KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BiTUM-KUM VE GENLESTIRILMIS POLISTIREN BLOKLU TABAN iZOLASYONUNUN ORTA
YUKSEKLIKTEKI YAPILARIN SISMiK PERFORMANSINA ETKISININ NUMERIK ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Mert Ahmet YILMAZ

HAZIRAN 2022
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI

BITUM-KUM VE GENLESTIRILMIS POLISTIREN BLOKLU TABAN iZOLASYONUNUN
ORTA YUKSEKLIKTEKI YAPILARIN SiSMiK PERFORMANSINA ETKISININ
NUMERIK ANALizZi

Ing. MUh. Mert Ahmet YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 16/05 /2022
Tezin Savunma Tarihi :21/06 /2022

Tez Danismani :Prof. Dr. Erol SADOGLU

Trabzon 2022



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Bitiim-Kum ve Genlestirilmis Polistiren Bloklu Taban izolasyonunun Orta
Yiikseklikteki Yapilarin Sismik Performansma Etkisinin Niimerik Analizi” adli tez
calismasi i¢in bana Oneride bulunan, bilgi ve tecriibesini ayn1 zamanda maddi ve manevi
destegini esirgemeyen damismanim Prof. Dr. Erol SADOGLU’na tiim igtenligimle
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamin en basindan beri tim calisma agsamalarimi takip eden, bilgi ve
goriiglerini benimle paylasan Ars. Gor. Ali Fuat GENC’e tesekkiir ederim.

Desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Fezayil SUNCA’ya, Ars. Gor.
Ahmet KUVAT’a, Ars. Gor. Ali KAYA’ya, Ars. Gor. Zafer YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Akademik ¢alismalarimda bana destek olan calisma arkadaslarim Ins. Miih. Mustafa
YILMAZ’a, Ins. Miih. Kardelen PEPENOGLU’na, ins. Miih. Kerem Can ENGIN’e, EIk.
Miih. Mirag OZTURK e, I¢ Mim. Hilal OZTURK’e, i¢ Mim. Neslisah KILICBAY’a
tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca benden tiim desteklerini esirgemeyen ve yanimda olan babam Ziya
YILMAZ’a, annem Emine YILMAZ’a, kardeslerim Aleyna YILMAZ ve Goksu GUL’e
tesekkiir eder ve ¢alismamin, yeni ¢aligmalara Onciilik etmesini ve iilkemize faydali

olmasini temenni ederim.

Mert Ahmet YILMAZ
Trabzon 2022



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “BITUM-KUM VE GENLESTIRILMIS
POLISTIREN BLOKLU TABAN IZOLASYONUNUN ORTA YUKSEKLIKTEKI
YAPILARIN SiSMIiK PERFORMASINA ETKISININ NUMERIK ANALIZI” baslikli bu
calismay1 bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Erol SADOGLU‘nun sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/0rnekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 21 / 06 / 2022

Mert Ahmet YILMAZ



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ottt [
TEZ ETIK BEYANNAMEST ......cooiiiiiiiniieiiesiess sttt \Y
ICINDEKILER ..ottt \%
OZET ettt vii
SUMMARY .ottt ettt ettt bbbt Vil
SEKILLER DIZINT ..o sees s ssssse s nssnsens IX
TABLOLAR DIZINI ..ot XI
SEMBOLLER DIZINT ..ot seeeissecesssssssees s sssssssecsssessseeeee Xl
1. GENEL BILGILER........ccommtiiiiimnnreiiiinsesseeeisseessesisssesssssisssseessssssssessssssssssssssessssssessens 1
L L. GITIS cetvteuisieeeieeste sttt ettt ettt e e s e et et s e s e s e st e ne e s e s et e st et ene et e st et e st et e e et e e e s et esenaenensenenaeneas 1
1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis CaliSmalar.........cc.coooevverrreerreeeereesressreessereeseeneenn. 1
1.3, TeziN AMACI VE ICOTISi....ouuvveiveeieecieeieeieceeeseeceeee e 4
1.4.  Sismik Taban IZolaSyOnIart .......ccc.ccovveiuiveiriieisiciieeeiesises e sssssssesss s 5
1.4.1. Sismik izolatdrlerin Temel OZelliKIEri . .......c..cvevververcreiieciesiee e 6
1.4.2. Sismik 1Z01atOrlerin AMACI...........ccoeveveverieceeeeteiee e te sttt 8
1.4.3. Sismik izolasyon Sistemlerinin Temel FONKSIyONIart............coeeveverrirereriversnerennnens 9
1.5.  Sismik Taban Izolasyon Tiirleri ve SiStemIeri..........ccoouerverruerrerrisrreesresessessessiessenn. 11
1.5.1. Kursun Cekirdekli MeSnetler ...........coooviiiiiiiiiiiiiieic e 12
1.5.2. Yiiksek Sontimlii Kauguk Mesnetler.........cccvviiviiiiieiiiieiiiie e 13
1.5.3. Siirtlinmeli Sarkag MeSNEtIer ........ccccoiiviiiiiiiiiie e 14
1.5.4. Diisiik Sontimlii Kauguk Mesnetler.........covuiiiiiiiiiieiiiie e 15
1.5.5. Diger Taban 1zolasyon SiStEMIETT ..........cc.civrirereiireiiiiieiiseieeies e 16
1.6. Sismik Taban Izolatérlii Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar..............ccc.......... 16
1.6.1. Sismik Taban Izolatdrlii Sistemlerin Avantajlart ............coccevvevevrrcvesierereeennenenns 16
1.6.2. Sismik Taban Izolatorlii Sistemlerin Dezavantajlart ............ccoocoeevcverriererieerenenen. 19
1.7.  Sismik Taban Izolasyonlu Sistemlerin Kullanim Alanlart.............ccc..cocoeevverrerrenennne. 19
1.8.  Geoteknik SiSMiIk IZOIASYON........ccvvuivecveeeeeeeie e ss s seesesssanes 20
2. YAPILAN CALISMALAR ...coittititirirrrrir sttt 22
2.1. Yap1 Modelinin Belirlenmesi ve Analiz Programina Aktarilmasi.........c.c.cccoverenenene. 22
2.1.1. Betonarme Cergeve SISTEIM........uuiiiiieiiiieiiieie it sin e nnn e eneeas 22



2.1.2. Autocad Modelinin ANSYS’ e AKtarilmast.........cccccevieeiiniic i 22
2.2. Sonlu Elemanlar ve Ansys Kullanimi..........cccoceeivueiniinininineieeeeeeeeseeseesienns 30
2.3.  Kullanilan Malzemeler ve OzelliKIeri............cocveveerverreeeresiseeiesseeeees e, 32
2.4, MOCAI ANALIZ........cooiiiicc et 33
2.5. Rayleigh Soniim Katsay1sinin Hesabi..........ccoevveiiiiiiiciceceeeeeeeeeeee 40
2.5.1. Model-1 ait Rayleigh Soniim Katsayilarinin Bulunmasi...........cccccoceiininininicneen, 41
2.5.2. Model-2 ait Rayleigh Soniim Katsayilarinin Bulunmasi...........cccccoeiiniiiniiicneen, 42
2.5.3. Model-3 ait Rayleigh Soniim Katsayilariin Bulunmast.............ccceorenciincncnne, 43
2.5.4. Model-4 ait Rayleigh Soniim Katsayilarmin Bulunmast.............ccoeeniieiiincnennn, 44
3. BULGULAR ...ttt 46
3.1.  Yapida Olusan Yer DeZiStirmeler ........ccccceueueuimiiiiiiirinininireresisisese e 46
3.2.  Yapida Olusan IvIme DEFErIEri ........cco..evvurvvecereereeeeeeieseeeeesesseeessesseesssesssses e e 52
3.3. Katlar Arast ROlatif Yer DegiStirme ........cccceovurueinririiinirieesreeense e 55
A, SONUQG ..ttt ettt b ettt bbbttt et sttt eb et e 59
5. KAYNAKLAR ..ottt 61
OZGECMIS

\



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BITUM-KUM VE GENLESTIRILMIS POLISTIREN BLOKLU TABAN
[ZOLASYONUNUN ORTA YUKSEKLIKTEKI YAPILARIN SiSMIK
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Sismik izolasyon sistemleri, depremden olusan etkileri azaltmaya yarayan
sistemlerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte izolasyon sistemlerinin kullanimi da giin
gectikce artmaktadir. Fakat klasik izolasyon sistemleri oldukca yiiksek maliyetli
sistemlerdir. Bu sebeple, klasik izolasyon sistemlerine alternatif yeni sismik izolasyon
yaklasimlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda, bitiim-kum karisimi ve yliksek
dayanimli kopiik (EPS) malzemesinin birlikte kullanilmasiyla olusan sismik izolasyon
sisteminin, 4 katli bir yapmin sismik performansina etkisi incelenmistir. Analizler
sonucunda, kullanilan izolasyon sisteminin yer degistirmeler, ivme ve rolatif yer
degistirmelere bakilarak yeterli performans gdstermedigi sonucu ortaya koyulmustur. Bu
izolasyon sisteminin daha yiiksek katli yapilarda kullanilmasinin ve g¢oklu analizlerin

sonucunda degerlendirilmesinin daha dogru olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik izolasyon, Yiiksek Dayanimli Képiik, Deprem, ivme, Rélatif
Yer Degistirme
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SUMMARY

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF BASE ISOLATION WITH
BITUMEN-SAND AND EPS BLOCKS ON SIESMIC PERFORMANCE OF MID RISE
BUILDINGS
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Seismic isolation systems are utilized to reduce the earthquake effect. Recent
advancements in technology caused an increase in the employment of these systems.
However, classic isolation systems are expensive. Therefore, many alternatives to the classic
seismic isolation systems have been developed. In this thesis, the effect of using a
combination of the bitumen-sand mixture and high-strength foam known as EPS on the
seismic performance of 4 story structure is examined. Displacement, acceleration and
relative displacement results of the isolation system are studied, and the performance of the
presented combination is found ineffective. It is suggested to avoid using this system in high-

rise structures and perform multiple analyses for better assessment.

Key Words: Seismic Isolation, Expanded Polystyrene, Earthquake, Acceleration, Relative,
Displacement
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Her gegen giin lilkemizde yeni depremler meydana gelmektedir. Bu depremlerle hasar
goren binalarin sayis1 artmaktadir. Ulkemizin bulundugu konum itibariyle deprem agisindan
aktif bir alanda yer aldig1 goéz onilinde bulundurulursa, yapilan binalarda bu tehdide karsi
Oonlem alinmasi gerekmektedir. Can ve mal kaybinin Oniine gegilmesi icin teknolojik
calismalar ilerledikce yeni Onlemler alinmaktadir. Giiniimiizde 6nemli yap1 tiplerinde
kullanimi1 yaygin olan izolator sistemleri de bu dnlemler arasindadir.

izolator sistemleri yapinin istenilen performansi karsilayabilmesi i¢in yapi tipine bagl
olarak kendi icerisinde de farklilik gdstermektedir. Altyapt mithendisliginin bir anabilim dali
olan geoteknik alani da izolator sistemlerinin heniiz yapiya ulasmadan yapi temelinde
¢oziilmesini amaglayan calismalar yapmaktadir. Geoteknik sismik izolasyonun asil amaci
yapida istenmeyen yikict ivme ve yer degistirmeleri azaltmaktir.

Calismalar sonucunda gelistirilen baz1 izolator sistemleri yapilar igin belli tehditleri
ortadan kaldirabilse bile yapida istenmeyen sonuglar ortaya koyabilmektedir. Bu eksiklikleri
ortadan kaldirmak i¢in izolatdr sistemlerinin yapida kullanima ilave olarak yeni malzeme
arayis1 dogmaktadir.

Bu ¢alismada daha 6nceden testleri yapilmis bir izolator malzemesinin farkli sekillerde
kullanim1 ve bu kullanimlara ilave olarak yiiksek dayanimli kopiik ile birlikte ortak olarak
nasil bir etki ortaya koydugu incelenmistir. Ayni zamanda yapilan g¢aligmadan ortaya

cikabilecek yeni sorunlar hakkinda da fikir ortaya koyulmustur.

1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Oztiirk (2007), calismasinda yapisal kontrol sistemlerini genel olarak degerlendirmis,
belirlemis oldugu sismik izolator sistemlerini tanitmistir. Bunlarin haricinde betonarme bir
yapiya kursun ¢ekirdekli kauguk izolator sistemi uygulamistir. izolatér sistemlerini modifiye
etmis ve ankastre temelli yap1 kriterlerine gore performans degerlendirmesi yapmistir

(Oztiirk, 2007).



Polat (2007), bu ¢alismada; perde ve gergevelerden olusmus ve sadece gergeveden
olusan taban izolasyonlu yapilarin genis kapsamli analizlerini yapmis ve bu sonuglari
degerlendirmistir. ilk olarak iki sistemde de esdeger deprem vyiikiinii kullanmis bunu da
ETABS programi yardimiyla uygulamistir. Daha sonra Zaman Tanim Alan1 Yontemi
kullanarak yine ETABS programi yardimiyla analiz ve degerlendirmeler yapmistir. Zaman
tanim alaninda ¢6ziim yapildiginda yapida olusan yiiklemeler daha elverissiz bir hal almistir.
Yapida kullanilan izolator tiiri olarak DIS B belirlenmis ve uygulanmistir. Analiz
sonuglarinda yapilarin periyotlar artarak ivmelerinde azalmalar meydana geldigi tespit
edilmistir. Buna bagli olan taban kesme kuvvetlerinde de belirgin bir azalma oldugu not
edilmistir. Sonug olarak taban izolatorlii olarak modellenip ¢oziimlenen yapilarin, klasik
olarak modellenip analiz yapilan yapilara oranla depreme kars1 daha giivenli ve emniyetli
sonuclar aldig1 goriilmiistiir. Her iki yap1 sistemi i¢inde taban izolatoriiniin kullaniminin
uygun oldugu da bu ¢alismada degerlendirilmistir (Polat, 2007).

Waheb (2018), calismasinda var olan deprem sorunlari ¢6zmek veya gelecekte bu tarz
durumlara ¢6zlim olabilmek i¢in yapilan ¢aligmada en etkin depreme dayanikli kontrol
sistemleri ele alinmis ve sismik taban izolasyon sistemleri ile izole edilmistir. 5, 10 ve 15
katli binalarin kiitle soniimleyiciler ile farkli davranislar1 incelenmistir. Calismanin yapilis
amaci insanlarin hayatlarin1 ve degerli esyalarin1 daha dayanikli yapilar yaparak veya
mevcut yapilart giiglendirerek daha dayanikli yapilarin olusumuna katkida bulunmaktir. Tek
ayarl kiitle soniimleyici (STMD), ¢oklu ayarl kiitle soniimleyici (MTMD) ve dagitilmis
coklu ayarli kiitle soniimleyiciler(d-MTMD) ile donatilmis taban izolasyonlu binalarin
gercek deprem yer hareketi altindaki sismik davranislari incelenmistir. 5,10 ve 15 kath taban
izolasyonlu binalarin analitik modelleri kullanilarak sayisal calisma yapilmistir. Binalar, her
kat seviyesinde yanal serbestlik derecesine sahip kesme tipi yap1 olarak modellenmistir ve
binalar lamine kauguk mesnetler (LRB), kursun kauguk mesnet(NZ), siirtiinmeli sarkag
mesnet(FPS) ve esnek siirtiinmeli taban izolatorii ile izole edilmistir. Esit kiitle oranina sahip
bir hibrit sistemde izolatorlerin periyotlarinin artmasiyla kiitle sontimleyicilerin etkinliginin
azaldig1 bulunmustur. Kiitle soniimleyicinin kat yiiksekligi arttikca yerlesiminin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢coklu ayarl kiitle soniimleyiciler ve dagitilmis ¢oklu ayarh
kiitle soniimleyicilerin kurulumunun tek ayarh kiitle sonlimleyiciye kiyasla en iist kat
ivmesini azaltmada 6nemli 6l¢iide faydali oldugu gézlemlenmistir (Waheb,2018).

Cetindz (2018), calismasinda bitisik binalarin deprem etkisiyle birbirine ¢arpmasi

sonucu olugabilecek etkilerin taban izolatorii kullanilarak ne kadar degisim gosterdigini



incelemistir. Farkli kat sayisindaki yapilarin toplanmis kiitle modelleri kapsaminda ¢aligma
yapmistir. Deprem analizi olarak Zaman Tanim Alanli analizler izolatorlii ve izolatorsiiz
olarak farkli farkli incelenmistir. Bu modelleme ve inceleme i¢cin SAP2000 programinda
gercekte var olan ii¢ adet bitisik bina tekrardan modellenip analizler yapilmistr. Yapinin insa
edilmis halinde izolatdr olmamasi nedeniyle o hali ile analize tabi tutulmus daha sonra da
uygun olan taban izolatdr sistemi belirlenerek yapiya yerlestirilmis ve yapiya sismik
hareketler etki ettirilerek ¢arpisma durumlari incelenmistir. Binalar arasinda olusan ¢arpma
kuvvetleri dogrusal olmayan elastik yay modeli (Hertz Modeli) varsayilarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda bitisik binalar arasinda deprem etkisi ile olusan
carpismalar sismik izolatdrler parametreleri degistirilerek degerlendirilmistir. Izolatdrler
yapinin periyotlarina etkide bulundugu i¢in, ¢arpismalarin minimum diizeye gelmesi i¢in
gerekli olanin {ist yap1 periyotlarinin birbirine yaklastirilmast sonucunda olustugu tespit
edilmistir (Cetindz, 2018).

Kurt (2019), ortaya koydugu ¢alismada yapilarin depreme karsi olan dayaniminin
geleneksel ilkelerinden bahsetmis ve aktif olarak en yaygin kullanilan sismik izolator
yontemlerini drneklemis ve bu yapilardan bahsetmistir. Sismik izolatdr sistemlerinin hesap
ve tasarim ilkelerini Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e uygun olarak yapilip analiz
edilmistir. Stirtiinmeli sarka¢ mesnetli ve ankastre mesnetli izolator sistemlerini bir hastane
binasinda ETABS programinda sonlu eleman yontemiyle incelemistir. Iki farkli sistem
halinde modellenene yapiya Zaman Tanim Alaninda deprem etkisi etki ettirilmistir.
Toplamda 11 adet deprem kaydinin etkisi incelemistir. Bu ¢aligmalar dogrultusunda
yapidaki yer degistirme ve kesit etkilerini elde etmistir. Bununla birlikte taban kesme
kuvvetleri, kat ivmeleri, rolatif kat 6telemeleri ve kesit tesirleri iki farkli sisteme sahip ayni
yap1 i¢in degerlendirilmis ve bunlarin sonucunda ise sismik izolator sistemlerinin deprem
tizerindeki soniimleme etkisi ortaya koyulmustur (Kurt, 2019).

Kuvat (2019), yapmis oldugu calismada depremden meydana gelen enerjiyi temel
sisteminin altinda kullanilabilecek yiiksek sonlimleme 6zelligine sahip bitiimli
geomataryeller ile ¢oziimlemeyi amacglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli penetrasyon
degerlerine sahip bitiim malzemelere farkli miktarlarda kullanilmis olup bitim-kum
karigimlarinit meydana getirilmis, olusan bu karisimlarin kayma modiilii ve soniim oran1 gibi
ozellikleri, lic eksenli kesme ve ¢gevrimsel basit kesme deneyleri yardimiyla belirlenmistir.
En yiiksek soniim oraninin bulundugu karigima kum agirliginin belli miktarlarinda

Ogiitiilmiis arac¢ lastigi eklenerek var olan soniim oranini arttirmayi hedeflemistir. Bu



malzemeni sismik davranisa etkisi ise ANSYS programi yardimiyla sonlu elemanlar
methodu ile incelenmistir. Caligmada yapinin kat sayisi, kullanilan geomataryelin
boyutlarinin ve deprem ivmelerinin yapinin sismik davranisina olan etkisini incelemistir.
Deneyler ve calismalar sonucunda soniim miktart %10 olarak 160/220 penetrasyon degerine
sahip bitiim karisimda belirlenmistir. Karigima eklenen 6giitiilmiis ara¢ lastigi miktarina
bagli olarak soniim oraninin arttig1 ve ayn1 zamanda da kayma modiiliiniin azaldig1 tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda ¢at1 seviyesinde olusan ivmelerin %65 miktarinda
azaldig1 hesaplanmistir. Sonug olarak ortaya koyulan karisimimn GSI sistemlerinde etkin bir
bicimde kullanilabilecegi bu ¢alisma ile ortaya koyulmustur (Kuvat, 2019).

Zardari (2020), yilinda yapmis oldugu calismada geoteknik sismik izolasyon
sistemlerinin, geleneksel sismik izolasyon yontemlerine gore ucuz ve temel yontemlerle
uygulanabildigini ortaya koymus ve orta yiikseklikteki binalar i¢in kullanilabilir oldugunu
One sirmiistiir. Calismanin asil amaci daha diisiik maliyetli sonliimleme etkisi olan
malzemeler tespit etmek ve degerlendirmelerini yapmaktir. Bu sebeple SBS polimer ve
karbon liflerle karistirtlmis bitiim bir karistm hazirlanmistir. Olusturulan malzemenin
izolatdor malzemesi olarak kullanilmasini saglamak i¢in dinamik O6zelliklerini test etmek
amaciyla basit kesme deneyi altinda malzeme incelenmistir. Malzemenin sismik izolator
olarak kullanilmas1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Sismik
1zolator malzemesinin kullanimi sonucunda yapida en iist noktada olusan tepki ivmelerinin
yaklasik olarak %75 oranda azaldigi goriilmistiir. Yapida olusan maksimum rolatif kat

otelemelerinin de %60 oranda azaldig1 goriilmiistiir (Zardari, 2020).

1.3. Tezin Amac ve icerigi

Deprem her y1l birgcok yapiya yikici etki olusturan dogal afetlerden biridir. Depremin
nerede ne zaman ve ne biiylikliikte olacagi tahmin edilemedigi i¢in ancak, alinacak 6nlemler
ile depremlerin yikici etkilerini azaltarak can ve mal gilivenligini saglamak ve olasi
kayiplarin en aza indirgemek miimkiindiir. Dolayisiyla ingaat miihendisligi biinyesinde
gerceklestirilen projelerin tasarim asamasinda, yapilarin depreme karsi dayanikliliklarinin
artirilmast  gozetilerek gerekli giivenlik kosullarmin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin taban kesme kuvvetini azaltmak i¢in
sismik izolatorlerin kullanilmasi veya yapimin soniimlemesini ve sismik enerjinin

sonlimlenmesini artirmak i¢in yapida soniimleyicilerin kullanilmasi, yapida olusacak



depremin yikici etkilerinin 6nlenmesi icin etkin bir yaklasimdir olarak kabul edilmektedir.
Gilincel izolasyon sistemleri ¢ok pahali oldugundan ancak 06zel yapilarda
uygulanabilmektedir. Bu c¢alismada bitliim-kum ve genlestirilmis polistiren bloklarla
olusturulan sismik taban izolasyonunun sismik performansinin niimerik analizi yapilacaktir.
Boylece giincel izolasyon sistemlerine alternatif ucuz bir sonliimleme esasli taban
izolasyonunun kullanilabilirligi irdelenecektir. Bu izolasyon sisteminin hedefledigi binalar,
orta yiikseklikteki binalardir. Moment g¢erceveli 4-8 katli yapilarin niimerik modelleri
izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak yapilacaktir. Bu modellere ¢esitli deprem kayitlarinin yer
hareketleri etki ettirilip zaman tanim alaninda deprem analizi yapilacaktir. Yapinin titresim
frekansi, katlarin rolatif 6telemeleri ve ivmeleri belirlenip irdelenecektir. Boylece, sismik

izolasyonun yapinin davranisina etkisi degerlendirilecektir.

1.4. Sismik Taban izolasyonlar

Sismik taban izolasyonu, yapilara etki eden deprem kuvvetinden korunmak amaciyla
gelistirilmis ve yapiy1 etkileyen deprem yiiklerinin azaltilmasini saglayan bir sistemdir. Bu
izolasyon sistemi, yapinin depreme karsi koyma dayanimini arttirmaktan ziyade, binaya etki
eden deprem enerjisini yapilarin periyodunu artirarak azaltma prensibini esas alan depreme
dayanikli bir yap1 diizenleme yaklagimidir. Depremin insanlarin yagam alaninda olusturdugu
olumsuz etkiler, insanoglunun bu anlamda bilinglenmesine neden olmaktadir. Bu dogrultuda
sismik izolator sistemleri, sismik hareketli yiiklerinin; yapilara, viyadiik ve kopriilerde
olusturabilecegi zararlarin 6dnlenmesi, can ve mal kayiplarinin en aza indirilebilmesi ve
ulagimin saglanabilmesi amaciyla gelistirilmistir (Kurt, 2018).

Yapilarin geleneksel tasariminda, yapinin gégmesinin oniine gegilerek, sismik enerjiyi
elastik dis1 sekil degistirmeler araciligiyla sonlimlenmesi saglanmaktadir. Ancak bu
yaklagim yapida onarilmasi olduk¢a zor olan hasarlar olusmasina neden olur. Sismik taban
izolasyonu ise deprem enerjisinin tamamina yakin bir kismi izolator sistemleri ve ek soniim
cihazlar ile tiiketilir, bu yolla olusacak deprem enerjisinin etkisi azaltilarak kalan kiigiik
etkisi yapiya etki ettirilir. (Polat, 2007).

Deprem aninda aktif fay hareketleri, yukar1 dogru ¢iktik¢a biiyliyen yatay kuvvetler
olusturmaktadir. Bu kuvvetler ¢ok biiyiik olmakla birlikte yapilarin, agirliginin yaklasik %10
diizeyinde bir yatay yiike elastik olarak direnebilecegi bilinmektedir. Sismik taban

izolatorleriyle yalitilmis yap1 yaklasimi ise, yapinin depremde olusabilecek yatay yiike gore



5-6 kat daha diisiik bir yiikii tagiyabilmesi temeline dayanmaktadir. Deprem siddetinin fazla
oldugu durumlarda yapinin depreme kars1 direncgli olmasi ve yapi biitiinliigiiniin korunmasi
saglanir (Kurt, 2018).

Sismik taban izolasyonuna sahip yapilarda, sismik yalitim cihazlar1 sayesinde yer
degistirme 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik yapinin deprem aninda katlar arasi ¢ok kiigiik
yer degistirmeler yaparak rijit bir davranis sergilemesini saglar ve yapinin iist kismina etki
eden deprem kuvvetlerini 6nemli 6l¢lide azaltir. Bunun bir sonucu olarak; sismik taban
izolatorlii yapilarda olusan sekil degistirmeler elastik bolgede olusacagindan, yapinin
depreme kars1 hasar gormeden atlatabilecegi bilinmektedir (Polat, 2007). Bu nedenle sismik
izolasyon sistemlerinin; {lkelerin siyasi ve ekonomik yapilari, deprem sonrasi islevine
devam etmesi gereken hastane, iletisim merkezleri ve biinyesinde Onemli cihazlar
bulunduran binalarda kullanilmasinin ve yaygin hale getirilmesinin olduk¢a énemli oldugu

sOylenebilir.

1.4.1. Sismik izolatorlerin Temel Ozellikleri

Sismik izolatdrlerin yapinin deprem karsisinda korunmasini saglayabilmesi i¢in bazi

temel 6zelliklere sahip olmasi gerektirmektedir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilmektedir:

e Sismik izolatorlii yapilarin frekans degerleri diisiik olabilmesi i¢in yatay rijitlikleri
diisiik olmalidir.

e Yapinin, diisiik siddetli depremler, riizgar yiikleri gibi etkisi az olabilecek yiikler
altinda hareket etmesini engellemek amaciyla diiseyde yiiksek rijitlik saglamalidir.

e Sistemdeki olusacak yer degistirmeleri minimize hale getirerek ve olusabilecek
rezonans etkisini ortadan kaldirabilecek yeterlilikte soniim olmalidir.

e Ust yapmin etki sonrasinda ilk haline geri gelebilmesi igin geri merkezlestirici bir
etki olusturulmalidir.

e Beklenmeyen bir siddette gerceklesecek deprem durumunda Once izolatorlerin,
sonrasinda ise yapida olusabilecek olasi bir yikilmayr engellemek amaciyla
tasarlanacak bir sistemdir.

¢ Yap1 ¢ekme kuvvetlerinden olusacak bir etkiye maruz kalabilecek bir risk tasiyorsa

cekme yiikiine karsi yeterli bir dayanima sahip olarak tasarlanmalidir.



Bahsedilen 6zelliklerde sismik izolatorlerin kullanilmasiyla saglanacak yararlar ise

asagidaki gibi ifade edilebilir:

e Yapisal hasarlarin 6niine gegilebilir.

e Yapisal olmayan hasarlar 6nlenebilir.

o Siddetli depremler sonrasinda bile yap1 kullanim imkan1 saglar.

e Yapiin deprem sonrasi fonksiyon kaybetmemesi saglanir.

e Yapilarda bulunan degerli cihazlar ve esyalar 6nemli 6l¢iide korunabilir.
e Can giivenligi saglanir.

e Tarihi bina ve kiiltiirel degerlerin korunmas1 saglanmaktadir.

e Arastirma ve gelistirme projeleri korunabilir.

¢ Sismik izolasyonlu yapilar minimum bakim gereksinimine ihtiya¢ duyar.
e Is devamlilig1 saglanmakta ve pazardaki pay korunmaktadir.

e Yapilarin operasyonu sirasinda minimum engelleme ile giiclendirilmesi

saglanmaktadir (Polat, 2007).

Sismik izolasyonlu sistemleri yapiya gelen kuvvetleri azaltmaktadir. Bu sayede yap1
kat ivmelerini kiiclilterek elastik davranis gostermektedir. Bu sistem ile kat arasi
deplasmanlar azalir, tiim katlarda yaklasik olarak ayni deplasmanlar olusur ve rolatif kat
otelemeleri sifira yaklastirilir.

Sismik izolatorler, depremden kaynaklanan kat ivmeleri ve goreli kat Gtelemeleri
sorunlarina ¢6ziim bulan uygulamalardir. Bu sistemde ankastre mesnetli titresim periyodu,
uygulama yapilan binanin titresim periyodunun birkag kat altinda tutularak yapinin esnekligi
arttirllmaktadir. Esnekligi artan bir yapinin kat ivmeleri yapiya zarar vermeyecek seviyeye
diismiis olur. Bu sayede igerisinde Onemli cihazlar barindiran yapilarin, depremin
olusturabilecegi tahribata kars1 korunmasi saglanmaktadir.

Sismik izolasyon uygulamasi yapilan binalarda, esnekligin sebep oldugu rolatif kat
otelemeleri yalitimin oldugu seviyede olugmakta bununla birlikte iist yap: rijit bir kiitle
hareketi yaparak rolatif kat 6telemelerini sinirlandirmaktadir.

Yapinin titresim periyodunu arttirmasi veya frekansini azaltmasi, sismik izolasyonun
en onemli 6zelliklerinden biridir. Bu 6zellik ile zeminde olusan hakim frekans ile yapinin

kendi frekansi uzaklastirilarak rezonans etkisinin 6niine gecilmeye calisilir.



Dogru tasarlanan bir izolator sistemi sayesinde iist yapida olusabilecek dis
merkezlilikten kaynaklanabilecek burulma hali engellenebilir. Burulma etkileri, izolator
sistemi ve iist yapinin rijitlik merkezi ¢akistirilarak ¢éziilmeye ¢alisilir.

Sismik izolatorler, yapida yatayda olusan deprem yiikiiniin aktarilmasinda ve
dagitilmasinin kontrol edilmesinde kullanilabilir. Bu sayede sismik izolatorler, klasik
depreme dayanikli yap1 tasarimindan farkli olarak maliyetlerin diisiik olmasini saglar.

Sismik izolasyon, dnceki yillarda deprem yiikiiniin dikkate alinmadigi tarihi yapilarda
uygulanir ancak; mimari tasarima diger giiglendirme yontemleriyle kiyaslandiginda daha az
etki etmesi sebebiyle bir¢ok yapida uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda is merkezi ve ofis
yapilarinda klasik giliclendirme yontemleri is kesintilerine neden olabileceginden dolay1
sismik izolasyon sistemi tercih edilmektedir.

Sismik izolatorler, tastyici sistemin Ozelinde olmasa da sistemin tamami pay
alindiginda soniimii artirmaktadir. Tasiyict sistemden beklenen deprem enerjisini
sontimlenmesi sismik izolatorlerle alinarak, tasiyici sistemin davranis olarak elastik bolgede
kalmasini saglamaktadir.

Sismik izolasyon kullaniminda yapinin st bolgesi rijit bir kiitle hareketi yapmaktadir
ve bu davramis karmasik olmayan matematiksel ifadeler ile elde edilebilir. Bu anlamda
sistemin projelendirilmesi oldukca kolay olmaktadir. Bunun yaninda ankastre mesnetli
yapilarin projelendirilmesinde kabuller oldukg¢a fazla olabildiginden, yap1 ongoriilenden
farkli davranis sergileyebilmektedir. Ancak sismik izolasyonda bu gibi durumlarin meydana

gelebilme olasilig1 oldukea diisiiktiir (Kurt, 2018).

1.4.2. Sismik izolatorlerin Amaci

Yapisal olmayan ve katlar1 aras1 baglantiy1 saglayan yap1 elemanlarinda biiytik goreli
kat otelemeleri hasara neden olmaktadir. Goreli kat Gtelemeleri minimize edebilmek igin
perde duvar kullanilabilir, boylece yap1 daha rijit hale getirilebilir. Ama bu ydntemle,
olusacak yer hareketi etkisinin artmasina ve narin esyalarin hasar gérmesine sebep
olabilecek yliksek ivmelerin ortaya ¢ikmasina yol acar. Sistemin bu durumdan kurtulmak
icin biraz daha esnek hale getirilerek olusan kat ivmeleri azaltilabilir. Fakat bu durumda
yiiksek rolatif kat dtelemelerine sebep olacaktir. Taban izolasyon yontemini kullanmak,
rolatif kat Otelemesini ve kat ivmelerinin birlikte azaltmanin tek kullanigh yoludur.

[zolasyonun bulundugu seviyede toplanan yer degistirmeler vasitasi ile izolasyon sistemi,



gerekli esnekligi saglamaktadir. Bundan yola ¢ikilarak, ankastre mesnetin bulundugu
yapilar i¢in hem rolatif kat Otelemelerini hem de katlara gelen kuvveti ayni miktarda
azaltmak pek miimkiin degildir.

Sismik izolatorlii yapilarda olusan dinamik davranisi, katlarda meydana gelen
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin istenilen seviyede kalmasini saglar. Taban izolatorlerinin
kullanilmasi, yapida olusacak deprem etkisini azalttigi icin, taban izolatorii kullanilmig
yapilarda deprem etkisine gére modelleme yapilirken kesit boyutlandirmalar1 avantaj
sagladig1 gozlemlenmistir.

Sismik izolatorlii yapilarin en belirgini olan birinci titresim periyodu, ankastre
mesnetli yapilardakine gore daha biiyiiktiir. Bu ise sistemde olusan temel frekansin yani
birinci frekansin ankastre mesnetli yapilarin temel frekansindan daha kiigiik olmasi1 anlamina
gelir. Bu sebepten dolay1 yapida olusan deprem kuvvetleri de azaltilmis olur.

izolatorlii yapida, izolasyon sisteminde yer degistirme yalnizca birinci mod siiresince
gerceklesir. Ust yap1 neredeyse rijit davranisi gostermektedir. Etkin modlarin olusturdugu
katilim degeri diisiiktiir. Bagka bir deyisle periyot degeri biiyiidiiglinde spektral ivmelerin

azalacag1 goriilmektedir. Bu da taban kesme kuvvetinin azalmasi1 demektir.

1.4.3. Sismik izolasyon Sistemlerinin Temel Fonksiyonlari

Sismik izolatorler temel olarak fonksiyona sahiptir. Bunlar:

Diisey yiiklerin iletimi,

Yatay diizlemdeki yer degistirmelere izin vermesi,

Enerjinin 6nemli 6l¢iide soniimlenmesi,

Kendi kendine merkezleme yapmasi, olarak siralanabilir.

Birinci fonksiyon, izolasyon sisteminin normal bir sekilde yataklama sistemi gibi
gorev gormesidir. Baska anlatim ile diisey yiiklerin iist kistmdan alt kisima transfer
edilmesidir. Enerjinin soniimlenmesi ile izole edilen binanin yer degistirme seviyesi
siirlanir ve daha giivenlikli bir sistem saglanir. Kendiliginden merkezleme 6zelliginin
hedefi ise yapmin daha onceki konumuna gelmesini saglamaktir. Bu yontemle deprem

aninda olusan yer degistirmenin oniine ge¢ilmis olur. Kendiliginden merkezleme, fay hattina
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yakin olan binalarda biiyiik 6nem tasir. Enerji soniimlenmesi ve Kendiliginden merkezleme
Ozelliginin iki farkli fonksiyon olduguna dikkat edilmelidir. Buna iligkin gorseller sekil 1.1,
sekil 1.2, sekil 1.3’te verilmistir.

Sekil 1.1. Diigey yiik aktarimi

Sekil 1.2. Yatayda yer degistirme ve merkezlenme
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Sekil 1.3. Yer degistirme ile birlikle izolatorler ile soniimleme

1.5. Sismik Taban Izolasyon Tiirleri ve Sistemleri

Taban izolasyonu, yapinin depreme karst dayanikliligini arttirmayi amaglamaktan
daha ¢ok; yapinin depreme kars1 olusturacag tepkiyi azaltma prensibine dayanan, depreme
dayanikli yap1 tasarim yaklasimi olarak tanimlanabilir. Geleneksel yaklagimlardan farkli
olan bu teknolojinin uygun bir sekilde uygulanmasi, yapmin siddetli deprem aninda rijit
davranig gbstermesini ve yapi sistemi icerisindeki zorlanmanin elastik sinirlar igerisinde
kalmasini saglamaktadir (Polat, 2007). Taban izolasyonu oldukga etkili bir kontrol yaklagimi1
olmakla birlikte, yataydaki rijitligi diisiikk olan bir malzeme iizerine insa edilmis binalarda
esnek yapida taban sistemi olusturmaktadir. Bu sistem araciligiyla zemin davraniglarindan
kaynaklanan biiylik frekanslar ayrigtirilabilmekte bu da yapinin gorebilecegi zararlarin
ontine gecilebilmektedir. Bu baglamda sismik izolasyon, biiyiik frekanslara sahip kiiciik ve
orta ylikseklikte olan yapilarda sismik korumay1 saglayan etkili bir yaklasimdir (Basdogan,
2012).

Sismik taban izolatorleri {ilkelerin siyasal ya da ekonomik yapisi i¢in dnem tasiyan,
icerisinde hassas cihazlar barindiran ve kiiltiirel miras niteligi tasiyan binalarda kullanilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Bu sistemler araciligiyla; can giivenliginin saglanmasi, yapisal hasarlarin
onlenmesi, deprem sonrasi binanin kullanimina olanak saglamasi, tarihi bina ve degerlerin
korunmasi, minimum bakim gereksinimi, is devamliliginin saglanmasi gibi bir¢ok yarar
saglanmaktadir. Bununla birlikte sismik izolasyonun uygulandigi binalarda, yapiya gelen
kuvvetler azalmakta, kat ivmeleri kiigiilmekte, yapida elastik davranis gériilmekte ve rolatif

kat deplasmanlart sifira yaklasmaktadir (Polat, 2007). Sismik taban izolasyonu araciligiyla
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binanin zeminle baglantis1 ayrilarak, zeminde olusabilecek ve binada hasara neden
olabilecek etkilerin oniine gecilebilmektedir. Sismik izolatorlerin ¢aligma prensibi, yapinin
sismik tepkilerini azaltmaya dayanmaktadir. Bu prensibe bagli olarak iiretilen farkli
izolatorler bulunmaktadir (Cetindz, 2018).

Taban izolasyon veya mesnet bilesenleri, kaucuk esasli izolasyon sistemleri ve kayma
esaslt izolatorlii sistemler seklinde iki farkli gruptan olusmaktadir. Kauguk esasl
izolatorlerde dogal ya da yapay kaucuk malzemeli elastomer malzeme bulunmaktadir.
Kayma esasli1 izolasyon sistemlerinde ise kayici ylizey cogunlukla teflon ve paslanmaz ¢elik
malzemeden olusmaktadir (Polat, 2007). Sismik taban izolatdr sistemlerinde caligsma

prensibi ayn1 olmakla birlikte farkli ¢esitleri su sekilde siralanabilmektedir:

Kursun ¢ekirdekli mesnetler

Diistik soniimlii mesnetler

Yiiksek sonumli mesnetler

Siirtiinmeli sarka¢ mesnetler

Diger taban izolasyon sistemleri

1.5.1. Kursun Cekirdekli Mesnetler

Kursun ¢ekirdekli mesnetler(sekil 1.4), diisiik soniimlii dogal kauguk katmanlarin gelik
bloklar yardimiyla birlestirilmesi ve bu tasiyicinin orta noktasindaki bosluga silindir

seklinde olan kursun ¢ekirdegin yerlestirilmesiyle olusmaktadir.

B spherical B square
Kiiresel Kursun Cekirdek Kare Ust Montaj Plakas! Gosterilmemistir

Top Mounting Plate not Shown
Lead Core Kursun Cekirdek E e
Lead Core

Celik
Takviye
Plakalari
Steel
Dis Kauguk Reinforcing
Cover Rubber Plates
-
- - i Kauguk i¢ Kauguk Tabakalari Cover
- Tabakalari Internal Rubber Layers Rubber
Internal Dis Kauguk

Rubber Layers

Celik Takviye Plakalarn
Steel Reinforcing Plates

Sekil 1.4. Kursun ¢ekirdekli mesnet (URL-1, 2021)
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Elastomerik mesnetlerin diisilk soniim 06zelliklerinden kaynaklanan problemler,
mesnetlerin igerisine kursun ¢ekirdek yerlestirilerek ortadan kaldirilabilmektedir.
Elastomerik mesnetlerin orta noktasina kursun c¢ekirdekten daha kiigiik bir bosluk
yapilmaktadir. Kursun c¢ekirdek bu bosluga siki bir sekilde yerlestirildikten sonra, her iki
kisim tek bir biitiin haline getirilerek kursun ¢ekirdekli mesnet olusturulur. Bu mesnetlerin
performanslari, yatayda etkiyen kuvvete bagli olarak degismektedir. Yatayda etkiyen
kuvvetin diisiik olmas1 durumunda, celik plakalarin gosterdigi hareket kursun ¢ekirdekle
absorbe edilir bu ylizden mesnette daha yiiksek yatay rijitlik goriiliir. Yataydaki kuvvet
arttiginda ise celik bloklar, kursun ¢ekirdegin bozulma yapmasina, akma yapmasina neden
olarak mesnetin yatay rijitligini diisiirmektedir. Kursun g¢ekirdekli mesnetlerin séniimleri

%15-%35 arasinda degigmektedir (Basdogan, 2012).

1.5.2. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Yiiksek soniime sahip kaucuk izolatorler(sekil 1.5), kauguk tabakalarin ¢elik bloklar
arasina yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Kauguk esash sistemlerden farkli olarak bu
mesnetlerde, kimyasal Ozellikleri degistirilerek yiiksek sonlimlii hale getirilen kauguk

kullanilmaktadir (Polat, 2007).

Sekil 1.5. Yiiksek soniimlii kauguk mesnetler (URL-2, 2021)

Elastomerik mesnetlerin soniimlerini arttirmak amaciyla uygulanan yontemlerden biri
de icinde bulunun dogal veya sentetik olan kaucguk bilesenlerini degistirmektir. Dogal
kaucuk bilesenine karbon siyahina benzer bir katki maddesi eklenerek, kauguk yapinin

ozellikleri degistirilmekte ve bu sekilde yiiksek soniim saglanmaktadir. Bu mesnetler, sadece
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kauguk ve celik bloklardan olusmaktadir ancak istenilen enerji kirilimi ve istenilen esneklik
degerlerini de barindirir. Dogal kauguklar igin soniim, diisiik gerilmede %15, yiiksek
gerilmede ise %10 arasinda degiskenlik gostermektedir. Yiiksek soniim ozelligine sahip
kauguk mesnetlerin mekanik 6zellikleri, sicaklik, zaman ve yliksek yliklemelerle

degisebilmektedir (Bagdogan, 2012).

1.5.3. Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnetler

Sirtiinmeli sarkag mesnet sistemi(sekil 1.6), kayma hareketinin ve bir geri doniis
kuvvetinin birlesmesiyle olusan siirtinmeli bir izolasyon sistemidir (Polat, 2007).
Stirtlinmeli sarkag mesnetler, yassi kayici yiizeye sahiptir. Yass1 kayici ylizeyli siirtiinmeli
mesnetler, depremden sonra binanin ilk konumuna dénmesine engel olmaktadir. Bunun
nedeni, siirtlinme sebebiyle olusan kuvvetin, yatayda etki ettirilen kuvvetten fazla olmasi ve
binadaki davranisin harekete devam etmemesi binanin merkez noktasindan uzakta
kalmasidir. Deprem sonrasinda merkez konumundan uzaklasan binanin merkeze olan
uzaklig1 azaltmak amaciyla kiiresel veya konkav kayma ylizeyleri gelistirilmistir. Bu tiir
mesnetler, siirtiinmeli sarka¢c mesnetler olarak adlandirilmaktadir ve %3 siirtiinme

katsayisina sahip kiiresel stirtiinmeli yiizey teflon ile kaplanmaktadir.

Kiiresel Mafsalh Kayici

Ozel Siirtiinme Yiizeyi.._._.\ﬁ
_ \\ /
7

Sizdirmazhk
contas!

SN,
i

Kiiresel igbiikey Yiizey

Koruyucu Silindirik
Ring

Mesnet Elemamn

Sekil 1.6. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetler (URL-3, 2021)

Stirtlinmeli sarkag sisteminin en O6nemli Ozelliklerinden biri, kaymay: baslatan
kuvvetin kaymay1 siirdiirmek icin gereken kuvvetten biiylik olmasidir. Buna neden olan
statik slirtlinme kuvvetidir. Siirtiinmeli sarka¢c mesnetleri, diger sismik taban izolasyon

sistemlerine gore daha nadir bakim gerektirmektedir. Paslanmayan ¢eligin iizerine kaplanan
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teflonun kayma yiizeyini korozyona karsi etkin bir sekilde korudugu varsayilmaktadir. Bu
kaplanmis teflon, sadece mesnetlerin depremde kaymasi nedeniyle uzun yillar boyunca
korunmaktadir. Bunun yaninda zaman ve sicaklik degisiklikleri, mesnetin mekanik

Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (Basdogan, 2012).

1.5.4. Diisiik Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Son zamanlarda ¢elik plakalar ve sac levhalarin dahil edilmesiyle ozellikleri
gelistirilen diigsiik soniimlii mesnetler(sekil 1.7), temel olarak dogal kauguktan yapilan
izolasyon sistemidir (Basdogan, 2012). Diisiik soniimlii izolatorler, iki adet kalin kesitli
celikten olusan ug levhasi ve bu levhalarin arasina fazla miktarda ince kesitli ¢elikten ara sac
levhalarin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Kauguk malzeme ise uygun sicaklik ve basing
altinda vulkanizasyon isleminden gecerek celik levhalara baglanmistir. Celik ara saclar,
yatay rijitlige etki etmemekle birlikte, kauguk malzemenin yanal yiizeylerinde olusabilecek
deformasyonu Onlemekte ve yiiksek diizeyde diisey rijitlik saglamaktadir. Yatay rijitlik,
kauguk tabakalarin kalinligina ve sayisina bagli olarak degismektedir ve ideal diizeyde
istenen yatay rijitlik; kaucuk tabaka sayisindaki degisim ve tabakadaki kalinligin sabit
tutulmasi ile elde edilir (Polat, 2007).

Celik Lovhalar
+

Kauguk Tabaka

Sekil 1.7. Diisiik Sontimlii Kauguk Mesnetler (URL-4, 2021)

Elastomerik mesnetler olarak da adlandirilan diisiik soniimlii mesnetlerin binalarda ve
genel anlamiyla yapilarda 50 yildan fazla kullanim Omrii bulunmaktadir. Elastomerik
mesnetlerin sontimii, kaugugun esnek ve yiiksek elastik kayma deformasyonu olmasi

nedeniyle, %2-%3 arasinda degismektedir. Diger izolatorlerle kiyaslandiginda diisiik
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sontimlii mesnetlerin kolaylikla iiretilebildigi ve daha az maliyetli oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. Diisiikk soniimlii mesnetlerin mekanik 06zellikleri sicaklik ve zamandan
bagimsizdir ancak; kritik sonlimiin diisiik olmasi1 sebebiyle yatay yiiklerin kontrol altina

alinabilmesi, ek soniim cihazlarinin kullanilmasini gerektirmektedir (Basdogan, 2012).

1.5.5. Diger Taban izolasyon Sistemleri

Ik olarak Avrupa’da gelistirilen ¢canak seklindeki mesnetler, elastomerik ve kayici tip
mesnetlerin birlesmesinden olusmaktadir. Elastomer tabaka tepe kisminda bulunan, teflon
tabakasi ile kapli, kap seklindeki bir piston tarafindan sikistirllmigtir. Sikistirilan piston
araciligiyla, elastomerin yiiksek basing altinda sismesi engellenmektedir. Bununla birlikte
deprem anindaki yer degistirmelerde, kayici yiizeyin yiiklere daha esit bir sekilde dagilmasi
icin, kap seklindeki mesnetler donme kapasitesine sahiptir. Ancak yatay hareketlerden
kaynaklanan eksantrisite, izolasyon altinda bulunan yapisal sistemin ek hareketler

yapmasina neden olabilmektedir.

1.6. Sismik Taban izolatérlii Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Sismik taban izolatdriiniin tasarlanis amaci yapilarda can ve mal giivenligini saglayip
daha uzun 6miirlii ve korunakli yapilar olusturmak olsa da yapilara bu avantajlarin yaninda

baz1 dezavantajlarda saglayabilir.

1.6.1. Sismik Taban Izolatorlii Sistemlerin Avantajlari

Sismik taban izolatorlii sistemlerin kullanilmasi yapilara daha diisiik maliyetli bir
sistem uygulayarak, yapilarin normal ve siddetli depremlerde yapinin tasiyici sistemine ve
yapida bulunan canli, cansiz varliklarda olusabilecek hasarlarin ve kayiplarin Oniine
gecilmesine katkida bulunur. Sismik taban izolatorlii sistemlerin yapilara kattig1 baska

avantajlarda soyledir;

e Yapilarda olusacak deprem sonrasi can kayiplarinin minimuma indirilmesi.

e Siddetli depremlerde deprem sonrasi kullanima imkan verilmesi.
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e Yapilarda meydana gelebilecek tasiyicit sistem hasarlar1 ve mimari hasarlarin
dogrudan azaltilmasini saglamak.

e Deprem sonrasinda kullanima imkan saglamasiyla birlikte kaybedilebilecek is
potansiyelinin Oniine gegilmesi.

e Yapilarda bulunabilecek kiymetli esyalarin ve teknolojik aletlerin korunmas.

e Karayollarinda olusabilecek aksamalarin oniine gecilmesi.

o Koprii ve viyadiik gibi yiiksek maliyetli yapilarda hasar olusmadan kullanima
devam edilmesi.

e Orta siddetli depremlerde yapilarda bir hasar olusturmayip yapilarda bir onarim
veya yapim maliyetinin oniine gegilmesi.

e Aktif fay hatt1 lizerinde bulunan siirekli diisiik siddetli deprem etkisinde bulunan
yapilarda bakima duyulan ihtiyacin azaltilmasi.

e Tarihi yapilarda olusabilecek hasarlarin Oniine gecerek, gelecek nesillere
taginmasina saglamak.

e Bilim ve teknoloji arastirma projelerinin korunmasini saglamak. (D.1.S.,2011)

Bu avantajlarin haricinde sismik izolatorlerin yap1 sistemi iizerindeki bazi yapisal

avantajlar1 da su sekildedir.

e Sismik izolatoriin olmadig1 normal yapilarda sismik hareket anlarinda yapilarda
rolatif kat 6telemeleri(sekil 1.8) her kat i¢in farkli olacagindan. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde hasarlar goriilmektedir. Sismik izolatoriin bulundugu yapilarda ise
sismik hareket esnasinda rolatif kat 6telemeleri ¢ok farkli olmayacagindan kolon-
kiris birlesim bdlgelerinde olusan hasarlar az miktarda olusabilecek ve yapinin
salinim hareketi daha kontrollii olacaktir. Bu avantajda yapida bulunan canli cansiz

tiim varliklarin daha ¢cok korunmasini saglayacaktir. (D.1.S.,2011)
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Sismik yaltimin yapildig bir
binada sismik yalitilmig
kattan sonraki katlarda farkli
deplasman olugmaz

*NA KATLARI

\

Normal bir yapida her kat it
birbirinden farkh deplasman

yapar.

\

KAT IVMELERI (0)

Sekil 1.8. Sismik izolatdrlii yapidaki kat dtelemelerinin farki (D.1.S.,2011)

e Yapilarda dis merkezlilik olustugu durumlarda ortaya burulma hali sorunu ¢ikabilir.
Fakat iyi modellenmis bir sismik izolatdrle insa edilmis bir yapida bu sorunu
cozebilirsiniz. Sismik izolator ile tasarlanan bu yapida, yapinin rijitlik merkezleri
iist liste getirilerek yapida olusabilecek burulma hali ortadan kaldirilabilir.
(Kurt,2009)

Sekil 1.9. Burulma halinin yap1 davranisina etkisi (Kurt,2009)

e Sismik izolatoriin yapiya sagladigi en 6nemli avantajlardan biride yapida olusacak
titresim frekansini artirip, ayn1 zamanda da yapinin frekansini azaltmaktir. Bu
frekansin azalmasi yapinin zeminin hakim frekans ile yap1 frekansi arasindaki farki

artirarak olusabilecek rezonans etkisinden yapiy1 korumaktir. (Kurt,2009)
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1.6.2. Sismik Taban Izolatérlii Sistemlerin Dezavantajlari

¢ Sismik izolatdre sahip yapilarda siddetli depremler sonrasinda. Sismik izolatdrlerde
yirtilma gibi sonuglar ortaya ¢ikabilir.

e Yapilarin yumusak zeminlerde yapilmasi deprem aninda yapilarda olusan hakim
periyotunun yiiksek olmasina sebep olacagindan, ayni zamanda bu yapilara sismik
izolator etkisi ile yapida olusacak hakim periyotunu daha fazla artiracagindan
yaply1 rezonansa sokabilir. Bu sebeple bu tarz yapilarda sismik izolatorlerin
kullanilmas1 yapida olusacak deprem yiikiinii artirmig olacaktir.

e Sismik izolatorler yapinin geneline gore yanmaya kars1 daha dayaniksizdilar. Bu
yiizden sismik izolatdriin bulundugu yapilarda daha iyi tasarlanmis bir yangin
koruma sistemi kullanilmalidir (Toprak,2012).

e Yapi yiiksekligini arttig1 yapilarda sismik izolator sistemlerini kullanmanin zorlugu
da artmaktadir. Yiiksek yapilarda yapmin yiikseklik/genislik oraninin yiikseklik
arttik¢a artmasiyla yapida olusacak devrilme momenti de artacaktir. Bundan dolay1
sismik izolatorlerin bulunduklart seviyeden havaya kalkma ihtimalini dogurabilir.

e Yapilarda kullanilan sismik izolatérler deprem sirasinda fazla yer degistirme yapar.
Bu da yapiya salinnm kolayligi saglamaktadir. Bu kolayligin saglanmasi i¢in
yapilarda kullanilan sismik izolatorlerin belirli mesafelerde bosluk igererek
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yiizden bitisik diizendeki yapilarda sismik izolator
kullanmak pek miimkiin degildir. Kullanilmasi durumunda ise yapida cekicleme

etkisi olusturacaktir (Kurt,2009).

1.7. Sismik Taban Izolasyonlu Sistemlerin Kullanim Alanlar

Sismik izolatorler tasarim amaci depremlerden sonra yapinin saglam bir sekilde
kalmasidir. Bu yiizden yapilan is yerlerinde ve konutlarda kullanilabilir. Baz1 kullanim

yerleri su sekildedir.

e Depreme kars1 yiiksek performans beklenen yapilarin tamaminda,
e Hastane, aile saglik ocaklarinda,

e Stratejik agidan 6nemli olan yapilarda,
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e Itfaiye ve yangin sondiirme sistemlerinin oldugu yapilarda,

e Haberlesme, iletisim merkezleri tesislerinde,

e Havaalani, terminaller ve ulagim1 saglayan tiim karayollar1 yapilarinda,

e Ekonomik agidan 6nemli enerji tesislerinde,

e Kimyasal, patlayici vb. malzemelerin bulundugu ve bu malzemelerin bulunup
depolandig: tesislerde,

e Teknolojik ve bilimsel ¢aligmalarin yapildig: yapilarda

Sismik izolatorlerin aktif olarak kullanildigr bir diger yerde yeterli siineklige sahip
olmayan gii¢siiz ve gevrek yapilarin giiglendirilmesinde. Mimari sartlardan dolay1 bir
degisiklik yapilamayan tarihi binalarin giiclendirilmesinde de sismik izolatorler agisindan

onemli bir kullanim alanidir. (Yavuz, 2008)

1.8. Geoteknik Sismik izolasyon

Diger izolasyon tiirlerinde gayet iyi sonuglar goriilse de her izolasyon tiiriiniin kendine
0zel dezavantaji vardir. En belirgin ortak dezavantajlari uygulama zorlugu ve yiiksek
maliyetlerinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeptendir ki bu izolasyon
tiirlerinin yaygin olarak kullanilmasina engel olmaktadir. Arastirmacilarin caligmalar
sonucun yapisal sismik izolatorlere bagka bir alternatif olarak daha ekonomik ve uygulama
yontemi daha basit olan geoteknik sismik izolasyon fikri ortaya konmustur. Bu yontemin
as1l amaci deprem sirasinda iist yapida bir atalet etkisi olusturmamay saglayarak bu etkiyi
yapinin alt yapisinda ¢ozmektir. Geoteknik sismik izolasyonda kabaca kendi icerisinde 3

farkl tiire ayrilabilmektedir. Bunlar su sekildedir;

e Temelin Sallanmasi
e Sontimleyici Temel Zeminleri

e Siirtiinme Esasli

Bu izolasyon tiirlerin igerisinde temelin sallanmasi depreme dayanikli yapilarin
tasarimi ¢ercevesinde degerlendirmeye alinmaktadir. Tsang(2012) sismik izolasyonu sekil

1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10. Yapisal ve geoteknik sismik izolasyonun siniflandirilmasi (Tsang2012)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yap1 Modelinin Belirlenmesi ve Analiz Programina Aktarilmasi

2.1.1. Betonarme Cerceve Sistem

Cergeve sistemler kolon ve kiriglerin bir araya gelmesiyle olusan genellikle diiseyde
yiik tastyan elemanlardir. Donati yerlestirilmesinin iyi yapildigi ve orta yiikseklikteki
yapilarinda yatay yiiklere karsi1 belirli emniyetlerin saglandigi durumlarda da tercih edilirler.
Cerceve sistemlerin siineklik kapasiteleri yliksektir. Bu ylizden depremden kaynaklanacak
kuvvetler altinda iyi bir enerji tiikketme kapasiteleri vardir. Bu sebepten dolayidir ki yatay
yiik altinda fazla boyutlarda yer degistirme yapabilme ihtimalleri vardir.

Yatay yiiklere kars1 yapilan fazla yer degistirmelere ¢oziim lretebilmek ve aym
zamanda kullanilan analiz programinda modellenen yapinin analiz edilebilir hale gelmesinin
saglamak amaciyla tez ¢alismasinda 4 katli, radye temel ile zemine oturtulmus bir ¢ergeve

sistem tasarimi yapilmigtir.

2.1.2. Autocad Modelinin ANSYS’e Aktarilmasi

Hedeflenen deprem analizini yapmak i¢in kullanilacak olan betonarme cergeve
sistemin modellenmesi AutoCAD programi kullanilarak yapilmistir (sekil 2.1). Yap1 modeli
AutoCAD programinda dort farkli sekilde modellenmistir. Bu modeller asagida gorildiigi
gibi siralanmustir.

Model-1. Yap1 modeli sadece radye temel olarak modellenmistir. Model-1 olarak
adlandirilan betonarme yapinin temelinde diger modeller ile karsilastirilmasi amaciyla
sismik izolator sistemi yapinin temeline eklenmemistir. Bu model analiz i¢in referans model
olarak kabul edilmistir. Asagida sekil 2.2, sekil 2.3, sekil 2.4’te model-1’¢ ait kesitler ve

Olciiler goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Betonarme gerceve sistem modeli
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Sekil 2.2. Model-1 plan kesit o6lgiileri
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Sekil 2.3. Model-1 A-A kesiti dlgiiler
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Sekil 2.4. Model-1 B-B kesiti 6l¢iiler
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Model-2. Bu model tipinde model-1’de olusturulmus modelin radye temelinin altinda
olacak sekilde kolonlarin eksenleri boyunca devam eden ve en alt katmaninda ise grobeton

bir katmanla birlestirilen bir sistem olarak tasarlanmistir. Asagida sekil.2.5’te model-2’ye

ait detaylar goriilmektedir.

X
.
30%30 Ki

30+30 Kiris -
I I I I l ‘ . + 30%30 Kolon
- el Redya ol - -

N Grobeton = Sismik Izolator = Sismik Izolatdr <

= Sismik Izolatér

Sekil 2.5. Betonarme gergeve sisteme izolator eklenmis model

Model-3. Bu model tipinde model-2’de olusturulmus modelin radye temel altina
yerlestirilmis olan izolatdrlerin gevresi kopiik malzemesi ile doldurulmustur. Izolator
cevresinin doldurulmasi icin kullanilan bolge yiiksek dayanimli kopiik (EPS) malzemesini

temsil etmektedir. Model-3’¢ ait detaylar sekil.2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Betonarme gerceve sisteme izolator ve kopiik eklenmis model

Model-4 Bu model tipinde model-2’de olusturulmus radye temel altina yerlestirilen
izolatorlerin ¢evrelerini saracak sekilde belli bir alan kopiik malzemesi ile doldurulmustur.
Izolatorii cevreleyen kopiikk model-3’te kullamlan yiiksek dayanimli kopiik (EPS)

malzemesidir. Model-4’¢ ait detaylar sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Yiiksek dayanuml
kopiik (EPS)

N

Sismik Izolator

Yiiksek dayaniml
kopiik (EPS)

Sekil 2.7. Betonarme gerceve sisteme izolator ve kismi kopiik eklenmis model

3D yap1 modellerin olusturulmasindan sonra model-1(sekil 2.8), model-2(sekil 2.9),
model-3(sekil 2.10) ve model-4(sekil 2.11) ayr1 ayr1 olarak ACIS.sat dosya formatinda
Export edilmistir. Olusturulan dosya formatlar1 ilgili ANSYS programina ait klasor igerisine
kopyalanmis ve ANSY'S programui icerisinden import edilerek aktarilmistir.

ANSYS model penceresine 3D modellerin aktarilmasi i¢in sirasiyla File > Import >
ACIS butonlarina tiklanir ve istenilen modelin dosya formati segilir. Gelen modelin 3D solid
olarak gorlinmesi icin sirasiyla PlotCtrls > Best Quality Image > Reset to Globals
sekmelerine tiklanir ve daha sonra sag taraftaki goriiniim seceneklerinden Isometric View

butonuna basilir.
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Sekil 2.8. ANSYS referans model

Sekil 2.9. ANSY'S geoteknik sismik izolasyon ilaveli model
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Sekil 2.10. ANSYS geoteknik sismik izolasyon ve yiiksek sontimlii
kopiik ilaveli model

Sekil 2.11. ANSYS geoteknik sismik izolasyon ve yiiksek soniimlii
kismi kopiik ilaveli model
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2.2. Sonlu Elemanlar ve Ansys Kullanimi

Analizin yapilacak oldugu elemanda gergekci ve dogru sonuglar elde edilebilmesi igin
o eleman en uygun sonlu elemanlara boliinmelidir. Bu bélme islemi parcanin siirekliligine
ve geometrisine en uygun sekilde yapilmalidir. Sonlu elemanlar bir, iki veya ii¢ boyuttan
olusabilmektedir. Ortamin sekli, malzeme 6zellikleri, yiiklemeler ve degisken uzunluklar
sadece bir degiskenle ifade edilebilecek sekilde ise bir boyutlu sonlu elemanlar(sekil 2.12)
tercih edilir (Deliktas, 2010).

Diigim Diigiim Diigiim

® @ @

]

Sekil 2.12. Bir boyutlu sonlu eleman

Genel olarak sonlu elemanlar iki boyutlu secilir. Iki boyutlu elemanlar yaklasik olarak
dogru sonuglar verebilmektedir. Elemanlarin iki boyutlu secilmesinin bir bagka sebebi de
analiz siiresine dogrudan etki etmesidir. Iki boyutlu eleman tiplerinde en basit olani iiggen

eleman olandir (Deliktas, 2010). Ucgen elemana ait gorsel sekil 2.13’te verilmistir.

/ ,
pagim/ "\ Diigiim

Duglm ~ = =
6 ) 5
Y o e

Diga
g/

@ 'l\g/J

Diigtim
Sekil 2.13. iki boyutlu iiggen sonlu eleman
Iki boyutlu elemanlarda yaygmn olarak kullanilan diger elemanlar; iki boyutlu

dikdortgen, iki tiggenli dikdortgen, dortgen elemani ve dort tiggenli dortgen elemani tipi

sonlu eleman modelleridir (Deliktas, 2010). Dortgen elamanlara sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14. iki boyutlu dortgen sonlu elemanlar

Gilinlimiizde analizlerin yapilabilmesi i¢in birgok paket program mevcuttur. Bu tez
kapsaminda analizler i¢cin ANSYS programi secilmistir. ANSYS sec¢iminde etkin rol
oynayan sebep analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde hata oraninin gergege yakin
diizeyde olmas1 ve verilerin sisteme kolaylikla aktarilmasidir.

ANSYS sonlu eleman yontemi ile ¢6ziim yapan bir program oldugu i¢in bir sonlu
eleman tipi ve buna uygun mesh secimi yapmak gerekmektedir. Yapilan analizlerin ve
kullanilan malzemelerin ézelliklerine gére SOLID 186 eleman tipi ile ¢oziim yapilmistir.
Bu eleman tipi 20 diigiimlii bir ii¢ boyutlu kat1 eleman tipidir. Ogeler diigiim basina ii¢ adet
serbestlik derecesine sahiptir. Izolatdr analizinde ihtiyag duyulabilecek biiyiik sapmalar,
biiyiik gerilmeleri ve malzeme deformasyonlarii gosterebilmek icin yeterli 6zellige sahip

bir eleman tipidir.

Sekil 2.15. 20 diigiimlii SOLID 186 modeli



32

ANSYS programinda eleman tipi se¢ildikten sonra model i¢in uygun mesh islemi
yapilmistir. Mesh iglemi yapilirken olusacak diigiim sayisina gore bir mesh islemi
yapilmalidir. Analiz siiresi iizerinde etkili bir rol oynamaktadir. Mesh isleminde buna ek
olarak yapilan mesh yiizeye uygun ve diizgiin bir bélmeye sahip olmalidir. Analiz i¢in
modelin genelinde 0.2m mesafeli diizglin mesh tercih edilmistir. Kolon temel birlesim
bolgeleri ve izolator temel birlesim bolgelerinin bazi boliimlerinde ise Free mesh yapilmistir.

Mesh yapilmis model sekil 2.16°da verilmistir.

Sekil 2.16. Mesh yapilmis model

2.3. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tez kapsami boyunca kullanilan malzemeler belirli 6zellikler belirlenerek alinmis ve
bu degerler calisma basinda teorik olarak belirlenmistir. Modellemeler olusturulurken
grobeton ve radye temel haricinde yapida yer alan izolator, kopiik disinda baska bir malzeme

kullanilmayip modelin grobeton hari¢ tiim beton yiizeyleri i¢in ayni tip beton kullanilmistir.



Tablo 2.1. Malzeme Ozellikleri
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Malzeme ElastisiteNl/\I/;(;;liilii (E) Poisson Oram (V) YOg(ll(l;l/lrl:]l;)(p)
Beton 3 E10 0.2 2500
Grobeton 2 E10 0.2 2400
Kopiik 2.8 E6 0.09 15
Izolatér 8.67 E6 0.35 1850

Izolatér malzemesi igin paket programa girilen degerler multi lineer kinematik

hardening(MLKH) olarak girilmistir. Yapilan analizler lineer analiz olmadigi i¢in. Malzeme

Ozelliklerinin tamami sadece elastisite modiilii ve poisson orani olarak tanimlanmamuistir. Bu

malzemenin o&zellikleri daha onceden bu konuda calismis olan Dr. Ahmet Kuvat’in

calismasindan alinmistir. ANSYS paket programina multi lineer bir malzeme tanimlamak

icin se¢ilen yol Gerilme-Sekil degistirme egrisidir. Bu sayede kullanilan izolatér malzemesi

belli bir gerilme altinda sekil degistirmeler yapacak ve analiz sonuglarin daha 6nceden test

edilen malzemenin gergek degerlerini referans alacaktir. Izolatdr malzemesine ait degerler

tablo 2.2°de gosterilmistir (Kuvat, 2019).

Tablo 2.2. Multilineer Izolatér Malzemesi Gerilme-Sekil Degistirme Degerleri

MLKH
o (N/m?) &
200095.3 0.02306852
250520.1 0.03705926
261381.5 0.0565333
208692.4 0.1003778

2.4. Modal Analiz

Modal analiz, yapilarin belirli bir etkiden kaynakli olarak nasil titrestigini ve bu

hareketler sonucunda olusan kuvvetlere karst egilimini anlamak i¢in yapilan bir analiz

cesididir. Bu analizler sonucunda yapinin frekans degerleri buna bagl olarak yapinin o
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frekansin olustugu anlardaki mod sekilleri elde edilir. Modal analiz sonucu yapinin her
periyoduna bagli olarak o periyotlar da yapida olusan deformasyon sekillerinin gosterimine
mod sekli denir. Yapida olusan bu modlar yapiya hangi kuvvet uygulanirsa uygulansin
degismez. Yapiya daha sonradan etki ettirilecek olan deprem ivmelerinin sonucunda da yap1
ayn1 modal hareketleri yapar. Modal analiz bize yapinin hangi kuvvet olursa olsun yap1 bu
kuvvet altinda yapacagi hareketi 6n gosterim olarak sunar. Yapiya etki ettirilecek ivmeye
bagli olarak yapida olusan yer degistirmeler degisiklik gosterir.

Yapilan ¢alisma da 4 farkli model i¢in yapinin ilk 3 frekansina ait mod sekilleri sekil

2.17 - sekil 2.28 arasinda verilmis ve bu mod sekilleri bir konut i¢in istenilen formda oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 2.17. Model-1 mod 1
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Sekil 2.18. Model-1 mod 2

Sekil 2.19. Model-1 mod 3
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Sekil 2.20. Model-2 mod 1
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Sekil 2.21. Model-2 mod 2
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Sekil 2.22. Model-2 mod 3
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Sekil 2.23. Model-3 mod 1
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Sekil 2.24. Model-3 mod 2

Sekil 2.25. Model-3 mod 3
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MK

T

Sekil 2.28. Model-4 mod 3

2.5. Rayleigh Soniim Katsayisinin Hesabi

Rayleigh soniim katsayisinin hesabi icin ANSYS programinda yapilan modal analiz
sonucunda elde edilen kiitle katilim oraninin toplami %90 degerine ulagtigi modlar hesaba
katilmistir. Yapinin ilk bes modunda kiitlesinin %90’a ulastig1 varsayilmistir. Bu sebeple
mod-1 ve mod-5’ten elde edilen frekans degerleri dikkate alinarak asagida verilen denklem

(2.1) ve (2.2)’de verilen esitlikler kullanilarak hesaplanacaktir.

o =20 i @.1)
(W +w;)
_ 2
B_—(Wi ) 2.2)

Denklem (2.1) ve (2.2)’de a, B rayleigh soniim katsayilarini,  séniim oranini, Wi Ve W;

acisal hiz1 ifade etmektedir. Agisal hiz degerleri denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak elde
edilecektir.
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w, = 2nf, (2.3)
w; = 2nf; (2.9)

Denklem (2.3) ve (2.4)’de fi mod-1" ait frekans degerini, fj ise mod-5’e ait frekans
degerini ifade etmektedir.

Her model tipi igin frekans degerleri ANSYS programi sol meniisiinden General
Postproc > Results Summary sekmelerine tiklanarak SET, LIST Command sonug

ekranindan alinir.

2.5.1. Model-1 Ait Rayleigh Soniim Katsayillarimin Bulunmasi

Tablo.2.3. Model-1’¢ ait mod degerleri

Mod Frekans [Hz]
1 2.1453
2 2.2613
3 2.7710
4 6.6577
5 6.9445

Model-1’¢ ait mod-1 ve mod-5’te elde edilen frekans degerlerine bagli olarak sirasiyla

denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak agisal hiz degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

w =2nf, = w,=2nf =2xnx2.1453 = w, =13.479[rad/sn]

w, =2nf, = w, =2nf, =2xnx6.9445 = w, =43.630[rad/sn]

Model-1’¢ ait elde edilen agisal hiz degerleri kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2)’ gore

rayleigh sonim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir. Soniim oran1 (=%5 olarak dikkate

almacaktir.
0 =20 "% _ (5,0,05) (13479 436%0) 0. =1.0298
(W, + w5 ) (13.479+43.630) —
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- 20 (2x0.05) -
(w,+w,)  (13.479+43.630) P

2.5.2. Model-2 Ait Rayleigh Soniim Katsayilarinin Bulunmasi

Tablo.2.4. Model-2’¢ ait mod degerleri

Mod Frekans [Hz]
1 0.4175
2 0.4846
3 0.7676
4 1.0975
5 1.1815

Model-2’¢ ait mod-1 ve mod-5°te elde edilen frekans degerlerine bagli olarak sirasiyla

denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak agisal hiz degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

W =2nf, = w, =2nrf =2x71x04175 = w, =2.6230[rad /sn]

w, =2nf, = w, =2nf;=2xn1x1.1815 = w, =7.4236[rad/sn]

Model-2’¢ ait elde edilen agisal hiz degerleri kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2)” gore

rayleigh soniim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir. Soniim oran1 {=%45 olarak dikkate

aliacaktir.
o =20 (py05)x (BOBOXTAZ6) s
(W, +w;) (2.6230+7.4236) —
2 (2x0.45)
B= - — B=0.0896

(W, +w,) (26230+7.4236)
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2.5.3. Model-3 Ait Rayleigh Soniim Katsayilarinin Bulunmasi

Tablo.2.5. Model-3’e ait mod degerleri

Mod Frekans [Hz]
1.4280
1.5635
2.4380
5.8104
5.9211

g ~r W N B

Model-3’¢ ait mod-1 ve mod-5°te elde edilen frekans degerlerine bagli olarak sirasiyla

denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak agisal hiz degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

w =2nf, = w, =2nf, =2xnx1.4280 = w, =8.9724[rad/sn]

w,=2nf, = w,=2nf =2xnx59211 = w,=37.2034[rad /sn]

Model-3’¢ ait elde edilen agisal hiz degerleri kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2)’ gore

rayleigh soniim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir. Soniim oran1 (=%3 olarak dikkate

aliacaktir.
G=ZC&=(2><0,03)X (8.9724><37.2034) o= 04337
(W, +w ) (8.9724 +37.2034) a=0a591
po— 25 _ (2x0.03) ~ p0001299

(W, +w,) (8.9724+37.2034)
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2.5.4. Model-4 Ait Rayleigh Soniim Katsayillarimin Bulunmasi

Tablo.2.6. Model-4’¢ ait mod degerleri

Mod Frekans [Hz]
1 0.8458
2 1.0006
3 1.7619
4 2.7526
5 2.8104

Model-4’¢ ait mod-1 ve mod-5’te elde edilen frekans degerlerine bagli olarak sirasiyla

denklem (2.3) ve (2.4) kullanilarak agisal hiz degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

W =2nf, = w, =2nf =2xnx0.8458 = w, =5.3143[rad /sn]

w, =2nf, = w,=2nf,=2xnx2.8104 = w,=17.6583[rad/sn]

Model-4’¢ ait elde edilen agisal hiz degerleri kullanilarak denklem (2.1) ve (2.2)’ gore
rayleigh sontim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir. Soniim oran1 {(=%3 olarak dikkate

alinacaktir.
a—2r % _(5,0,03) (>314SAT6S) - 4 osy
(W, +wg) (5.3143+17.6583) -
po_ &  (2x003) —  B=0.002612

(W, +w,) (5.3143+17.6583)

Analizler i¢in tek bir ivme kaydi kullanilmistir. Bu ivme kaydi Erzincan depremine ait
10 saniyelik bir ivme kaydidir. Yer degistirmeler, ivmeler ve rolatif yer degistirmeler
Erzincan depremi ivme kaydiyla olusturulmustur. ivme-Zaman grafigi sekil 2.29’da

verilmistir.
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[vme-Zaman Grafigi

Tvme (m /&9
L R S R N S S
|

Zaman (s)

Sekil 2.29. Erzincan depremine ait ivme-zaman grafigi



3. BULGULAR

Sismik taban izolasyonlu yap1 modelinin analizleri tamamlanmis ve degerlendirmeye
alinmistir. Bu tip yap1 analizlerinde yapmin yer degistirmesi, ivmesi, yap1 modlar1 ve rélatif
yer degistirmeleri degerlendirilmektedir. 4 farkli model igin yer degistirmeler, ivmeler ve
rolatif yer degistirmeler tablo ve sekillerle verilmis ve yorumlanmastir.

Analizler i¢in tek bir ivme kaydi kullanilmistir. Bu ivme kaydi Erzincan depremine ait

10 saniyelik bir ivme kaydidir. lvme-Zaman grafigi sekil 3.18’de verilmistir.

3.1. Yapida Olusan Yer Degistirmeler

Yap1 sadece betonarme haliyle modellenmistir. Bu modele model-1 ad1 verilmektedir.

Tablo 3.1. Model-1’¢ ait katlarda olusan maksimum yer degistirmeler

Kat Seviyesi Yer Degistirme (m)
0 0.278444
1 0.291566
2 0.305784
3 0.315782
4 0.321037
0.05 0.043
004 0.037
§ 0.03 0.027
=
s 002 0.013
£ 001
=
= 0
’g” 0 1 2 3 4
5 .
>~ Kat Seviyesi

Sekil 3.1. Model-1’e ait katlarda olusan yer degistirme farklari
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(x10**=2)

4.8

3
s

w

0

Yer Degistirme [m]

|
[
s3]

I
k
N

%]

2 4 € 8
1 3 5 7 9

Zaman [sn]

Sekil 3.2. Model-1 dordiincii kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi

Yap1 modeline sadece izolatér eklendigi haline ise model-2 adi verilmistir. Bu

modelde yapiya eklenen izolator tabanin yapida olusturdugu etkiler degerlendirilmektedir.

Tablo 3.2. Model-2’¢ ait katlarda olusan maksimum yer degistirmeler

Kat Seviyesi Yer Degistirme (m)
0 0.192192
1 0.163142
2 0.136865
3 0.132493
4 0.159558
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0.07 005
0.06 0.055 '
g 005
—g 0.04 033
= 0.3 0.029
g
£ 002
2 001
2 o
S
S 0
0 1 2 3 4

Kat Seviyesi

Sekil 3.3. Model-2’¢ ait katlarda olusan yer degistirme farklar

.24

.16
.12
.08

.04

.04

.08

Yer Degistirme [m]

o 2 4 ] 8 10
1 3 5 7 9

Zaman [sn]

Sekil 3.4. Model-2 dordiincii kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi

Yapiya eklenen izolator sisteme ek olarak yapinin taban bloklar1 arasina yiiksek
dayanima sahip kopiik eklenmis ve tamamen kapali bir alan elde edilmistir. Yapinin bu
haline ise model-3 adi verilmistir. Bu modelde de diger modellerde oldugu gibi yapinin yer

degistirmeleri incelenmistir.
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Tablo 3.3. Model-3’¢ ait katlarda olusan maksimum yer degistirmeler

Kat Seviyesi Yer Degistirme (m)
0 0.277818
1 0.293948
2 0.325435
3 0.353534
4 0.376848
0.12
0.1
0.1
E o008 0.07¢
£
s 006 0.048
-5
E o004
;qg)b 0.02 0.016
a
£
= 0
0 1 2 3 4
0
Kat Seviyesi

Sekil 3.5. Model-3’¢ ait katlarda olusan yer degistirme farklar
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.28

.24

.16
.12
.08

.04

Yer Degistirme [m]

o 2 4 4] 8 10
1 3 5 7 9

Zaman [sn]
Sekil 3.6. Model-3 dordiincii kata ait zamana bagli yer degistirme grafigi
Son model olarak yapida olusturulan yiiksek dayanimli kopiikk blogun alanini
kiigiilterek olusturulmus olan modele model-4 ad1 verilmistir. Bu modelde kopiik blogun

bliytikligliniin yapiya katacag: etkiler degerlendirilmistir ve bu etkilerin yer degistirmeler

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 3.4. Model-4’¢ ait katlarda olusan maksimum yer degistirmeler

Kat Seviyesi Yer Degistirme (m)
0 0.304539
1 0.317009
2 0.330134
3 0.353756
4 0.385363
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0.09
0.08 8
0.07
0.06
0.05

0.04
0.03 0.026

0.04

0.02 0.012
0.01

Yer Degistirme Farki (m)

0 1 2 3 4

Kat Seviyesi

Sekil 3.7. Model-4’¢ ait katlarda olusan yer degistirme farklar

.24

.16
-1z
.og

.04

Yer Degistirme [m]

v] 2 4 3] 5] 10
1 3 5 7 S

Zaman [sn]

Sekil 3.8. Model-4 dordiincii kata ait zamana bagl yer degistirme grafigi

Yer degistirme grafiklerine ve tablolara bakarak yapinin saf modelinde yani model-1
de olusan yer degistirmeler sisteme izolator eklenmesi sonucunda model-2 de 3.kata kadar
artarken 4.katta azalmistir. Bu da yap1 modelinin daha yiiksek kata ihtiya¢ duyabilecegini
gosterebilir. Izolatdr sistemleri yapilarda olusan yer degistirmeyi artirabilir. Yapmin yikici

etkisinin ortadan kalkmasi i¢in periyot uzar ve olusan yer degistirmelerde artig gdzlenebilir.
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Bu yiizden sadece yer degistirme ile kiyas yapmak yerine ivmelerle birlikte degerlendirmek

daha dogru bir sonug ortaya koyacaktir.

3.2. Yapida Olusan ivme Degerleri

Ivme yapilarin deprem analizleri sonucunda degerlendirilmesi igin olduk¢a nemli bir
parametredir. Yapida olusan yikici etkiyi ifade edebilecek bir etkidir. Ivme ne kadar biiyiikse
yapida olusacak hasarda o kadar biiyiik olabilmektedir. Izolatérlerin amaci yapida olusan
ivmeyi azaltarak yapinin alacagi hasar1 azaltmaktir. Bu sebeple yapida kullanilan izolator
yapida olusacak yer degistirmeyi istenen Olgiide artirip ivmeyi azaltarak yapida olusacak bir
hasarin Oniline ge¢gmeyi amaclamaktadir. 4 farkli yapit modeline gére ivme kayitlar

incelenmistir.

Tvme [m/sn?|

0 2 4 6
1 3 5 7 9

a
o

Zaman [sn]

Sekil 3.9. Model-1 bina tepe noktasina ait zamana bagli ivme kaydi
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.15

|
28] 28] .
o L] n n

Tvme [m/sn?|

-1.25

Zaman [sn]

Sekil 3.10. Model-2 bina tepe noktasina ait zamana bagl ivme kaydi

24
20
1e

iz

Tvme [m/sn?]
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Sekil 3.11. Model-3 bina tepe noktasina ait zamana bagl ivme kaydi
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Tvme [m/sn?|

o 2 4 4] 8 10
1 3 5 7 9

Zaman [sn]

Sekil 3.12. Model-4 bina tepe noktasina ait zamana bagl ivme kaydi

Tim degerler géz Oniinde bulunduruldugunda saf modelde yer degistirme degeri
kiigiikken ivme degeri yiiksektir. Yapiya izolator ekleyerek yapida olusan ivme 8 kat
azaltilmistir. Bu da yapinin deprem siddetini azaltmistir. Fakat yer degistirme istenilen
degerden biraz daha fazla artmistir. Yapiyr daha rijit hale getirecegi tahmin edilen yiiksek
dayanimli kopiik yapiya eklendiginde ise yapida olusan yer degistirme 1-2 cm azalmis fakat
yapinin taban bloklar1 arasinda kullanilan yiiksek dayanimli kdpiik yapiy: bir biitiin gibi
calistirdigr i¢in ivme degeri normal modelden daha yiiksek degerlere ¢ikmistir. Bu
uyumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in yapida bloklar arasinda kullanilan yiiksek dayanimli
kopiigiin alani kiiciiltiilmiis ve dyle analiz edilmistir. Bunun sonucunda ise yapida olusan yer
degistirme sadece izolatoriin oldugu modelden 0.6 cm kadar artmis, ivme degeri tamamen
kopiik kullanilan modele gore yaklasik olarak 8 m/s? kadar azalmustir. [vme degeri istenilen
degerlere yakin hale gelse de olusan yer degistirmeler tahmin edilenden fazladir. Degerler

tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Tiim modellere ait yer degistirme ve ivme degerleri

Yer Degistirme Farki (m) Maksimum ivme (m/sn?)
Saf Model 0.044199 8.6975
Sadece Izolator 0.148669 1.1789
Izolatdr ve Kismi Kopiik 0.154244 5.9647
Izolator ve Kopiik 0.132917 13.8391

3.3. Katlar Arasi Rolatif Yer Degistirme

Yapilarda olugan hasarin degerlendirilmesi i¢in katlar arasi 6telenme degerleri oldukca
onemli bir parametredir. Binalarin sismik analizlerin degerlendirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. 4 farkli model icin rolatif yer degistirme grafikleri ¢izilmis olup,
degerlendirilmistir. Yer degistirme verilerine ait grafikler sekil 3.13-sekil 3.17 arasinda

gosterilmistir.

Kat Seviyesi
\S)

0 | | | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Katlar Aras1 Rolatif Oteleme (%)

Sekil 3.13. Model-1"¢ ait rolatif yer degistirme oranlari
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Kat Seviyesi
[\

1
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
Katlar Aras1 Rolatif Oteleme (%)
Sekil 3.14. Model-2’e ait rolatif yer degistirme oranlari
4
3
I3
2
5 2
N
=
N
1
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5

Katlar Aras1 Rolatif Oteleme (%)

Sekil 3.15. Model-3’¢ ait rolatif yer degistirme oranlari
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Kat Seviyesi
o

0 | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
Katlar Aras1 Rolatif Oteleme (%)
Sekil 3.16. Model-4’¢ ait Rolatif Yer Degistirme Oranlari
4 I
3 |
I3
2
5 2
n
=
ne
1
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4.5
Katlar Aras1 Rolatif Oteleme (%)
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Sekil 3.17. 4 Modele ait Rolatif Yer Degistirme Oranlari




58

Rolatif yer degistirme oranlari model-1 e ait grafikte istenilen formdadir. Kat
yiiksekligi arttikca yer degistirme oraninin azalmasi beklenmektedir. Yapiya izolator
eklendiginde yapida olusan rolatif yer degistirmeler kat yiikseldik¢e azalmakta fakat deger
olarak artmaktadir. Yapiya hem izolator hem de bloklar arasi tamamen kopiik kullanildigi
formunda ise rolatif yer degistirmeler kat arttikca azalmakta hem de degerler saf modele
yakin oldugu goriilmiistiir. Bloklar arasi kismi olarak kopiik kullanilan modelde ise ilk iki
katta olusan rolatif yer degistirme beklenilenin ¢ok tistiinde artmis son iki katta ise ortalama
degerlere yaklastig1 gbzlemlenmistir. Yap1 da olusan bu rolatif yer degistirmeler sonucunda

yapida beklenen form model-4’te yaklasik olarak goriilmiistiir.
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4. SONUC

Yapilan c¢alismada bitim-kum karistmi  ve  yiikksek dayamimli  kopiigiin
birlestirilmesiyle elde edilen izolasyon sisteminin, Erzincan depreminden elde edilen ivme
kaydmin etki ettirildigi 4 katli bir yap1 lzerindeki performansi degerlendirilmistir.
Kullanilan sismik izolasyon sisteminin ve kopiigiin yapiya kattig1 avantaj ve dezavantajlar

incelemistir.

e Izolasyon sistemlerinin ivme iizerindeki etkisi bu ¢alismada belirlenmistir ve saf
modelde olusan ivmeler, sisteme izolator eklenmesiyle yiiksek oranda azaltilmistir.

e izolasyon sistemleri yapinin frekansini diisiirdiigii icin yapinin periyodu artmis ve
bu sebeptendir ki yapida olusan yer degistirme artmistir.

e lizolatsr malzemesi ile birlikte caligmasi beklenen yiiksek dayanimli kopiik
malzemesi, yapmin saf modeli ile izolator sistemi arasinda degerlerde olmasi
tahmin edilmis fakat kullanilan izolatér malzemesi yeterli etkiyi gostermemistir.

e Yiiksek dayanimli kopiikk taban bloklari arasinda kullanildiginda bloklar arasi
yeterli sonlimii yapacak olan izolatoriin calismasina kismen engel olmustur.

e Yiiksek dayanimli kopiik yapinin tabaninda olusan etkileri elastik bir cisim gibi
yapinin tamamina aktarmis bu da yapida olusan ivme degerlerinin saf modelden
daha fazla noktaya ¢ikmasina sebep olmustur.

e Yiiksek dayanimli kopiigiin etkin alan1 azaltilinca yapida olusan yer degistirmeler
artmis fakat ivme degerleri yapinin saf modeli ile izolator kullanilan modelinin
arasina denk gelmistir.

e Alan1 azaltilan kopilik sonucu sistemde olusan yer degistirmeler en biiyiik
degerlerine ulagsmistir.

e Yapida olusan rolatif yer degistirmeler izolatdr ve kdpiigiin kullanildigr modelde
istenilen formda c¢ikmis fakat degerler yine saf modelin {istiinde oldugu
gbézlemlenmistir.

e lzolatér sisteminin hedefi yapida olusan yer degistirmeyi tahammiil edilebilir
diizeyde artirarak yapida olusan etkiyi azaltmaktir. Fakat yer degistirme artsa bile
yapinin rolatif yer degistirmeleri yani katlar arasinda olusan bagil yer degistirme

izolatoriin kullanilmadig1 saf modele gore artmustir.
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Yapida olusan bu etkiler yapida kullanilan Erzincan depreminin ivme kaydi
sonucunda yapimin hakim periyoduna yakin oldugu ve yer degistirmelerin bu
sebepten istenilen diizeyden fazla arttig1 degerlendirilmistir.

Sismik izolasyon sisteminin kapsamli olarak degerlendirilmesi igin birden fazla
deprem kaydina ihtiya¢ duyulmaktadir. Konuyla ilgili yapilacak ¢alismalarin, goklu
analiz yapilacak sekilde planlanmasi daha dogru sonuglara ulasilmasim
saglayacaktir.

Izolator sisteminin birlikte calismasi planlanan malzemenin izolatdriin ¢alisma
prensibini etkileyecek veya yapiya baska sorunlar doguracak malzeme olarak
secilmemesi gerekmektedir.

Yap1 birden fazla kat yiiksekligine sahip bir sekilde modellenip, kullanilan izolator
sisteminin yap1 yiiksekligine bagl olarak ne kadar daha verimli ¢alisip ¢alismadigi
degerlendirilmelidir.

Analizler sonucunda yapida kullanilan ivme kaydinin, yapiya ait hakim periyoda
yakin degerlere gelmesi sonucunda yapi istenilen formun disina ¢ikabilmekte ve bu

durum izolatdr sisteminin yapiya etkisini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.
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