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: Elastomer yalitim birimin briit kesit alan1

: Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimlerinde kursun

cekirdegin alanm

: Tek bir elastomer katmaninin ¢elik plaka ile yapismis, yiike

maruz yiizey alani

> Yapinin en uzun plan boyu d’ ye dik dogrultudaki en kisa plan

boyu

. Celik plaka ile yapismis elastomerin ¢ap1
: Kursun ¢ekirdek ¢ap1

. Yapinin en uzun plan boyu

: Yalitim birimi igin yerdegistirme degeri

: 50 y1lda as1lma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 y1lda asilma olas1lig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: En biiylik deprem yer hareketi seviyesinde, géz 6niine alinan

dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak

yerdegistirme

: Maksimum izolator deplasmani

: En biiylik deprem yer hareketi seviyesinde, géz 6niine alinan

dogrultuda yalitim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak

toplam yerdegistirme

> Yalitim biriminin etkin akma yerdegistirmesi
: Bileske dis merkezlik
: Tasarima esas toplam deprem etkisi

. Elastomer yalitim biriminin basing modiilii
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: Equivalent lateral force (Etkin Deprem Y ki)

: Esneklik modlu

: Diisey rijitlik modiilii

: Yalitim biriminde (D) yerdegistirmesine kars1 gelen dayanim
: Maksimum izolator kuvveti

: Etkin akma dayanimi

. Yalitim biriminin karakteristik dayanimi1 (kuvvet-yerdegistirme

cevriminde sifir yerdegistirmeye karsilik gelen kuvvet )

> Yer gekimi ivmesi

- Sabit yuk

: Elastomer malzemenin kayma modulii
: Yalitim birimi toplam yiiksekligi

- Yuksek sonimli kauguk izolatorler

: Kauguk malzemenin hacim moduli

: Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi
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......

: Diistik sonumli kauguk izolatorler
: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator
: Maksimum izolator deplasmani

: Maksimum izolator kuvveti

. Yatay yerdegistirme olmadigi durumda elastomer yalitim

birimlerinin burkulma yuki

: Yatay yerdegistirme oldugu durumda elastomer yalitim

birimlerinin burkulma yuki

: Peak ground acceleration (En buyuk yer ivmesi)
: Peak ground velocity (En biyik yer hizi)

: Elastomer yalitim birimlerinin, birim sekilde degistirmeye bagl

eksenel yiik kapasitesi

: Deprem yiikii azaltma katsayis1
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. Sekil katsayisi

: Spektral ivme

. Sinirli Hasar Performans Diizeyi

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

: Tasarim deprem yer hareketi seviyesinde Tp periyodundaki

spektral ivme [g]

: En bylk deprem yer hareketi seviyesinde Tm periyodundaki

spektral ivme [g]

. Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
: Elastomer katman kalinligi

: Celik plaka kalinlig1

: Dogal titresim periyodu [s]

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

: Deprem yalitimli binanin tasarim yerdegistirmesi seviyesinde

etkin titresim periyodu

: Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme

bolgesine gegis periyodu [S]

: En biiyiik yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin etkin

titresim periyodu

: Toplam elastomer kalinlig1

: Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in hesaplanan

iistyapiya etkiyen kuvvet

: En buylk deprem yer hareketi diizeyi DD-1 i¢gin hesaplanan

listyapiya etkiyen kuvvet

. Yalitim sistemi rijitlik merkezi ile ilgili eleman arasindaki

deprem yiiklemesine dik dogrultudaki uzaklik

: Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
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: Binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirligi
: Tuketilen enerji

: Etkin sonlim orani

: Kursun malzemenin kayma akma gerilmesi

: Elastomer malzemenin kopma birim sekildegistirme degeri

: DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda olusan

basingtan meydana gelen birim sekildegistirme
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: Yalitim birimi iist ve alt plakalari arasindaki goreli donmeden

meydana gelen birim sekildegistirme

: DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda olusan yatay

yerdegistirmeden meydana gelen birim sekildegistirme

: Deprem disindaki diger etkilerden dolay1 (genlesme, riizgar vb.)

olusacak yatay yerdegistirmeden meydana gelen acisal

sekildegistirme
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OZET

Anahtar kelimeler: Sismik izolasyon, Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator, Taban kesme
orani-deplasman grafikleri

Bu ¢alismada, yalitim sisteminin tasarimi TBDY(2018)’de tanimlanan Etkin Deprem
YUkt Yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. TBDY(2018) kriterleri dikkate
alinarak, 4 katli betonarme bir yapi altinda kursun cekirdekli kauguk izolatoriin
tasarimi yapilmis olup karakteristik dayanim orani (Q/W) ile periyot (T) degisiminin
sismik izolatdr davranisa etkisinin belirlenmesi amaclanmastir.

Bir sismik izolatoriin tasarimi farkli zemin sinifi, periyot ve karakteristik dayanim
orani parametreleri géz Oniine alinarak incelenmistir. Ayrica, depremsel olarak izole
edilmis yapilarda fay hattindan uzakligin sismik izolasyonlu yap1 tepkisi tzerindeki
etkisi incelenmis, bu amagla Sakarya'da bazilar1 fay hattina yakin digerleri fay
hattindan uzak olmak iizere on alt1 lokasyon se¢ilmistir.

Sismik izolasyon seviyesinde olusan yerdegistirme, kesme kuvveti ve ivme-
yerdegistirme tepki spektrumlar1 belirlenmis ve sismik izolatorlerin davranisina etki
eden parametreler incelenmistir.

Tasarimcilarin  izolasyon sisteminin tasarim parametrelerini hizli bir sekilde
belirlemelerini saglamak i¢in degerli bir gorsel arag olan taban kesme orani-deplasman
grafikleri elde edilmistir. Ayrica, taban kesme orani-deplasman metodolojisinin genel
kullantminin, yalitim sistemlerinin hizli ve dogru 6n tasarimini bilylik Olglide
kolaylastirdig1 gosterilmistir.

Aragtirmada elde edilen bulgulara gore, fay hattindan uzakligin, zemin sinifinin,
izolatdr periyot degerinin ve karakteristik dayaniminin maksimum izolatdr deplasmani
(MID) ve maksimum izolator kuvveti (MIF) degerini dnemli 6lgiide etkiledigi
sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING THE DESIGN OF
STRUCTURES WITH SEISMIC INSULATION : SAKARYA CASE

SUMMARY

Keywords: Seismic isolation, (LRB) the lead-rubber isolator, Base shear ratio-
displacement graphics

In this study, the design of the insulation system was carried out using the ELF method
defined in Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBEC-2018).Taking into account
the TBEC-2018 standards, a lead rubber core insulator was designed under a 4-storey
reinforced concrete structure and was intended to determine the effect of characteristic
strength ratio (Q/W), period change (T) and characteristic strength ratio parameters on
the insulator behavior.

The design of a seismic isolator is investigated by considering different soil class,
period and characteristic strength ratio parameters. In addition, the effect of distance
from the fault line on seismically isolated structures on the response of the seismically
isolated structures was investigated, and for this purpose, sixteen locations were
selected in Sakarya, some close to the fault line and others far from the fault line.

Displacement, shear force and acceleration-displacement response spectra occurring
at the seismic isolation level were determined and the parameters affecting the
behavior of seismic isolators were investigated.

Base shear ratio-displacement graphs are obtained, which are a valuable visual tool to
enable designers to quickly determine the design parameters of the isolation system. It
has also been shown that the general use of the base shear rate-displacement
methodology greatly facilitates the rapid and accurate preliminary design of insulation
systems.

According to the findings obtained in the study, it was concluded that the distance
from the fault line, soil class, insulator period value and characteristic strength
significantly affect the maximum insulator displacement (MID) and maximum
insulator force (MIF) values.
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BOLUM 1. GIRIS

Genel olarak herhangi bir yapinin tasariminda 6lii, hareketli ve sismik yiikler esastir.
Sabit yiiklerin hesaplanmasi, hareketli yiiklerin tahmini ve tizerlerindeki yap1
elemanlarinin tasarimi dogru bir sekilde yapilmaktadir. Sismik yiiklere gelince,
bunlarin ne zaman meydana geldiklerini, merkez iissiinii, siddetlerini, frekanslarini ve

yapilarda bunlari etkileyen faktorleri belirlemenin yollar1 {izerinde hala tartigmalar

vardir [1].

Depremler, insanlarin yagsamak zorunda oldugu en tehlikeli dogal afetlerden biridir.
Dunya niifusunun biiylik bir kismi1 deprem tehdidi altinda yasamaktadir. Gegen
yiizyilda, diinya capinda yilda ortalama 20 binden fazla kisi depremlerde hayatini
kaybetti ve kayiplarin %901 gelismekte olan Ulkelerde meydana geldi. Depremlerin
olusmasini 6nlemek imkansizdir, ancak can ve mal kurtarmak i¢in giliclii deprem
sarsintisinin yikict etkilerini azaltmak miimkiindiir [2]. Deprem, terimsel olarak iki
sekilde ifade edilir. Bunlardan biri depremin biiyiikliigii 6teki ise siddetidir. Depremin
blytikligl, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin Slgiisiidiir. Depremin siddeti ise
depremin meydana geldigi bolgede yarattig1 hasarin dl¢iisiidiir. Biitiin depremlerin bir
tane biiylikligl vardir, ancak siddeti ise bolgenin merkez Ussiine olan uzaklig: ile
degisir [3]. Bu baglamda, deprem, mevcut yapinin tim zayifliklarini ve yetersiz
yonlerini ortaya ¢ikarmasindan dolayi, depreme karsi yapmin performanst biiyiik

onem kazanmaktadir [4].

Temel sismik yalitim sistemleri, yapilar1 yikici deprem kuvvetlerinin etkilerinden
korumak igin kullanilan en gelismis ve yenilik¢i ¢6ziimlerden biridir. Buna ragmen
konsepti yeni degildir. Aksine, sismik izolasyon kavrami ve ilkesi, 6zellikle deprem
bolgelerinde ¢cok uzun sure ayakta kalan tarihi yapilar bunun kanit1 oldugu i¢in antik

caga kadar uzanmaktadir. Hem tist yap1 hem de altyapr i¢in kapsamli bir miihendislik



sistemine goOre tasarlanmistir. Ancak yirminci ylizyilin basinda, modern bina
yapilarina ¢elik ve beton dahil edilmistir. Eski bina sistemlerinin muhendislik
kavraminin ¢ogu iilkede tamamen unutulmasinin nedeni budur. Yirmi birinci ylizyilda
oldugu gibi yirminci ylizyilda da depremler biiyiik can kayiplarina neden olmustur. Bir
ornek, Tiirkiye'de 20 bin binanin yikilmasina ve agir hasara neden olan 1999 Izmit
depremidir (Sekil 1.1.) [5]. Eskiden depremden korunmanin temel ilkesi, sismik
titresimlerin {ist yapiya iletilmesini engellemekti. O zamanlar ¢ok katmanli kesme
taglar iizerine insa etmek, tahta parcalar1 yerlestirmek veya zemin ile duvar arasina
kum dokmek gibi ¢esitli teknikler ve yontemler kullanilmistir. Temellerinde sismik
yaliim uygulamasi, cogu tarihi yapmin uzun Omiirli olmasinin en Onemli
nedenlerinden biridir [5]. Bu tarihi yapilara Istanbul'daki Ormetash Dikilitas, Iran’daki
Cyrus, Yunanistan’daki Erechtheion Tapinagi ve daha bir¢ok 6nemli tarihi yap1 6rnek

olarak verilebilir [5, 6].

1970'lerden 2000'lere kadar sismik izolasyon teknolojisi yenilikci bir performans
gelistirme stratejisi olarak Onerilmis olmasina ragmen, glinlimiizde olgunlagmis ve
tartismasiz en iyi deprem koruma yontemine doniistiirilmistiir [8-9]. Saglik yapilari,
hastaneler, ulasim, iletisim, enerji ve havaalanlar1 gibi deprem Sonrasi hizmete veren

stratejik binalarda sismik yalitim sistemlerinin kullanim: daha yaygin olmasina



ragmen, depremsel olarak aktif {iilkelerde konut binalar1 olarak kullanimlari

yayginlagsmaya baslamustir.

Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan pasif kontrol sistemlerinden olan sismik taban
izolasyon sistemi diinya iizerinde 30’dan fazla lilkede yaklagik 20.000 yapida
kullanilmaktadir. Cogunlukla Japonya ve Cin’de olmak {izere Rusya, Italya, Amerika
Birlesik Devletleri, Fransa, Ermenistan, Tayvan ve Yeni Zelanda gibi bir¢ok tlkede
taban izolatorleri yapilarda uygulanmektedir (Sekil 1.2.) [10]. Ayrica sismik taban
yalitim sistemi sadece yeni binalarda degil, montaji ve bakimi kolay oldugu icin

mevcut binalar1 giiclendirmek i¢in de kullanilmaktadir [11].
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Sekil 1.2. En aktif tlkelerde sismik yalitimli toplam yap1 sayist [11].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sismik Izolasyon Sistemi

Sismik yalitim, bir deprem sirasinda meydana gelen enerjiyi sénimleyen ve yapinin
Ust kisimlarina zarar gelmesini Onleyen pasif kontrol sistemleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknik, yikici sismik kuvvetlere maruz kalan énemli yapilarin
davranigin iyilestirmeyi, boylece hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlari
korumayr amaglamaktadir. Sismik yalittm kullanmanin amaci, binanin depreme
dayanma kabiliyetini arttirmaktan ziyade depremin bina {izerindeki talebini

azaltmaktadir.

Ote yandan, sismik yalitim ise temel olarak iist yapr ile alt yap: arasina yerlestirilen
sistemlerdir. Yalitim diizlemi, zemin ile iist yap1 arasinda ayirici bir yiizey olusturarak,
depremlerin veya herhangi bir dis dinamik yiikiin neden oldugu titresimlerin tasiyici
sisteme ulagmasimni engellemektedir. Boylece yapmin davranisi elastik bolgede
kalmakta ve deformasyonlarin ¢ogu sismik izolasyon seviyesinde meydana
gelmektedir. Ayrica, sismik izolator yatay yonde yeterli esneklige ve yer degistirme
kapasitesine ve dikey yonde yeterli rijitlige sahiptir. Boylece hem diisey yuklere hem
de yatay yiiklere dayanabilmektedir. Ustelik, sismik izolatérler yapiya gore daha esnek
oldugu i¢in yatay hareketlerin cogu izolatorlerde meydana gelmekte, bunun sonucunda
yalitimli yap1 daha az hareket ve kuvvete maruz kalmaktadir. Bu da iist yapida olusan
kiigiik hareketler ve daha az kuvvet sayesinde canlar ve igerikler korunup yapilarin

tasarimda deprem yer hareketi altinda istenen performans diizeylerine varmaktadir.

......

sirasinda esnek bir tabana sahiptir, bu esnek taban, depremlerin olusturdugu yiiksek

frekanslari1 soniimleyerek binanin hasar gormesini veya ¢cokmesini onleyebilmektedir.



Cogu uygulamada sismik izolasyon sistemi yapinin altina yerlestirildiginden bu

sisteme “taban izolasyonu” denmektedir [12].

Sismik taban yalitim sistemleri ile ilgili ilk c¢alismalar on dokuzuncu yiizyila
uzanmaktadir. Temel sismik izolasyon sistemleri ilk olarak koprilerde, daha sonra

yapilarda kullanilmaya baslanmistir [13].

2.2. Sismik Izolasyon Tabakasimin Farkh Lokasyonlar:

Sismik izolasyon: Izolasyon tabakasi binanin tabaninda yer almaktadir. Baska bir
deyisle, izolatorler bodrum kati olmayan binalarda taban ayagi {izerine monte

edilmekte ve bu tip diger tipler arasinda en yaygin olanidir [14, 15].

Bodrumlu izolasyon: Izolasyon tabakasi bodrum kolonlarmin Ust, alt veya orta
kisimlarinda yer almaktadir (Sekil 2.1.) [14, 15].

Bodrum

Kaucuk
izolasyon

Sekil 2.1. Bodrumlu izolasyon [14].

Kattaki izolasyon: izolasyon tabakasi ilk katin iist kisminda (Sekil 2.2.a) veya belirli
bir listyap1 katinda yer almaktadir (Sekil 2.2.b) [14].
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Sekil 2.2. Kattaki izolasyon [14].

Ust izolasyon: izolasyon tabakasi binanin tepesinde bulunmakta (Sekil 2.3.), sismik

giclendirme icin her zaman mevcut binanin dstine 1-2 kat eklemek icin

kullanilmaktadir [14].
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Sekil 2.3. Ust izolasyon [14].
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Izolasyonu birbirine baglayan koprii iistii: izolasyon tabakasi, iist koprii ile birbirine
baglanan binalarin farkli model sekillerini ayirmak i¢in {ist koprii ve binalar arasindaki

baglant1 derzlerinde bulunmaktadir (Sekil 2.4.) [14].
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Sekil 2.4. Birbirine baglayan koprii tistii izolasyon [14].
2.3. Sismik izolasyon Sisteminin Ana ilkesi

Izole edilmis bir yap ile geleneksel bir yap1 (ankastre mesnetli yapilar) arasindaki en
onemli fark, geleneksel yapilarda depremlerin olusturdugu tiim titresimlerin dogrudan
iist yapiya iletilmesi ve bunun da 6zellikle yapisal elemanlarinda kalici hasarlara yol
acmasidir. Sekil 2.5., katlar arasi1 olusan farkli yer degistirmeler sonucunda yapisal

betonarme elemanlarda meydana gelen ¢atlaklar1 gostermektedir.
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Sekil 2.5. Yanal sismik ylikleme nedeniyle ankastre mesnetli bir yapinin gégme modeli [6].

Diger taraftan, yalitimsiz (rijit) bir yapinin ivmesi zeminin ivmesine esit olacaktir. Bu

da, yapmin tamamen zeminin hareketine tepki verecegi ve yapi ile zemin arasinda



herhangi bir goreceli yer degistirme olmayacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda
yap1 deprem ivmesine esit bir ivme ile harekete zorlanacaktir (Sekil 2.6.). Ayrica,

yalitimsiz (rijit) bir yapinin dogal periyodu sifirdir.

Buna ek olarak, yalitimli (ideal esnek) bir yapinin ivmesi sifir olacaktir. Bu, yapi ile
zemin arasinda zeminin yaptig1 yer degistirme kadar bir goreli yer degistirmenin
olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda yalitimli (esnek) yapinin dogal periyodu
sonsuzdur. Ek olarak katlar arasi olusan yer degistirmeler 6nemli bir miktarla azalir,
bu nedenle izolasyon seviyesinin iizerinde bulunan yapi rijit bir kutle gibi
davranmaktadir. Baska bir deyisle, iistyapt ve altyapt aymi miktarda hareket
etmektedir. Rijit ve esnek yapmin deprem sirasindaki davranisi Sekil 2.6.'da
gosterilmektedir. Ayrica rijit ve esnek bina i¢in yer degistirme ve ivme degerleri

arasindaki fark Sekil 2.7.'de gosterilmektedir.

~ RUITYAPI ESNEK YAPI
Goreli

Yerdeistirme Yeri deplasman
Yok | vme=Yer limes | [vme=0

|

Sekil 2.6. Bir deprem sirasinda esnek ve rijit yapinin davranisi ve 6zellikleri [16, 17].
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Sekil 2.7. Esnek bir yapu ile rijit yap1 igin ivme ve yer degistirme degerleri arasindaki farktir [16, 17].

Sismik taban yalitimi ¢alismasinda temel prensip, dogal titresim periyodunu artirarak
yapmin sismik tepkisini azaltmaktir. Sismik izolatorler dogal olarak esnek
sistemlerdir. izolatorler sayesinde elde edilen bu esneklik, yapidaki dogal titresim
periyodunun artmasinin temel nedenidir. Dolayisiyla, dogal titresim periyodundaki bu
artis, Sekil 2.8.'de gosterildigi gibi yapiy1 etkileyecek ivme degerlerinde 6nemli bir
azalmaya ve yapida yatay hareket kabiliyetinde bir artisa yol agmaktadir. Buna ek
olarak, ayn1 zamanda taban kesme kuvvetlerinin degerlerinde de bir azalmaya yol agan
nedendir. Bu Kkuvvetlerin azalma miktari, esas olarak depremin yer hareketinin

dogasina ve yalitimsiz yapinin periyoduna baghdir [16, 6].

'l Periyot uzamasi
-

lvme

Periyot__

Sekil 2.8. Sismik izolasyon sayesinde elde edilen periyot uzamasinin ivme tizerindeki etkisi [6].
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Ote yandan, dogal titresim periyodu ile ivme arasindaki iliski, dogal titresim periyodu
ile yer degistirme arasindaki iliskinin tam tersidir. Bir baska deyisle, dogal titresim
periyodu ile yer degistirme arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Yani dogal
titresim periyodundaki artis, Sekil 2.9.'da gosterildigi gibi yatay deplasman degerinde
onemli bir artisa yol agacaktir [16, 6].
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Sekil 2.9. Sismik izolasyon sayesinde elde edilen periyot uzamasinin yer degistirmeye etkisi [6].

Sonlim, yapisal bir sistemin hareketine karsi ¢ikan sistemi tekrar hareketsiz hale
getirme egiliminde olan bir &zelligidir. Yalitim sistemleri igin, sonum genellikle
viskoz (hiza bagli) veya histerik (yer degistirmeye bagli) olarak siniflandirilmaktadir
[16]. Yalitim seviyesinde yapiya biiyiik ilave soniimleyici elemanlar (damperler,
hidrolik piston gibi) eklenirse, biiyiik sekilde goreli 6teleme kontrol edilmektedir.
Ayrica, soniimleme biiyiik bir histerik enerji kaybi saglamanin en etkili yollarindan
biridir [6]. Periyot uzamasi etkisi genellikle ivmeyi azaltmakta ve yer degistirmeleri
artirmakta iken, sénimleme her zaman hem ivmeyi hem de yer degistirmeyi
azaltmaktadir. Hem periyodu hem de sonlimlemeyi artirmak, istenen performansi elde

etmenin en etkili yoludur [16].

(Sekil 2.10.a) ve (Sekil 2.10.b)’de geleneksel bir yapimin sadece deprem yalitim
sistemi kullanilarak dinamik davranisinin degisimi ile elde edilebilecek kazanimlar

deprem davranis spektrumlarinda gésterilmistir [18].
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Sekil 2.10. (a) EC-8 tasarim spektrumuna gore spektral ivme degisimi (b) Spektral yer degistirme degisimi [9, 18].

2.4. Sismik izolasyon Sisteminin Kullanma Nedenleri

Temel deprem yalitimi, hastaneler, sivil savunma merkezleri, ulasimi saglayan
kopriiler, havaalanlar1 gibi depreme dayanikli yapi elemanlarindaki gerilmeleri ve
deformasyonlar1 azaltarak deprem sirasinda ve sonrasinda ©nemli tesislerin

kullaniminin devam etmesini saglamaktadir [19].

Sismik izolasyon, bir depremden sonra bir binanin onarim maliyetini azaltmaktadir

(Sekil 2.11.) [19].

Sekil 2.11. Deprem sirasinda ankastre mesnetli yap1 ve sismik izolasyonlu yapinin davranigi [1].
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Sismik izolasyon, bina igerigini hasardan korudugu i¢in miizeler, hastaneler ve agir
makine fabrikalar1 gibi degerli esyalarin bulundugu tesislerde kullanilmaktadir (Sekil
2.12.) [19].

Sekil 2.12. Soldaki resim miizeler ve sagdaki resim ise ofis binalar1 [1].

Temel sismik izolasyon, deprem titresimlerinin niikleer santrallere, akaryakit (gaz)
tanklarina ve diger 6nemli tesislere ulasmasini onlemek igin kullanilir (Sekil 2.13.)

[19].

Sekil 2.13. Soldaki resim niikleer tesisler ve sagdaki resim ise gaz tanklari [1].

Sismik izolasyon, tiist yapida depreme dayanikli yanal destek elemanlarinin
kullanimini azaltir. Bu 6zellik, (aligveris merkezleri, konser salonlari, tiyatrolar, kapali
stadyumlar, havaalanlar1 ve endustriyel tesisler) gibi alanlardan en iyi sekilde
yararlanarak yapinin mimari ve estetik yonlerine dogrudan yansimaktadir (Sekil 2.14.)

[19].
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Sekil 2.14. Soldaki resim havaalanlari ve sagdaki resim ise endiistriyel tesisler [1].

Eski ve mevcut yapilarin (tarihi bina ve kiltirel mirast gibi) deprem performansinin
iyilestirilmesi idealdir, ¢iinkii i¢ine yeni malzeme veya yapi elemani eklemeye gerek

kalmadan mimari formasyonlart ile yapiy1 koruyabilmektedir [19].

2.5. Sismik izolator Tiirleri

Sismik yalitim sistemleri genellikle iki ana turden biri olarak smiflandiriimakta:
elastomerik izolator ve strtinme yuzeyli izolator [20]. Elastomerik izolatoriin ana
Ozelliklerine ve bilesimlerine gore iki tlir elastomerik izolator vardir: Dogal ve sentetik
kaucuk izolatér ve kursun cekirdekli kauguk izolator. Elastik izolatorler genellikle
kauguk ve celik plakalardan olusurken, stirtinme yizeyli izolatérler montaj Unitesinin

0zel olarak islenmis yiizeyleri arasindaki strtinmeye dayanmaktadir.

2.5.1. Diisiik soniimlii kauguk izolatérler (LDRB)

Elastomerik izolatorler orijinal olarak dogal kauguktan yapilmistir; daha sonra celik
plakalar eklenerek Ozellikleri iyilestirilmistir. Saf kauguk izolator ile
karsilastirildiginda, celik plakalarin kullanilmasi, kaucuk tabakalari eksenel yiik
seviyesine bagli olarak olusabilecek yanal sismelerden korur ve izolatoriin dikey
rijitligini ve eksenel yiik kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica ¢elik plakalar kauguk
tabakalarin yanal hareketini engellememektedir. Ote yandan, yatay rijitlik kaucuk
tabakalarin kalinligima ve sayisina baghdir. Bu izolatorler esnek dogal kauguk
katmanlarindan ve celik plakalardan olusmakta ve bu iki farkli malzeme

vulkanizasyon islemi ile birlestirilmektedir.
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Diisiik soniimlii kauguk izolatorlerin tipik kesme modiilii 0,65 ila 0,9 MPa arasinda
degisirken, esdeger soniim orani %100 kesme gerilmesinde %2-3 arasinda degerler
almaktadir. Bu nedenle onlara diisiik sontimlii elastik izolatérler denir, bu tip
izolatorlerin sonlim oraninin diisiik olmasi nedeniyle kullanildiklar1 yapilarda ek

soniimleme elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [21, 22].

2.5.2. Yiuksek sonumlu kaucguk izolatérler (HDNR)

Disiik s6numlu kauguk izolatorlerin tek dezavantaji ek sonumleyici elemanlarini
ekleme ihtiyacidir. Yuksek sonumli elastik kauguk izolatorler elde etmek igin karbon
veya yag gibi kimyasal maddelerini eklenerek izolator imalatinda kullanilan kaugugun
oOzelliklerinde degisiklik yapilabilmektedir. Kaugugun 6zelliklerindeki bu degisiklik,
sOnim oranin1 %10-20"ye arttirarak bu tip izolator ile ilave soniimleyici elemanlar

kullanimini ortadan kaldirmaktadir [8, 22].

Ek olarak, ylksek sonimli kauguk izolator, yalmzca kauguk ve celik plaka
katmanlardan olusur, ancak gerekli esneklik ve enerji tiketimi 6zelliklerine sahiptir.
Bu baglamda, dogal kauguk icin, etkili sénim, diisiik kesme gerilmesinde yaklasik
%15'ten yiksek kesme gerilmesinde %10'a kadar degismektedir. Yilksek sonimli
elastik kauguk izolatoruniin mekanik 6zellikleri, bir dereceye kadar yaslanma ve
sicakligin etkilerinden etkilenmektedir [22]. Sekil 2.15.’te yiksek sonimlu kauguk

izolatoriinuin bir kesit gorinima gosterilmektedir.

Ust celik tabaka

»
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= : — Kaucuk
} : 1 katmanlar
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Gelik simler Alt celik tabaka

Sekil 2.15. Yiiksek sontimlii kauguk izolatorlere ait kesit goriintisii [23].
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2.5.3. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator (LRB)

Kursun cekirdekli kauguk izolatér (LRB), Ust yapiyr yer hareketlerinin olumsuz
etkilerinden ayirmak ve korumak icin en yaygin olarak kullanilan sismik
izolatorlerden biridir. Bu izolatorler, ardisik kauguk ve ¢elik plaka katmanlarindan
olusulmustur. Ayrica, bu tip izolator, merkezinde bir veya daha fazla kursun ¢ekirdek

yerlestirilmasiyla diisiik sonimli kauguk izolatorlerden ayirt edilmektedir [24].

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator, diisey yiik tasima yetenegi, yatay esneklik, geri
yukleme kuvveti ve enerji sonlimleme kapasitesi gibi tum ozellikleri tek bir elemanda
birlestirmektedir [24]. Bu temel 6zellikler, LRB'leri yapilarin sismik izolasyonu igin
kullanilacak en iyi sistemlerden biri haline getirmektedir. Bu nedenle, LRB'ler diinya
capinda ¢esitli sismik izole yapilarda kullanilmig ve iistiin performanslar sergiledigi

tespit edilmistir [25, 26].

Bu baglamda kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler kullanilarak 1981 yilinda Yeni
Zelanda’daki William Clayton binasi inga edilmistir [27].

Kursun, plastik davranig gosterdigi i¢in dongiisel davranis nedeniyle yiuksek sonim
olusmaktadir. Bu tip izolatorde %15-%35 arasinda soniim orani gergeklesebilmektedir
[21, 13]. Ayrica LRB'nin kursun ¢ekirdegi, kiiciik depremlere ve rlzgarlara karsi
dayanabilmek i¢in yeterince iyi bir baglangig rijitligi ile kesme deformasyonu suretiyle
cift dogrusal bir tepki saglamaktadir [28]. Deneysel ¢aligmalar, bir LRB'nin dongusel
hareketkere maruz kaldiginda, artan dongii sayisi ile karakteristik dayanimin ve buna
bagli olarak dongii basina tiiketillen enerjinin (Wd) azaldigini géstermistir [29, 30].
Baslangig dongulerinde 6nemli bir azalmadan sonra, karakteristik dayanim ve
(Wd)'nin stabilize olma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Dongiisel heraketler kisa
bir siire i¢in kesilir ve yeniden baslatilirsa, karakteristik dayanim ve (Wd) neredeyse
tamamen diizelmektedir. Bu gozlemler, bu azalmanin kursun ¢ekirdegin 1sinmasinin
sonucu oldugunu kanitlamaktadir [29, 31]. Kalpakidis ve Constantinou [31], LRB'lerin

sicakliga bagl davranigini dikkate alan bir teori gelistirmistir.
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Son ¢aligmalar, kursun ¢ekirdegin 1sinmasinin, LRB'lerden olusan sismik olarak izole
edilmis yapilarin davranigini etkileyebilecegini ve bu etkinin hesaba katilmasinin

onemli oldugunu gostermistir [32, 33, 34].

Ancak, kursun c¢ekirdek 1sinmasmni dikkate alarak LRB'lerin modellenmesindeki
zorluk nedeniyle, su anda, yaygin yapisal analiz programlarinin ¢ogu 1sitma etkilerini

hesaba katamamaktadir.

Bu ¢alismada s6z konusu izolator kursun ¢ekirdekli kauguk izolator olup, 1sitma etkisi
dikkate alinmamakta olup diger ¢alismalarda buna dikkat edilmesi Onerilmektedir.
Sekil 2.16.da kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriiniin bir kesit gorinimdii

gosterilmektedir.

p———
'/é’:

Sekil 2.16. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator [23].

2.5.4. Surtinme yuzeyli izolatér

Kayar izolatorlerin ilk kullanimi eski Iran'a kadar uzanmaktadir. Iran'daki baz tarihi
binalarin zeminleri ve tasiyici duvarlart arasinda kum dokiimi olduguna dair kanitlar
vardir [22]. Bu izolator kavrami gelistirerek "Surtiinme sarka¢ sistemi” en 6nemli
yalitim sistemi tdrlerinden biri haline gelmektedir. Bu sistemler paslanmaz gelikten
veya teflon'dan olusan konkav bir ylizeye ve merkezde diisiik siirtiinme bir yuzeye
sahip olmaktadir. Ek olarak, kayic1 kiresel ylzey genellikle yaklasik %3 surtlinme
katsayisina sahip teflon ile kaplanmaktadir [22].
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Sartinmeli sarkag tipi izolatorler, siirtinme katsayisint ve sarkag yarigapini
degistirerek gerekli dikey ve yatay yiikleri sonimleyebilmektedir. Genel olarak, bu tir
izolatorler diger izolatorlerle ayni prensipte galisir, sismik enerjiyi izolator seviyesinde
tiketir ve etkileri list yapidan ayirarak tist yapinin bir sarkag gibi calismasini
saglmaktadir. Sekil 2.17.°de surtinme yuzeyli izolatérinin bir kesit gorinimi
gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Siirtiinme yiizeyli izolator i¢in genel goriiniisii [23].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

Sismik izolasyon sisteminin temel prensibi, yapinin ve deprem ivmesinin 6zellikleri
dikkate alinarak yapi rijitliginin azaltilmasi, periyot ve sonlimiinii artirarak yapida
daha kiiglik deprem kuvvetlerinin olugsmasimnin saglanmasi ve yapida depremde
olusabilecek hasarmin 6nlenmesi veya en aza indirgenmesidir. Bu amagla tasiyici
sistemin dogal titresim periyodu uzatilmakta ve/veya enerji tilketme kapasitesi

artirilmaktadir.

Yalitim sisteminin tasarim1 TBDY(2018)’de tanimlanan Etkin Deprem Y uk{ Y ontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, TBDY(2018) kriterleri dikkate
alinarak, 4 Katli betonarme bir yapi altinda kursun cekirdekli kauguk izolatoriin
tasarimi yapilmistir. Sismik izolatdriin tasarimi farklt zemin sinifi, periyot (T) ve
karakteristik dayanim orani1 (Q/W) parametreleri géz oniine alinmistir. Calismada, 2
farkli zemin sinifi (ZC, ZD), 5 farkli periyot (T= 2s- 2,5s- 3s- 3,55 ve 4s) ve 5 farkli
karakteristik dayanim oranlar1 (Q/W=0,05- 0,075- 0,100- 0,125 ve 0,150) dikkate

alinmistir.

Yukarida belirtilen parametrelere ek olarak, sismik izolasyonlu yapilarda fay hattindan
olan uzakligin izolatoriin yatay yer degistirmesine ve iist yapiya etki eden yatay
kuvvete etkisi incelenmistir. Bu amagla, Sakarya'da bazilari fay hattina yakin, digerleri
fay hattindan uzak olmak tizere 16 lokasyon secilmis ve bu lokasyonlarin fay hattina
olan uzaklhiginin sismik tepki iizerindeki etkisi karsilagtirilarak gerceklestirilmistir.
Secilen lokasyonlar: (Adapazari - Karasu - Ferizli - Arifiye - Akyazi - Geyve - Erenler-
karapurcek - Hendek - Kocaali - Kaynarca - Sapanca - Pamukova - Tarakli - Sogiitlii-
Serdivan).
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Caligmada, izolatorlerin yapildigi malzemelerin 6zelliklerindeki farkliliklar1 ve
izolatorlerin Omrii boyunca mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri
dikkate almak igin iki farkli durumda hesaplamalar yapilmistir. Birinci durum, tist sinir
bir izolator ozellikleri dikkate alinmistir. Daha sonra bu sinir degerlerin izolatoriin
yatay yer degistirmesi ve iist yapiya etki eden yatay kuvvet iizerindeki etkisi lizerine

bir karsilastirma yapilmustir.

Calismada, sismik izolasyon seviyesinde olusan yerdegistirme, kesme kuvveti ve
Ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari belirlenmesi ve sismik izolatorlerin davranisina

etki eden parametreler incelenmesi amaglanmustir.

3.2. Ust Yap1 Modellemesi

Bu c¢aligmada bir bina okul olarak modellenmis ve bu okulun Sakarya’da 16 farkl
bolgede yer aldigi varsayilmistir. Yapinin tasiyici sistemi diizenli betonarme gergeve
sistemidir. Tastyict sistemi dort katli ve kat yiiksekligi 3,8m’dir. Elastik davranig
kabulii ile tasarlanan {ist yapinin plandaki boyutlar1 35mx20m olup yap1 diiseyde ya
da yatayda herhangi bir diizensizlik icermemektedir. Bina kisa dogrultuda dort, uzun
dogrultuda toplam bes aciklik bulundurmakta ve bina kisa dogrultuda her bir agiklik
5m, uzun dogrultuda her bir agiklik 7m uzunlugundadir. Yapr bir okul binasi
oldugundan hareketli yiik katilim katsayis1 0,6 olarak hesaplarda kullanilmistir. Ust
yapt modellemesinde beton smifi C35 ve boyuna donatilar S420 kullanilmagstir.
Tasarlanan iist yapinin ii¢ boyutlu modeli, kat plan1 ve diisey kesit goriintiileri (Sekil
3.1.)’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. a) Ug boyutlu bina modeli b) Kat plani ¢) A-A akslarina ait diisey kesit goriintiisii d) 1-1 akslarma ait
diisey kesit goriintiisii [35].

Yalitimsiz bina tasarimindan farkli olarak,daha fazla kolon agikliklari, kullanilacak

yalitm birimlerinin sayisin1 azaltmakta ve her bir yalitim birimlerine etkiyecek

eksenel ylk seviyesini artirmaktadir. Boylece hem ekonomik tasarim gozetilmis hem

de yiiksek diisey kuvvetlerin etkisi altinda yalittm birimlerin performansi

incelenmistir. Binanin her katinda otuz adet kolon bulunmakta olup, zemin

seviyesinde her kolonun altina kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler yerlestirilmistir.
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3.3. Analizler

3.3.1. Kursun cekirdekli kaucuk sismik izolator tasarimi

Izolator tasarimi izolatdriin maksimum yer degistirmesinin ve izolatorlerin dayandig

kesme kuvvetinin belirlenmesine dayanan yinelemeli bir yontemdir.

Sismik yalitim sistemi tasarlanirken kullanilan analiz yontemi ne olursa olsun statik
bir analiz yapilmasi gerekmektedir, ¢linkli bu analiz yerdegistirmelerin ve tasarim
kuvvetlerinin minimum seviyesini belirler. Ayrica statik analiz gerektiginde izolasyon
sistemi ve yapisinin 6n tasarimi i¢in kullanighdir, iistelik 6zel durumlarda kullanilan
tek yontemdir [8]. Etkin Deprem YUkl Yodntemi, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan (ZTADO) dinamik analiz yontemin minimum sonuglarini kontrol eden
yontemdir [36]. Bu g¢alismada, sismik izolator tasarimi TBDY(2018)'de belirtilen
Etkin Deprem Yiikii Yéntemi ile gergeklestirilmektedir. Ust yap1 ve alt yapinin deprem
hesaplanmasinda  Etkin deprem yikii yOnteminin kullanilabilmesi igin

TBDY(2018)'de 14.14.1.1°de belirtilen tiim kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

Bu tasarimda oncelikle karakterstik dayanim oran1 (Q/W) ve izolasyon periyoduna

(T) ihtiyag¢ duyulmaktadir.

3.3.2. Yatay elastik tasarim spektrumu

Tasarim spektrumlari, her bir tasarim seviyesinde, iki deprem yer hareketi diizeyi [en
blyuk deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) ve standart tasarim deprem yer hareketi
duzeyi (DD-2)] ve iki zemin smifi [ZC-ZD] kullanilarak olusturulmustur. Tez
caligmas1 kapsaminda kullanilan lokasyonlarin Ozellikleri AFAD web sitesinden
(Turkiye Deprem Tehlike Haritalar TDTH)’den alinmistir ve tablolar halinde

siralanmig gosterimleri Tablo 3.1.°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan lokasyonlar 6zellikleri [37].
Deprem yer
Lokasyon  Zemin sinifi Ss S, Sbs Spi Pga Pgv
hareketi diizeyi

Adapazart  ZD DD-1 2,6 0,746 2,6 1,268 1,024 79,526
Adapazart  ZD DD-2 2,6 0,746 3,12 1,044 1,024 79,526
Adapazann  ZC DD-1 1,518 0,417 1,518 0,785 0,617 47,457
Adapazart  ZC DD-2 1,518 0417 1,822 0,625 0,617 47,457
Akyaz1 ZD DD-1 3,056 0,856 3,056 1,455 1,205 94,188
Akyaz1 ZD DD-2 3,056 0,856 3,667 1,198 1,205 94,188
Akyaz1 ZC DD-1 1,751 0,474 1,751 0,866 0,713 56,783
Akyaz1 ZC DD-2 1,751 0,474 2,101 0,711 0,713 56,783
Arifiye ZD DD-1 3,002 0,857 3,002 1,457 1,18 100,321
Arifiye ZD DD-2 3,002 0,857 3,602 1,2 1,18 100,321
Arifiye ZC DD-1 1,738 0,475 1,738 0,867 0,707 60,048
Arifiye ZC DD-2 1,738 0,475 2,086 0,712 0,707 60,048
Erenler ZD DD-1 2,839 0,81 2,839 1,377 1,118 91,191
Erenler ZD DD-2 2,839 0,81 3,407 1,134 1,118 91,191
Erenler ZC DD-1 1,652 0,451 1,652 0,834 0,671 54,621
Erenler ZC DD-2 1,652 0,451 1,982 0,677 0,671 54,621
Ferizli ZD DD-1 1,47 0427 1,47 08 0,594 37,294
Ferizli ZD DD-2 1,47 0,427 1,764 0,64 0,594 37,294
Ferizli ZC DD-1 0,85 0,245 0,986 0,517 035 21,953
Ferizli ZC DD-2 0,85 0,245 1,02 0,368 035 21,953
Geyve ZD DD-1 1,87 0,55 1,87 0,963 0,749 49,525
Geyve ZD DD-2 1,87 0,55 2,244 0,798 0,749 49,525
Geyve ZC DD-1 1,047 0,303 1,132 0,605 0,431 27,79
Geyve ZC DD-2 1,047 0,303 1,256 0,455 0,431 27,79
Hendek ZD DD-1 247 0,706 2,47 1,2 0,977 70,634
Hendek ZD DD-2 247 0,706 2,964 0,988 0,977 70,634
Hendek ZC DD-1 1,41 039 1,41 0,745 0,576 40,481
Hendek ZC DD-2 1,41 039 1,692 0,585 0,576 40,481

SS Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi, 3! 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, SPS Kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisi, SP! 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi, 94 En biiyiik
yer ivmesi, PV En biiyiik yer hizi
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Tablo 3.1. (Devami)
Deprem yer
Lokasyon Zemin sinifi Ss Si Sps Spbi1 Pga Pgv
hareketi diizeyi

Karapiirgek ~ ZD DD-1 3,035 0,854 3,035 1,452 1,198 95,853
Karapiirgek ~ ZD DD-2 3,035 0,854 3,642 1,196 1,198 95,853
Karapiirgek ~ ZC DD-1 1,749 0475 1,749 0,867 0,713 58,066
Karapiirgek  ZC DD-2 1,749 0,475 2,099 0,712 0,713 58,066
Karasu ZD DD-1 1,331 0,348 1,331 0,679 0,542 31,049
Karasu ZD DD-2 1,331 0,348 1,597 0,522 0,542 31,049
Karasu ZC DD-1 0,707 0,199 0,873 0,438 0,296 17,703
Karasu ZC DD-2 0,707 0,199 0,861 0,299 0,296 17,703
Kaynarca ZD DD-1 1,318 0,363 1,318 0,703 0,541 32,423
Kaynarca ZD DD-2 1,318 0,363 1,582 0,544 0,541 32,423
Kaynarca ZC DD-1 0,731 0,21 0,888 0,458 0,305 18,755
Kaynarca ZC DD-2 0,731 0,21 0,883 0,315 0,305 18,755
Kocaali ZD DD-1 1,74 0431 1,74 0,806 0,699 40,031
Kocaali ZD DD-2 1,74 0,431 2,088 0,646 0,699 40,031
Kocaali ZC DD-1 0,863 0,234 0,997 0,499 0,359 21,569
Kocaali ZC DD-2 0,863 0,234 1,036 0,351 0,359 21,569
Pamukova ZD DD-1 1,765 0,531 1,765 0,939 0,712 48,06

Pamukova ZD DD-2 1,765 0,531 2,118 0,78 0,712 48,06

Pamukova ZC DD-1 0,986 0,289 1,09 0,584 0,406 26,643
Pamukova ZC DD-2 0,986 0,289 1,183 0433 0,406 26,643
Sapanca ZD DD-1 2,904 0,833 2,904 1,416 1,141 95,542
Sapanca ZD DD-2 2,904 0,833 3,485 1,166 1,141 95,542
Sapanca ZC DD-1 1,676 0,461 1,676 0,848 0,684 56,591
Sapanca ZC DD-2 1,676 0,461 2,011 0,692 0,684 56,591
Serdivan ZD DD-1 2,789 0,801 2,789 1,362 1,1 91,486
Serdivan ZD DD-2 2,789 0,801 3,358 1,121 1,1 91,486
Serdivan ZC DD-1 1,626 0,445 1,626 0,825 0,661 54,583
Serdivan ZC DD-2 1,626 0,445 1,951 0,668 0,661 54,583

SS Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, 3! 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, SPS Kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayist, SP! 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi, "4 En biiyiik

yer ivmesi, P9V En biiyiik yer hiz1.
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Tablo 3.1. (Devamu)
Deprem yer
Lokasyon  Zemin sinifi Ss S1 Spbs Sp1 Paa Pev
hareketi diizeyi

Sogiitlii ZD DD-1 1,617 0,474 1,617 0,866 0,648 40,585
Sogiitlii ZD DD-2 1,617 0474 1,94 0,711 0,648 40,585
Sogiitlii zC DD-1 0,946 0,27 1,061 0,556 0,387 23,936
Sogiitlii zC DD-2 0,946 0,27 1,135 0,405 0,387 23,936
Tarakli ZD DD-1 1,384 0,421 1,384 0,791 0,562 37,892
Tarakli ZD DD-2 1,384 0,421 1,661 0,632 0,562 37,892
Tarakli zC DD-1 0,769 0,238 0,917 0,506 0,322 21,515
Tarakli zC DD-2 0,769 0,238 0,923 0,357 0,322 21,515

SS Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, 3! 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, SPS Kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisi, SP! 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi, "4 En biiyiik
yer ivmesi, P4V En biiyiik yer hiz1.

Sae(T) yatay elastik tasarim spektral ivmeleri [g], Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
TDTH’den elde edilen ve yukaridaki tablolarda verilen yatay elastik tasarim ivme

spektrumu’nun ordinatlar1 kullanilarak asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.1)
ifade edilmistir [38].

T
Sae(T) = (0,4 +0,6 T—) Sps, (0 < T <Ty)
A

Sae(T) = Sps» (TA <T< TB)

Sp1
Sae(T) = % ’ (TB <ST< TL) (31)

Sp1* Ty,
Sae(T) = 7 (T, <T)

Kullanan Ta ve Tg ( Denklem 3.2) ile hesaplanmaktadir.

T, =022 ; T,=301 (3.2)

D
Sps Sps

Sp: 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi, Sps kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi, T dogal titresim periyodu, T_ yatay elastik tasarim

spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu, Tr 6s aliacaktir, Ta
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yatay elastik tasarim ivme spektrumu kOse periyodu ve Tg yatay elastik tasarim ivme

spektrumu kose periyodunu ifade etmektedir.

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sqe(T) elde edildikten sonra Sqe(T) yatay elastik

tasarim spektral yer degistirmeleri [m] ( Denklem 3.3) ile hesaplanir.

T2

Sae(T) = () g Sae (D) (33)
Sae(T) yatay elastik tasarim spektral ivmeleri ve (g) yercekimi ivmesini [g=9.81 m/s?]

ifade etmektedir.
3.3.3. Yahitim sistemini belirleyen parametrelerin hesaplanmasi

Analiz yontemlerinde sismik izolatorlerin modellenmesi i¢in idealize edilmis kuvvet-
deplasman iligkisi (Sekil 3.2.)’de gosterilen bilineer histeretik egri ile temsil
edilmektedir. Grafikte gosterilen (Fy) etkin akma kuvveti, (Dy) etkin akma
yerdegistirmesi, (Dmax) en blyilk izolator yerdegistirmesi, (Fmax) €n blyuk izolator
kuvveti, (ke) izolatore ait etkin rijitlik, (k1) ve (k2) ise sirasiyla izolatore ait akma 6ncesi

(elastik) ve akma sonrasi yatay rijitlik (elastik 6tesi) gostermektedir.

erdegistirme

Sekil 3.2. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin ideal bilineer kuvvet-yerdegistirme iliskisi [38].
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boliinmesidir (Denklem 3.4) ve bircok ¢alismada 10 ile 25 mm arasinda degisen bir
deger olarak tanimlanmistir [39, 40, 41]. Bu calismada, bahsi gecen yontem i¢in akma

deplasmani1 Dy 25mm olarak secilmistir.

F,
Dy =2 (3.4)

Fy izolator akma dayanimini ve ki elastik rijitligi ifade etmektedir.

Asagidaki denkleme gore de hesaplanabilir (Denklem 3.5).

Fq

D. =
Y ki—ky

(3.5)

......

etmektedir.

Yukaridaki sekilde gosterilen akma sonrasi yatay rijitlik ko (elastik otesi) degeri,
(Denklem 3.6) kullanilarak hesaplanir [38].

k, = GeXAr (3.6)

T,

Ar tek bir elastomer katmanmin alanini, Tr toplam elastomer kalinhigint ve Gy
elastomer malzemenin kayma moduluni ifade etmektedir. Birgok ¢alismada 0,3 ile
1,5Mpa arasinda degisen bir deger olarak tanimlanmistir [13]. Bu ¢calismada Gy degeri
0,5Mpa alinmistir. Ayrica, izolatorin periyodu (T) degeri ve binanin deprem
sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirligi (W) bilinerek, asagidaki (Denklem 3.7)

ile ikinci rijitliginin degerini hesaplamak da miimkiindiir.

Ky = ()2 »= (3.7)
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W binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye karsi gelen agirligi, (g) yer cekimi

ivmesi ve T dogal titresim periyodunu ifade etmektedir.

Bir yiikleme dongiisiinde tiiketilen enerji degerinin (Wq) hesaplamasi i¢in sartnameler

[38] tarafindan belirlenen (Denklem 3.8 ) kullanilmistir.
W, =4%xFy,x(D-D,) (3.8)

Fq karakteristik dayanim, D yalitim birimi igin yerdegistirme degeri ve Dy izolator

akma yer degistirmesini ifade etmektedir.

Bir ylkleme dongiisiinde tiiketilen enerji degeri Wq (Denklem 3.9)’da kullanarak

hesaplanabilir.

W, =21 X k, X B, X D? (3.9)

......

yerdegistirme degerini ve Be etkin soniim oranini ifade etmektedir.

Asagidaki (Denklem 3.10) ile etkin rijitlik degerini hesaplamaya devam edilir.

ke = ky +-2 (3.10)
k2 elastomer yalitim biriminin ikincil (elastik 6tesi) rijitligini, D yalitim birimi i¢in
yerdegistirme degerini ve Fg yalitim biriminin karakteristik dayanimini ifade

etmektedir.

Etkin sonlim oran1 degerinin ¢ hesaplamasi igin [38] tarafindan belirlenen (Denklem

3.11) kullanilmustir.

Wq

e r— (3.11)

T 2mxkeXxD?
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Wy bir yiukleme donglsunde tiiketilen enerji degerini, D yaliim birimi i¢in yer
degistirme degerini ve ke (D) yer degistirmesine karsilik gelen etkin rijitligi ifade

etmektedir.

Daha sonra izolasyon etkin periyodunun degeri (Te) hesaplanmistir (Denklem 3.12).

w
gxke

T, = 21 X (3.12)

W binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye kars1 gelen agirligini, (g) yer ¢ekimi

ivmesini ve ke (D) yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitligi ifade etmektedir.

TBDY(2018)'e gore, sonim Olgeklendirme Katsayilarinin hesaplanabilmesi igin
(Denklem 3.13) kullanilmustir.

_ [10
n= /5% (3.13)

e etkin sonlim oranini ifade etmektedir.

Sonim olgeklendirme katsayisi (1) ve etkin periyot degeri (Te) hesaplandiktan sonra
tasarlanan izolatorin maksimum yer degistirme degeri (Dmax) hesaplanir (Denklem
3.14).

Drmax =13 % (5) x T2 xn xS, (3.14)

n sontim olgeklendirme katsayisini, Te izolasyonun etkin periyodunun degerini, (g) yer

cekimi ivmesi ve S, spektral ivmesi [g] ifade etmektedir.

Tasarlanan izolator i¢in maksimum yer degistirme degeri (Dmax) hesaplandiktan sonra,
iist yap1 ile izolator sistemi arasindaki burulma sonucu olusan yer degistirme degeri

toplanarak toplam yer degistirme degeri (Dtm) hesaplanacaktir (Denklem 3.15).
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12e
b2+d2]

Dry =Dy xX[1+y (3.15)
Dm=Dmax en buyuk deprem yer hareketi seviyesinde, goz 6nune alinan dogrultuda
yaliim sistemi etkin rijitlik merkezinde olusacak yerdegistirme, (y) izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ile deprem yiikiiniin dik yoniinde iliskili eleman arasindaki
mesafe, (d) yapinin en uzun plan boyu, (b) yapinin en kisa plan boyu ve (e) bileske dis
merkezligi ifade etmektedir.

Ardindan, TBDY(2018)'e gbre, en buyik deprem yer hareketi diizeyi DD-1 igin,
istyapiya etkiyen kuvveti hesaplanabilmesi i¢in (Denklem 3.16) kullanilacaktir.

(DD-1)
VM — Sae (Tp)XW xn (316)

R

n sondm ol¢eklendirme katsayisini, W binanin deprem sirasindaki toplam kiitleye
kars1 gelen agirhigmi, R deprem yiikii azaltma katsayisin1 ve SaPPD(Tw) en biiyik
deprem yer hareketi seviyesinde Tm periyodundaki spektral ivmesi [g] ifade

etmektedir.

Ayrica, TBDY(2018)'e gore, tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in, iistyapiya

etkiyen kuvveti hesaplanabilmesi igin (Denklem 3.17) kullanilacaktir.

(DD-2)
v, = Sae (Tp)XWxn (3.17)

R

SaePPA(Tp) tasarim deprem yer hareketi seviyesinde Tp periyodundaki spekiral
ivmesi [g] ifade etmektedir.

Vm Ve Vp kuvvetlerin degeri hesaplanirken R degeri dikkate alinmalidir. Ust yapiya
etki eden kuvvetin degerini hesaplamak isteniyorsa Tablo 3.2.’den R degeri alinir.
Ancak altyapiya etki eden kuvvetin degerini hesaplamak isteniyorsa, R degeri 1 olarak

alinir.



30

Tablo 3.2. Deprem Yiikii Azaltma ve Dayanim Fazlaligi Katsayilar1 [38].

Performans Hedefi R D
KK 1,2 1,2
SH 1,5 1,5

Ust yapiya etki eden kuvvetini hesaplanirken kesintisiz Kullanim (KK) Performans

Dizeyi secilerek R degeri 1,2 alinmstir.
Ote yandan, kursun cekirdekli kaucuk izolatdrler igin karakteristik dayanimi Fo,

TBDY(2018)'e gore yaklasik olarak etkin akma dayanimi Fy degerine esit olarak

tamimlanmustir (Denklem 3.18).
E, = Fy = Ap X Ty, (3.18)

Ap kursun ¢ekirdegin alani ve typ kursun malzemenin kayma akma gerilmesini ifade

etmektedir. typ degeri 10MPa alinmistir.
Ayrica, Fy bu sekilde de hesaplanabilir (Denklem 3.19).

F, =k X D, + F, (3.19)

......

akma yerdegistirmesi ve Fgq yalittm biriminin karakteristik dayanimini ifade

etmektedir.
Tasarimi yapilan izolatore ait maksimum deplasman degeri (Dmax) Ve etkin akma
dayaniminin (Fy) belirlenmesinin ardindan tasarimi yapilan izolatdre ait maksimum

kuvvet degeri (Fmax) belirlenmektedir (Denklem 3.20).

Frax = k2 X (Dmax — Dy) + F, (3.20)
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......

yerdegistirmesi, Dmax izolatdriin maksimum yer degistirmesi ve Fy etkin akma

dayanimini ifade etmektedir.

3.3.4. Sismik izolator tasariminin iteratif akis semasi

Gerekli hesaplamalarin yapilmasinda kullanilan denklemlerin eksiksiz sunumu
tamamlandiktan sonra, hesaplamalarda kullanilan iteratif yontemin bir O6zeti
sunulmaktadir. Genel olarak, bu iteratif yontem, sismik yalittmin maksimum yer
degistirme degerini ve yalitimin dayanabilecegi en biiyiik kesme kuvvetini gostermeyi
amaclamaktadir. Bu baglamda yalitimin periyodunun degeri (T), yalitimin Gzerindeki
eksenel yiikiin oran1 (Q/W) ve yalitmin maruz kaldigi en biiyiik yer degistirme (D)
gibi bir takim varsayimlar iizerinden hesaplamalara baslanmaktadir. Ayrica, Dy kursun
cekirdekli kauguk izolatorlere ait akma deplasmani 25mm olarak segilmistir. Baska bir
deyisle, sismik izolasyon periyodu, ikincil (Elastik otesi) rijitlik (k2) degerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir, akma yerdegistirmesinin degeri (Dy) ise bir
yikleme dongiisiinde tiiketilen enerjinin degerinin (Wq) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Ik hesaplamay1 yaptiktan sonra, elde edilen en biiyiik izolatdr
yerdegistirmesinin degeri (D), hesaplamanin basinda verilen deger ile karsilastirilir.
Degerler onceden tanimlanmis bir araliga yakinsa deger kabul edilir ve ¢oziim
durmaktadir, tersi durumda ise ortaya ¢ikan deger farz edilen degere yaklasana kadar
hesaplamalar yeniden hesaplanmaktadir. Asagida, izolatér tasariminin adimlarini

gosteren bir iteratif akis semasi1 bulunmaktadir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Izolatér tasarimu igin kullanilan iteratif ¢dziime ait akis semasi [42].

3.3.5. Sismik izolator tasariminda kullanilacak alt ve iist sinir degerleri

[zolasyon birimi parametrelerinin nominal degerleri (Fg Ve k2) elde edildikten sonra
bu degerler sirasiyla st ve alt sinirlar (Agst ve Aar) ile ¢arpilarak hesaplamalarda
kullanilacak olan izolasyon birimi parametrelerinin iist ve alt sinir degerleri elde edilir.
Ust ve alt limitlerin degerlerini hesaplamak icin sirasiyla asagidaki denklemler
(Denklem 3.21), (Denklem 3.22) kullanilir. Fakat deneysel veya prototip bilgisi

olmamasi durumunda asagidaki Tablo 3.3.’teki degerler kullanilir.

}\ust = (1 + 0175()\ae,ust - 1)) * )\deney,(ist * }\spek,ﬁst (3-21)

}\alt = (1 - 0175(1 - 7\ae,alt)) * )\deney,alt * 7\spek,alt (3-22)

hae yaslanma ve gevresel etkiler, Adgeney YUKleme hizi ve 1sinma gibi etkiler, Aspek iS€

iiretimdeki degiskenlikler nedeni ile kullanilacak olan ¢arpanlari ifade etmektedir.
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Tablo 3.3. (KCE) Kursun ¢ekirdekli elastomer tipi yalitim birimleri dayanim ve rijitlik parametreleri alt ve {ist siir
oneri degerleri [38].

Fq K,
Tip
alt ust alt ust
Aac KCE 1,00 1,10 1,00 1,30
Adeney KCE 0,70 1,30 0,90 1,30
Aspek KCE 0,85 1,15 0,85 1,15

Burada Fg kursun g¢ekirdekli kauguk tipi yalitim birimi karakteristik dayanimini, ko
kursun ¢ekirdekli kauguk tipi yalitim birimi ikincil rijitligini belirtmektedir [38].

Bu ¢alisgmada Tablo 3.3.'te 6nerilen degerlerden yararlanilarak yukarida belirtilen iki
denklem (Denklem 3.21), (Denklem 3.22) kullanilarak alt ve iist sinir degerleri

hesaplanmistir (Table 3.4.).

Tablo 3.4. Dayanim ve rijitlik parametreleri i¢in hesaplanan alt ve {ist sinir degerler.
FQ K>

Niist 1,607 Niist 1,831
Aalt 0,595 Aalt 0,765

Asagidaki Sekil 3.4., bir sismik izolatoriin kuvvet-yer degistirme egrisi lizerindeki alt

ve iist sinirlarin etkisini géstermektedir.

Ust sinir ozellikleri

Yer degistirme

— Alt sinir 6zellikleri

Yer degistirme

Sekil 3.4. Ust ve alt sinir izolatér kuvvet-yer degistirme ozellikleri [43].
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3.3.6. Kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerin 6zelliklerinin hesaplanmasi

Bu asamada kursun cekirdekli elastomer yalittm biriminin boyutlari, alan1 ve bu
elastomer yalittm biriminin diisey rijitlik degeri hesaplanmasina yonelik bilgiler

verilmisgtir.

Elastomerik izolatorler iki farkli yapisal bilesenden olusur: kaucuk tabakalar ve celik
plakalardir. Elastomer levha capi (B) ve kursun c¢ekirdek cap1 degerinin (Br)
hesaplamasi i¢cin TBDY(2018) tarafindan belirlenen denklemler (Denklem 3.23),
(Denklem 3.24) sirastyla kullanilmistir.

B = /W (3.23)

Atoplam = Ap + A,

4XA
B — p
L

(3.24)

A

Dairesel kesitli ve kursun cekirdekli elastomer yalitim birimleri i¢in, Ap kursun
cekirdegin alanini temsil eder ve denklem (Denklem 3.25) ile hesaplanir, Ar kauguk

tabakanin alanini temsil eder ve (Denklem 3.26) ile hesaplanir.

AT="2G—XvTr yada 4, = () x (B2 - B,%) (3.25)
A, =22 vada A, =E) xB,> 3.26
. yada A, = (7) X B, (3.20)

Gy elastomer kayma modulu, B elastomer levha ¢api, B kursun ¢ekirdek ¢ap1 degeri,
Tr toplam elastomer kalinlig1 ve typ kursun malzemenin kayma akma gerilmesini ifade

etmektedir.

Yiriitiilen ¢alismada her bir ¢elik plaka kalinligi ts =3mm, kauguk tabaka kalinlig1 ise
t =10mm olarak se¢ilmistir [42].
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Daha sonra kauguk katman sayis (nkaucuk), ¢elik plaka sayist (ns) ve yalitkanin toplam

yiiksekligi (H) asagidaki gibi hesaplanir.

T,

Nkaucuk = Cauguk

Ng = Ngaucuk — 1

H = Ngaqueuk X trauguk T Ms X Ls

3.3.7. Elastomer yalitim biriminin diisey rijitlik degeri Ev

_ EpXAy
==

k, (3.27)

A kauguk tabakanin alani, T; toplam elastomer kalinligi, Ey diisey rijitlik faktoriinii

temsil eder ve asagidaki (Denklem 3.28)'e gore hesaplanir.

E, =1

Ei¢+% (3.28)
K kauguk malzemenin hacim modiilii olup, 2000MPa alinacaktir. E¢ elastomer yalitim

biriminin basing modiiliidiir ve (Denklem 3.29) ‘a ile hesaplanacaktir [38] .
E. = Ey(1 + 2kS?) (3.29)

Eo kaucuk malzemenin esneklik modill temsil edip, Eo=4Gy bagmtis1 ile
hesaplanacaktir. (k) katsayisi, kauguk malzemenin sertlik degerinin 50-60 ve 70
oldugu durumlarda, sirasi ile 0,75-0,60 ve 0,55 olarak alinacaktir [38]. Bu ¢aligmada
k=0,75 alinmistir.

S dairesel kesitli ve kursun ¢ekirdekli elastomer yalitim birimlerinin sekil katsayisi

olup, degeri (Denklem 3.30) ile hesaplanacaktir.
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_ (B?-BL?)
T 4Bt

S (3.30)

B elastomer levha capi, B kursun ¢ekirdek ¢ap1 ve (t) kauguk tabaka kalinligini

ifade etmektedir.

3.3.8. Sismik izolasyon sistemlerinin birim sekil degistirme simirlar1 ve diisey

kararhhg:

Kursun cekirdekli izolatoriin tasarimi i¢in gerekli hesaplar gerceklestiktan sonra,
tasarlanan bu izolatoriin deprem sirasinda veya depremsiz durumda biiylik eksenel
yiikleri tasiyip tasimadigimnin kontrol edilmesi ihmal edilmemelidir. Bu nedenle
izolator tasarimi sirasinda izolasyon sistemi i¢in hem stabilite kontrolleri hem de birim

sekildegistirme sinirlart kontrol yapilmali [44].

Ik olarak, kursun cekirdekli sismik yalitkan icin burulma yiikiiniin degeri,
TBDY(2018)'de (Denklem 3.31)'e gore yatay bir yer degistirme yoklugunda

hesaplanacaktir.

2
6y xB* =P/ B/ )

Pcr =
cr =0,218 <t 1+BL2/BZ

(3.31)

B, BL, Gy, Tr ve t degerleri daha 6nce aciklanmisti. Ancak yatay bir yer degistirme
varsa, burulma yiikii asagidaki (Denklem 3.32) ile hesaplanur.

ATE

Py = Py x 222 (3.32)

Asagidaki verilen (Sekil 3.5.), Ar degeri hesaplama yOntemini gdéstermektedir.

Burada, D=D-,, olarak kullanacaktir.
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Are = Ar (ot-ﬁ';l:n’6 )
= 2cos™1 (B)

Sekil 3.5. Are degeri hesaplama yontmi [38].

Daha sonra birim sekilde degistirmele iliskili eksenel yiik kapasitesinin degeri

(Denklem 3.33)'e gore hesaplanir.

3,5XAreXE;
Pyyy = 22207 (3.33)

Yukaridaki denklemde gecen (Ec) ve (S) sirastyla elastomer yalitim biriminin basing

modulu ve sekil katsayisini temsil etmektedir.

Son olarak, burulma yiikii degeri i¢in asagidaki iki denklemde belirtilen limitler, yatay
yer degistirme varsa (Denklem 3.34)'te, yoksa (Denklem 3.35)'te kontrol edilmelidir.

min(P’ ¢r Pstr) >11 (3.34)

P2

min(PerPser) 5, o (3.35)

Pg1

(Pk1) bu yiik birlesimi altinda (1,4G +1,6Q ) elde edilen diisey kuvvet, (Pk2) ise bu yuk
birlesimi altinda (1,2G +Qd+Ed) elde edilen diisey kuvvettir.

Bir depremsiz durumda birim sekil degistirmenin ii¢ bileseni vardir. Birincisi,
(Denklem 3.36)'ya gore hesaplanan, basingtanin neden oldugu agisal sekildegistirme

(Sekil 3.6.)'da gosterilmistir.
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_ 6XSXPpy
Yest = A xE,

(3.36)

Sekil 3.6. Basingtanin neden oldugu agisal sekildegistirme [38].

Ikincisi, deprem disindaki diger etkilerden dolay: (genlesme, riizgar vb.) olusacak
yatay yerdegistirmeden meydana gelen agisal sekildegistirme (Denklem 3.37) Sekil
3.7.'de gosterilmistir.

Ag
Vsst = T_r (3.37)

Burada, As yatay yiiklemeden meydana gelen yatay yerdegistirme miktaridir.

Sekil 3.7. Yatay yerdegistirmeden meydana gelen agisal sekildegistirme [38].

Ucgiinciisii, yalittm birimi {ist ve alt plakalar1 arasindaki goreli dénmeden meydana

gelen birim sekildegistirme (Denklem 3.38) Sekil 3.8.'de gosterilmistir.

B%x0
2XEXTy

(3.38)

Yrst =

Burada, tasarim donme agis1 (0s) sabit yiik, hareketli yiik ve imalat sirasindaki olusan
donme etkilerini de igerecektir. Bu deger en az 0,005 radyan olarak alinacaktir. Bu

calismada, 6s=0,005 radyan olarak secilmistir.
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Sekil 3.8. Yalitim birimi iist ve alt plakalar1 arasindaki goreli dsnmeden meydana gelen birim sekildegistirme [38].

Deprem etkisi ve diisey yiik etkileri altinda elastomer malzemede olusacak birim
sekildegistirmenin iki bileseni vardir. Birincisi, yer hareketi seviyesi DD-1 ve DD-
2'nin etkisi altinda basingtan kaynaklanan birim sekildegistirme (Denklem 3.39)" gore

hesaplanir.
6XSXP
YeE = TXE]ZZ (3.39)

Ikincisi, yer hareketi seviyesi DD-1 ve DD-2'nin etkisi altinda yatay yerdegistirmeden

kaynaklanan birim sekildegistirme (Denklem 3.40)'e gore hesaplanir.

D
Vor = o (3.40)
Izolatériin tasariminda kauguk izolatdrlerde olusan birim sekildegistirmeler icin

asagidaki dort kosulun saglanmasi gerektirmektedir.

Elastomer malzemede deprem yiikii hari¢ diisey yiiklerden meydana gelen birim
sekildegistirmeler (Denklem 3.41) ve (Denklem 3.42)’deki sinirlardan en kugik
olanini saglayacaktir. Bu denklemlerde e, belastomer malzemenin kopma birim

sekildegistirme degeridir [38].

Yest < 3,5 veya yoo < &,/3 (3.41)

]/C,St + ]/S,St + Vr,st < 5 veya yc,st + ys,st + yr,st < 0'75 &p (3-42)
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Elastomer malzeme ara yiiziinde yatay yerdegistirmeden ve ddonmeden meydana gelen
toplam birim sekildegisme (Denklem 3.43) ve (Denklem 3.44)’daki sinirlari
saglayacaktir [38].

yc,E + VS,E + Orsyr,st < 6 (3-43)
VsE < 2 (3.44)



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde, iki zemin sinifi (ZD-ZC) dikkate alinarak, biri fay hattina uzak (Karasu)

digeri fay hattina yakin (Arifiye) olan iki lokasyon i¢in bulgular sunulmustur, diger

lokasyonlar icin ise bulgular1 ekte verilmistir.

4.1. izolatoriin Yatay Yerdegistirmesi (D) ile Periyot (T) Arasindaki iliski

(Sekil 4.1.), tasarlanan izolatoriin maksimum yer degistirmesi (D) ile periyot (T)

arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 4.1. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
izolatériin maksimum yer degistirmesi (D) ile izolatoriin periyodu (T) arasindaki iligki.
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Sekil 4.1.'deki goriilityor ki, izolatoriin yer degistirmesi (D) ile periyodu (T) arasindaki
iligki dogrudan bir iligski olup, izolatdriin yatay yer degistirme degeri, periyot

degerindeki artigla birlikte artmaktadir.

Asagidaki Tablo 4.1.'deki her bir lokasyonda maksimum ve minimum izolatdr yer

degistirmesinin degerine gore azalan sirada diizenlenir.

Tablo 4.1. iki farkli zemin sifi [ZD-ZC] igin her lokasyonda maksimum ve minimum tasarlanan izolat6rin yer
degistirme degerleri .

ZD ZC
Dmax(mm) Dmin(mm) Dmax(mm) Dmin(mm)
Arifiye 2824 1241 2197 945
Akyaz1 2819 1239 2193 943
Karapiir¢ek 2812 1236 2188 941
Sapanca 2724 1193 2115 907
Erenler 2628 1148 2039 871
Serdivan 2591 1131 2007 857
Adapazari 2362 1022 1824 772
Hendek 2197 945 1691 711
Geyve 1633 648 1252 513
Pamukova 1577 659 1212 496
Sogiitli 1407 582 1058 428
Kocaali 1270 521 917 368
Frezili 1257 515 904 362
Tarakli 1236 506 887 355
Kaynarca 1040 421 704 279
Karasu 988 398 660 261

Bu calismada secilen lokasyonlar arasinda tasarlanan izolatoriin maksimum yer
degistirme degerleri karsilagtirildiginda, fay hattina yaklastikca izolatoriin maksimum
yer degistirmesinin onemli Ol¢lide arttig tespit edilmistir. En biiylik izolator yer
degistirme degeri (ZD) zemin sinifi i¢in 2824 mm ve (ZC) zemin sinifi i¢in 2197 mm
olarak hesap edilen Arifiye (fay hattina en yakin bolge olan) bolgesinde
gbzlemlenmistir. Ayrica, izolatér yer degistirmesinin en kiiclik degeri, (ZD) zemin
sinifi i¢in 398 mm ve (ZC) zemin sinifi i¢in 261 mm olarak hesap edilen Karasu (fay

hattina en uzak olan) bolgesinde de gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.1.'de elde edilen sonuglar1 inceledikten sonra, se¢ilen lokasyonlarin ¢ogu icin
maksimum izolator yer degistirme degerlerinin ¢ok biiyiik ve kabul edilemez oldugu
bulunmustur. Bu biiylik degerler, Sakarya sehrinin fay hattina ¢ok yakin bir bolgede

yer almasindan kaynaklanmaktadir.

4.2. Tzolatériin Yatay Yerdegistirmesi (D) ile Karakteristik Dayanim Oram
(Q/W) Arasindaki iliski

(Sekil 4.2.), tasarlanan izolatoriin maksimum yer degistirmesi (D) ile karakteristik

dayanim orani (Q/W) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
tasarlanan izolatdriin maksimum yer degistirmesi (D) ile karakteristik dayanim orani (Q/W) arasindaki
iliski.

Sekil 4.2.'deki goriildiigii gibi, izolatoriin yer degistirmesi (D) ile karakteristik

dayanim oran1 (Q/W) arasindaki iligki, ters bir iligkidir. Artan (Q/W) oranlan ile

izolatoriin yer degistirmesi (D) azalmaktadir. MiD'deki azalma, (Q/W) oranindaki bir
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artigla izolator sisteminin nispeten rijit hale gelmesinden kaynaklanmaktadir, bunun

sonucunda izolatorlerin yer degistirmesi azaltilmaktadir.

4.3. izolatoriin Periyodu (T) ile Taban Kesme Oram (Vo/W) Arasindaki iliski

(Sekil 4.3.), tasarlanan izolatoriin periyodu (T) ile taban kesme oranmi (Vp/W)

arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.3. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
taban kesme oran1 (Vo/W) ile izolatériin periyodu (T) arasindaki iligki.

Sekil 4.3.'teki goriildiigi gibi, izolatoriin periyodu (T) ile taban kesme orani (Vp/W)
arasindaki iliski, ters bir iligki olup, (Vp/W) oraninin degeri, izolatoriin periyodundaki
artisla azalmaktadir. Ama taban kesme orani (Vp/W) ile izolatoriin periyodu arasindaki
iligki tamamen diizenli bir iligki degildir, bu nedenle sonuglar fay hattt mesafesine,
karakteristik dayanim oranina (Q/W) ve hatta zemin sinifina gore biiyiik olcilide
farklilik gostermektedir. Genel olarak, taban kesme oran1 (Vp/W) degeri, (Q/W)

degerine bagli olarak farkli bir oranda periyot arttik¢a azaltmaktadir.
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Asagidaki Tablo 4.2.'deki her bir lokasyonda maksimum ve minimum Vp/W oraninin

degerine gore azalan sirada diizenlenmistir.

Tablo 4.2. iki farkli zemin smifi [ZD-ZC] igin her lokasyonda maksimum ve minimum Vp/W oraninin degerleri.

ZD ZC
Vp/W(max) Vp/W(min) Vp/W(max) Vp/W(min)

Arifiye 0,51 0,18 0,4 0,15
Akyazi 0,51 0,18 0,4 0,15
Karapiir¢ek 0,51 0,18 0,4 0,15
Sapanca 0,5 0,18 0,39 0,15
Erenler 0,49 0,18 0,38 0,15
Serdivan 0,48 0,18 0,37 0,14
Adapazari 0,45 0,17 0,34 0,13
Hendek 0,42 0,16 0,31 0,13
Geyve 0,33 0,13 0,23 0,1

Pamukova 0,31 0,13 0,22 0,09
Sogiitli 0,29 0,12 0,21 0,09
Frezili 0,27 0,11 0,2 0,08
Kocaali 0,26 0,11 0,19 0,08
Tarakl 0,26 0,11 0,19 0,08
Kaynarca 0,23 0,1 0,18 0,07
Karasu 0,22 0,1 0,18 0,07

Bu calismada secilen lokasyonlar arasinda taban kesme orani (Vp/W) degerleri
karsilagtirildiginda, (Vp/W) degerinin fay hattina olan mesafeden etkilendigini tespit
edilmistir. En biiylik (Vp/W) degeri (ZD) zemin simifi i¢in 0,51 ve (ZC) zemin sinifi
icin 0,4 olarak hesap edilen Arifiye, Akyazi ve Karapiircek (fay hattina en yakin bolge
olan) bolgesinde gozlemlenmistir. Ayrica, (Vp/W) oraninin en kiigiik degeri, (ZD)
zemin sinifi i¢in 0,1 ve (ZC) zemin simifi i¢in 0,07 olarak hesap edilen Karasu (fay

hattina en uzak olan) bolgesinde de gozlemlenmistir.

4.4, Taban Kesme Oram (Vp/W) Ile Karakteristik Dayanim Oram (Q/W)
Arasindaki Tliski

(Sekil 4.4.), taban kesme orant (Vp/W) ile karakteristik dayanim orani (Q/W)

arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.4. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin simifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
taban kesme oran1 (Vp/W) ile karakteristik dayanim orani (Q/W) arasindaki iliski.

Sekil 4.4.'teki goriildiigii gibi, taban kesme oran1 (Vp/W) ve karakteristik dayanim
orani (Q/W) arasindaki iliski, fay hattindan uzakliga gore iki tipe ayrilmaktadir. Fay
hattina yakin lokasyonlarda ters bir iliski varken, fay hattindan uzak lokasyonlarda
dogrudan bir iliski vardir. Orengin, fay hattindan uzak lokasyonlarda ( Karasu) bazi
anomaliler olsa da (T=2s ve ZD zemin simifi i¢in), iliski dogrudan iliskiye daha
yakindir, yani genel olarak (VD/W)'nun degeri (Q/W)'nun degeri arttik¢a artar. Deger
taraftan, fay hattina yakin lokasyonlarda iliski ters iliskiye daha yakindir. Ornegin,
Arifiye’de ve (ZD) zemin sinifi i¢in [T=2-3s] araliginda i¢in karakteristik dayanim
orant (Q/W) degeri arttik¢a taban kesme oraninin (Vp/W) degeri azalir, ancak [T=3,5-
4s] araliginda taban kesme orani egrisi (Vp/W) en kiigiik degerine ulasana kadar
azalmaya baglar ve daha sonra artmaya geri donmektedir. Ama (ZC) zemin siifi i¢in
[T=2-2,5s] araliginda i¢in (Q/W) degeri arttikca (Vp/W) degeri azalir, ancak [T=3-4s]
araliginda taban kesme orani egrisi (Vp/W) en kii¢lik degerine ulasana kadar azalmaya

baslar ve daha sonra artmaya devam etmektedir.
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4.5. Taban Kesme Orani (Vo/W) ile Izolatoriin Desplasmam (D) Arasindaki iliski

(Sekil 4.5.), taban kesme oran1 (Vp/W) ile izolatoriin desplasmani (D) arasindaki

iliskiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.5. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
taban kesme oran1 (Vp/W) ile izolatoriin desplasmani (D) arasindaki iligki.

Bu ¢aligmanin en 6nemli amaglarindan biri taban kesme orani-deplasman grafiklerini

elde etmektir, ¢iinkii bu grafikler sismik izolasyonun 6n tasariminda etkili ve dnemli

bir aragtir. Daha onceki ¢alismalarda da bu grafiklerin 6nemi vurgulanmistir. Taban

kesme orani-yerdegistirme grafikleriyle, sistemin talepleri ve genel davranis

gozlemlenebilir ve hizli bir degerlendirme saglayabilir. Taban kesme orani-

yerdegistirme grafikleri tiim tipik sismik yalitim sistemleri i¢in kullanilabilir ¢iinki

hesaplamalar elastik Otesi periyot ve akma seviyelerine dayanir. Farkli sistemlerin

karsilagtirilmas1 ayni grafikte yapilabilir ve bu 6zellik karar verme siirecinde tiim

alternatifleri degerlendirmeyi daha uygun hale getirir [45].
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Sekil 4.5.'te gortiliyor ki, taban kesme orani-deplasman grafiklerinin fay hattindan
uzakliga gore iki boliime ayrildigin1 goriilmistiir. Fay hattina yakin lokasyonlar i¢in
ve ozellikle Arifiye bolgesinde ZD i¢in en kisa periyot (T=2s) ve bu oran1 (Q/W=0,05)
cifti i¢cin taban kesme oran1 Vp/W en biiyiik, en uzun periyot (T=4s) ve bu oram
(Q/'W=0,1) i¢in taban kesme orant Vp/W en kiiciik degerindedir. ZC i¢in en kisa
periyot (T=2s) ve bu oran1 (Q/W=0,05) ¢ifti i¢in taban kesme orant Vp/W en biiylik,
en uzun periyot (T=4s) ve bu oran1 (Q/W=0,075) icin taban kesme oran1 Vp/W en
kiiciik degerindedir. Fay hattindan uzak lokasyonlarda ise ve oOzellikle Karasu
bolgesinde, ZD igin en kisa periyot (T=2s) ve en kiiciik oran1 (Q/W=0,05) ¢ifti i¢in
Vp/W orant en biiyiik, en uzun periyot (T=4s) ve bu oranlar1 (Q/W=0,075-0,05) i¢in
Vp/W orani en kii¢iik degerindedir. ZC i¢in en kisa periyot (T=2s) ve en biiyiik orani
(Q/W=0,15) cifti i¢in Vp/W orani en biiylik, en uzun periyot (T=4s) ve en kiiciik oran1
(Q/W=0,05) i¢in Vp/W orant en kiiciik degerindedir. Tiim durumlarda sistem yer
degistirmesinin; en kisa periyot (T=2s) ve en biiyiik akma oraninda (Q/W=0,15) en
kiigiik, en uzun periyot (T=4s) ve en kiiciik akma oraninda (Q/W=0,05) en biiyiik

degerinde oldugu gozlenmistir.

4.6. Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmeleri Sac(T) ile Karakteristik Dayanim
Orani (Q/W) Arasindaki iliski

(Sekil 4.6.), yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile karakteristik dayanim
orani (Q/W) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.6. (Devami)
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Sekil 4.6. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin simifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile karakteristik dayanimin oran1 (Q/W) arasindaki iligki.

Sekil 4.6.'daki goriildiigi gibi, yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile
karakteristik dayanim orani arasindaki iliski, dogrudan bir iliski olup, Sae(T) degeri,

karakteristik dayanim oranindaki artigla artmaktadir.

Asagidaki Tablo 4.3.'teki her bir lokasyon maksimum ve minimum yatay elastik

tasarim spektral ivmelerinin degerine gore azalan sirada diizenlenmistir.

Tablo 4.3. iki farkli zemin sinifi [ZD-ZC] igin her lokasyonda maksimum ve minimum yatay elastik tasarim
spektral ivmelerinin degerleri.

ZD ZC
Sae(T)max Sae(T)min Sae(T)max Sae(T)min

Arifiye 0,65 0,311 0,552 0,261
Akyaz1 0,65 0,311 0,552 0,26

Karapiir¢ek 0,649 0,31 0,551 0,26

Sapanca 0,636 0,304 0,54 0,254
Erenler 0,624 0,298 0,529 0,248
Serdivan 0,619 0,295 0,524 0,246
Adapazari 0,588 0,279 0,496 0,231
Hendek 0,563 0,266 0,474 0,22

Geyve 0,476 0,221 0,401 0,181
Pamukova 0,466 0,215 0,392 0,176
Sogiitlii 0,442 0,203 0,37 0,165
Frezili 0,419 0,19 0,347 0,153
Kocaali 0,417 0,189 0,345 0,151
Taraklt 0,415 0,188 0,343 0,151
Kaynarca 0,384 0,172 0,316 0,136

Karasu 0,375 0,167 0,308 0,132
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Bu calismada segilen lokasyonlar arasinda yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin
Sae(T) degerleri karsilastirildiginda, Sae(T) degerlerinin fay hatti yakininda arttigi da
tespit edilmistir. En biiyiik Sae(T) degeri ZD zemin sinifi i¢in 0,65 ve (ZC) zemin sinifi
icin 0,552 olarak hesap edilen Arifiye (fay hattina en yakin bolge olan) bolgesinde
gbzlemlenmistir. Ayrica, Sae(T) en kiigiik degeri, (ZD) zemin sinifi igin 0,167 ve (ZC)
zemin sinifi i¢in 0,132 olarak hesap edilen Karasu (fay hattina en uzak olan)

bolgesinde de gozlemlenmistir.

4.7. Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmeleri Sac(T) ile izolatoriin Periyodu (T)
Arasindaki iliski

(Sekil 4.7.), yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S.e(T) ile izolatoriin periyodu (T)

arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile izolatériin periyodu (T) arasindaki iliski.
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Bu ¢alismada (Denklem 3.1)'e gore yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile
izolatoriin periyodu arasindaki iliski, ters bir iliski olup, Sae(T) degeri, izolatoriin
periyodundaki artisla azalmaktadir ve periyot degeri T= 2s oldugunda yatay elastik
tasarim spektral ivmelerinin en yiiksek degerleri beklendigi gibi gozlenmistir
(Sekild.7.).

En uzun periyot (T=5s) ve en kiigiik (Q/W=0,05) oranu ¢ifti i¢in yatay elastik tasarim
spektral ivmeleri Sa(T) en kiigiik, en kisa periyot (T=2s) ve en blyuk (Q/W=0,15)

orani ¢ifti igin yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) en biiyiik degerindedir.

4.8. Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirmeleri Sac(T) ile Karakteristik
Dayamim Oram (Q/W) Arasindaki Iiski

(Sekil 4.8.), yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile karakteristik

dayanim oran1 (Q/W) arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.8. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak
yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sq(T) ile karakteristik dayanim orani arasindaki iligki.




52

Sekil 4.8.'deki goriildiigii gibi, yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T)
ile karakteristik dayanim orani (Q/W) arasindaki iliski, ters bir iliski olup, Sqe(T)

degeri, karakteristik dayanim oranindaki artigla azalmaktadir.

Asagidaki Tablo 4.4.'teki her bir lokasyonda maksimum ve minimum yatay elastik

tasarim spektral yer degistirmeleri degerine gore azalan sirada diizenlenmistir.

Tablo 4.4. iki farkli zemin sinifi [ZD-ZC] igin her lokasyonda maksimum ve minimum tasarim spektral yer
degistirmeleri [mm)] degerleri .

ZD ZC
Se(T)max(mm) Se(T)min(mm) S¢e(T)max(mm) Se(T)min(mm)
Arifiye 1100,841 526,727 889,067 419,244
Akyaz1 1099,524 526,059 887,711 418,556
Karapiirgek 1098,205 525,389 886,928 418,159
Sapanca 1071,502 511,838 861,523 405,273
Erenler 1045,066 498,421 837,173 392,927
Serdivan 1033,174 492,385 825,903 387,215
Adapazari 966,535 458,559 763,593 355,667
Hendek 913,221 431,5 714,094 330,66
Geyve 718,955 333,112 543,951 245,449
Pamukova 695,922 321,496 521,792 234,49
Sogitli 640,367 293,554 469,564 208,857
Frezili 585,008 265,86 413,552 181,753
Kocaali 581,028 263,876 407,74 178,968
Tarakli 575,217 260,981 403,466 176,923
Kaynarca 502,657 225,065 336,13 145,174
Karasu 479,757 213,836 316,551 136,126

Bu calismada secilen lokasyonlar arasinda yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmelerinin S¢e(T) degerleri karsilastirildiginda, Sqe(T) degerlerinin fay hatti
yakininda arttig1 da tespit edilmistir. En biiylik Sqe(T) degeri (ZD) zemin sinifi igin
1100,84 mm ve (ZC) zemin simifi i¢in 889,067 mm olarak hesap edilen Arifiye (fay
hattina en yakin bdlge olan) bolgesinde gozlemlenmistir. Ayrica, Sqe(T) en kiigiik
degeri, (ZD) zemin smifi i¢in 213,836 mm ve (ZC) zemin sinifi i¢in 136,126 mm

olarak hesap edilen Karasu (fay hattina en uzak olan) bolgesinde de gozlemlenmistir.
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4.9. Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirmeleri Sae(T) Ile izolatériin
Periyodu (T) Arasindaki Iliski

(Sekil 4.9.), yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile izolatérin

periyodu (T) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.9. Fay hattina en yakin (Arifiye) ve en uzak (Karasu) bolgede iki zemin sinifi [ZD-ZC] dikkate alinarak

yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sq(T) ile izolatoriin periyodu (T) arasindaki iliski.

Sekil 4.9.'daki goriildiigii gibi, yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri Sqe(T)

ile izolatoriin periyodu arasindaki iliski, dogrudan bir iliski olup, Sqe(T) degeri,

1zolatorlin periyodundaki artisla artmaktadir.

Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmenin S¢e(T) degeri (Denklem 3.3)'e gore

izolatorlin periyodu karesi ile ilgilidir ve periyot degeri (T=4s) oldugunda yatay elastik

tasarim spektral degistirmenin en yiiksek degerleri gozlenmistir.
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Bes farkli (Q/W) degerlerini temsil eden egriler icin (T=2s) periyodunun degeri
oldugunda yatay elastik tasarim spektral degistirmenin Sqe(T) degeri yaklasik olarak

esittir.

En uzun periyot (T=4s) ve en kiigiik (Q/W=0,05) orani ¢ifti i¢in yatay elastik tasarim
spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) en biiyiik, en kisa periyot (T=2S) ve en biyuk
(Q/W=0,15) oran ¢ifti i¢in yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T)en
kiiciik degerindedir.

Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmenin Sde(T) ve yatay elastik tasarim

spektral ivmelerinin Sae(T), nominal degerler kullanilarak hesaplanmistir.

Ust yaprya etkiyen en biiyiik yatay Kuvvet (Vp) degerleri, DD-2 tasarim deprem yer
hareketi seviyesinde ikincil rijitlik ve karakteristik dayanim {ist sinirlar1 kullanilarak

hesaplanmustir [k X Aist ve Fo X Aiist].

[zolatériin yatay yer degistirme (D) degerleri, DD-1 en biiyiik deprem yer hareketi
seviyesinde ikincil rijitlik ve karakteristik dayanim alt smirlart kullanilarak

hesaplanmistir [kz x daie ve Fo X Aare].



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sismik izolatorlerin davranigina etki eden parametreler incelenmistir.
Bu amagla 4 katli betonarme bir yap1 altinda kursun g¢ekirdekli kauguk izolatoriin
tasarimi yapilmistir. Yiritilen bu tez ¢aligmasinda, Etkin Deprem Yiikii Yontemi
kullanilarak TBDY (2018)'de belirtilen deprem sartnamesine gore sismik izolator

tasarimi gerceklestirilmistir.

Calismanin amaci, sismik izolasyon seviyesinde olusan yerdegistirme, kesme kuvveti
ve ivme-yerdegistirme tepki spektrumlari belirlenmek ve sismik izolatorlerin

davranigina etki eden parametreler incelenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitillen analizlerde dikkate alinan temel parametreler su
sekildedir: 1) Fay hattindan uzakligin sismik izolatorlerin davranisi tizerindeki etkisini
incelemesi, ii) Izolatdriin periyodundaki (T) ve karakteristik dayanimindaki (Q/W)
degisimin sismik izolatorlerin davranisi iizerindeki etkisinin incelenmesi, iii) Zemin
sinifindaki degisimin sismik izolatorlerin davranisi tizerindeki etkisini incelemesi. Fay
hattindan uzakligin izolatoriin davranisina etkisini incelemek amaciyla Sakarya'da bir
kismu fay hattina uzak, bir kismi da fay hattina yakin olan 16 farkli lokasyon

secilmistir.

Calismada, izolatorlerin yapildigi malzemelerin 6zelliklerindeki farkliliklart ve
izolatorlerin Omrii boyunca mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri
dikkate almak i¢in iki farkli durumda hesaplamalar yapilmistir. Birinci durum, st sinir
bir izolator ozellikleri dikkate alinmistir. Daha sonra bu sinir degerlerin izolatoriin
yatay yer degistirmesi ve iist yapiya etki eden yatay kuvvet iizerindeki etkisi iizerine

bir karsilastirma yapilmistir.
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Gergeklestirilen parametrik ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir:

Degisen zemin sinifinin sismik izolasyon sistemi iizerindeki etkisini gostermek igin,
ZC zemin sinifin1 temsil eden grafikler, ZD zemin smifim1 temsil eden grafiklerle
karsilagtirilmistir. Zemin daha sert oldugunda, Arifiye bolgesinde (fay hattina en yakin
bolge) maksimum yer degistirme 627 mm azalir ve bu deger fay hattindan uzaklastikca
(fay hattindan en uzak bélgede) 328 mm'ye diismektedir. Fay hattina yakin bolgelerde
zemin sertliginin etkisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica zemin daha sert
oldugunda maksimum taban kesme %21,5 oraninda fay hattina en yakin bolgelerde
(Arifiye) azalmaktadir ve bu deger fay hattindan uzaklastik¢a (Karasu bolgesinde)
%18,18'e diismektedir. Ayrica zemin daha sert oldugunda, maksimum yatay elastik
tasarim spektral ivmelerin Sae(T), Arifiye bolgesinde (fay hattina en yakin bolge)
%15,07, Karasu bolgesinde (fay hattina en uzak bolge) ise %17,87 oraninda
azalmaktadir. Maksimum yatay elastik tasarim spektral yer degistirmenin Sge(T)
degerleri de Arifiye bolgesinde (fay hattina en yakin bélge) 211,77 mm, Karasu
bolgesinde (fay hattindan en uzak boélge) ise 163,2 mm azalmaktadir. Diger bir deyisle,
zemin daha sert oldugunda, izolatdriin maksimum yer degistirmesinin (MID), taban
kesme oranmin (Vp/W), tasarim spektral ivmesinin Sai(T) ve tasarim spektral yer

degistirmesinin S¢e(T) azaldigini bulunmustur.

Fay hattindan uzakligin sismik izolasyon sistemine etkisini gostermek i¢in fay
hattindan uzak lokasyonu temsil eden grafik, fay hattina yakin lokasyonu temsil eden
grafikle karsilastirilmistir. Taban kesme orani-deplasman grafikleri karsilastirilarak
(ZD) zemin sinifi igin (MID) degerlerinin fay hattina en yakin ve en uzak bolge
arasindaki farkin yaklasik %65, (Vp/W) degerlerinin farkin yaklagik %56,9, yatay
elastik tasarim spektral ivmelerinin Sae(T) farkin %42,3 ve yatay elastik tasarim
spektral degistirme Sqe(T) degerlerinin farkin %56,4 oldugu goriilmiistiir. (ZC) zemin
smifi icin (MID) degerlerinin fay hattina en yakin ve en uzak bélge arasindaki farkin
yaklasik %70, (Vb/W) degerlerinin farkin yaklasik %55, yatay elastik tasarim spektral
tvmelerinin Sae(T) farkin %44,2 ve yatay elastik tasarim spektral degistirmenin Sqe(T)
farkin yaklasik %64,4 oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle, fay hattina yaklastikca,

izolatoriin maksimum yer degistirmesinin (MID), taban kesme oranmin (Vp/W),
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tasarim spektral ivmesinin S,e(T) ve tasarim spektral yer degistirmesinin Sqe(T) arttig1

bulunmustur.

Taban kesme orani-deplasman grafikleri, sismik izolasyonun 6n tasariminda etkili ve
gorsel bir aragtir. Tasarimcr miihendise izolatoriin 6zelliklerinin kapsamli bir

gOriiniimiinii sunar ve en iyi tasarima ulagsmay1 amaglamaktadir.

Bu calismada, Sakarya ilinde secilen lokasyonlarin ¢ogunda fay hatt1 yakininda
bulunmalarindan dolay1 ¢ok biiyilk ve kabul edilemez maksimum yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Bu nedenle, kursun c¢ekirdekli sismik izolatorler

kullanildiginda zeminin iyilestirilmesi gerekir.

Yonetmelikte sinir analizlerde kullandigimiz degerlerin ¢ok giivenli tarafta oldugunu

bu nedenle daha biiyiik yer degistirme ve daha biiylik kesme kuvveti ortaya ¢ikti.

Periyot daha biiyiik oldugunda, izolatériin maksimum yer degistirmesinin (MID) ve
tasarim spektral yer degistirmesinin Sqe(T) arttigi, taban kesme oraninin (Vp/W) ve

tasarim spektral ivmesinin Sae(T) azaldig1 bulunmustur.

Fay hattina yaklastikca, izolatdriin maksimum yer degistirmesinin (MID), taban kesme
oraninin(Vp/W), tasarim spektral ivmesinin S,(T) ve tasarim spektral yer

degistirmesinin Sqe(T) arttigr bulunmustur.

Zemin daha sert oldugunda, izolatoriin maksimum yer degistirmesinin (MiD), taban
kesme oraninin (Vp/W), tasarim spektral ivmesinin Sae(T) ve tasarim spektral yer

degistirmesinin S¢e(T) azaldigini bulunmustur.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, fay hattindan uzakligin, zemin simifinin,
izolatdr periyot degerinin ve karakteristik dayaniminin maksimum izolatdr deplasmani
(MID) ve maksimum izolatér kuvveti (MIF) degerini énemli 6lciide etkiledigi

sonucuna varilmistir.
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5.1. Oneriler

Bu calismada, kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorler kullanilmistir. Gelecege yonelik
caligmalarda siirtlinme yilizeyli izolatérler kullanilabilir ve aralarindaki fark

arastirilabilir.

Bu calismada, sismik izolatoriin 6n tasarimini gergeklestirmek icin dogrusal yontem
kullanilarak hesaplamalar yapilmis olup, kesin sonuglar elde etmek icin dogrusal

olmayan bir analiz yapilmasini 6neririz.

Bu c¢alismada, fay hattina yakin bolgelerde ¢ok biiylik yer degistirme degerlerinin
olustugunu gostermektedir. Bu nedenle bu bolgelerde izolatdr deneylerinden elde

edilen veriler kullanilarak daha detayl1 analizler yapilmalidir.
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EKLER

EK-4.1. izolatoriin Yatay Yerdegistirmesi (D) ile Periyot (T) Arasindaki iliski

(Sekil 4.1.), tasarlanan izolatoriin maksimum yer degistirmesi (D) ile periyot (T)

arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 4.1. (Devam)




65

Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 =l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150 Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 =l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150
3000 2400
2700 2100
2400
1800
2100
1500
g 1800 g
1500 1200
E, 1200 E,
fa) fa) 900
900
600
600
300 300
0 0
1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
T (s) T (s)
Karapiirgek, ZD Karapiirgek, ZC
Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 —8l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150 Q/W=0.05=4& Q/W=0.075 =¥ =Q/W=0.100 —l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150
1200 900
900
600
el T
600
g £
A A 300
300
0 0
15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5
T(s) T(s)
Kaynarca, ZD Kaynarca, ZC
Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 —8l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150 Q/W=0.05=4& Q/W=0.075=% =Q/W=0.100 —l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150
1500 1200
1200
900
E 900 ,é\
600
E’ 600 E’
A A
300
300
0 o]
15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 15 20 25 3.0 35 4.0 45
T(s) T(s)
Kocaali, ZD Kocaali, ZC
Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 —8l =Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150 Q/W=0.05 =& Q/W=0.075 = =Q/W=0.100 —l =Q/W=0.125 —— Q/W=0.150
1800 1500
1500 1200
1200
E E 9200
900
E’ é 600
A 600 a
300 300
0 o]
15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 15 20 25 3.0 35 4.0 45
T(s) T (s)
Pamukova, ZD Pamukova, ZC

Sekil 4.1. (Devam)
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Sekil 4.1. Bu ¢aligmada bazilar fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak tasarlanan izolatrin maksimum yer degistirmesi (D) ile izolatoriin periyodu (T)

arasindaki iligki.
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EK-4.2. izolatoriin Yatay Yerdegistirmesi (D) Ile Karakteristik Dayanim Oram
(Q/W) Arasimdaki iliski

(Sekil 4.2), tasarlanan izolatériin maksimum yer degistirmesi (D) ile karakteristik

dayanim orani (Q/W) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. (Devami)
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Sekil 4.2. (Devami)
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Sekil 4.2. (Devami)
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Sekil 4.2. Bu galigmada bazilar1 fay hattindan uzak digerleri yakin secilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak tasarlanan izolatoriin maksimum yer degistirmesi (D) ile karakteristik dayanim

orani (Q/W) arasindaki iligk

EK-4.3. Izolatoriin Periyodu (T) ile Taban Kesme Oram (Vp/W) Arasindaki

Tiski

(Sekil 4.3.), tasarlanan izolatoriin periyodu (T) ile taban kesme orami (Vp/W)

arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.3. (Devami)
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Sekil 4.3. (Devami)



73

Q/W=0.05 — &~ Q/W=0.075 = =Q/W=0.100 —@ - Q/W=0.125 —e— Q/W=0.150 Q/W=0.05 - &~ Q/W=0.075 =% =-Q/W=0.100 — - Q/W=0.125 —e— Q/W=0.150
0.29 0.20
0.18
0.24
0.16
0.19 0.14
% Eﬁ 0.12
S 014 o0
0.08
0.09
0.06
0.04 0.04
1.5 20 25 30 3.5 4.0 4.5 15 20 2.5 3.0 35 4.0 45
T(s) T(s)
Kocaali, ZD Kocaali, ZC
- Q/W=0.05 = &= Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 —@l - Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150 Q/W=0.05 — &~ Q/W=0.075 =% =Q/W=0.100 —@ - Q/W=0.125 —8— Q/W=0.150
0.34 0.24
0.22
0.29 0.20
0.24 0.18
0.16
§ 0.19 Eﬁ 0.14
[=]
> 0.14 - o
h 0.10
0.09 0.08
0.06
0.04 0.04
1.5 20 25 3.0 35 4.0 45 15 2.0 2.5 30 35 4.0 4.5
T(s) T(s)
Pamukova, ZD Pamukova, ZC
Q/W=0.05 - & Q/W=0.075 =% =-Q/W=0.100 — - Q/W=0.125 —e— Q/W=0.150 Q/W=0.05 - & Q/W=0.075 =% =-Q/W=0.100 — - Q/W=0.125 —e—Q/W=0.150
0.54 0.44
049 039
0.44
0.34
0.39
0.34 0.29
é; 0.29 Eﬁ 0.24
024 = oo
0.19
0.14
0.14
0.09 0.09
0.04 0.04
1.5 20 25 30 35 4.0 45 1.5 20 25 30 35 40 45
T(s) T(s)
Sapanca, ZD Sapanca , ZC
Q/W=0.05 - & Q/W=0.075 =% =-Q/W=0.100 — - Q/W=0.125 —e— Q/W=0.150 Q/W=0.05 - & Q/W=0.075 =% =-Q/W=0.100 — - Q/W=0.125 —e—Q/W=0.150
0.54 0.39
049 0.34
0.44
0.39 029
0.34 0.24
é; 0.29 Eﬁ
0.19
> 0.24 >
0.19 0.14
0.14
0.09
0.09
0.04 0.04
1.5 20 25 30 35 4.0 45 1.5 20 25 30 35 40 45
T(s) T(s)
Serdivan, ZD Serdivan, ZC

Sekil 4.3. (Devami)
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Sekil 4.3. Bu ¢aligmada bazilar1 fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak taban kesme orani (Vp/W) ile izolatériin periyodu (T) arasindaki iliski.

EK-4.4. Taban Kesme Oram (Vp/W) Ile Karakteristik Dayanim Orani (Q/W)

Arasindaki Tliski

(Sekil 4.4.), taban kesme orant (Vp/W) ile karakteristik dayanim orani (Q/W)

arasin

daki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.4. Bu ¢aligmada bazilar1 fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak tabam kesme oran1 (Vp/W) ile karakteristik dayanim orani (Q/W) arasindaki iligki.

EK-4.5. Taban Kesme Oram (Vo/W) Ile Izolatériin Desplasmani (D) Arasindaki

Tliski

(Sekil 4.5.), taban kesme orant (Vp/W) ile izolatoriin desplasmani (D) arasindaki

iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.5. Bu ¢aligmada bazilar fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-

ZC] dikkate alinarak taban kesme orani (Vpo/W) ile izolatoriin desplasmani (D) arasindaki iliski.
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EK-4.6. Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivmeleri Sac(T) ile Karakteristik
Dayanim Oram (Q/W) Arasindaki Iliski

(Sekil 4.6.), yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile karakteristik dayanim
orani (Q/W) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.6. Bu ¢aligmada segilen bazilar1 fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort ve iki zemin sinifi [ZD-
Z(C] dikkate alinarak yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile karakteristik dayanimin orani
(Q/W) arasindaki iligki.

EK-4.7. Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmeleri Sac(T) Ile izolatériin Periyodu
(T) Arasindaki Iliski

(Sekil 4.7.), yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T) ile 1zolatoriin periyodu (T)

arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. Bu ¢alismada bazilar fay hattindan uzak digerleri yakin se¢ilen on dortlokasyon ve iki zemin smifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sze(T) ile izolat6riin periyodu (T) arasindaki

iliski.

EK-4.8. Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirmeleri Sac(T) ile
Karakteristik Dayamim Oram (Q/W) Arasindaki Iliski

(Sekil 4.8.), yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile karakteristik

dayanim orani (Q/W) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.8. Bu ¢alismada bazilar fay hattindan uzak digerleri yakin secilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
Z(C] dikkate alinarak yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile karakteristik dayanim

orani (Q/W) arasindaki iligki

EK-4.9. Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirmeleri Sac(T) le izolatériin

Periyodu (T) Arasindaki iliski

(Sekil 4.9.), yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile izolatoriin

periyodu (T) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.9. Bu ¢aligmada bazilar1 fay hattindan uzak digerleri yakin segilen on dort lokasyon ve iki zemin sinifi [ZD-
ZC] dikkate alinarak yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T) ile izolatdriin periyodu (T)
arasindaki iligki.
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