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ABSTRACT

The problems experienced by the society after the latest M, =7.8 Pazarcik and M, =7.5 Elbistan
Earthquakes, which last happened in Kahramanmaras on February 6, 2023 in Turkiye painfully
demonstrated the importance of creating resilient cities that can continue daily life by recovering
rapidly in the face of natural disasters. Although the survival of buildings after such major
earthquakes is essential in terms of life safety, it has been clearly seen that this is not enough for
a resilient city, that public buildings and even industrial facilities must continue their functions
uninterruptedly, and that the damage to the residences must remain limited and or repairable. It
is possible to provide this earthquake performance in buildings with seismic isolation technology.
Seismic isolation systems, in which floor accelerations and effective earthquake forces are reduced
thanks to the extended period of the building and some of the earthquake energy damped at the
isolation level, can protect both the contents and the building itself from the harmful effects of the
earthquake. The most striking example of this is that the seismically isolated hospital buildings
in the region affected by the 6 February 2023 earthquakes, in which more than 50,000 people
lost their lives and immediate occupancy became impossible for more than 300,000 buildings,
survived the earthquake without any damage. In this study, the definition of seismic isolation
is made, seismic isolation applications are explained, and the modeling of a sample seismically
isolated building and its behavior under near-fault and vertical earthquake effects are discussed.
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DIRENCLI SEHIRLER iCiN DEPREME
DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA SiSMiK
IZOLASYON

Cenk ALHAN-Mert HACIEMIROGLU

6z

Turkiye'de, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras'ta yasanan son Mw=7.8
Pazarcik ve Mw=7.5 Elbistan Depremleri sonrasinda toplumun yasadigi sikintilar,
dogal afetler kargisinda hizla toparlanarak giinliik yasantiya hizli bir sekilde geri
doénebilecek direngli sehirler olusturmanin énemini bir kez daha aci bir sekilde
ortaya koymustur. Bu tir blyUk depremler sonrasinda yapilarin ayakta kalabilmesi
can glvenligi acisindan sart olmakla birlikte, direncli bir sehir i¢in bunun yeterli
olmadigi, kamu binalarinin ve hatta endustriyel tesislerin islevlerine kesintisiz
bir sekilde devam etmesi gerektigi, konutlardaki hasarin da sinirli ve onarilabilir
seviyede kalmasi gerektigi agik¢a goriilmistir. Yapilarda bu deprem performansini
sismik izolasyon teknolojisi ile saglamak mimkinduir. Yapinin uzayan periyodu
sayesinde kat ivmelerinin ve etkin deprem kuvvetlerinin azaltildigi, deprem
enerjisinin bir kisminin da izolasyon seviyesinde séniimlendigi sismik izolasyon
sistemleri hem icindekileri hem de yapinin kendisini depremin zararli etkilerinden
koruyabilmektedir. 50,000'den fazla kiginin hayatini kaybettigi ve 300,000'den
fazla binanin hemen kullanilamaz hale geldigi 6 Subat 2023 depremlerinden
etkilenen bolgede bulunan sismik izolasyonlu hastane yapilarinin depremi hig
hasar almadan atlatmis olmasi bunun en carpici 6rnegdi olmustur. Bu calismada,
sismik izolasyonun tanimi yapilarak sismik izolasyon uygulamalari anlatilmis,
sismik izolasyonlu bina tasarimina iliskin ana adimlar ortaya konarak 6rnek bir
sismik izolasyonlu bina modellenmesine ve tasarimina yer verilmis ve olusturulan
model kullanilarak yakin-fay ve diisey deprem etkileri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depreme Dayanikli Yapi, Sismik izolasyon, Séniimleyici,

Yakin-fay Etkisi, Disey Deprem Etkisi
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Giris

Direngli yerlesim, karsilastigi dogal afetler ve krizler kargisinda direng
gosterebilen ve bu sayede glnlik yasantisina kesintisiz devam edebilen
yerlesim olarak tanimlanabilir (Aydin, 2022). Strdurutlebilir bir kalkinmanin
saglanabilmesi, ancak afetlere karsi kirlgan olmayan direncli sehirlerin
olusturulmasiile mimkindur (Erdogan vd., 2022). Yapi malzemesinin Uretimi ve
tasinmasi, yapiminda kullanilan hammadde ve enerji ile tim bu asamalarda ve
ozellikle yikima bagl olarak ortaya ¢ikan atiklarin olusturdugu olumsuz ¢evresel
etkiler (Esin, Cosgun ve Aydin, 2013) dikkate alindiginda, yapilarin ekonomik
Omrinl tamamlamadan bir deprem nedeniyle kullanilmaz hale gelmesi her
bakimdan istenmeyen bir neticedir. Tim bu olumsuzluklarin yasanmamasi,
sturdurdlebilir ve dogal afetlerin en blylgu olarak nitelendirilebilecek
depremler karsisinda direncli sehirlerin olusturulmasi ancak depreme dayanikli
yapilarin tasarlanmasi ve insa edilmesi ile mdmkandur.

Diger taraftan, bir yapinin depreme dayanikli olarak tasarlanmig olmasi,
o yapinin depremde hemen hemen hi¢ hasar gérmeyecegi veya deprem
sonrasinda islevini kesintisiz olarak yerine getirebilecegdini garanti etmez.
Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) gdre de yeni yapilacak ve
kullanim amaci konut olan klasik taban-ankastre binalar (ylksek binalar harig)
icin, tasarim deprem yer hareketi diizeyinde (DD-2) normal performans hedefi
"Kontrolli Hasar" yani "can glvenligini saglamak lizere bina tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi mimkiin olan hasar
dlizeyi"dir. Zaten klasik depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi kapsaminda
deprem enerjisinin bir kismi, yapisal elemanlarda ortaya c¢ikan hasarlar
vasitasiyla tiketilmektedir. Ancak, yasanilan depremlerden sonra ortaya ¢ikan
manzara gostermistir ki, bu tasarim yaklasimi ile can glvenligi saglanabilse
dahi sehirlerin hizlica toparlanmasi ve glinlik yasamin kesintisiz devam etmesi
muimkin olamamaktadir. Bu durumda, direncli sehirlerin olusturulmasinda
daha yiksek deprem performansi saglayabilen alternatif depreme dayanikli
yap! tasarimi yontemlerine ihtiyag vardir. Bu yontemlerin baginda hem diinyada
hem de Tirkiye'de giderek popdilerlik kazanan sismik izolasyon gelmektedir.

Sismik izolasyon, yatayda esnek, diseyde ise rijit mesnetlerin genellikle
Ustyapr ile temel arasina yerlestirilmek suretiyle yapi hakim periyodunun
uzatildigi, boylece depremin hakim periyodundan uzaklastirnimak suretiyle
spektral ivmelerin azaltildigr ve Ustyapinin tipki rijit bir kutu gibi izolasyon
sistemi Uzerinde hareket etmesinin saglandigi bir deprem koruma yontemidir
(Skinner, Robinson ve McVerry, 1993; Naeim ve Kelly, 1999; Chen, Jiang ve
Lou, 2008). Sismik izolasyon uygulamasi neticesinde bir taraftan azaltilan goreli
kat otelemeleri sayesinde Ustyapinin bitlinliga dolayisiyla yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar, bir taraftan da azaltilan kat ivmeleri sayesinde yapi icerigi
depremin zararli etkilerinden korunmaktadir (Komodromos, 2000).
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TBDY'ye (2018) gore, yeni yapilacak sismik izolasyonlu ve kullanim amaci
konut olan bir bina icin, tasarim deprem yer hareketi diizeyinde (DD-2) normal
performans hedefi “ Sinirli Hasar" yani " bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli
dlizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranigin
sinirli kaldigi hasar dizeyi”dir. Hatta, kullanim amaci hastane, okul, yurt, vb.
sismik izolasyonlu binalar icin tasarim deprem yer hareketi diizeyinde (DD-2)
" Kesintisiz Kullanim" yani "bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir él¢lide kaldigi durum”
hedeflenmektedir.

Bu calismada, sismik izolasyonunun tanimi yapilarak sismik izolasyon
uygulamalari anlatiimis, sismik izolasyonlu bina tasarimina iliskin ana adimlar
ortaya konarak érnek bir sismik izolasyonlu bina modellenmesine ve tasarimina
yer verilmis, olusturulan model kullanilarak yakin-fay ve diisey deprem etkileri
tartigiimistir.

1. Sismik izolasyon Felsefesi ve Literatiir

Bir sismik izolasyon sisteminde bulunmasi gereken ana 6geler su sekilde
siralanabilir: (1) Yatayda esnek izolatorler sayesinde yapi periyodunun uzamasi.
(2) Sonlmleme 6zelligine sahip izolatorler veya kullanilacak ek sontimleyiciler
sayesinde hem izolasyon sistemi deplasmanlarinin makul seviyelerde tutulmasi
hem de yapiya aktarilan deprem enerjisinin izolasyon sistemi seviyesinde
sogurulmasi. (3) Kuglk depremlerde ve rizgar yikleri altinda izolasyon
sisteminin sik sik hareket etmesine engel olacak sekilde ilk yatay rijitligi ylksek
ancak belirli bir deplasman asildiginda rijitligi birka¢ kat azalan izolatorlerin
kullaniimasi. (4) Kalici yerdegistirmelerin dnlenebilmesi icin geri merkezleme
ozelligi. (5) Yiksek dusey yiklerin glvenle taginabilmesi icin yiksek disey
rijitlige sahip izolatorlerin kullanilmasi. (6) Blylk yatay yerdegistirmelere karsgin
izolatorlerde kararliligin (stabilitenin) saglanmasi. Sismik izolasyonun en buyutk
avantaji hem yapinin kendisini hem de icindekileri ve yapisal olmayan duvar
ve cephe elemanlarini depremin zararli etkilerinden ayni anda korumasidir.
Bunu, uzayan hakim periyot ve artan sénim sayesinde azalan kat ivmeleri ve
degisen rijit-cisim benzeri birinci mod davranigi sayesinde azalan goreli kat
otelemeleri saglar. Yapinin deprem sonrasinda, hatta sirasinda, kesintisiz
kullanimina imkan saglayan sismik izolasyon sayesinde Ustyapinin ylksek stinek
olarak detaylandirilmasina ihtiya¢g kalmaz. Mevcut yapilarin depreme karsi
gl¢lendirilmesine de olanak saglar. Ancak bir yapinin sismik izolasyonlu olarak
tasarlanabilmesi igin zemin kosullarinin uygun olmasi yani uzun periyotlu yer
hareketlerini blylten yumusak zeminde bulunmamasi, yeterince agir olmasi,
cok narin olmamasi ve cevresinin serbestce hareket etmesine imkan saglamasi
gerekmektedir (Mayes ve Naeim, 2001).
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En cok kullanilan sismik izolator tipleri kauguk (elastomer) ve egri yuzeyli
strtinmeli izolatorlerdir. Kauguk ve ince celik plaka katmanlarindan olusan
kauguk izolatorler (i ana tipte karsimiza cikmaktadir: Dogal Kauguk [zolatérler
%2-%4 mertebesinde sénim saglarken Kursun Cekirdekli Kauguk zolatérler
merkezine yerlestirilen ve izolator capinin yaklasik 1/3'G ile 1/6'si arasinda
degisen bir capa sahip olan kursun cekirdek sayesinde %30'a varan sénim
saglayabilmektedir. Saglanan sénidm miktari, kursunun capi ve dinamik akma
dayaniminin yani sira yatay deplasman seviyesine bagli olarak degismektedir.
Son olarak, Yiiksek Séniimlii Kauguk lzolatérlerde kursun cekirdek bulunmaz;
eklenen recine, vb. maddeler sayesinde %12 civari sénim saglanabilir
(Whittaker vd. 2018). Cevresel etkilere dayanikli malzemeden Uretilen,
geometrik dzellikleri, yercekimi ivmesini ve sarkac hareketini kullanarak sismik
izolasyon saglayan Egri Yiizeyli Stirtiinmeli (Stirtiinmeli Sarkac) izolatdr tipi
(Sekil 1) Zayas vd. (1990) tarafindan gelistirilmis ve yapilan deneylerle bu
izolatérlerin bagarisi ortaya konmustur. Fay hattina cok yakin bélgelerde ortaya
cikan buylk izolator yerdegistirme taleplerini makul sinirlara ¢cekebilmek icin
bazen izolasyon sisteminde ek sénlmleyici kullanma ihtiyaci dogmaktadir. Bu
tlr durumlarda séntm orani %30'larin ¢ok Gzerine gikabilmektedir.

Sekil 1. Sismik izolasyon sisteminde ek sonimleyici kullaniimasi

(Fotograf: Maurer Séhne)

Sismik izolasyon konsepti 100 yildan daha uzun bir slre énce ortaya ¢ikmisg
olmakla birlikte dnemli aragtirma caligmalar 1970'lere uzanmaktadir: Kauguk
izolatorlerin yapilarin depreme karsi korunmasindaki uygunlugunu belirlemek
amaciyla Eidinger ve Kelly (1978) tarafindan gerceklestirilen ve tam &lcekli
sismik izolasyonlu yapilarin kullanildigi deneyde inceleme konusu yapilarin
1940 EI Centro, 1950 Taft, 1966 Parkfield ve 1971 Pacoima Dam deprem
kayitlari altindaki davraniglari, kauguk izolatérlerin blylk deformasyon
altindaki kararliliklari ve izolasyon sistemine blylk sénim eklemenin etkileri
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arastirlmig ve taban devrilme momentinin izolatérsliz duruma goére 1/10
oraninda azaltildigi ortaya konmustur. Sismik izolasyonlu binalarin, kdprilerin
ve nukleer gli¢ santrallerinin tasarimina yonelik kurallara ait ilk dénem bilgileri
Blakeley vd. (1979) makalesinde yer almaktadir. Kursun cekirdekli kauguk
izolatérlerin deneysel performanslari, Yeni Zelanda'da gergeklesen ve bir
bina ile Gg kdprideki ilk kullanimlari ve kursun cekirdegin tasarimina yonelik
kurallar Robinson (1982) tarafindan ortaya konmustur. Sismik izolasyonun
1990'larin basina kadarki dénemi kapsayan tarihgesi, dinya capindaki ilk
dénem uygulamalar ve bazi sismik izolasyonlu yapilarin gercek depremler
altindaki davraniglari Buckle ve Mayes (1990) tarafindan ézetlenmistir.

Sismik izolasyonla ilgili yakin dénem arastirma calismalari son 20 yilda
gerceklestirilen caligmalar olarak ele alinabilir: Alhan ve Gavin (2004),
dogrusal ve dogrusal olmayan sismik izolasyon sistem parametrelerini
degerlendirdikleri calismada L seklinde bir plana sahip sismik izolasyonlu
prototip bir bina modelini érnek olarak incelemislerdir. Lin (2007) tarafindan
gerceklestirilen calismada, Taiwan sismik izolasyon yonetmeliginde de yer
alan ve %5'den fazla sénim oranina sahip sismik izolasyon sistemlerindeki
ylksek sénimin etkisini izolasyon sistemi deplasmani hesabina azaltici ydnde
yansitan soniim dlgekleme faktorinin dogrulugu 1999 Chi-Chi Depremi‘nden
elde edilen 338 deprem kaydi kullanilarak kontrol edilmistir. Sonugta, sonidm
dlcekleme faktériniin yiksek oldugu belirlenmistir. Sismik izolasyonlu yapilar
icin yapi-zemin etkilesimi nimerik olarak Luco (2014) tarafindan incelenmistir.
Kumar vd. (2015), Buffalo Universitesinde gerceklestirdikleri deneysel
calismalarda kauguk izolatorlerin cekme altindaki davranigini incelemisler, bu
tur izolatorlerde buylk deprem kuvvetleri altinda ortaya ¢ikabilecek cekmenin
kavitasyon problemine yol acacagini belirleyerek ¢ekme altindaki kaucuk
izolatdr davranigi icin nimerik bir model gelistiriimiglerdir. Yuvarlanan/top
(rolling-type) izolatorler yiz yillik bir gegmise sahip olmasina ragmen ancak
son dénemde popdilerlik kazanmaya baslamistir. Bu izolatérlerin tarihi geligimi
ve gelecegine yonelik degerlendirmeler Harvey ve Kelly (2016) tarafindan
ortaya konmustur. Losanno vd. (2019), uygulamada yer alan mihendislerin
sismik izolasyon tasarimini daha pratik sekilde uygulayabilmesi icin Eurocode
kurallarina dayal tasarim tablolar gelistirmigler ve bu tablolar kullanilarak
gergeklestirilen drnek bir tasarim ortaya koymuslardir. Bir baska benzer
odakli calismada (Furinghetti, 2022), en ¢ok kullanilan kaucuk ve egri yizeyli
strtinmeli izolatorlerle dntasarim icin basit ve hizli tasarim yaklagimlari
gelistirilmis ve bir drnek calisma ile basit tasarim sonuglari tam 3-boyutlu
sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan tasarimla karsilastinimistir. Kanbir
vd. (2020), Ustyapi modelleme yaklagimimin kursun cekirdek isinmasina
maruz kalan kursun cekirdekli kaucuk izolatérlere sahip binalarin davraniginin
gercege en yakin bicimde belirlenmesindeki roltini géstermislerdir. Murota
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vd. (2021), Turkiye'de yiksek séntimli kauguk izolatérlerin konut tirt yapilarda
kullanimimi niimerik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Strtinmeli izolatorlerin
kullanildigi sismik izolasyon sistemlerinin tarihi gelisimi Zhang ve Ali (2021)
tarafindan sunulmustur. Farajian vd. (2022) sismik izolasyonlu sivi depolama
tanklarinin yakin-fay depremlerine karsi kirilganligini incelemislerdir. Oncii-
Davasvd. (2022), dogrusal olmayan sismik izolasyon sistemlerine sahip binalarin
optimizasyonuna Ustyapi esnekliginin etkisini degerlendirmiglerdir. Micozzi vd.
(2022) yiksek séntimli kaucuk izolatérlere sahip yapisal sistemlerin tasarminda
izolasyon periyodu, Ustyapi dayanim fazlaligi, vb tasarim kararlarinin sismik
izolasyon sistemlerinin deprem guvenilirligini nasil etkiledigini gostermislerdir.

2. Sismik izolasyon Uygulamalari

Sismik izolasyonlu binalarin en ¢ok bulundugu tlke Japonya iken, bunu
Cin, Rusya ve Italya izlemekte olup diinyadaki sismik izolasyonlu yapilar, biyiik
depremlere maruz kalanlari dahil, iyi deprem performansi sergilemiglerdir
(Martelli vd., 2014). Sismik izolasyonun en ¢ok uygulama buldugu yapilar ise
hastane binalaridir. T.C. Saglk Bakanligi'nin 2013'te yaymnlanan ve 2018'de
glncellenen genelgesi dogrultusunda Turkiye'de deprem bdlgelerinde
bulunan belirli yatak kapasitesine sahip hastanelerin sismik izolasyonlu olarak
tasarlanmasi ve insa edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda son 10 yilda
Turkiye'de cok sayida sismik izolasyonlu hastane binasi inga edilmis olup
diinyanin en buyuk sismik izolasyonlu 10 binasi icerisinde Turkiye’den Adana
Sehir Hastanesi (Sekil 2), Isparta Sehir Hastanesi ve istanbul Cam ve Sakura
Sehir Hastanesi de (Sekil 3) yer almaktadir (ENR, 2023). Adana Sehir Hastanesi
Ulker Miihendislik tarafindan tasarlanmis olup 1512 adet sismik izolatore
sahiptir (Sekil 2). Isparta Sehir Hastanesi 903 adet slrtinmeli izolatére sahip
olup yapisal tasarimi Probi insaat tarafindan gerceklestirilmistir. Diinyanin
en buyik sismik izolasyonlu hastane binasi ise, 2020 yilinda insa edilen ve
Basaksehir, Istanbul’da bulunan Cam ve Sakura Sehir Hastanesi (Sekil 3) olup
toplam 2068 adet izolatdr kullanilmistir (Arup, 2023). istanbul Universitesi
Hasdal Yerleskesi'nde bulunan 7 adet toplam 1768 yatak kapasiteli hastane
binasi Sigma Muhendislik tarafindan strtiinmeli sarkag (egri ylzeyli) sismik
izolatorler kullanilarak olarak projelendirilmistir. insaati halen devam etmekte
olan projeye ait fotograflar Sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4. istanbul Universitesi Hasdal Yerleskesi, sismik izolasyonlu hastane binalari ve

strtinmeli sarkag izolatérler (Fotograf: Eksioglu Karel Adi Ortakligi)

Koépri tirl yapilarda da sismik izolasyon yaygin olarak ve basariyla
uygulanmaktadir. Dolce (2001), Avrupa’daki bazi dnemli kdpri ve viyadiklerdeki
sismik izolasyon uygulamalarini 6zetlemistir. Bu kdprilerden 6nemli bir tanesi
Portekiz'de Tagus Nehri lzerinde yer alan egik kablolu ve ana acikhgr 246 m
olan képridir. 950 mm capinda, esdeger sénim orani %10 ve elastisite moduli
0.4 MPa gibi olduk¢a duslk bir dedere sahip olan Yiksek Sénimli Kauguk
Mesnetlerin kullanildigr izolasyon sisteminin tasarm deplasmani 250 mm’dir.
italya’daki Napoli-Canosa Otoyolu’'nun Agrifoglio Viyadiigii de elastoplastik
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kayici mesnetlerin kullanildigi bir sismik izolasyon sistemiyle gliclendirilmistir. 27
Subat 2010 tarihli Mw=8.8 Sili Depremi 140 saniye sirmis ve en buyuk yer ivmesi
Melipilla istasyonu’nda 0.78g olarak &lciilmiistiir. 25 koprii ¢cokmiis ve pek cok
Ust gegit hasar gérmis olmasina kargin depremden etkilenen bdlgede bulunan
12 adet sismik izolasyonlu képri cok iyi bir deprem performansi sergilemistir.
Sadece Cardinal Silva Henriquez Képrisl hafif hasar gérmis olmakla birlikte bu
hasar, kopri trafige acikken rahatlikla onarilabilmistir (Sarrazin vd., 2013).

Turkiye'de hastane, havaalani terminali, kdpri ve viyadik tiri de dahil
olmak tzere 2018 yilina kadar yaklagik 104 adet sismik izolasyonlu yapi insa
edilmis olup bu déneme ait detayli bilgiler Erdik (2017) tarafindan ortaya
konmustur. Bir bagka calismada, Erdik vd. (2018) Turkiye'de gergeklestirilen iki
onemli sismik izolasyonlu projenin detaylarini ortaya koymuslardir: (1) Toplam
688 kursun cekirdekli ve 154 kayici izolatérin kullanildigr diinyada sismik
izolasyonla giiclendirilen en bliyilk hastane binasi olan Istanbul, Basibiyiik
Egitim ve Arastirma Hastanesi. (2) Toplam 1552 adet Ug ylzeyli strtinmeli
izolator kullanilan Adana Sehir Hastanesi. Turkiye'de sismik izolasyonlu yapilara
iliskin 2019-2022 vyillari arasindaki gelismeler ise Sadan (2023) tarafindan
rapor edilmis olup bina basina ortalama 415 adet izolator kullanildig, 1915
Canakkale Koprisl yaklagim Viyadikleri'nin sismik izolasyonlu olarak inga
edildigi, istanbul'da insa edilen 16 bloklu sismik izolasyonlu konut tiirii bina
kompleksinin bulundugu, tarihi Nusretiye Saat Kulesi'nin sismik izolatorler
lizerine vyerlestirildigi ve tarihi Goztepe Tren Istasyonu Binasi’'nin sismik
izolasyon teknolojisiyle giiclendirildigi bilgisine yer verilmistir.

Turkiye'de giderek artan sismik izolasyon uygulamalarina paralel olarak
artan izolator test laboratuvar ihtiyaci, Eskisehir Teknik Universitesi’'nde
kurulan ESQUAKE Sismik izolator Test Laboratuvari (Sekil 5) ile bilytik dlglide
giderilmistir. Laboratuvar Miidiirii Prof. Dr. Gékhan Ozdemir'in verdigi bilgiye
gore, duseyde 2 bin ton, yatayda 200 ton ylikleme kapasitesi olan laboratuvar
bu yikleme kapasitesi sayesinde dinyada ilk 5 bagimsiz laboratuvar
arasindadir. Yataydaki ylkleme hizi da oldukca ylksek (1 m/s maksimum hiz)
olan laboratuvar yurtdisina da hizmet vermektedir (TV-Aksam, 2023).

N

Sekil 5. Strtinmeli sarkag izolator ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér deneyi. ESQUAKE
Sismik izolatér Test Laboratuvari. (Fotograf: Prof. Dr. Gokhan Ozdemir)
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Sismik izolasyonun tipik az-orta katl betonarme ve celik binalar ile képruler
disinda ¢ok cesitli bagka tir yapilarda da uygulamalari mevcuttur:

Sivi Metal Sogutmali Nikleer Reaktdrlere 6zel sismik izolasyon
uygulamasi Yoo vd. (2000) tarafindan gelistirilmistir.

Ahsap yapilar, hafif olmalar ve gd¢meye gitmeden ileri seviyede
inelastik deformasyon yapabilmeleri nedeniyle genellikle iyi bir deprem
davranisi sergilediklerinden sismik izolasyon bu yapilarda cok fazla
uygulanmamistir. Ancak, ahsap yapilarda inelastik davranig sonucunda
ortaya ¢ikan hasarlarin tamirinin zor ve pahali olmasi sebebiyle sismik
izolasyonun tercih edildigi durumlar da mevcuttur (Symans vd. 2002).
Ornegin Montreal, Kanada'da iki katli bir ahsap cerceve sisteme sahip
ev 15 adet kayici mesnedin kullanildigi bir sismik izolasyon sistemine
sahiptir. San Franscisco, ABD'de ise cerceve sisteme sahip dort kath
bir ahsap bina 1989 Loma Prieta Depremi‘nde hasar gordikten sonra
kayict mesnetler kullanilarak gliclendirilmistir.

Heykel, vb.sanat nesnelerive ileri teknoloji Griind cihazlarin korunmasina
yonelik olarak Kat izolasyon Platformlari gelistiriimis olup bunlarin
kritik ekipmanin deprem etkilerinden korunmasinda givenilirligi Alhan
ve Gavin (2005) tarafindan ortaya konmustur. Bu tur platformlara son

dénemden bir érnek, Sorace vd. (2016) tarafindan sunulmustur.

Swvi Depolama Tanklarmin sismik izolasyon y&éntemiyle deprem
glclendirmesine yonelik nimerik bir arastirma calismasi Colombo
ve Almazan (2017) tarafindan gerceklestirilerek bu sayede gdég¢me
olasiliginin %90 oraninda azaldigini gostermislerdir.

Sismik izolasyonlu Niikleer Glg Santrallerine iliskin kapsamli bir literatdr
taramasi Whittaker vd. (2018) tarafindan sunulmustur. Dérdi Fransa'da,
ikisi GUney Afrika'da olmak tzere diinyada calisan toplam 6 adet sismik
izolasyonlu nikleer gli¢ santrali oldugu, hepsinin 1970'li yillarda inga
edilmis kauguk izolatorlere sahip oldugu bilgisine yer verilmistir.

Sismik izolasyon uygulamasinin yaygin yer bulamadigi bir baska
yap! tipi Hafif Celik Cerceve yapilardir. Can givenligini ciddi sekilde
tehdit edecek gocme riski az olmasina kargin dislk-orta seviyede
depremlerde bile blytk goreli kat Stelemeleri ve inelastik davranisa
bagli hasarlar goézlendiginden sismik izolasyondan faydalanabilecek
yapilardir (Jampole vd., 2020).

Cok yakin zamanda Celik Depolama Raflari icin egri ylzeyli strtGnmeli
izolator prensibine dayanan 6zel sismik izolasyon sistemleri gelistirilmis
ve raf katlarindaki ivmelerin azaltildigi nimerik ve deneysel olarak
gosterilmistir (Tagliafierro vd., 2021).

Yil 2 / Sayi 4 / Temmuz 2023 105



Cenk Alhan-Mert Haciemiroglu

e Silolar ve endustriyel tesislerdeki sismik izolasyon uygulamalarinin en
carpici 6rnekleri Diizce'de insa edilen Ferrero Findik Uretim Tesisleri
icerisindeki sismik izolasyonlu silo grubu yapisi (Sekil 6) ve sismik
izolasyonlu ana Uretim binasidir (Sekil 7). Silo grubu, ortak bir taban
Uzerinde, 28.5 m yUksekliginde 12 adet findik silosu ve kurgun ¢ekirdekli
izolatorler ile viskoz sénimleyicilerden olusan bir sismik izolasyon
sisteminden olugsmakta olup dlinya capinda bu tirin ilk érnegidir. Ana
Uretim Binasi ise siirtiinmeli sarkac izolatérlere sahip dzel bir yapidir ve
Turkiye'deki sismik izolasyonlu endustriyel yapiya ilk drnektir. Tasarimi

Gahafari Associates LLC tarafindan gergeklestirilen bu yapilarin analiz ve
tasarim detaylari Haciemiroglu vd. (2021a, 2021b) tarafindan verilmistir.

Sekil 6. Sismik izolasyonlu silo grubu yapisi ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér.
Ferrero Findik Uretim Tesisleri, Diizce, Cilimli (Fotograf: Gahafari Associates LLC)

Sekil 7. Sismik izolasyonlu ana Uretim binasi ve strtinmeli sarkag izolatér-viskoz damper.
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3. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (2018) Sismik izolasyon

Sismik izolasyonlu yapilarin tasarimina yonelik kurallar 6nceki Tirkiye
yonetmeliklerinde yer almayip ilk defa Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi'nde
(TBDY, 2018) “Bolim 14-Deprem Etkisi Altinda Yalitimli Bina Tasiyici
Sistemlerinin Tasarimi icin Ozel Kurallar” bashdr altinda yer almistir. Ancak,
sismik izolasyonlu bir yapinin tasariminin gerceklestirilebilmesi icin ileri seviye
analizler gerektiren diger konular ve yonetmeligin ilgili kisimlari da dikkate
alinmak zorundadir. Asadida, sismik izolasyonlu bir bina tasarimindaki ana
asamalar 6zetlenmistir:

1. Zemin Etlidi ve Geoteknik raporun hazirlanmasi.

2. Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizlerinin gerceklestirilmesi (TBDY
(2018)-Bolim 2.4.1).

3. Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi (TBDY
(2018)-Bolim 2.5).

4. Sahaya Ozel Zemin Davranisi Analizleri (TBDY (2018)-Bélim 2.4.2 ve
Bolim 16).

5. On yapisal tasarimin yapilmasi ve gerekiyorsa (ZD veya ZE zemin ve
kazikli temel varsa) Yapi Kazik Zemin etkilesimi analizleri (TBDY (2018)-
Balim 16.10).

6. Sismik izolator ve varsa damperlere iliskin teknik sartname (ana
parametreler, test kosullari, vs.) hazirlanmasi.

On tasarima uygun olarak ihalenin gerceklestiriimesi.
Yeterlilik kosullar dikkate alinarak izolator Ureticisinin secilmesi.

Ihtiyaca uygun sekilde testleri gerceklestirebilecek kapasitede bir
izolator test merkezinin secilmesi. Izolator test merkezlerinde yogunluk
oldugu durumlarda slre de 6nem arz etmektedir.

10. Prototip izolatdr ve varsa damper Uretiminin yapilmasi.
11. izolatérlerin ve damperlerin prototip testlerinin gerceklestirilmesi.
12. Test sonuglarina gére yapisal tasarimin kontrol edilmesi.

Yine ilk defa TBDY (2018)'de “1.3 Ozel Konularda Tasarim Gozetimi ve
Kontroli” baglidi altinda “ Yénetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve
tasarim stireglerinde, 5zeluzmanlik gerektiren konularda projenin baslangicindan
tamamlanmasina kadar ilgili tim tasarim agamalarinda gérev yapacak sekilde,
ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi insaat mihendislerinden
tasarim gozetimi ve kontroll hizmeti” alma zorunlulugu getirilmistir. TBDY
(2018) Bolim 14'e gore yapilacak sismik izolasyonlu bina tasarimi da tasarim
gozetimi ve kontroli hizmeti alinmasi zorunlu konulardan bir tanesi olup bu
hizmet Tasarim Gozetim Uzmanlk Alani-5 (TGUA-5) belgesi sahibi kisiler
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tarafindan yiritilmektedir. TGUA-5, yukarndaki tim adimlar bir bitin olarak
kontrol eder ve bu streclerin yonetmelik kurallarina ve mihendislik ilkelerine
uygun olarak gergeklestirilmesinden sorumludur. Secilen ve sahaya 6zel deprem
spektrumuna goére olceklenen deprem kayitlarini gézden gegirmek, tasarm
kriterleri ve yaklagiminin uygunlugunu degerlendirmek, prototip test programini
incelemek ve test sonuglarini kontrol etmek ve son izolatér parametreleriile nihai
tasarimin uygunlugunu degerlendirmek TGUA-5'in esas gdrevleri arasindadir.
Ayrica, Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizlerinin gerceklestirilmesi, Zaman
Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi, Sahaya Ozel Zemin
Davranigi Analizleri, Yapi Kazik Zemin etkilesimi analizleri icin, bu alanlara 6zel
uzmanhgi olan TGUA-1 ve TGUA-2 sahibi kisilerden de hizmet alma zorunlulugu
vardir. TBDY (2018) kurallari dogrultusunda tasarimda dikkat edilecek ana
hususlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. TBDY (2018)'de sadece kauguk ve egri ylzeyli strtinmeli izolatorler
yer almaktadir. Diger cesit izolatorler kapsam digindadir. Ayrica, ek
sénlmleyici (damper) kullanilmasi gereken durumlar igin yonetmelikte
henliz tasarim kurallari bulunmamaktadr.

2. Sismik izolasyonlu binalarin performans hedefleri taban ankastre
binalardan farklidir. izolasyon sistemi, Deprem Tasarim Sinifi'ndan
(DTS) badimsiz olarak Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefi igin
tasarlanirken, Ustyapi DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a yapilarda Sinirli Hasar
(SH) normal performans hedefi icin, DTS=1a, 2a yapilarda ise KK ileri
performans hedefi icin tasarlanir. Ustyapi icin kullanilacak Deprem Yiikii
Azaltma Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) ile goreli kat
Stelemesi sinirl yine taban ankastre yapilardan farklidir. KK performans
hedefi icin R=1.2, D=1.2 ve h=kat yiksekligi olmak lzere goreli kat
6telemesi sinin=0.005h, SH performans hedefi icin R=1.5, D=1.5 ve
goreli kat Gtelemesi sinin=0.010h, olarak dikkate alinir. Altyapi igin
hesaplarda R=1 alinmaktadir.

3. Deprem hareketinin ¢ok buyik kismi sismik izolasyon sisteminde
meydana gelecegdinden, izolasyon ara ylzinin altinda kalan altyapi ve
Ustlinde kalan Ustyapi tasariminda stineklik seviyesi sinirli olarak dikkate
alinabilir.

4. Sismik izolasyonlu bir binada, Ustyapinin altyapiya olan baglantisini
saglayan izolatorlerin olabilecek en yuksek givenlige sahip olacak
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, izolatorlerin
tasarimina esas yerdegistirme hesabi, izolasyon sisteminin kararllik
hesabi ve izolatdrlere etkiyen yiklerin hesabi, tekrarlanma periyodunun
2475 yil oldugu, cok seyrek ve goz 6niine alinan en buylik deprem yer
hareketi olan DD-1 Deprem Yer Hareketi Dizeyi'nde yapilir. Ayrica,
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izolatorlerin - &zelliklerinde yaglanma ve cevresel etkiler, ylkleme
hizi ve i1sinma, Uretimdeki degiskenlikler gibi faktérlere bagl olarak
meydana gelebilecek degiskenlikler de dikkate alinarak, olasi en biylk
yerdegistirme talebinin ve kararlilik agisindan en olumsuz durumun
belirlenebilmesi icin bu hesaplarda, kaucuk izolatérlerde karakteristik
dayanimin (F) ve ikincil (elastik &tesi) rijitligin (k,), egri ylzeyli strtinmel
izolatorlerde ise etkin slrtinme katsayisinin (p) alt sinir degerleri
kullanilir. izolatorlere etkiyen yiiklerin hesabinda ise, bu durum icin en
olumsuz senaryo olan Ust limit dzellikleri kullanilir.

Ustyapinin tasarimi ve bu tasarim icin kullanilmak tizere tstyapiya etkiyen
yatay kuvvetin hesabi, daha dislk bir deprem dizeyi olan, tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek, standart tasarim deprem vyer
hareketi diizeyinde (DD2) yapilir. izolatér parametrelerinde meydana
gelebilecek degiskenlikleri dikkate alirken, gtivenli yonde kalmak tzere
Ustyapiya etkiyen yatay kuvvetin en blytk degerinin elde edilebilmesi
icin bu defa izolatorlere ait Madde 4'te bahsi gecen parametrelerin Ust
sinir degerleri dikkate alinir.

Kat ivmelerinin hesabinda nominal kat ivmeleri dikkate alinir.

Tasarim yaklagimi sonucu olarak sismik izolasyonlu binalarin Ustyapisi
blylk oranda dogrusal davranis sergileyecedi icin, yonetmelige gore
de Ustyapi ve altyapr dogrusal elastik olarak modellenebilmekte,
izolatorlerin  ise dogrusal olmayan davranis icin  modellenmesi
gerekmektedir. Ustyapi ve altyapiyi olusturan yapisal elemanlar
modellenirken etkin kesit rijitligi ¢carpanlarinin kullanilmasi gerekmekle
birlikte, bu carpanlarin degerleri de taban ankastre bir yapininkine gére
daha yuksektir.

Tasarim, mimkin oldugunca izolatorlerde cekme kuvveti olugsmayacak
sekilde yapilmalidir. Narin ve hafif binalarda bunun saglanmasi daha
zordur. Ayrica, yakin-fay depremlerinin disey bilesenlerinde ¢ok
ylksek ivmeler ortaya ciktigi durumlarda problem yasanabilmektedir.
Bu tlr durumlarda 6zel nitelikli izolatorler kullanilabilmekle birlikte, bu
izolatérlerin olusan ¢cekme kuvvetlerini karsilayabileceginin deneylerle
dogrulanmasi gerekmektedir. Diinyada ¢ekme altinda yatay 6telenme
testlerini yapabilecek kapasitede laboratuvar sayisi ise oldukca azdir.

Ruzgar yUku altinda yapinin ¢ok fazla hareket etmesi, yasayanlarin
konforu acisindan tercih edilmemektedir. Dolayisiyla, rizgar yiki
altinda izolasyon ara yuzinde olusacak maksimum goreli Gtelemenin
sinirlandirlmasi ve Ustyapida DD-2 deprem yer hareketi dizeyinde
ortaya c¢ikan goreli kat otelemesi dederinden fazla olmamasi
gerekmektedir.
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10. izolatorlerin yiiksek kaliteli ve emniyetli Griinler olmasi gerekmektedir.
Bu agidan, izolatérlerde CE isareti olmasi zorunludur.

11. izolatdrlerin baglantilarinin tasarimi tim yapi icin en kritik nokta
oldugundan, bu tasarima esas yatay ve dusey kuvvetlerin, toplam
en blyuk yerdegistirme dikkate alinarak ve tim yik birlesimleri %10
arttirlarak hesaplanmasi gerekmektedir. Yuk birlesimlerinde yer alacak
toplam deprem etkisi E, DD-1 deprem yer hareketi diizeyi icin ve diisey
deprem bilesenini de icerecek sekilde dikkate alinmalidir.

12. Kauguk izolatorlerde, cesitli durumlar icin  birim  sekildegistirme
hesaplari yapilarak belirlenen sinirlari agmadiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Hesaplanacak birim sekildegistirmeler depremsiz
durumda basinctan ve diger etkilerden dolayi (genlesme, rizgar, vb.)
olusacak yatay yerdegistirmeden meydana gelen acisal sekildegistirme,
izolatdér Ust ve alt plakalari arasindaki goéreli dénmeden meydana
gelen birim sekildegistirme, deprem yer hareketi etkisi altinda
olusan basinctan ve yatay yerdegistirmeden meydana gelen birim
sekildegistirmedir. Ayrica, kauguk izolatorler icin burkulma yikdnin
sinir degerleri agsmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

13. Bazi kisitlar altinda ve belirli kriterlerin saglanmasi durumunda analizler
icin Etkin Deprem YUkl Yéntemi veya Mod Birlestirme Yontemi
kullanilabilmektedir. Ancak pratikte tasarim, herhangibir kisitlamaya tabi
olmadan kullanilabilen zaman tanim alani analizleri gergeklestirilerek
sonuclandiriimaktadir.

14. TBDY (2018)'de kat ivmelerinin sinirlandiriimasina yonelik bir kural
yoktur. Diger taraftan, sismik izolasyonlu binalarin ana amaclarindan bir
tanesi, bina igerisindeki titresime hassas cihazlari korumak ve insanlarin
konforunu saglamak amaciyla kat ivmelerinin azaltilmasidir (Alhan ve
Sahin, 2011). Kat ivmelerinin siniri, kullanim amaci ve bina icerisindeki
cihazlar da dikkate alinarak bina sahibi ile istisare neticesinde
belirlenmelidir. Bu seviye genellikle 0.2 g ~ 0.3 g mertebesindedir.
Turkiye'deki hastane binalari icin T.C. Saglk Bakanhgi'nin 2013'te
yayinlanan genelgesinde kat ivme siniri 0.2 g iken, 2018'de glincellenen
genelgesinde bu sinir 0.3 g'ye cekilmistir. Cok kath (yaklagik 4-5 kat
Uzerinde) binalarin Ust katlarinda bu ivme seviyelerinin saglanmasi bazi
durumlarda zor olabilmektedir. Ancak bu katlar genellikle yatak katlari
oldugundan 0.3 g'nin biraz Uzerinde degerler kabul edilebilir degerler
olarak degerlendirilebilmektedir.

Yukaridaki 4., 5. ve 6. adimdaki hesaplarin yapilabilmesi icin, izolator
parametrelerinin (i) Ust sinir degerleri, (i) alt sinir degerleri ve (iii) nominal
degerleriicin lgfarkl yapisal model kurulmasive analizedilmesi gerekmektedir.
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Hesaplarin, her birinin iki yatay ve bir disey bileseni olan 11 adet deprem kaydi
takimiicin yapilacagr dikkate alindiginda, analiz yikinin ne kadar fazla oldugu
daha iyi anlasilacaktir. Proje suresine etkisi olan diger bir husus, tasarimda
dikkate alinan izolatdr parametrelerinin kontroliniin Prototip Deneyleri ile,
izolator Uretimine bagl degiskenligin tasarimda dikkate alinan sinirlar iginde
kaldiginin teyidinin de Uretim Kontrol Deneyleri ile yapilmasinin zorunlu
olmasidir. Prototip ve Uretim kontrol deneyleri icin kullaniimasi gereken disey
ylk, yatay yerdegistirme, yatay kuvvet, cevrim sayisi, deney siresi ve kabul
kosullart TBDY (2018)'de ayrintili olarak verilmistir. Yine yonetmelik geredi,
bu deneyler tasarim muihendisinin gozetimi ve denetimi altinda yapilmak
zorundadir. Deneylere TGUA-5 de katilmali ve sonuglarini degerlendirmelidir.

4. Ornek Bir Sismik izolasyonlu Bina Modelinin Yakin-fay ve Diisey Deprem
Etkisi Altindaki Davramisi

4.1. Ornek Sismik izolasyonlu Bina Modeli

Bu kisimda, sonraki kisimda incelenecek érnek bir sismik izolasyonu bina
modeli tanitilmistir. S6z konusu bina, Polat vd. (2018) tarafindan olusturulan 6
katli drnek betonarme bir otel yapisinin cekirdek perde sistemi ve bodrum kati
kaldirilmak, bir izolatér kati dosemesi eklenmek ve her bir kolonun altina bir
adet egri ylzeyli strtiinmeli izolator yerlestirilmek suretiyle degistirilerek elde
edilmistir. Ayrica, radye temel Ustlinde, Uzerine izolatorlerin yerlestirilecegi ve
boyutlari 150 cm x 150 cm x 150 cm olan betonarme kaideler tegkil edilmistir.
X ve Y dogrultularinda sirasiyla toplam 8 ve 4 adet aks bulunmakta olup aks
acikliklari 8 m'dir. Toplam 32 adet egri ylzeyli strtinmeli izolatér kullanilan
binanin plan boyutlari 56 m x 24 m ve kat ylkseklikleri 3.5 m olup izolasyon ara
ylzi Uzerinde yer alan bina toplam yiksekligi 21 m'dir. Binaya ait 3boyutlu sonlu
elemanlar model gorinist Sekil 8(a)’da verilmistir. Taslyici sistemi moment
aktaran betonarme cerceve ve kirigli betonarme plaktan olusan Ustyapida tipik
kolon boyutlarrilk katta 70 cm x 70 cm ve diger katlarda 60 cm x 60 cm, tipik kiris
boyutlar 60 cm x 75 cm ve betonarme déseme plak kalinligi 20 cm’dir. Kolon
ve kirigler cubuk elemani olarak, désemeler kabuk elemani olarak ve izolatorler
“Link"” elemani olarak modellenmistir. Ustyapi ve alt yapi dogrusal, izolasyon
sistemi dogrusal olmayan sekilde modellenmistir. Yapinin modellemesinde
kullanilacak etkin kesit rijitligi carpanlar icin TBDY (2018), Tablo 13.1 de
paylasilan degerler kullanilmistir. Beton kalitesi C35 olan yapiya ait yikler ve
bina genel 6zellikleri Polat vd. (2018)'den burada kullanilacak olan modele
uyarlanarak Tablo 1'de verilmistir. Spektral ivme katsayilari, yapinin bulundugu
konum (istanbul, Mahmutbey, Enlem=41.0413046° ve Boylam=28.8371403°)
ve DD1 ve DD2 deprem yer hareketi seviyesi icin Turkiye Deprem Tehlike
Haritasi'ndan elde edilmistir. Yerel Zemin Etki Katsayilar, Yerel Zemin Sinifi
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ZC igin TBDY (2018), Tablo 2.1 ve 2.2'ye gore F =1.2 ve F =1.5 olarak dikkate
alinmig ve tasarim spektral ivme katsayilari, S ve S_,, DD1 ve DD2 seviyeleri
icin TBDY (2018), Denklem 2.1'e gore elde edilmistir. Elde edilen degerler ile
TBDY (2018), Denklem 2.2 ve 2.3 kullanilarak olusturulan yatay elastik ivme
spektrumlari DD1 ve DD2 deprem dizeyleri icin Sekil 8(b)'de verilmistir.

250

2.00 —DD2 (50 Yilda Agilma Olasiligi %10)

~—DD1 (50 Yilda Asilma Olasilg %2)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
T (sn)

(a) (b)

Sekil 8. (a) Ornek sismik izolasyonlu bina, (b) DD1 ve DD2 icin yatay elastik spektrum

Tablo 1 - Bina genel &zellikleri

Bina Kullanim Sinifi (BKS) BKS = 3 -TBDY (2018), Tablo 3.1
Bina Onem Katsayisi (I) | =1.00 - TBDY (2018), Tablo 3.1

Sps = 1.1124 > 0.75 ve BKS = 3 i¢in DTS =1
Deprem Tasarim Sinifi (DTS)
TBDY (2018), Tablo 3.2

17.5m <H, <28 mve DTS=1i¢in BYS =5
Bina Yukseklik Sinifi (BYS)
TBDY (2018), Tablo 3.3

DD-2 altinda Sinirli Hasar (SH)
Ustyapi Performans Hedefi
TBDY (2018), Tablo 3.5

DD-1 altinda Kesintisiz Kullanim (KK)
Altyapi Performans Hedefi
TBDY (2018), Tablo 3.5

Ustyapi Sinirli Hasar seviyesi icin Deprem
yUki azaltma (R) ve Dayanim Fazlaligi R=15veD=15
Katsayisi (D)

Altyapr icin Deprem yiki R
azaltma katsayisi (R)
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DD1 icin Spektral ivme Katsayilari S, =1618ve S, =0.454

DD2 icin Spektral ivme Katsayilari S,=0.927 ve S, =0.259

Sps =S, xF =1.618x1.2=1942
DD1 icin Tasarim Spektral ivme Katsayilari
S =S, xF, =0.454 x 1.5 =0.681

Sps =S, xF,=0927x1.2=1.112
DD2 icin Tasarim Spektral lvme Katsayilari
Spy =S, xF, =0259x1.5=0.389

Betonarme elemanlarin zati agirhigi 25.0 kN/m?
Kaplama Yukd (Otel / Cati) 2.50 kN/m2 / 5.00 kN/m?
Bélme Duvar Yukui 1.50 kN/m?
Hareketli Yik (Otel/Koridor) 2.00 kN/m2 / 5.00 kN/m?
Hareketli Yuk (Cati / Kar) 1.00 kN/m2 / 0.75 kN/m?

Egri Yuzeyli Strtinmeli (EYS) izolatérlerin davranisini etkileyen ve tasarimiigin
secilecek iki ana parametre etkin slrtlinme katsayisi (u) ve egrilik yaricapidir (R).
Kuvvet-yerdegistirme iligkisindeki ana parametreler ise sunlardir: Karakteristik
dayanim (F), baslangig rijitligi (k,), ikincil rijitlik (k,), bir D yerdegistirmesine
karsilik gelen etkin rijitlik (k ), bir D yerdegistirmesine karsilik gelen kuvvet (F),
karakteristik dayanim (Fy) ve etkin akma yerdegistirmesi (Dy).

EYS Sarkag tipi izolatorlere ait karakteristik dayanim, Denklem (1)'de
verildigi sekilde (TBDY (2018), Denklem 14B.1), etkin slrtinme katsayisi p ile
izolator Uzerine etkiyen disey kuvvetin, P, carpimina esittir:

Fo=F=p P (1
Baslangig rijitligi, k,, hesaplarda ¢ok ylksek bir deger olan sanal bir rijitlik
olarak dikkate alinir. ikincil rijitlik ise, Denklem (1)'de verildigi sekilde (TBDY
(2018), Denklem 14B.2) su sekilde hesaplanir:

© R @)
Ornek modelde, izolatérlere gelen ortalama P gingy YUKU 4992.62 kN'dur.
Segilen nominal etkin slrtiinme katsayisi 0.08 ve etkin egrilik yaricapi R =6.9 m
igin karakteristik dayanim F_=0.08x4992.6=399.4 kN ve k,=4992.62/6.9=723.6
kN/m olarak hesaplanmistir. Bilgisayar modelinde ihtiya¢ duyulan diger bir
parametre olan k, degeri blyiik bir deger (mesela F 'nin 400~500 kat|) olarak
alinabilir.
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Etkin rijitlik (k ), Denklem (3)'te (TBDY (2018), Denklem 14B.3), etkin sonim
orani ( B,) de Denklem (4)te (TBDY (2018), Denklem 14B.4) verildigi Gzere,
egrilik yaricapi, surtinme katsayisi ve yerdegistirmeye bagl olarak elde
edilebilmektedir:

. F_F . pp

“ b R D (3)
1 (Well 2 | p
¢ 2n |FD m Pt 4)

Bu durumda, DD1 deprem seviyesinde, nominal ézellikler kullanilarak hedef
yerdegistirme 40.4 cm olarak kabul edilirse (nihai deger iterasyon sonucu elde
edilir), k =1697.7 kN/m ve p_=0.365 olarak elde edilmektedir.

Sénim Olgeklendirme Katsayisi (1), DD1 ve DD2 deprem yer hareketi
dizeyindeki izolator yerdegistirmeleri icin hesaplanan etkin sontim ylzdesine
(©) bagh olarak Denklem (5)'te (TBDY (2018), Denklem 14.32) verildigi gibi

hesaplanir:
f= /ﬂ
5+
- ®)

Burada, DD1 deprem seviyesinde, nominal parametrelerle yapilan
yukaridaki hesapta {=%36.5 olarak elde edilmis olmakla birlikte, TBDY (2018),
Madde 14.14.3.5 geregi etkin sénim orani {=%30 ile sinirlandirildigindan, bu
deger kullanilarak sénim &lcekleme degeri n=0.535 olarak elde edilmistir.

DD1 deprem dlizeyi igin bina etkin periyodu (T,,), Denklem (6) (TBDY (2018),
Denklem 14B.31) kullanilarak

TM: 2]'[ ﬂ
V oK, 6)

seklinde hesaplanir. Burada K, DD1 seviyesindeki maksimum nominal
deplasman D,, icin Denklem (3) ile elde edilen etkin rijitliktir. P=4992.62 kN,
nominal y=0.08 ve etkin egrilik yaricapi R =6.9 m igin K ,=1697.7 kN/m ve bina
toplam agirhigr W=159764 kN oldugundan T, =3.44 s olarak hesaplanir.

DD1 deprem yer hareketi dizeyi igin izolasyon sistemi etkin rijitlik
merkezindeki yatay yerdegistirme (D, ), %5 sénium icin elde edilmis DD1 yatay
tasarim spektrumu kullanilarak hesaplanir. Ongériilen bir yerdegistirme degeri
icin elde edilen bina etkin periyodu T,, ve bu periyoda denk gelen spektral
ivme degerinin sonim Olcekleme katsayisi n,, ile Denklem (7)'de (TBDY
(2018), Denklem 14.30) verilen forml iligkisi ile yeni bir yerdegistirme degeri
hesaplanir. Ongériilen yerdegistirme ile hedef yerdegistirme esitlenene kadar
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yapilacak iterasyon ile nihai D,, belirlenir. Secilecek bir ilk deger sonucunda
iterasyon tamamlandiginda, incelenen 6rnek yapi icin niahi olarak D,,=40.4
cm bulunmustur.

Dy =13 (4%2) TManSt(lLe)D_l)(TM) 7)

Ustyapi ve yalitim sistemi burulmasindan gelen ilave yerdegistirmeler de
dikkate alindiginda, DD1 deprem yer hareketi dlzeyi icin izolasyon sistemi

etkin rijitlik merkezindeki toplam yerdegistirme (D), Denklem (8) (TBDY
(2018), Denklem 14.34) kullanilarak hesaplanmaktadir:

Dry = Dy [1 + ybzliedz]

8)

Burada, e, Ustyapr agirlik merkezi ile yalitim sistemi rijitlik merkezi arasinda
dl¢llen dig merkezlik ile deprem yiiklemesine dik dogrultudaki plan boyutunun
%5'i olarak hesaplanan ek dig merkezligin toplamini, b, yapinin en uzun plan
boyu olan d'ye dik dogrultudaki en kisa plan boyunu ve y, yalitim sistemi rijitlik
merkezi ile ilgili eleman arasindaki deprem yuiklemesine dik dogrultudaki
uzakhigr vermektedir. Bu ornekte nominal parametreler icin D, hesabi
detaylari Sekil 9'da verilmistir. Bu sekilde gergeklestirilen hesaplar neticesinde
Xve Y dogrultularinda D ,, degerleri 40.5 cm ve 40.6 cm olarak hesaplanmistir.
Yonetmelik geregi, bu degerlerin minimum deger olan 1.1xD,, = 1.1x40.4 =
44.4 cm'den kigik oldugunun kontrold yapilmis ve 44.4 cm degeri deplasman
kapasitesi olarak secilmistir.

< ‘
E T
£ o

‘™ > =
k) qu—v—u—:

A 4

N
A 4

Sekil 9. Toplam yerdegistirme hesabinda kullanilan plan él¢lleri

Ustyapi ve altyapi tasarimi icin Ustyapiya ve altyapiya etkiyen kuvvetler,
V, ve V,, Denklem (9) ve (10) (TBDY (2018), Denklem 14B.35 ve 14.3¢) ile su
sekilde hesaplanir:
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V. = Sae. D TDWip
b R ©9)
(DD-1)
S Ty W
v, = e (Tv)Wnm (10)

R

Bu hesaplarda, Ustyapiya etkiyen kuvvet icin DD2 deprem yer hareketi
dizeyi, alt yapiya etkiyen kuvvet icin DD1 deprem vyer hareketi dizeyi
kullaniimaktadir.

Yukarida ortaya konan hesaplar, izolatdr parametrelerinin nominal degerleri
icindir. Ancak, izolasyon sisteminin yerdegistirme kapasitesinin hesabinda alt
limit ozellikleri, Gstyapi tasariminda ve izolatérlere gelen yiklerin belirlenme-
sinde Ust limit &zellikleri, kat ivmelerinin belirlenmesinde ise nominal degerler
kullanilarak hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Alt limit ve Ust limit degerle-
rinin belirlenmesi, TBDY (2018), B&lim 14.13.1 dogrultusunda gergeklestirilir.
EYS izolatorler icin etkin slrtinme katsayisi, p, Denklem (11) ve (12)'de (TBDY
(2018), Denklem 14.9 ve 14.10) verilen & = Ust limit katsayisi ve & =alt limit

katsayisi ile carpilarak Ust limit ve alt limit degerleri elde edilir.

Aﬁst = [1 + 0.75 (Aae,ﬁst - 1)]/1deney,ﬁst Aspek,iist (1 1)

Aalt = [1 —0.75 (1 - Aae,alt)]/ldeney,alt Aspek,alt (1 2)

A, yaglanma ve cevresel etkiler, &, yukleme hizi ve isinma gibi etkiler
ve A, Uretimdeki degigkenlikler nedeni ile kullanilacak olan carpanlar olup
prototip veya Uretim kontrol deneyleri ile belirlenemediyse, alt sinir icin
sirastyla 1.00, 0.70 ve 0.85, Ust sinir igin sirasiyla 1.20, 1.30 ve 1.15 alinir (TBDY
(2018, Tablo 14.3). Bu calisma kapsaminda yonetmelikte verilen alt ve Ust limit
ozellikleri kullanilarak A, = 1.719 ve & =0.595 olarak hesaplanmistir.

DD1 ve DD2 deprem seviyelerinde, alt limit, nominal ve Ust limit icin
hesaplanmis izolatér 6zellikleri 6zet olarak Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. DD1 ve DD2 deprem seviyelerinde, alt limit, nominal ve st limit
icin hesaplanmis izolator 6zellikleri

DD1 DD2
Parametre . Ust Birim
Alt Limit | Nominal | UstLimit | Alt Limit | Nominal Limit
P (G+nQ) 4992.62 kN
N 1.719 ]
M 0.595 ]
Hrom 0.08 -
Mgt 0.0476 ‘ 0.08 ‘ 0.13752 ‘ 0.0476 ‘ 0.08 ‘ 0.13752 -
R, 6.9 m
D 54.0 40.4 30.7 22.7 17.5 1.9 cm
F,=F, 237.6 399.4 686.6 237.6 399.4 686.6 kN
k, 723.6 kN/m
k, 1155.7 1697.7 2938.4 1756.8 2942.5 64451 | kN/m
B, 23.8 36.5 48.0 374 48.0 56.5 %
n, 0.589 0.535 0.535 0.535 0.535 0.535 -
T, veyaT, 4.170 3.440 2.615 3.382 2.613 1.766 s

NOT: TBDY (2018) geregi, B, degeri %30'u gectigi durumlardan_ hesabinda {
%30 olarak dikkate alinmistir.

4.2 Yakin-fay ve Diisey Deprem Etkisi Altindaki Davranis

Sismik izolasyonlu binalarin en cok zorlandiklari iki konudan bir tanesi
faya yakin bolgelerdeki deprem yer hareketi hiz kayitlarinda gézlenen uzun
periyotlu ve yiksek genlikli “hiz puls”lar iken, digeri yine ozellikle bu faya
yakin bolgelerdeki deprem yer hareketinin disey ivme bileseni genliklerinin
cok yiksek olmasi durumudur (Elnashai ve Papazoglou, 1997, Papazoglou
ve Elnashai, 1997; Bray ve Marek, 2004; Memarpour vd., 2016). Yakin-fay
depremlerinde gozlenen hiz pulslarinin uzun periyotlari sismik izolasyonlu
binalarin izolasyon periyotlarina yakin oldugu durumlarda rezonansa benzeyen
bir davranis gdzlenmekte ve izolatér deplasman talepleri cok artmaktadir
(Hall, 1998; Alhan ve Oncii-Davas, 2016). Bunun tasarimda éngoriilememesi
durumunda izolatérlerin kapasitesi agilarak yirtilmalarina veya burkulmalarina
sebep olabilir. Benzer sekilde, disey deprem ivmeleri genellikle yatay
ivmelerden veyer cekimiivmesi degerinden kictktir. Genellikle, izolatorlerdeki
cekmeler/kalkmalar daha ziyade yatay deprem kuvvetlerinin etkisi altindaki
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devrilme hareketine bagl olarak kenar/kése izolatérlerde cikabilmekteyken,
yakin-fay depremlerindeki yiksek digey yer ivmeleri nedeniyle ¢ok sayida
izolatorde ¢cekme/kalkma gozlenebilir.

Yukarida 6zetlenen problemi nimerik olarak ortaya koyabilmek igin, uzun
periyotlu ve ylksek genlikli bir hiz pulsu igeren ve yiksek diisey ivmelere sahip bir
yakin-fay deprem kaydi 6zel olarak secilmis ve Bolim 4.1'de olusturulan sismik
izolasyonlu bina modeline etkitilmistir. Secilen 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06
Depremi'nin El Centro Array #6 Istasyonu Kaydi'na (RSN181) ait karakteristik
ozellikler Tablo 3'te verilmistir (PEER, 2023). Deprem kaydinin karakteristik
ozelliklerini degistirmemek icin herhangi bir dlgekleme yapilmamigtir. Ancak,
RSN181 kaydinin spektral &zelliklerini Bolim 4.1'deki sismik izolasyon sisteminin
tasanimindakullanilan yatay deprem tasarim spektrumuyla karsilagtirmak amaciyla,
TBDY (2018) — Bolim 2.5.2 dogrultusunda, RSN181 deprem kaydi takiminin iki
yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokd alinarak bilegke
yatay spektrum elde edilmis ve yatay deprem tasarim spektrumunun 1.3 kati ile
kargilastinlmistir (Sekil 10). Gorilecegdi Uzere, alt limit 6zellikleri ile hesaplanan
sismik izolasyon periyodu yani yaklagik 4 s civarinda, RSN181 kaydinin spektral
ivme degeri 1.3DD1 yatay tasarim spektrumunun bir miktar Gzerinde kalmaktadir.

Tablo 3. Imperial Valley-06 Depremi, El Centro Array #6 Kaydi karakteristik &zellikleri

Faya en yakin

PEER RSN No mesafe Bileske PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm)
RSN181 Rmp=1 .35 km Yatay 1: H-E06230 0.449 113.55 72.89
Yatay 2: H-E06140 0.448 67.02 27.90
Dusey: H-EO6-UP  1.895 63.59 23.63
3,0
+— 1.3DD1

— 2,5
2 ol
P === RSN181
£ 2,0 \
— 1,5
§ ‘I’O ," ;\\ \
- W] -
) ] 1 o SN~ \\\
& o0s RN S— S
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Periyot (sn)

Sekil 10. RSN181 bilegke yatay ivme spektrumu ile DD1 deprem yer hareketi
spektrumunun 1.3 kati ile karsilastirimasi (%5 sonimlu)
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Yakin-fay o&zellikleri genellikle faya olan mesafe 10 km'nin altinda ise
ortaya ¢ikmakta olup bu mesafe azaldik¢a etkiler eksponansiyel bir sekilde
artmaktadir. Tipik bir depremin pik yer hizi 25 cm/s ~ 50 cm/s iken, faya olan en
yakin mesafenin 1.35 km oldugu RSN181 kaydi i¢in, tablodan gérilecedi tzere,
E06230 yatay bileseni pik yer hizi 113.55 cm/s gibi cok yutksek bir degerdir.
Bu bilesenin hiz-zaman kaydi ve Seismosignal (2023) programinda belirlenen
hiz pulsu 6zellikleri Sekil 11'de verilmistir. Hiz pulsunun periyodu 3.96 s olup
izolatdr alt limit ozellikleri ile elde edilen izolasyon periyodu olan 4.17 s ile
neredeyse Ust Uste cakigmaktadir. Bu durumun ortaya c¢ikardigi sonug, izolator
yerdegistirme taleplerinin cok artmasi (Sekil 12) olup X ve Y dogrultusu pik
izolatdr yerdegistirme talepleri sirasiyla 28.0 cm ve 83.2 cm olmak Uzere pik
bileske izolator yerdegistirme talebi 93.2 cm olmustur.

150
100 Hiz Pulsu
__ 50 o~
i 0 —
E-50
N100
T 150
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Zaman (sn)
pu Pulse Parameters
:: Type of Parameter Parameter Value f
: CECIE
~ i Ampitude (cmsec) 107.14924
Z | Number of Cydes -y 190000
: ,:' Phase (degrees) 85.00000
: Start Time (sec) 2.56500
2 puse Indcato ) 0.95302 e e v

012348678 “IGHl’Il!]JISKbﬂ\!HiN’(i}
Time [sec;

Sekil 11. RSN181, E06230 Bileseni hiz-zaman kaydi ve puls &zellikleri
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X Yonii Yerdegistirmesi (mm)
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Sekil 12. Izolatorlere ait yatay X ve Y yonii yerdegistirme grafigi

Bir diger yakin-fay problemi, yukarida deginildigi Gzere ylksek dusey
yer ivmeleri olup, RSN181 kaydi H-E06-UP disey bileseni icin de bu durum
gozlenmektedir. Sekil 13'te gorilecegi Uzere, H-EQ6-UP duisey bilesenine
ait pik yer ivmesi 1.895 g gibi ¢cok yiksek bir seviyeye cikmaktadir. Sekil
14'te ise, RSN181 deprem kaydinin disey bilesenine ait %5 sonimld ivme
spektrumu sunulmustur. Gergeklestirilen modal analiz neticesinde, incelenen
binanin disey titresim periyodu 0.176 s olarak hesaplanmis olup bu degere
karsilik gelen spektral ivme degerinin yaklagik 3.0 g gibi olduk¢a yuksek
bir deger oldugu goérilmektedir. Bu durumun etkisi ise Sekil 15te acikca
gorulmektedir. Depremin sadece yatay bilesenleri ayni anda Xve Y yonlerinde
binaya etkitildiginde, analizler sonucunda izolatérlerde herhangi bir kalkma
gorulmemistir. Yani, yatay deprem etkileri altindaki devrilmeye bagl olarak
herhangi bir izolatorde kalkma ortaya ¢ikmamistir. Ancak, deprem kaydinin
disey bileseni de Z yoniinde binaya etkitildigi durumda, Sekil 15'te gorildigu
lzere, tim izolatorlerde 1 mm'ye varan kalkmalar gézlenmistir.

2,0
% 1.5
g 10
Zqus
kS \gg,g M MWWMM{M Ao i
%v ’
£ 10
a 1,5
-2,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Zaman (sn)

Sekil 13. RSN181, H-E06-UP Duisey Bileseni yer ivmesi-zaman kaydi
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Sekil 14. RSN181, H-E06-UP dusey bilesenine ait %5 sénimli ivme spektrumu

o XYZ
o 1
g LR * e e ® oo e, s
g 08
E’Eoﬁ [ ) [}
5E o4 o o %o o ¢ ®e00 o
>=0
2 02 ° ° ° °
un
=]
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0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
izolatér Numarasi
Sekil 15. X, Y ve Z yénlerinde deprem yiklemesi altinda izolatérlere ait disey

yerdegistirmeler

RSN181 kaydr altindaki analizlerde elde edilen bileske kat ivmeleri ile X ve
Y yénlerindeki goreli kat &telemesi oranlari Sekil 16'da verilmistir. Gorilecedi
Uzere, kat ivmeleri, T.C. Saglik Bakanligi'nin 2013'te yayinlanan genelgesindeki
0.2 g sminnin altina hicbir katta inmemistir. Ancak, 2018'de giincellenen
genelgesindeki 0.3 g sinirna en Ust katta dayanmis olmakla birlikte bu sinir
astlmamistir. Goreli kat 6telemesi oranlari, en alt katta Y yonindeki kigik bir
miktar agim haricinde Kesintisiz Kullanim (KK) icin TBDY (2018)'de belirlenen
sinir olan 0.005'in altinda kalmistir.

24,5 24,5 1
]
21 |
21,0 |
_ ~ 17,5 !
E17.5 E H
= 3 14 g H
3 14,0 S [
Q ‘x_ 105 0 b= ot 1
- )
T 4 8 :
x 105 ¥ 7 ——Xveni fbe,
7,0 35 eeeeees Y Yéni : :
- ]
35 0 %0.5 Sinir 4
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,000 0,002 0,004 0,006
Kat ivmesi (g) Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 16. Kat ivmesi profili (X ve Y yonu bilegkesi) ve goreli kat dtelemesi orani
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Sonuc ve Oneriler

Direncli sehirler olusturabilmek icin, blylk depremler sonrasinda yapilarin
sadece ayakta kalabilmesi degil, kamu binalari ve hatta endustriyel tesislerin
islevlerine kesintisiz bir sekilde devam etmesi, konutlardaki hasarin da sinirli ve
onarilabilirseviyede kalmasi gerekmektedir. Bu deprem performansinthem yapi
icindekileri hem de yapinin kendisini depremin zararli etkilerinden koruyarak
saglayabilen sismik izolasyon teknolojisi, diinyada oldugu gibi Turkiye'de
de giderek artan bir hizla uygulanmaktadir. Bu calismada, Turkiye'deki son
dénem sismik izolasyon uygulamalarinin énemli 6rneklerine yer verilmis,
sismik izolasyonlu bina tasarimi felsefesi Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)'de yer alan kurallar ¢ercevesinde ortaya konmus ve 6rnek bir sismik
izolasyonlu bina modellemesi ve tasarimi adimlar gosterilmistir. Olusturulan
sismik izolasyonlu bina modeli ile yiksek genlikli ve uzun periyotlu bir hiz
pulsuna sahip, disey ivme bilesenleri ylksek bir yakin-fay deprem kaydi takimi
kullanilarak incelenen yakin-fay ve diisey deprem etkileri neticesinde, yakin-fay
depremlerindeki hiz pulslarinin izolasyon periyodu ile ¢akismasi durumunda
izolator yerdegistirme taleplerinin nasil arttigi ve yakin-fay depremlerindeki
ylUksek disey ivmelerinin nasil ¢cok sayida izolatérde kalkmaya neden oldugu
ortaya konmustur. incelenen érnekte, yerdegistirme talebi 93.2 cm’ye ulasmis
olup tim izolatérlerde 1 mm'‘ye varan kalkmalar meydana gelmistir. Ayrica,
kat ivmeleri T.C. Saglik Bakanhgi'nin 2013'te yayinlanan genelgesindeki 0.2
g sininini tm katlarda astigr ancak 2018'de glincellenen genelgedeki 0.3 g
sinirinin altinda kaldigr gosterilmistir.
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