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Anahtar Oz: Sismik taban yalitimi giiniimiizde sismik yiiklerin soniimlenmesinde goreli kat 6telemelerini
Kelimeler azaltarak yapilarin daha az hasarla deprem etkilerinden korunmasini saglayan 6zel sistemlerdir.
Sismik Taban yaliimli sistemlerde yapilarin dinamik davranisinda; kat yiikseklikleri, soniimleyici
yalitim, ozellikleri ve kullanis bigimleri 6nem arz etmektedir. Taban yalitimli yapilarin tasarimina iliskin en
Zaman tanim kapsamli analiz yontemi gergek deprem kayitlarinin kullanildigi zaman tanim alaninda analiz
alaninda yontemleridir. Artimsal tek modlu itme analizi metodu yapilarin mevcut kapasitelerinin
analiz, belirlenmesinde kullanilan, yapinin dogrusal olmayan davranigini ve gdogme mekanizmalarinin
Artimsal tek belirlenmesinde kullanilan analiz yontemlerindendir. Taban yalittimli yapilarda ise bu metodun
modlu itme kullanimina literatiirde ¢ok az kaynakta rastlanilmistir. Bu ¢alismada da taban yalitimh yapi tiirleri
analizi arasinda farkli analiz yoOntemleri kullanilarak karsilastirmali bir degerlendirme yapilmasi 123

amaclanmaktadir. Bu kapsaminda ii¢ farkli sismik taban yalitimli yap1 modeli tasarlanmistir. Taban
yalitminda kursun cekirdekli kauguk izolatorler kullanilmistir. Sismik yalitimli yapilarda kat
yiiksekliklerinin ve katlar arasina yerlestirilen soniimleyicilerin etkileri incelenmistir. Caligma
sonucunda zaman tamim alaninda analiz ydntemi ile soniimleyicilerin dogrusal olmayan
davranislarina ait elde edilen verilerin itme analizlerinden elde edilen veriler ile ortiistiigli goriilmis
olup, itme analizi yonteminin de sismik yalitiml1 yap1 tasariminda etkili bir sekilde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Comparison of Time History and Pushover Methods in Seismic Base Isolated Structures

Keywords Abstract: Seismic base isolation is a special system that provides protection of buildings from
Seismic earthquake effects with less damage by reducing the relative storey drifts in the structures in order
isolation, to absorb seismic loads. Storey heights, damping properties and usage patterns are important in the
Time history dynamic behavior of the structures in base isolated structures. The most comprehensive analysis
analysis, method for the design of basement isolated structures is the analysis methods in the time domain
Pushover using real earthquake records. Pushover analysis method is one of the analysis methods used to
analysis determine the nonlinear behavior of the structure and the failure mechanisms used to determine the

current capacities of the structures. The use of this method in floor isolated structures has been
encountered in very few sources in the literature. In this study, it is aimed to make a comparative
evaluation among the base isolated building types. Within the scope of this study, 3 different
seismic base isolated building models were designed. Lead-rubber bearings are used in the base
isolation. The effects of floor heights and isolators placed between floors in seismic isolated
buildings were investigated. As a result of the study, it was seen that the data of the nonlinear
behavior of the isolators with the analysis in the time history coincided with the data obtained from
the thrust analysis, and it is evaluated that the thrust analysis method can be used effectively in
seismic isolated building design.
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1. GIRIS

Deprem  etkilerinin  soniimlenmesinde  kullanilan
yontemler bakimindan sismik taban izolatdrleri yapinin
zeminle olan baglantisim1 keserek yatayda hareketi
saglamaktadir. Ornegin kursun cekirdekli kauguk
izolatorler, deprem esnasinda kauguk malzeme diiseyde
Otelemelerinin  azaltilmasimi  saglamaktadir. Kursun
malzeme ise sahip oldugu plastisite dzelligi nedeniyle
yiiksek soniimii saglamaktadir. Bu sayede kaucuk ve
kursun birlikte ¢alisarak deprem etkilerinin azaltilmasina
yardimc1 olmaktadir. Taban izolatorleri kullanilarak,
herhangi bir deprem sonucu meydana gelen kuvvetli yer
hareketlerinin olusturdugu titresim etkileri oncelikle
karsilanmakta ve st yapiya gelebilecek deprem
kuvvetleri azaltilmaktadir. Ayrica iist yapi sisteminde
olusacak goreli kat otelemeleri de azaltilarak tasiyici
elemanlarin hasar almasi da engellenmektedir. Bunlara
ilave olarak tastyici olmayan elemanlarin hasar almasi
engellenerek, esya, makine techizat vb. unsurlarin
hareket etmesi, hasar almasi1 ve devrilmesi de dnlenerek
kullanilabilirlik ve is siirekliligi agisindan devamlilik
saglanabilmektedir (Sekil 1).

Taban izolatérsiiz yap1

Taban izolatorlii yapi
= 2 y ] 1

Sekil 1. Sismik yalitimli yapilarin davranis: [1]

Yalitim birimlerinin yerlesimi yapi temelinde ya da
katlar arasinda  gergeklestirilebilmektedir.  Yalitim
birimlerinin sonradan yerlestirilmesi islemi, alt yap1
kolonlarinin yalitim birimi boyutlarinda kesilmesi ve
hidrolik krikolar yardimu ile iist yapmin kaldirilarak ara
bolgeye yalitim birimlerinin yerlestirilmesi seklindedir
(Sekil 2).

Sekil 2. Izolatér uygulamalarma drnekler [1]
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Literatiirdeki kaynaklar incelendiginde taban
izolatorlerinin kullanim1 ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Yaklagik 1400 yi1l 6nce uzak dogu iilkelerinde insa edilen
ve Pangoda adi ile bilinen kutsal tapmaklar islev
bakimindan pasif kontrol sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. Cogunlukla ahsap tiirde insa edilen bu
yapilarin temel ingaatinda silindir agag gdvdesi pargalari
kullanilmaktadir. Ahsaplar, oyulmus daha ince ve daha
dar yuvalara yerlestirilerek neredeyse hi¢ ¢ivi olmadan
birbirine tutturulmaktadir. Olast bir yer hareketi

sonucunda bu derzlerdeki ahsap ylizeyler biikiiliip
birbirine siirtinmektedir. Bu sayede sismik enerjinin {ist
katlara iletilmesi 6nlenmektedir (Sekil 3) [2].

Siirtiinme

]

I
)|

Kayma

17

Taban izolasyonu Kayici mesnetler  Siirtiinme tipi soniimleme

Sekil 3. Pangoda 6rnegi [3].

1870 yilinda Jules Touaillon’in 6nerdigi taban yalitimi
sistemi de benzer isleve sahiptir (Sekil 4). Yapi
temelinde kullanilacak silindir aga¢ govdeleri siirtiinme
etkisiyle

kuvveti soniimii saglamaktadir.

a) Kat askiya alma yontemi drnegi: Marmara Universitesi Bagibilyik EAH

b) Taban izolasyonu yontemi 6rnegi: L’ Aquila 2009 depreminde hasar gormiis betonarme konut binasi
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Sekil 4. Jules Touaillon yalitim sistemi [4]

Gegmisten giinlimiize depremde hasar alan yapilar
incelendiginde yumusak zemin ortamlarinda ayni
bolgede bir yap1 devrilitken bir diger yap: ayakta
kalabilmektedir. Bu durum ana kaya ile yapi temeli
arasindaki aliivyon c¢amur tabakanin gelen sismik
dalgalar1 degistirmesi ve yapin titresim davranigini
farklilagtirmasi ile ifade edilebilmektedir. 1906 yilinda
Ingiliz fizik¢i Johannes Avetican Calantarients [5],
yapmin temeli ile zemin arasmna toz ve micir
tanelerinden olusan bir ara tabaka olusturularak deprem
esnasinda yatayda hareketin saglanmasi ve goreli kat
otelemelerin azaltilmasi konusunu incelemis ve bu
dogrultuda ¢aligmalar yapmigtir. Frank Lloyd Wright [6],
Tokyo’ da 1921-1923 wyillarinda Imperial Oteli’ni
tasarlamigtir. Otelin temel ingaatinda saglam bir zemin
ile alivyon bir ¢amur tabakasindan olusan bir zemin
ortaminda, yapiy1 saglam zemine kaziklarla birlestirerek
alivyon zemin {zerinde gemi gibi yiizen bir yapi
planmis ve bu yaklasim taban izolasyonu fikrinin
gelismesinde Onemli bir ara¢ olmustur. Yapr 1923
yilinda Tokyo depremini de hasarsiz olarak
atlatabilmistir.

sahip esnek bir malzemedir. Eugene Freyssinet [7],
kaucugun mekanik 6zelliklerini kesfetmistir. Kaugugun
sahip oldugu mekanik ozellikler kesfedildikten sonra
1969 yilinda Yugoslavya’da “Pestolozzi” isimli bir okul
binasinda ilk kez Kauguk esasli izolatorler kullanilmistir
[8]. 1970’lerin ortalarinda yiiksek soniime sahip kursun
malzeme ile yiiksek esneklige sahip kauguk malzeme tek
bir izolatorde toplanarak kursun c¢ekirdekli kauguk
izolatorler (LRBr) tiretilmistir [9].

Taban izolatorleri ile ilgili sayisal calismalar
incelendiginde Providakis C.D. [10], taban yalitimli
kompozit yapilarin itme analizini gergeklestirmistir.
Sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan ETABS
yazilimin kullanarak kompozit bir yapinin itme analizi
sonucunda  tabaninda  meydana  gelen  kesme
kuvvetlerinin ve donme oranlarint karsilastirmistir.
[zolatér kaynagina yakin konumda bulunan yapi
elemanlarmin  izolatdrler i¢in  kritik  oldugunu
belirtmistir.

Gokhan E.[11], taban izolatdrlerinin betonarme
yapilarda tasiyici sistem davranisi iizerinde etkilerini
aragtirmistir.  Calismasinda  deprem  giivenliginin
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artirtlmasinda tercih edilen perde ile giliglendirme ve
taban izolatorleri kullanilarak deprem giivenliginin
artirilmast  yontemlerini  kargilagtirmigtir.  Calisma
sonucunda, yapr tasariminda olasi yiiksek kat
amactyla kullanilan perde sistemlerinin, yap1 periyodunu
azaltarak kat ivmelerinin artmasimna neden oldugunu
belirmistir. Taban izolatorlerinin kullanildigt durumda
ise goreli kat Otelemelerinin azaldigi ve buna bagh
olarak kat ivmelerinin azaldig1 goriilmiis ayrica yapiya
etki eden deprem yiiklerinin de kiigiilecegi belirtmistir.
Deprem sirasinda izolatdr katinda meydana gelebilecek
yer degistirmeleri engelleyecek mimari tasarim
detaylarindan ka¢inilmasi gerektigini vurgulamustir.

Toker M. [12], “Elastomer Esasli  Deprem
Izolatorlerinin” kuvvet ve gerilme analizlerini yapmustir.
Performansi yiikseltilmis yeni nesil elastomer ¢ekirdekli
deprem izolatorii tasarlamayr hedeflemistir. Taban
yaliimli yapilarda karsilasilan en biiyiik problem biiyiik
yer degistirmelerden kaynakli stabilite problemidir.
[zolator sistemlerinin kapasitesinin agilmasi durumunda
tekrardan yenilenmesi zahmetli ve maliyetli olmaktadir.
Taban yalitimi sistemleri yiiksek binalarda yap1
periyodunda ¢ok biiyiik artisa neden olabileceginden
uygulanamamaktadir. Mirkelam ZA. ve Derdiman MK.
[13], taban yaliimmin yiikksek binalarda da
uygulanabilmesi i¢in klasik taban yalitimi sistemi yerine,
yapt katlar1 arasina yerlestirilecek izolatorlerin temel
izolasyonu ile birlikte binanin depremsel yalitim
performansini nasil etkiledigini arastirmistir.
Calismasinda farkli yiikseklikteki diizenli ve diizensiz
betonarme bina modellerinin her biri i¢in ti¢ farkli taban
yalittimli, dokuz degisik ilave yaliumli model iizerinde
calismistir. Yaliim parametreleri segilirken, tabandaki
yaliim rijitliginin katlar arasindaki rijitlik degerlerine
gore diisiik tutularak orta katlarda olusabilecek yiiksek
yer degistirme problemlerine ¢6ziim iiretilebilecegi
sonucuna varmiglardir. Deprem kuvvetlerinin {ist yap1
katlar1 arasma dagitilmasit hem tepe noktasi toplam yer
degistirmesinin hem de kat ivmelerinin azaltilmasini
saglayacaktir.

Doudoumis N. ve ark. [14], taban yalitimli yapilarda
statik itme analizi ve zaman tanmim alaninda analiz
yontemlerini karsilastirmustirlar. Dort katli betonarme bir
yapt i¢in her iki yontem ile yapilan analiz sonuglarinin
ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Severcan MH. ve ark. [15], farkli yiiksekliklerdeki
yapilar i¢in taban yalittminin yapilarin  dinamik
davranisina etkilerini arastirmis ve maliyet analizi
yapmuglardir. Siirtlinmeli sarkac izolatorlerin disiik ve
orta kath yapilarin deprem etkilerine karsi davranisini
olumlu etkiledigi gorilmustiir. Yiiksek yapilarda ise
maliyet ve performans bakimindan kullanimi uygun
goriilmemistir.

Bu ¢alismada sismik yalittimli {i¢ farkli yapi1 modelinin
deprem etkileri altinda davranigi incelenmistir. Taban
yalittimli 4 ve 8 katl tipik 6zelliklere sahip iki bina ve 8
katli yapinin dordiincii kat kolonlarinin alt uglarina
yerlestirilmis sismik izolatorlerin etkisi arastirilmustir.
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Hem farkli kat adedine sahip yapilar i¢in hem de katlar
aras1 izolatdr kullanildiginda tek modlu artimsal itme
analizi ve zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin
kargilagtirilmasi yapilmistir. Burada hem farkli bina
yiiksekliklerine sahip yapilar iizerinden hem de ara
katlarda da sismik yalitim araci olmasi durumlari i¢in iki
farkli analiz yontemi kullanilarak yapilan analiz
sonuglarina gore degerlendirme yapilmasi caligsmanin
0zgiinliigliniin dnemli bir gostergesidir.

2. MATERYAL VE METOT

Taban yalitimli yapi tasarnminda Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi, 2018’de etkin deprem yiikii yontemi, mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yoOntemleri kullanilmaktadir. Taban
yaliimlt yap1 tasariminda taban yalitimsiz yapilarin
tasarim esaslarindan farkli olarak yapinin bulundugu
zemin tiirdl, yap1 sisteminin periyodu, kat adedi, burulma
kontrolleri, soniim oranlar1 farklilik géstermektedir [16].

Mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap
edilen yalitim birimi yer degistirmelerinin etkin deprem
yikii yontemine gore hesap edilen yer degistirme
degerlerinin % 80’inden az olmamasi gerekmektedir. Bu
nedenle bu caligmada etkin deprem yOntemine gore
yalitim sistemi tasarlanmig ve zaman tanim alaninda ve
mod  birlestirme  yontemlerine  gére  analizler
gerceklestirilmigtir. Zaman tanim alaninda analizde,
Olceklenmis deprem ivme kayitlart yaprya dogrudan etki
ettirilirken artimsal tek modlu itme (pushover) analizinde
yatay yikler, tasiyici sistem belirli bir limit yer
degistirme degerine ulasana kadar adim adim arttirilarak
etki ettirilmektedir (Sekil 5).

Zaman Tamm Almnda Analiz

=02 -0,1 ] 01
. y B
z / it
. B o
Uefr) £ // B
“ 3
Yer degigtirme [m] -
a) Zaman tanim alaninda analiz
Statik Itme Analizi
01 02 03
Yer degistirme [m]

b)  Statik itme analizi
Sekil 5. Zaman tanim alaninda analiz (a) ve statik itme analizi (b)

Taban yalitimli yapilarin hesabinda sistem, alt yap1 ve
ist yap1 olarak iki farkli kisimda degerlendirilerek ele
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almmmaktadir. TBDY 2018’ de iist yap: sistemi, 50 yilda
astlma olasiligt %10 olan (DD-2 ) tasarim deprem yer
hareketi etkisinin {ist sinir1 i¢in dayanima gore tasarim
yontemine gore hesap edilerek sinirli hasar performans
diizeyini karsilamalidir. Alt yap1 sistemi ise 50 yilda
asilma olasiligi %2 (DD-1) olan en biiyiik deprem yer
hareketi diizeyinin (DD-1) alt sinir degerleri igin sekil
degistirmeye gore tasarim hesap yontemlerine gore
kesintisiz kullanim performans seviyesini karsilamalidir.
Etkin deprem yiikii yontemine gore kursun gekirdekli
kauguk izolatorlerin hesabina iligkin tasarim semasi
Sekil 6’da sunulmustur.

Hedef Séniim
(€ ) ve Hedef
Peiyod (T, Ty)
Belirle

Dy ., W
hesapla

Birim sekil
degistirme  ve
burulma

kontrollerini

ap

izolatorii
boyutlandir

Sekil 6. Etkin deprem yiikili yontemine gore izolator tasarim semasi
[16].

Dwm : DD-1 igin yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde
olusacak yer degistirme

DD-1 1 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem yer hareketi
diizeyi

W : Yapi agirhig

Tm : DD-1"¢ gore hesaplanan yapi periyodu

To : DD-2’ye gore hesaplanan yap1 periyodu

& : Yalitim birimi yer degistirmelerinde hesaplanan etkin
soniim ytizdesi

DD-2 : 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem yer hareketi
diizeyi

3. SAYISAL CALISMA

Bu calisma kapsaminda malzeme ve kesit ozellikleri
ayni olan ancak farkli yapi yiiksekliklerine sahip ve
katlar arasi sismik yalitim araglariin oldugu ¢ farkl
yapt modeli incelenmistir. Birinci model 4 katli, ikinci
model 8 katli ve iigiincii model ise 8 katli olup ilave
olarak 4. katinda kursun ¢ekirdekli  kauguk
soniimleyiciler bulunmaktadir. Yap1 modelleri 50x50 cm
boyutlarinda betonarme kolonlarin ve 30x50 cm
boyutlarinda  betonarme  kirislerin  olusturdugu
betonarme-gergeveli sistemlerdir (Sekil 7). Analizlerde
sonlu elemanlar yontemine dayali hesap yapan Sap2000
yazilimt kullanilmistir. Kurulan sonlu eleman modelinde
tagiyict sistemi olusturan kolon ve kirisler diigim
noktalarindan alt1 serbestlik derecesi olan ¢ubuk
elemanlar ile modellenmistir.

Model 1

Model 2

Model 3

Sekil 7. Sismik yalitimli yapt modelleri
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Sismik yalitim hesaplamalarinda izolatér tasarimi igin
hedef bir periyod belirlenmekte ve bu periyod
degerlerine gore birtakim varsayimlar sonucu izolator
ozellikleri elde edilmektedir. Hedeflenen periyoda uygun
tasarim rijitlikleri TBDY 2018’de tanimlanan DD-1 ve
DD-2 deprem diizeyleri icin gilivenlik kosullarini
sagladiginda tasarim tamamlanmaktadir. Yalitimda
kullanilan sismik sdniimleyici 6zellikleri Tablo 1’de yap1
ozelikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Yap1 ozellikleri
incelendiginde  standart  kosullar g6z  Oniinde
bulundurulmus zemin simifi i¢in sismik taban yalitimina
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Tablo 1°de wverilen 4 katlh Model 1’e ait izolatdr
ozelikleri incelendiginde yap1 agirhiginin daha diisiik
olmasi nedeniyle daha diisiik bir periyod hedeflenmistir.
2 numarali modelde ise Model 1’in iki kat1 bir yap1
agirhi@ olacagindan yapi daha yiiksek periyoda sahip
olacaktir. Model 3’de ise ara katta izolatér kullanim
goreli kat Otelemelerinin diislirilmesini saglayacak ve
izolatorlere diisen normal kuvvetin azalmasinda etkili
olacaktir.

Tablo 2. Yapi 6zellikleri

uygun olan bir zemin sinifi tercih edilmistir. Zemin ZB
Beton sinifi C 35/40

Tablo 1. Izolatdriin mekanik dzellikleri Cehk"smlﬁ _ B420C

Kursun c¢ekirdekli kauguk séniimleyici Model 1-3 Model 2 Kat yiiksekligi 3m

ozellikleri Kiris boyutu 300x500 mm

Diisey dogrultu igin lineer rijitlik (kN/m) :  568630,4 680300,5 Kolon boyutu 500x500 mm

v Doseme kalinlig 140 mm

Yatay dogrultu i¢in nonlineer rijitlik 477 400

(kN/m) : Ife — — - Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin &zellikleri

Elatay dogrultu i¢in lineer rijitlik (kN/m) :  3591,826 4297,204 Tablo 3’te verilmistir. Deprem kayl flari segilirken

Yatay dogrultu icin akma dayanimi (kN) : 51,38 51,38 deprem biiyiikleri birbirine yakin olan ve tasarim deprem

F,=Fo spektrumuna uygun 12 ¢ift deprem yer hareketi kaydi

Yatay dogrultuda akma sonrasi rijitligin-~ 0,1 01 secilmigtir. Deprem kayitlar1 Pacific Earthquake

akma dncesi rijitlige oran: kaky Engineering Research Center (PEER) kuvvetli yer

Tasarim yer degistirmesi (mm) : D 300 364 . . L.

‘Akma yer degistirmesi (mm) : D, 0,012 0014 hareketi veri tabanindan [18] elde edilmis olup TBDY

2018 kosullarini saglayacak sekilde se¢im yapilmistir.

Tablo 3. Deprem kayitlarinin 6zellikleri

Kayit No Deprem Tarih Istasyon Kayit Biiyiikliik
158 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali IMPVALL.H H-AEP045, AEP315 6,53
159 Imperial Valley-06 1979 Agrarias IMPVALL.H H-AGR003, AGR273 6,53
160 Imperial Valley-06 1979 Bonds Corner IMPVALL.H H-BCR140, H-BCR230 6,53
667 Whittier Narrows-01 1987 Northridge - 17645 Saticoy St WHITTIER.A_A-STC090, A-STC180 5,99
801 Loma Prieta 1989 San Jose - Santa Teresa Hills LOMAP_SJTE225, SJITE315 6,93
821 Erzican, Turkey 1992 Erzincan ERZINCAN_ERZ-EW, NS 6,69
1048 Northridge-01 1994 Northridge - 17645 Saticoy St NORTHR_STC090, STC180 6,69
1147 Northridge-01 1994 Newport Bch - Newp & Coast KOCAELI_ATS000, ATS090 6,69
1158 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce KOCAELI DzC180, DZC270 7,51
1165 Kocaeli, Turkey 1999 1zmit KOCAELI 1ZT090, 12T180 7,51
1722 Northridge-06 1994 Northridge - 17645 Saticoy St NORTH392 STC090, STC180 5,28
4451 Montenegro, Yugoslavia 1979 Bar-Skupstina Opstine MONTENE.GRO_BS0O000, BSO090 7,1

1.1. Bulgular

Deprem verileri TBDY 2018 de tanimlamam “deprem
kayitlarinin basit dlgekleme yontemi ile dlgeklenmesi”
yontemine gore tasarim spektrum egrisi dikkate alinarak
Olgeklendirilmis ve sonuglar Sekil 8’de karsilastirmali
olarak verilmigtir. Sismik yalitimli yapilarda zaman
tanim alaninda analiz yapilirken normal yapilardan farkli
olarak oOl¢eklendirme esaslarinda kullanilan periyod
araliginda farkliliklar goriilmektedir. Normal yapilarda
yapt hakim periyodunun 0,2 kati ile 1,5 kat1 arasinda
deprem kayitlarinin ortalama spektrumlarinin tasarim
spektrumunun altinda olmamasi gerekmektedir. Taban
izolatorli yapilarda ise en biiyiik yer degistirme altinda
deprem yalittmli binanin st smur degerleri ile
hesaplanmis etkin titresim periyodunun 0,5 kati ile 1,25
katt  arasinda  deprem  kayitlarimin  ortalama
spektrumlarinin  tasarim  spektrumunun 1,3 katinin
altinda olmamasi gerekmektedir [16].

Talep Spektrum Egrileri

RSNI1138_KOCAELI DZC
RSN1165_KOCAELI IZT
RSNI1147_KOCAELI ATS
RSN667_WHITTIER. A A-STC
RSNI1048_NORTHR STC
RSN1722 NORTH392 STC
RSN158_IMPVALL H H-AEP
RSN159 IMPVALL.H HAGR
RSN160 IMPVALL.H HBCR
RSN801_LOMAP SITE
RSN321_ERZINCAN ERZ
RSN4431 _MONTENE.GRO_BS
== == == SRSS-Average

‘| 3 Design Spectrum (1.3 DD-2)

(%)

Sa/g

05

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
T (s)

Sekil 8. Olgeklendirilmis spektrum egrileri

Oncelikle yukarida tanimlanan taban yalitim 6zellikleri
kullanilarak belirtilen yap1 modellerinin modal analizleri
yapilmigtir (Sekil 9). Modal analizde 6ncelikle kurulan
modeller, bir 6zdeger problemi olarak ele alinmaktadir.
Ozdeger probleminde, rijitlik ve kiitle matrislerine baglh
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olarak yazilan frekans denklemi iizerinden Oncelikle
Ozdegerler yani serbest titresim frekans ve periyodlari ve
bunlara bagli olarak da 6z vektorler yani titresim
sekilleri (mod sekilleri) elde edilmektedir. Kirmizi renkli
yapt Model 1’1 yesil renkli yapi1 Model 2’yi ve pembe
renkli yap1 ise Model 3’1 temsil etmektedir. Yapilarin
hakim modlarinin hedeflenen periyoda yakin serbest
titregsime sahip oldugu goérilmiistiir.

Ti=22s T=225s Ts=1.97s T:=0072s

Ti=292s T=292s T:=265s T=01s

Ti=186s T=186s T3=170s T4=0.065s

Sekil 9. Sismik yalitimli yap1 modelleri igin serbest titresim sekilleri

Sismik yalittimli yapt modellerinin deprem etkileri
altindaki davranig1 géstermek adina 6lgeklenmis deprem
kayitlarindan RSN 158 depremi altinda sistemlerin
dinamik analizleri yapilmis ve {i¢ modele ait dinamik
davranis sekli Sekil 10°da verilmistir.

a) Model 1

c) Model 3

Sekil 10. Deprem yiikleri altinda yapilarin dinamik davramisi (RSN
158-Maksimum degerleri)
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Modal analiz yapildiktan sonra Ol¢eklenmis farkli
deprem kayitlar1 kullamilarak yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonuglarina gore izolatorlerde meydana
gelen histeretik davranigin statik itme egrileri ile
kargilagtirilmas1  yapilmistir. Zaman tanim alaninda
analiz  sonucunda izolatorlerdeki negatif yonde
maksimum yer degistirme ve donmeler RSN 1165°te
numaralt deprem kaydi i¢in, pozitif yonde ise maksimum
yer degistirme ve donmeler RSN 158 numarali deprem
kaydinda gorilmiistiir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda 1 numarali yapi1 modeli igin histerezis
davranis ve statik artimsal itme analiz sonuglart Sekil
11°’de karsilagtirmali olarak verilmistir. Model 1’deki
taban izolatoriinde; zaman tamim alaninda analiz
sonucunda elde edilen histerezis davranis ile statik itme
analiz sonucunda elde edilen kuvvet yerdegistirme
egrisinin pozitif ve negatif yonde Ortlistiigii gorilmiistiir
(Sekil 11). Ayica mutlak deger olarak her iki ivme-
zaman kaydi i¢in maksimum degerlerde benzer sonuglar
elde edilmigtir. Bu da yapilan olgekleme igleminin
gercekei oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

RSN 158
-03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 03
L
. . * ‘
@ 20
e
5 0
RSN158
=20
* e s e Pushoverx
.® -40
L
-60

Yer degistirme (m)

a) RSN 158 depremi histerezis egrisi ve pushover egrilerinin

karsilagtirilmasi
RSN 1165
03 02 01 0 01 02 03

60
40

= 20

z

E

2 RSN1165
-20

Pushover-x
-40
-60
Yer degistirme [m]

b) RSN 1165 depremi histerezis egrisi ve pushover egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 11. izolatér histerezis ve pushover egrilerinin RSN 158 ( a) ve

RSN 1165 (b) igin karsilagtirilmasi

RSN 158 numarali deprem kaydi kullanilarak yapilan
analiz sonuclar1 ile statik itme analizi sonucunda elde
edilen pushover egrileri 3 farkli model i¢in Sekil 12°de
karsilastirmali  olarak  verilmistir.  Oncelikle tim
modellerde kullanilan iki farkli analiz yontemi igin
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izolatorlerin  davramisi  ve  Kkuvvet-yer degistirme
degerlerinin  Ortiistiigli  gorilmistiir. Ayrica yalitim
birimlerinde meydana gelen yer degistirme degerlerinin
tim modellerde benzer oldugu gozlemlenmistir (Sekil

12).

Model 1
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«** 40
5 20
® 0
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a)  Model 1 i¢in yalitim birimi yer degistirmesi
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b)  Model 2 igin yalitim birimi yer degistirmesi
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¢)  Model 3 i¢in yalitim birimi yer degistirmesi
Sekil 12. Yalitim birimi yer degistirmelerinin model 1 (a), model 2 (b),
ve model 3 (c) i¢in karsilastiriimasi

RSN 158 deprem kaydi icin goreli kat otelemeleri ve
sonlimlenen enerji oranlar1 ve diisey yiik etkileri altinda
yalitim birimindeki yer degistirmeler 3 farkli model igin
karsilastirmali olarak elde edilmistir (Sekil 13). Goreli
kat otelemeleri Model 2 ve Model 3’te Model 1’e gore
daha distik ¢cikmistir. Bu da, yapi tiplerinin izolatdr
yerlesimi ve kapasitesinin ayni deprem etkilerinde iist

yap1 davranisina biiylik etki edecegi ve iyi bir tasarimla
sistem

elemanlarmin hasar almasinin kolaylikla 6nlenebilecegi

goreli kat Otelemeleri azaltilarak tastyici

sonucunu ortaya koymaktadir.
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b)  Enerji verilerinin karsilastiriimasi
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c) Diisey yiik etkilerinin izolatorlere etkisi

Sekil 13. RSN 158 depremi igin goreli kat otelemeleri (a) ve
soniimlenen enerji oranlari (b) ve diisey yiik etkilerinin (c) farkli
modeller iizerinde karsilagtirmalari

4 katli taban yaliimli yapt modeli (Model 1), 8 kath
taban yaliimh yapi1 modeli (Model 2) ve 8 katli tabanda
ve ara katta yalitim sistemi bulunan yap1 modeli (Model
3) igin artimsal statik itme analizleri sonucunda kapasite
egrileri elde edilmis ve zaman tanim alaninda analiz
(TH) sonuglarindan elde edilen maksimum yer
degistirme ve kuvvet iliskileri karsilagtirmal1 olarak elde
edilmistir (Sekil 14). Her iki yontemle yapilan analiz
sonuglarinda yapi tepe noktasi yerdegistirme degeri-
yatay kuvvet iligkisinin Ortiistiigli ve statik itme
analizinin de zaman tanim alaninda analiz kadar etkili
sonug verdigi gozlemlenmistir.
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b)  Model 2 igin analiz sonuglarinin kapasite egrisi ile karsilagtilmasi
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c) Model 3 igin analiz sonuglarinin kapasite egrisi ile
karsilagtiriimasi

Sekil 14. Pushover egrileri ile zaman tamm alaninda analiz sonucu

yapinin tepe noktasindaki maksimum yer degistirmelerin Model 1 (a)

Model 2 (b) ve Model 3 (c) i¢in karsilastiriimasi

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Caligma kapsaminda ti¢ farkli tiirde yapiya sismik taban
yaliimt uygulanmistir. Sismik yalitimli yapilar zaman
tanim alaninda analiz yontemine ve statik itme analizi
yontemlerine gore ¢oziimlenmis ve yalitim birimi
davranisi incelenmistir. Ayrica st yapi i¢in de goreli kat
otelemelerinin degisimi de elde edilmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda;

e Tim yapt modelleri igin statik itme analizi
sonucunda elde edilen yalium birimi yer
degistirmeleri zaman tanim alaninda analiz yontemi
ile elde edilen yaliim birimi yer degistirme
degerleri ile ortiismektedir (Sekil 12).

e Kat adedi arttirlldiginda yap1 agirliginin artmasi ile
birlikte yalitim sistemi oOzelliklerinin  yapinin
periyoduna bagli olarak degismesi gerekmektedir
(Tablo 1). Sadece taban yalitim1 bulunan diistik kath
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yapt ile yiiksek katli yapr davranisi incelendiginde
farkli izolator rijitliklerine sahip olmalarina karsin
benzer seviyede soniim degerleri hesaplanmistir
(Sekil 13.b).

e  Yiiksek katli olup yapinin orta seviyesinde izolator
sistemi bulunan yapi ile (Model 3) sadece taban
yalittmi bulunan yapi karsilastirildiginda (Model 2)
goreli kat Otelemelerinde biiyikk bir farklilik
olmamakla birlikte ara katta yaliim biriminin
olmasi tiim katlar i¢in goreli kat 6telemelerinde bir
azaltma yapmustir (Sekil 13.a).

e lzolator tasarim yer degistirmelerin asilmamus
olmasi bakimindan degerlendirme yapildiginda ara
katta izolatdr kullanimi gereksiz maliyete neden
olabilmektedir. Ancak daha yiliksek deprem etkileri
altinda goreli kat Otelemeleri de artacagindan iist
kullantminin literatiirde de belirtildigi tizere [13]
faydali olabilecegi sonucuna varilmstir.

e Ug farkli yap1 modeli iginde hem statik itme analiz
sonucunda hem de zaman tanim alaninda analiz
yontemlerine gére yap1 tepe noktalarinda meydana
gelen maksimum yerdegistirme degerlerinde bir
sapma gozlenmemistir (Sekil 14).

e Yalitim biriminin olusturacagi soniim performansi
acsindan Model 1°de en fazla soniim degerleri
beklenmesine karsin, 3 modelde de soniim
kapasiteleri yaklasik olarak ayni oranda olusmustur
(Sekil 13.b).

4.1. Oneriler

Gelecek caligmalarda yalitim teknikleri degistirilebilir.
Farkli yalitim araglar1 i¢in degerlendirmeler yapilabilir.
Farkli yapt modelleri ve tiirleri iizerinde calismanin
cesitliligi artirtlabilir. Model 3 en iyi performansi
gostermis ancak maliyet yoniinden yalitim igin daha
ekonomik ¢ozlimler gelistirilebilir. Ara kat izolator
modellemelerinde  izolatdr rijitliklerinde  degisikler
yapilarak verim ve performans yiizdeleri arastirilabilir.

KAYNAKLAR

[1] Sadan, B.D, Tizin, C. Deprem gii¢lendirmesinde
deprem yalitim sistemlerinin kullanimi. OBS Proje
Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti., Istanbul

[2] Yamahata, N, Goto Y, Ando N. A study on the roof
curve of japanese pagodas. journal for geometry and
graphics, 2008, 12.2: 193-203.

[3] Karlovic A. [Internet]  Shinbashira-pagoda’s
exceptional earthquake resistance; 2017 [cited 2020
Oct 08 ].Available from: https://medium.com/

[4] Makris, N. Seismic isolation: early
history. earthquake  engineering &  structural
dynamics. 2019.

[5] Naeim F, Kelly JM. Design of seismic isolated
structures: from theory to practice. John Wiley &
Sons, 1999.

[6] Imperial Hotel (1923-1968). Old Tokyo. [Internet].
2020. [cited 2020 Oct 08 ]. Awvailable from:
http://www.oldtokyo.com/imperial-hotel-wright/

130


https://medium.com/
http://www.oldtokyo.com/imperial-hotel-wright/

Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 2, Sayfa 123-131, 2021

[7]1 Kelly, J. M, Konstantinidis, D. Mechanics of rubber
bearings for seismic and vibration isolation.
Chichester, UK: Wiley, 2011.

[8] Garevski MA, James MK, Zisi NV. Analysis of 3D
vibrations of the base isolated school building
“Pestalozzi” by analytical and experimental
approach. Proceedings of the 12th WCEE,
Auckland, New Zealand. 2000.

[9] Robinson W. Seismic isolation of civil buildings in
New Zealand. 2020.

[10] Providakis CP. Pushover analysis of base-isolated
steel-concrete composite structures under near-fault
excitations.  Soil dynamics and earthquake
Engineering. 2008; 28.4: 293-304.

[11] Gokhan,  E.Betonarme  yapilarda  izolator
kullaniminin tasiyict sistem davranigina etkileri.
Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi; 2009.

[12] Toker, M. Kolon alt1 sismik izolator kuvvet analizi.
[zmir: Dokuz Eyliil Universitesi; 2015.

[13]Mirkelam ZA, Mehmet KD. Katlar1 arasinda
izolator kullanilan betonarme binalarda sismik
yalittm etkinliginin belirlenmesi. Firat Uni. Miih.
Bilimleri Dergisi 2016; 28.1: 35-49.

[14] Doudoumis NI, Christos K, loannis ND. A
comparative study on static push-over and time-
history analysis methods in base isolated
buildings. 1st ECEES, Geneva, Switzerland,
September, paper. 2006. No. 420.

[15] Severcan MH. ve Sen P. sismik izolatorlii binalarda
kat adedi etkisi. Nigde Omer Halisdemir Uni. Miih.
Bilimleri Dergisi. 2019; 8.2: 922-935.

[16] AFAD. Tiirkiye deprem bdlgelerinde yapilacak
binalar hakkinda yonetmelik. Ankara. 2018.

[17]Toplu E. Sismik yalittimli yapilarda patlama
etkilerinin incelenmesi. Sakarya: Sakarya Uni. 2020.

[18] PEER Ground motion database - PEER Center.
2020. [cited 2020 Oct 08 ]. [Internet]. Available
from: http://ngawest2.berkeley.edu/.

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 2, Page 123-131, 2021

131



http://ngawest2.berkeley.edu/

