanmigtir. Bu durumda,
toplamda 1188 ZTADO dinamik analiz ytriitiilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 7-
10’da  sunulmustur. Bu tablolarda, KCKi’ye ait kuvvet-deplasman egrilerindeki
farklilasmanin neden oldugu degisim “i1sinma etkisi var” ve “isinma etkisi yok™ etiketleri ile
temsil edilmistir. Ayrica, sunulan sayisal ifadeler 11 deprem kaydindan elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 7-10’da diisey eksen maksimum yalitim birimi
deplasmanii (MID) gésterirken, yatay eksende kullanilan Z4 ifadesi DBYBHY ye [23]
uygun yiiriitiilen analiz sonuglarini, ZD(1), ZD(2) ve ZD(3) ise TBDY ’ye [2] gore s6z konusu
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il smurlart igindeki 3 farkli nokta 6zelinde yiiriitiilen analiz sonuglarini yansitmaktadir.
Istanbul 6zelinde ise Z4(1), Z4(2) ve Z4(3) ifadeleri segilen koordinatlarm DBYBHY ’ye [23]
gore farkli deprem bolgelerinde olmasi nedeniyle kullanilmistir. Analiz sonuglarmin
degerlendirilmesine gecmeden once, Sekil 5’te verilen grafikler kiyaslandiginda ilk yapilan
tespit, DBYBHY [23] ve TBDY [2] tarafindan tanimlanan spektrum egrileri 6zellikle kisa
periyot bolgesinde gok biiyiik farkliliklar gosterirken uzun periyot bolgesinde goreli daha
kiiciik farklilagsma s6z konusudur. Bu ¢alismada, uzun periyot bolgesindeki bir yap1 davranist
incelense de kisa periyot bolgesindeki spektrum egrilerindeki degisime bagli olarak ankastre
mesnetli modellenen yapi tepkilerinde daha biiyiik farklilagmalarin olacagr asikardir.
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Sekil 7- Istanbul ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri

Istanbul 6zelinde segilen 3 koordinatin DBYBHY [23] kapsaminda 3 farkli deprem bdlgesine
kargilik gelmesi nedeniyle hem DBYBHY [23] hem de TBDY [2] kapsaminda 3’er analiz
yapilmustir. Sekil 7°de Istanbul icin elde edilen analiz sonuglar1 paylasilmustir. Her iki
yonetmelikte tanimlanan spektrum egrilerindeki degisime bagli olarak hem EDYY ile hem
de ZTADO dinamik analiz yontemiyle hesaplanan maksimum yalitim birimi
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deplasmanlarinda farklilasma goriilmiistiir. Deprem yalitim birimlerinin 6n tasarimi
amaciyla kullanilan EDYY yontemi i¢in bu farklilagmanin mertebesi DBYBHY [23]
kapsaminda 1. deprem bélgesinde yer alan konum (i2) ve Q/W oranini 0.100 oldugu durum
icin %-42 olarak hesaplanmistir. Buna gore, yeni sartnameye gore 6n tasarimi yapilan bir
yalitim biriminin maksimum deplasmani eski sartnameye kiyasla %42 daha azdir. Bu oranlar
Istanbul’da 2. (I1) ve 3. (i3) deprem bélgeleri i¢in secilen diger konumlarda sirastyla %-16
ve %2 olarak belirlenmistir. Ayni kiyaslama kursun g¢ekirdekteki sicaklik artigina bagl
dayanim kaybinin dikkate alinmadig1 “isinma etkisi yok™ durumu igin yapildiginda da yeni
ve eski sartnamelere gore yiiriitiilen analiz sonug¢larinda benzer miktarda degisim oldugu
goriilmektedir. Eski sartnameye gore 1., 2. ve 3. deprem bdolgelerinde yer alan konumlar igin
eski ve yeni sartnamelere gore yiiriitiilen analiz sonuglarinda %-38, %-4 ve %6 oranlarinda
degisim hesaplanmistir. Kursun ¢ekirdekteki sicaklik artisgina bagli yalitim birimi
dayanimindaki kaybin dikkate alindig1 “i1sinma etkisi var” durumu i¢in yapilan kiyaslamada
ise bu oranlar %-42, %-4 ve %7 olarak elde edilmistir. S6z konusu degisim miktarlar1 Q/W
oraninin 0.125 ve 0.150 olarak degistirilmesinden neredeyse etkilenmeyerek Q/W=0.100

olan durum ile benzerdir.
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Sekil 8- Kocaeli ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri
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Kocaeli’nde segilen 3 farkli konum i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 8’de sunulmustur.
Eski sartnameye gore dikkate alinan her 3 konum da 1. deprem bdlgesinde yer almaktadir.
Yeni deprem sartnamesine gore ise bu noktalardaki deprem tehlikesi degismektedir.
Belirtmek gerekirse, Kocaeli’nde yeni sartnamenin tanimladig1 deprem tehlikesi Istanbul’da
secilen konumlarmkine kiyasla daha yiiksektir. Istanbul dzelinde elde edilen sonuglarin
tersine, Kocaeli’'nde segilen konumlar i¢in eski sartname i¢in hesaplanan maksimum yalitim
birimi deplasmanlar1 yeni sartname i¢in hesaplananlardan daha diisiiktiir. EDYY ile Q/W
oraninin 0.100 oldugu durum i¢in yeni sartnameye gore hesaplanan maksimum yalitim birimi
deplasmanlarinin eski sartnameye kiyasla degisim miktart K1, K2 ve K3 noktalari igin
strastyla %13, %28 ve %-29’dur. Yalitim birimi dayanimindaki kaybimn dikkate alinmadig1
durum igin yiiriitiilen ZTADO dinamik analiz sonuglari i¢in yapilan kiyaslamada s6z konusu
degisim miktarlar1 %30, %48 ve %-21’dir. Kursun ¢ekirdekteki anlik sicaklik artigina bagl
olarak yalitim birimindeki dayanim kaybinin hesaplara dahil edildigi durum igin yapilan
kiyaslamada ise degisim miktarlar1 %35, %57 ve %-23’tiir. Q/W degerinin 0.125 ve 0.150
oldugu durumlar i¢cin de Q/W oraninin 0.100 oldugu durumdakilere ¢ok benzer degisim
oranlar1 gozlenmistir.
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Sekil 9- Erzurum ili i¢in yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde
edilen MID (mm) degerleri
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Eski sartnameye gore 2. deprem bolgesinde yer alan Erzurum ve Van sinirlari i¢inde segilen
3 fakli konumdaki deprem yalitimli yapi ingaatlart i¢in hesaplanan yalitim birimi
deplasmanlart sirastyla Sekil 9 ve 10°da verilmigtir. Maksimum yalitim birimi deplasmanlari
kiyaslandiginda ZD(1) ve ZD(2) durumlarinda yeni sartnamenin Erzurum i¢in elde edilen
yalitim birimi deplasmanlarini eski sartnameye gore arttirdigi goriilmektedir. ZD(3) durumu
icin ise yeni sartname eskisine kiyasla daha diisik yalitim birimi deplasmanlar
hesaplanmasina neden olmaktadir. Hem artis hem de azalis miktarlart %50 mertebelerine
kadar g¢ikabilmektedir (analiz yontemine ve konuma bagli olarak). Van igin elde edilen
maksimum yaliim birimi deplasmanlar incelendiginde de ¢ok benzer degisim oranlari
hesaplanmigtir. Her iki il i¢in de hesaplanan degisim miktarlarinin Q/W oranindan ¢ok az
miktarda etkilendigi gézlenmistir.
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Sekil 10- Van ili icin yiiriitiilen EDYY ve ZTADO dinamik analizler sonucunda elde edilen
MID (mm) degerleri
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7. SONUCLAR

Bu caligmada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y 6netmelik kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmis sismik taban izolasyonlu
bir yap1 modeli i¢in, spektrum tanimindaki degisime bagli olarak maksimum yalitim birimi
deplasmaninin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu amagla, modellenen deprem yalitimli
yapinin Istanbul, Kocaeli, Erzurum ve Van illerinde {iger farkli konumda insa edildigi ve
yalitim sisteminin kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerinden olustugu varsayilmustir.
Elde edilecek sonuglarin yalitim birimi 6zelliklerine bagl degisim gosterip gostermedigini
belirlemek adina Q/W orani bir parametre olarak se¢ilmistir. Maksimum yalitim birimi
deplasmanlart hem esdeger deprem yiikii yontemiyle hem de zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemiyle belirlenmistir. Dinamik analizler igin secilen ve
Olgeklenen deprem kayitlarinin birbirine dik her iki yatay bilesenleri yapisal modele es
zamanli olarak uygulanmistir. Analizler, deplasman sirasinda kursun cekirdekteki sicaklik
artisi nedeniyle yaliim biriminde gozlenen dayanim kaybmi dikkate alan ve almayan
durumlar icin tekrarlanmistir. Analiz sonuclart incelendiginde elde edilen ¢ikarimlar su
sekilde siralanabilir:

e TBDY’nin ve DBYBHY 'nin 6nerdigi tasarim spektrumlarinin 6zellikle kisa periyot
bolgesinde birbirinden c¢ok farkli iken uzun periyot bdlgesinde goreli olarak
birbirine daha yakin oldugu degerlendirilmistir.

e TBDY tarafindan koordinata gore tanimlanan spektrum egrilerinin kullanildigi
analizlerden elde edilen maksimum yalitim birimi deplasmanlart DBYBHY’de yer
alan spektrum egrisinin kullanildig1 analizlerden elde edilenlerle kiyaslandiginda
genelleme yapilabilecek bir davramis belirlenememistir. Dikkate alinan illerin
bazilarinda yeni sartnamenin neden oldugu deplasman degerleri eskisine gore
yiiksek kalirken bazi illerde de tam tersi sonuglar elde edilmistir. Bu ¢ikarimlarin il
sinirlar1 i¢indeki farkli konumlar icin tersine donebildigi de ortaya konulmustur.

e /W oranindaki degisimin, eski ve yeni sartnamelere uygun olarak yiiriitiilen analiz
sonuglarindaki degisim miktar1 iizerinde ¢ok sinirli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

e Kursun gekirdekteki sicaklik artisina bagli olarak yalitim birimi dayanimindaki
kaybin dikkate alindig1i analizlerden elde edilen maksimum yalitim birimi
deplasmanlariin eski ve yeni sartnamelerdeki degisimden daha fazla etkilendigi
gorilmiistiir.

TBDY tarafindan koordinata gore tanimlanan spektrum egrilerinin DBYBHY de yer alan
spektrum egrisine kiyasla nasil bir degisiklik getirdigi ve bu degisikligin farkli 6zelliklerdeki
yapilarin davranigi iizerindeki etkilerinin ne oldugu yeteri kadar incelenememistir. Bu
calismada dzellikle deprem yalitimli yapilar 6zelinde incelemelerde bulunulmustur. Ancak,
unutulmamalidir ki burada sunulan sonuglar incelemeye konu olan noktalarla sinirhidir ve
tasarim miithendislerine 151k tutmak amaciyla hazirlanmistir. Bu baglamda, sunulan sonuglar
her ne kadar kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimlerine ait olsa da, siirtiinmeli sarkag tipi
yalittm birimleri i¢in de siirtiinme yiizeyinin g¢evrimsel yiikleme sirasinda isindigi
bilinmektedir. Bu 1sinmaya bagli olarak siirtiinme katsayisinin yalitim birimine uygulanan
hareket boyunca degiskenlik gosterdigi (azaldigi) deneysel olarak gézlenmistir. Dolayisi ile,
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burada sunulan sonuglara ¢ok benzer ¢gikarimlarin siirtinmeli sarkag tipi yaliim birimleri
Ozelinde de gegerli olacag: tasarim miihendisleri tarafindan dikkate alinmalidir. Ayrica, olast
yon etkisi ve yonelim gibi yakin saha kosullarinda giindeme gelebilecek deprem
parametreleri ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

Semboller
A

b;

CL

D

Dy
DBYBHY
DD-1

Dx

KCKIi
kq

Kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayni yonde olmasini saglayan birimsiz
biyiiklik

Olgek katsayist

Ektin yer ivmesi katsayisi

Celik plakalarin 1s1l genlesme katsayist
Soniim azaltma katsayisi

Kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayni yonde olmasini saglayan birimsiz
biiyiikliikler

Agirlik katsayisi

Kursun cekirdegin 6zgiil 1s1s1

EDYY ile hesaplanan maksimum yalitim birimi deplasmani
Yalitim birimi ¢api

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
50 yilda asilma ihtimali %2 olan maksimum deprem seviyesi

X dogrultusundaki yalitim birimi deplasmani

Yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki akma deplasmani
Y dogrultusundaki yalitim birimi deplasmani

Sabit bir say1 (0.0069)

Esdeger deprem yiikii yontemi

Boyutsuz zamana ait bir parametre

Yalitim birimine ait kuvvet-deplasman egrisindeki akma kuvveti
Yergekimi ivmesi

Yalitim birimi ytiksekligi

Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi

Yalitim biriminin akma sonrasi rijitlik degeri

Yalitim biriminin elastik rijitlik degeri
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Kesr Yalitim biriminin esdeger rijitlik degeri

ks Celik plakalarin 1s1 iletkenligi

MiD Maksimum yalitim birimi deplasmani

Mw Deprem kaydinin moment biiytikligi

n Olgekleme hesabinda dikkate alinan periyot sayisi

PGA Pik yer ivmesi

PGD Pik yer deplasmani

PGV Pik yer hiz1

Q Yalitim birimi karakteristik dayanimi

R Fay kirigina olan en kisa mesafe

I Kursun ¢ekirdek yarigapt

Sa Spektral ivme

Sai Uzun periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

SRSS Kareler toplaminin karekdkii (Square Roots of Sum of the Squares)
t* Boyutsuz zaman

TBDY Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi

TDTH Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

Tefr Esdeger yalitim periyodu

Tiso Deprem yalitim periyodu

Ty Kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigi

To Kursun ¢ekirdekte meydana gelen anlik sicaklik degisimi
ts Toplam ¢elik plaka kalinlig:

Uy X yoniinde yalitim biriminin maruz kaldig1 hiz

Uy Y yoniinde yalitim biriminin maruz kaldig1 hiz

Vs Kayma dalgas1 hizi

w Yalitim birimine etki eden agirlik

Vi Geometrik ortalama spektrumundaki ivme degerleri

yTi Tasarim spektrumundaki ivme degerleri

ZA(1) DBYBHY ye gore Z4 zemin smifi ve 1 numarali konum
Z4(2) DBYBHY ’ye gore Z4 zemin smifi ve 2 numarali konum
Z4(3) DBYBHY ye gore Z4 zemin smifi ve 3 numarali konum
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ZD(1) TBDY’ye gore ZD zemin sinifi ve 1 numarali konum
ZD(2) TBDY ye gore ZD zemin siifi ve 2 numarali konum
ZD(3) TBDY ye gore ZD zemin smifi ve 3 numarali konum

ZTADO Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

ZxveZy Histeretik birimsiz biiyiikliikler

o (ka/ke) Yalitim biriminin akma sonrasi rijitliginin elastik rijitligine orani
Betr Esdeger soniim orani
€ Olgekleme yonteminde kullanilan toplam hata miktar
pL Kursun ¢ekirdegin yogunlugu
oyL(TL) Sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanan kursunun akma gerilmesi
GYLO Kursunun ilk akma gerilmesi
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