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Tiirkiye’nin maruz kaldig1 en biiyiik depremlerden biri olan Kahramanmaras
depremi 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelmistir. 7.7 Mw biiyiikliglindeki bu
deprem yiliksek oranda Can kaybina ve genel olarak binalarda ve altyapida ciddi
hasarlara neden olmustur.

Bu hasar goren yapilar arasinda, bolgede bulunan okullar da yer almaktadir.
Deprem sonucunda pek ¢ok okul binasi hasar almistir. Bu calismada Hatay ilinde agir
hasar goren bir okul binasinin performans analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda yap1
SAP2000 yazilimi kullanilarak modellenmis ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz gerceklestirilmistir. Binanin performans analizi giiclendirilmemis
model, mevcut giiclendirme perdesi modeli, perde eklenerek giiclendirilmis model ve
sismik izolator kullanilan model olmak iizere dort farkli durumda gergeklestirilmistir.

Performans analizi sonuclar, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne gore,
gercek deprem kayitlar yapiya uygulandiginda, hem giiclendirilmemis modelin hem
de mevcut giiclendirme perdesi modelinin ¢dkmeye maruz kaldigi, perde duvar
eklenerek giiclendirilen modelin ise hasar kontrolii asamasinda oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin, sismik izolatér kullanilan modelin Kesintisiz Kullanim
durumunda kaldig1 gézlemlenmistir. Farkli modelleri i¢in dogal titresim periyodu, kat
deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve kolonlarda meydana gelen i¢ kuvvetler
detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Sayfuldeen Ali Abousalah ABOUSALAH
Manisa Celal Bayar University
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Department of Civil Enginnering

Supervisor:
Assoc. Prof. Dr. Halil NOHUTCU

One of the Ilargest earthquakes that Turkey has experienced, the
Kahramanmaras earthquake, occurred on February 6, 2023. This 7.7 Mw earthquake
caused a high rate of human casualties and extensive damage to buildings and
infrastructure. Among the damaged structures were schools in the region, many of
which collapsed due to the earthquake.

Among the damaged structures, schools located in the region are also included.
As a result of the earthquake, many school buildings sustained damage. This study
analyzes the performance of a school building in Hatay province that was severely
damaged. Within the scope of the analysis, the building was modeled using SAP2000
software, and nonlinear time-history analysis was performed. The performance
analysis of the building was carried out in four different scenarios: the unstrengthened
model, the model with the existing strengthening shear wall, the model strengthened
by adding shear walls, and the model using seismic isolators.

The results of the performance analysis, according to the Turkish Seismic
Code, revealed that when real earthquake records were applied to the structure, both
the unreinforced model and one with the existing strengthening shear wall were
subjected to collapse, while the model strengthened by adding shear walls was found
to be at the damage control stage. In contrast, the model utilizing seismic isolators was
observed to remain in the Continuous Serviceability state. The natural vibration period,
story displacements, base shear forces, and internal forces occurring in the columns
for different models were evaluated in detail.

KEY WORDS
Earthquake, Sismec rubber, reinforced, Elastomeric isolator, damaged, Time history

earthqukae loads, Nonlinear analyses, Structural earthquake analyses, Performance
analyses, shear walls.
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1. GIRIS

Depremler, gilinlimiizde insan hayatim1 tehdit eden dogal afetlerden biridir;
ciinkii binalar1 ve altyapilar1 yok eder. Tiirkiye Diinya’nin ana aktif fay hatlar1 iizerinde
bulunmasi nedeniyle siirekli deprem tehlikesi altindaki bolgelerden biridir. Bu durum
gelecekteki depremlere dayanikli olacak sekilde insa edilecek binalar igin gerekli tiim
Onlemlerin alinmas1 ve 1iyi tasarimin yapilmasini zorunlu kilar. Ancak, sadece yeni
binalarin uygun tasarimi yeterli degildir; ayrica, mevcut binalarin da goézden
gecirilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu binalarin zayifliklar1 ve beklenen deprem
kuvvetlerine kars1 yetersiz performans: tasarim depreminden daha biiylik deprem
olusmasi tasarim asamasinda yonetmeliklere uymama veya kullanilan malzemelerin

ve yonetmeliklerin uygun yapilmamasi gibi birka¢ nedenden kaynaklanabilir.

Sekil 1. Kahramanmaras depremi nedeniyle binalar ¢oktii

Burada mevcut binalarin hedeflenen performansini saglamak i¢in kullanilan
birkag¢ geleneksel yontemden bahsedilebilir. Bu yontemlerden biri, yapiya dayaniklilik
ve glic kazandiran betonarme perdeler gibi yapisal elemanlarin eklenmesidir. Ayrica,
istenilen performansi saglamak ve deprem hasarini1 6nlemek i¢in modern bir yontem
olan deprem izolatorleri kullanmak giizel bir yontemdir. Bu yontem bina temelleri ile
iist yap1 arasinda depremi izole eden (yalitan) deprem izolatorleri ekleyerek uygulanir.
Bu binanin dogal titresim periyodunu artirir ve sonlim ile yapisal hasara neden olan

yapiya gelen ivmeleri azaltir.



Diinya ¢apinda yapilan bir¢ok c¢alisma sismik izolatorlerin binalarin deprem
anindaki davranmisini iyilestirme ve yapilarin daha az hasar gormesini saglama
konusunda etkili oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle Japonya ve Kaliforniya gibi
deprem kusaginda yer alan bolgelerde bu teknoloji aktif olarak kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de ise bu uygulamalar heniiz baslangi¢ asamasinda olup daha fazla aragtirma

ve uygulama gerektirmektedir.

Bu tezin amaci, bir okulun betonarme perdeler ekleyerek geleneksel
giiclendirme yonteminin uygulanmasi ve ayni binaya deprem izolatorleri kullanarak
uygulanmasi etkilerini karsilastirmaktir. Calismada binalarin sismik performanslari
Tiirkiye’nin 2018 Deprem Y 6netmeligi’ne dayanarak, dogrusal olmayan zaman tanim

alan1 analizi ile degerlendirilecektir.

1.1. Geleneksel Giiclendirme Yontemi

YIGIT, S. 2019 calismasinda asagidaki noktalara deginmistir;

Bu yontemde doseme, kiris, kolon, perde ve temel gibi yap1 elemanlarinin
yonetmelik sartlarinin  saglanmasi1 6nemlidir. Ornegin, Kkirisleri gii¢lendirirken
maksimum donat1 oraninm1 agilmamalidir. Aksi takdirde kiris donatis1 akmaya ulasmaz
ve bu da betonun kirilmasina neden olur. Kirigin tasima kapasitesi kolona gore
yiiksekse giiclii kiris - zayif kolon durumuna neden olabilir. Bu ¢alismada mevcut
yapiya perde eklenerek giliclendirme uygulanmistir.

Perde ekleme

Betonarme yapilarin yatay yiiklere karsi direncini arttirmak i¢in ek perde
eklenmektedir. Bu islem sirasinda asagidaki noktalara dikkat edilmelidir:

e Yapmin rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklastirmalarini 6nlemek icin ek
perde simetrik olarak yerlestirilmelidir. Aksi takdirde, diizensiz burulma meydana
gelecektir (YIGIT, S., 2019).

e Perde ile mevcut tasiyici sistem birlesimleri 1yi yapilmalidir. Perdenin yapi
yliksekligi boyunca siirekliligin saglanmas1 gerekmektedir (Sekil 2) (ATMACA,
M., 2013)



Sekil 2. Tlave perde uygulamasi (ATMACA, M., 2013)

Perde eklenmesi binanin yatay rijitligini arttirmanin en yaygin yontemdir.
Binalarin gii¢lendirilmesi amaciyla uygulanan yontemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu,
perde ile giliclendirme yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan bina da

daha once perde ile giiclendirilmistir.

Yeni perde tasiyici sistemin mevcut tasiyici sistem elemanlari ile baglantilarin
1yl olmasi i¢in kenetlenme boyu kadar filizler ekilmelidir (Sekil 3) (ATMACA, M.,
2013).
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Sekil 3. Perde ile mevcut tastyici sistemin baglantisi (ATMACA, M., 2013)

1.2. Sismik izolatorler

Sismik izolasyon temel ile iist yap1 arasinda bir siireksizlik yaratarak yer
hareketi ivmesinin iist yapiya daha az aktarilmasini saglar. Bu amagla en sik kullanilan
izolasyon sistemleri elastomer esasli ve siirtiinmeli sarkag tipi izolasyon sistemleridir.
Tirkiye’de yasanan orta ve bliyiik 6l¢ekli depremler yillar boyunca ciddi can ve mal
kayiplarina yol agcmistir. Bu tiir kayiplarin 6nlenmesinde en etkili yontemlerden biri
sismik izolatorlerin kullanimidir. Sismik izolatorler, deprem enerjisinin tasiyici
elemanlara gegmesini biiyiik Olciide engeller. Bir binada sismik izolator kullanilmasi

dogal titresim periyotlarin1 artirarak katlar arasi deplasmanlart ve taban kesme



kuvvetlerini azaltir. Bdylece, bu binalar normal yapilara gére deprem sirasinda daha
1yi performans gosterir ve daha giivenli olur. Glinlimiizde sismik izolatorler 6zellikle
deprem sonrasinda hemen kullanilacak binalarda yaygin olarak tercih edilmektedir

(GAZI, 0., 2024).

Sekil 4. Ankastre mesnetli yapi ile izolatorlii yapinin deprem anindaki hareketi

Sismik izolasyon yontemleri, gii¢clendirme siirecinde yapinin fonksiyonlarinin
korunmasini saglar ve bu siiregte yapida biiyiik degisikliklere gerek kalmaz. Bu durum
ozellikle tarihi binalar gibi ¢esitli yap1 tiplerine uygulanabilme olanagi sunar ve bu
binalarin mimari 6zelliklerinin korunmasini saglar. Sismik izolasyonun kullanima,
binalarin deprem sirasinda performansini iyilestirirken yapinin giivenligini ve estetik

biitiinliigiinii muhafaza eder (GOKHAN, E., 2009).

1.3. Sismik izolatér Tiirleri
1-Kaucuk esasli izolator:

Celik plakalarla desteklenen elastomer tabakalarindan olusan kauguk esaslh
izolatorler, yapisal sismik izolasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
izolatorlerin bilesenleri dairesel veya dikdortgen seklinde olabilir ve i¢ ¢apli ya da i¢
capsiz olarak tasarlanabilirler. i¢ ¢apli izolatdrler, genellikle kursun ¢ekirdekli olarak
iiretilir ve bu ¢ekirdek, izolatdriin merkezi kisminda yer alir. Izolatdriin geometrisi,

kalinlig1, dis ve i¢ ¢aplari, elastomer tabakalarinin kalinliklar1 ve kauguk malzemesinin



ozellikleri izolatoriin diisey ve yatay rijitligini belirleyen temel parametrelerdir.
Kauguk esasli izolatdrlerin en etkili tiirii, yiiksek enerji tiiketimi ve soniim kapasitesi
saglayan yiiksek soniimlii elastomer esasli izolatorlerdir. Bu izolatdrler deprem
enerjisinin biiylik bir kismini absorbe ederek yapilarin sismik performansini 6nemli

Olctide artirir.
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Sekil 5. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorii (LRB)



2-Siirtlinmeli sarkag izolator:

Kiiresel i¢biikey ylizeyli 6zel siirtlinme yiizeyine sahip izolator, kiiresel mafsal
ve kiiresel kayici birimlerden olusan bir yapiya sahiptir. Bu yap1 koruyucu silindirik
halka ve sizdirmazlik contasiyla cevrelenmistir. Izolatér deprem enerjisini kiiresel
kayic1 birimin igbiikey yiizeyine siirtiinerek absorbe eder ve bdylece tasiyici

elemanlardaki kesme kuvvetini azaltir ve yapinin periyodunu artirir (GAZI, O., 2024).
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Sekil 6. Siirtlinmeli sarkag izolatorii (FPS)

1.4. Tiirkiye'de ve Diinyada Sismik Izolatér Uygulamalar

1.4.1.Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi

Istanbul'daki Basaksehir Cam ve Sakura Hastanesi, modern binalarda sismik
izolator kullanimina 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye Saglik Bakanligi'nin 2009
yilinda baslattig1 sehir hastaneleri projesinin bir pargasi olan bu hastane, diinya ¢capinda
en bliylik taban izolatorlii yapi olarak kabul edilmektedir. 10 milyon metrekarelik bir
alana yayilan hastane, 2000'den fazla ti¢lii siirtlinmeli pendiil yataklar1 (siirtiinmeli

izolator) igermektedir. Binanin tasarimi, Tiirk insaat standartlarina uygun olarak



yapilmis ve hemen kullanilabilirlik performans kriterlerini karsilayacak sekilde

optimize edilmistir (ZEKIOGLU, A., GOGUS, A. BINZET, S., CHOK, K., 2021).

Hastane, 17 kat yiikseklige kadar uzanan ii¢ uzmanlik kulesi, alt1 klinik binas1
ve li¢ helikopter pistiyle tasarlanmis olup, hepsi 2068 sismik izolatorle desteklenen
ortak bir podyuma sahiptir. Bu 6zellikler, yapinin gii¢lii depremlerde bile istikrarl
kalmasina yardimci olmaktadir. 2020 yilinda acilist yapilan hastane, Istanbul'da
onemli bir saglik merkezi haline gelmis, giinde 32700'den fazla hasta kabul etmekte
olup, 90 ameliyathane odas1 ve 458 yogun bakim {initesine sahiptir (Tiirk Insaat ve

Tasarim Raporlart).

Sekil 7. Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi

Basaksehir Cam ve Sakura Hastanesi, diinya ¢capinda en biiyiik taban izolatorli
yap1 olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu hastanenin taban izolatorleri, Giclii siirtiinmeli
pendiil yataklar1 (stirtiinmeli izolator) olarak bilinir. Bu tip izolatorler, yapinin deprem
sirasinda yerden bagimsiz hareket etmesine olanak tanir. Bu tasarim, binanin deprem
sirasinda 68 cm'ye kadar hareket etmesini saglar, bu da sismik etkileri biiyiik 6l¢iide
azaltarak taban kesme kuvvetlerini disiirir ve binanin stabilitesini artirir

(ZEKIOGLU, A., GOGUS, A., BINZET, S., CHOK, K., 2021).


https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/ciegag.0001564#con4
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/ciegag.0001564#con4

Bu izolatorlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sismik dalgalarin enerjisini
absorbe etmeleri ve yapmin yalnizca sismik etkilerle degil, aym1 zamanda yer
hareketlerinin yol agtig1 stresle de basa ¢ikabilmesidir. Basaksehir Hastanesi'nde
kullanilan 2068 sismik izolatdr, tiim yapiy1 glivence altina alarak, olasi biiylik bir
depremde bile binanin islevini siirdiirmesini saglar (ZEKIOGLU, A., GOGUS, A.,
BINZET, S., CHOK, K., 2021).

Sekil 8. Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi'nde kullanilan izolator

1.4.2.Sabiha Gokcen Havalimani

Istanbul'daki Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani, sismik yalitim
teknolojisinin uygulandigi 6nde gelen projelerden biridir. Toplamda 15000
metrekarelik bir alana sahip olan bu yap1 20 metre yiikseklige sahiptir. Kuzey Anadolu
Fay Hatti'na yakin bir bolgede yer alan havalimaninda depremin etkilerini azaltmak
amactyla 292 adet siirtlinmeli pandiil izolatdr kullanilmistir. Bu proje yalnizca 18 ayda

tamamlanmis ve 31 Ekim 2009'da hizmete girmistir (KURT, Z., 2019).

Sekil 9.Sabiha Gokg¢en Havalimani

9
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Bina, Richter 6lcegiyle 8 biiyiikliigiine kadar olan depremler karsisinda
dayaniklilik gosterecek sekilde tasarlanmistir, bu da herhangi bir sismik olay
durumunda operasyonlarin siirekliligini saglamay1 hedeflemektedir. Yapinin sismik
tespiti geleneksel yap1 sistemlerine kiyasla %80 oraninda azaltilmistir. Bu mithendislik
¢cOziimii, binanin deprem etkilerinden korunmasina yonelik ¢ok yonli bir tasarim
stratejisinin bir pargasi olarak gelistirilmis olup, bu siirecte deprem simiilasyonu
yazilimlariyla yapilan kapsamli testler yapinin siddetli yer hareketlerine kars1 dayanma

kapasitesinin dogrulanmasina olanak saglamaistir.

Sekil 10. Sabiha Gokg¢en Havalimani'nda kullanilan sismik izolatorler

1.4.3.1hsan Dogramac: Vakfi Ozel Bilkent Erzurum Laboratuvar Lisesi

Ihsan Dogramaci1 Vakfi Erzurum Bilkent Lisesi Erzurum ilinde yer alan ve
sismik izolasyon teknolojisi uygulanan okullardan biri olarak dikkat ¢cekmektedir.
Okul kampiisii 10500 metrekarelik bir alana yayilmakta olup, yap1 iginde toplamda
203 sismik izolator kullanilmistir. Bu izolasyon teknolojisi, olasit bir deprem
durumunda yapry1 biiyiik 6l¢iide koruyarak, sismik etkinin yapiya olan olumsuz

etkilerini en aza indirmeyi amaglamaktadir (ERDIK, M., 2015).
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Sekil 11. Thsan Dogramaci Vakfi Ozel Bilkent Erzurum Laboratuvar Lisesi

1.4.4. California Bilim Merkezi

California Bilim Merkezi, Los Angeles Kaliforniya'da yer alan ve sismik
izolasyon teknolojisinin kullanildig1 6nde gelen projelerden biridir. Bina 46451
metrekarelik bir alanda yer almakta olup, bilimsel sergiler, laboratuvarlar ve konferans
salonlar1 gibi c¢esitli fonksiyonel alanlara sahip ¢ok katli bir yapidir. Bu proje
Kaliforniya eyaletinin kamu binalarmin deprem dayanikliligin1 artirmaya yonelik

genis kapsamli bir stratejinin pargasi olarak 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bina sismik giiclere karsi direng saglamak amaciyla 600 adet kaucuk tipi
sismik izolator kullanmaktadir. Bu izolatdrler yapinin yatay ve dikey hareketlere karsi
esneklik gostererek, deprem sirasinda zemin hareketlerinin binaya iletilmesini dnemli

Olciide azaltmaktadir.

Sekil 12. California Bilim Merkezi
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1.4.5.Foothill Communities Hukuk ve Adalet Merkezi

San Bernardino, Kaliforniya'da yer alan Foothill Communities Hukuk ve
Adalet Merkezi Amerika Birlesik Devletleri'nde tam sismik izolasyon sistemiyle
donatilmis ilk yap1 olarak kabul edilmektedir. Merkez San Andreas fay hattina 21 km
ve Los Angeles’a yaklasik 100 km uzaklikta bulunur. 1984 yilinda yapimina baslanan
bina, 1985 yilinda tamamlanmistir (GOKHAN, E., 2009).

Sekil 13. Foothill Communities Hukuk ve Adalet Merkezi

Bu yapi1 toplamda yaklasik 15794 metrekare insaat alanina sahip olup, dort katl
ve bir bodrum kat1 iceren ¢elik bir ¢ergeve yapiya sahiptir. Bu proje yiiksek soniimlii
dogal kauguk izolatorlerin (HDNR) kullanildigi ilk sismik izolasyon
uygulamalarindan biridir ve izolatorler, Malezya Kauguk Ureticileri Birligi (MRPRA)
tarafindan gelistirilmistir. Binanin temellerinde toplamda 98 kaucuk izolatér yer
almakta olup, bu yap1 zemininde 8.3 biiyiikliiglindeki bir depreme dayanacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, izolatdrlerin hareketine izin vermek i¢in binanin kdselerinde 40

cm'lik dilatasyon bosluklar1 birakilmistir (GOKHAN, E., 2009).
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Sekil 14. Foothill Communities Hukuk ve Adalet Merkezi’nde uygulanan sismik

izolatorler

1.4.6.Ulusal Bat1 Sanatlar1 Miizesi

Tokyo, Japonya'daki Ulusal Bati Sanatlar1 Miizesi 1998 yilinda yapilan
giincellemeler sirasinda sismik izolasyon teknolojilerini kullanarak yapisini deprem
giivenligi agisindan giiclendirmistir. Bu siirecte binanin temel ve orta katlarina 49 adet
kaucuk sismik izolator yerlestirilmistir. Bu izolatorler yatay ve dikey hareketlere kars1
esneklik saglayarak zemin hareketlerinin binaya iletilmesini 6nemli 6l¢iide azaltir.
Boylece, yapt deprem sirasinda daha stabil kalir ve sismik etkilerden daha az zarar
gorur.

Japonya'da kiiltiirel ve tarihi 6nemi olan yapilar igin bu tiir sismik izolasyon
teknikleri, binalarin deprem dayanikliligini artirmaya yonelik genis kapsamli bir
stratejinin parcasidir. Bu miize, UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ne dahil edilmistir, bu

da yapisal gilivenlik 6nlemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Sekil 15. Ulusal Bat1 Sanatlar1 Miizesi ve uygulanan sismik izolatorler
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Taban Yalitim ile Giiglendirme Yonteminin Karsilastirilmasi" adli yiiksek lisans
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arttigin1 gostermektedir. Calisma Siirtiinmeli Sarkag Izolatérler birimi kullanilarak
giiclendirmenin maliyetinin geleneksel yontemlere gore daha yliksek oldugunu ortaya

koymustur.

Sezer, Y., 2020 yilinda "Mevcut Betonarme Yapilarin Giiglendirilmesinde
Sismik izolasyon Kullanilmasi" adli yiiksek lisans tezinde, 1975 deprem
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strtiinmeli sarkag izolatorler, kolonlar ve temel arasinda siirtiinmeli sarkag izolatorler
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olarak diisliniilen dinamik analizi yapilmis ve sismik izolasyonun binanin yapisal
davranigsa etkisi incelenmistir. Analiz sonuglari, izolatorlii yapida taban kesme
kuvvetlerinin, kat ivmeleri degerlerinin ve kat 6telenmelerin ankastre mesnetli yapiyla

karsilagtirildiginda azaldigin1 gostermistir.

Rakshith, K. J., Spandana, B., Ganesh, M., 2017 yilinda “Ankastre Mesnetli ve
Sismik Izolatérlii Betonarme Yapilar Performans Karsilastirilmas:®” adli yayimlarinda,
Sismik izolatorlerin kullanimi en onemli etkilerinden birileri kat ivmeleri, kat arasi
strtiinmeler, kat aras1 deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri azaltmak oldugunu

gostermistir.

Nassani, D. E., Abdulmajeed, M. W., 2015 yilinda yaptig1 "Seismic Base
Isolation in Reinforced Concrete Structures" yayinda, farkli izolatdr tiirlerine
odaklanilmis ve planda diizenli ve diizensiz olan iki farkli yapt modeli ankastre
mesnetli ve taban izolasyonu kullanilarak analiz edilmis ve karsilagtirilmistir. Taban
izolasyonu uygulanan yapilarin, ankastre mesnetli yapilarla karsilastirildiginda periyot
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degerlerinin arttig1, taban kesme kuvvetlerinin ise 75% oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Diizensiz yapilar iizerinde sismik izolasyonun performans agisindan olumlu

sonuclar dogurdugu belirlenmistir.

Gliner, G., 2012 yilinda "Bir Hastane Yapisinin Klasik Yontemle ve Sismik
[zolatér Kullanilarak Tasarimimin Dinamik Yonden Karsilastirilmasmin Yapilmas1"
adli yiiksek lisans tezinde, 8 kathi ¢ok katli hastane yapisi geleneksel yontemle
betonarme kolonlar ve cergeveler kullanilarak tasarlanmigtir. Ardindan yap1 kursun
cekirdekli kauguk izolatorler kullanilarak tekrar tasarlanmistir. Bu ¢alismada, yapisal
dinamik o6zelliklerinin karsilagtirllmas1 amaciyla yapilan analizlerde, dogrusal
olmayan zaman tanim alanmi analiz yontemi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore,
geleneksel giiclendirme yontemiyle tasarlanan yapida dogal titresim periyodu
izolatorlerin eklenmesinden sonra yapilan modele gore daha diisiiktiir. Ayrica,
izolatorlerin uygulandigi modelde katlarin 6telemeleri birbirlerine ¢ok yakindir ve bu

modelde katlarin ivmelerinde azalma gézlemlenmistir.

Gokhan, E., 2009 yilinda "Betonarme Yapilarda Izolatér Kullaniminin Tasty1ct
Sistem Davranisina Etkileri" adli yiiksek lisans tezinde, ankastre mesnetli ve taban
izolasyonlu yapilar i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alani analizler yapilmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir. Analiz sonuglari, taban izolasyonlu binanin dogal titresim
periyodunun, ankastre mesnetli binanin periyodundan 4 kat daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Tek modlu kiitlenin katilim orani, izolasyonlu binalarda %99 iken,
ankastre mesnetli binalarda %62 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kat 6telenmeleri
ve ivmeler, ankastre mesnetli binalarda iist katlara dogru ilerledik¢e artmus,
izolasyonlu binalarda ise ¢ok diisilk seviyelerde kalmistir. Ayrica, izolasyonlu
binalarda deprem yiiklerinden kaynaklanan taban kesme kuvvetlerinin, ankastre

mesnetli binalara gére %70 daha diisiik oldugu bulunmustur.

Melkumyan, M., Mihul, V., Gevorgyan, E., 2011 yilinda yaptig1 "Retrofitting
by Base Isolation of Existing Buildings in Armenia and in Romania and Comparative
Analysis of Innovative vs. Conventional Retrofitting’’ yayininda, Ermenistan'daki 5
kath tas apartman ve 3 kath tas okul binasinin tabanina yerlestirilen izolatorlerin
montaj1 incelenmistir. Ayrica, Romanya'daki Yas belediye binasinin ankastre tabanl
ve sismik izolator tabanli modelleri olusturulmus, analizleri yapilmis ve ayrintilt bir
sekilde agiklanmistir. Romanya'da geleneksel yontemlerle giiglendirilmis dort yapi

secilmis ve Yas belediye binasi ile maliyet karsilagtirmasi yapilmistir. Sismik
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izolatorle yapilan giiglendirmenin, geleneksel giiglendirme yontemlerine gore daha

avantajli oldugu belirlenmistir.

Avci, Y., 2007 yilinda "Cercevelerden Olusan Bir Okul Yapisinin Taban
Izolatorleri Kullanilarak Analizi ve Giiclendirilmesi" adli yiiksek lisans tezinde,
mevcut bir okul yapisinin esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak analizi yapilmis
ve yapmin bulundugu bodlgedeki deprem gereksinimlerini karsilayamayacagi
belirlenmistir. Bu nedenle yapinin giiglendirilmesi i¢in iki yontem kullanilmis ve
bunlarm karsilastirilmast yapilmustir. Ik yontem kursun cekirdekli izolatdrlerin
kullanilmastydi, ikinci yontem ise klasik yontemdi ve bunun icin binaya perdeler
eklenmistir. Analiz dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Sonuglar kursun c¢ekirdekli izolatorlerin kullanildigi modelde dogal
titresim periyodunun klasik yontemle elde edilen modele gore 3 kat daha biiyiik
oldugunu gdostermistir. Her iki yontem de yapinin gereken deprem performansina
ulagsmast ic¢in etkili olmustur. Ayrica, iki yontemin maliyeti karsilagtirilmis ve
izolatorlerin  kullanildigr yontemin klasik yonteme goére daha pahali oldugu

belirlenmistir.

Ayhan, O., 2006 yilinda "Binalarin Depreme Kars1 Gliglendirilmesinde Klasik
Yéntem ile Siirtinmeli Sarka¢ Sistemlerin Karsilastiriimas1" adli yiiksek lisans
tezinde, farkli kat sayisina sahip (4 ve 8 kath) iki yapida klasik giiclendirme yontemleri
ve siirtlinmeli sarkag¢ tipi izolatorler kullanilmistir. Bu calismada, 8 farkli kayit
kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglar, yapilarin dogal titresim periyotlarinin, izolasyon ile
giiclendirilen yapida klasik yontemle giliclendirilen yapiya gore yaklasik 3 kat arttigi,
izolasyon sistemli yapida taban kesme kuvvetlerinin ise klasik yontemli yapiya gore
azaldig1 gostermistir. Sonug olarak, klasik giiclendirme yonteminin izolatdre gore daha

ekonomik oldugu sonucuna varilmastir.

Urgu, 1., 2006 yilinda yaptig1 ‘Sismik Izolasyonlu Yapilarm Tasarim:’” adli
tez caligsmasinin sonuglarinda Sismik izolatdrii yapilarin dogal titresim periyotlar: 2-3
saniye mertebelerinde olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek yapilarda sismik izolator
kullanim1 avantaj saglamadigina ve incelenen deneysel g¢alismalara gore gercek
deprem kayitlarina dayali olarak tasarlanmis sismik izolatoriin etkili bir sonug
verdigine deginmistir. Ayrica izolasyonlu yapilarin sismik davranisinda, taban kesme

kuvvetlerinin azalmasini sagladig1 goriilmistiir.
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Celal Bayar Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii'nden bir ekip tarafindan
yuriitilen "Pazarcik ve Elbistan Depremleri Sonrasinda Yasanan Yapisal
Hasarlarim/Yikimlarin  incelenmesi ve Manisa olgeginde Alinmasi  Gereken
Onlemlerin Belirlenmesi" adl1 1002-C TUBITAK projesi raporunda konu ile ilgili 6n
caligmalar yer almaktadir. 18 Subat 2023 tarihinde Adana, Kahramanmaras, Nurdagi,
Osmaniye ve Hatay illerinde deprem sonrasi binalarin saha incelemesi ¢alismalarinin
neticesinde o bolgedeki yikilan veya hasar goren binalarda gézlemlenen eksiklik ve
problemler ortaya konulmustur. Gozlemlenen en 6nemli sorunlar arasinda perde
kullanilmamasi, kolon sayisinin veya boyutlarinin yetersiz olmasi, birlesim
bolgelerinde etriye eksikligi, asmolen déseme, etriye araliklarinin bilyiik olmasi, beton

kalitesinin yetersiz olmasi, kancalarin 90 yapilmasi vb. sayilabilir.

Ekip ayrica Kahramanmaras, Adana, Hatay, Osmaniye ve Nurdagi’nda giiclendirilmis
veya giiglendirilmemis bir¢ok okul binasinda inceleme yapt1 ve incelemeler sonucunda
giiclendirmesiz okullarin bazisinin yikildig1 veya onemli Olclide hasar gordiigii,

giiclendirilen binalarin bircogunun herhangi bir hasara maruz kalmadig1 goriilmuistiir.
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Sekil 16. Deprem bolgesinde bulunan ve hasar goren bazi okul binalari
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Sekil 17. Deprem bolgesinde bulunan ve hi¢ hasar gormeyen bazi giiglendirilmis

okul binalar1
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. incelenecek Binanin Tanimi

Incelenen yap: Hatay''n Antakya ilgesinde bulunan Hayrettin Ozkan
Ortaokulu'dur. Bina, her bir kat1 3.15 metre yiiksekliginde olmak iizere dort kattan
olusmaktadir. Yapinin tasiyici sistemi, ¢esitli boyutlarda kiris ve kolonlardan meydana

gelmektedir. Asagidaki tabloda yapiya ait teknik bilgiler detayli olarak sunulmustur.

Tablo 1. Yap1 genel bilgisi

Lot

Sekil 18. Hayrettin Ozkan Ortaokulu'nun mimari proje 1. Kat Plani
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Sekil 20. Hayrettin Ozkan Ortaokulu'nun temel aplikasyon plani
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Sekil 21. Hayrettin Ozkan Ortaokulu

3.2. Binamin Ozellikleri

Hayrettin Ozkan Ortaokulu, 1995 yilinda insa edilmistir. Bina, 1975 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmistir ve 2022 yilinda giiglendirme c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu giigclendirme calismalar1 kapsaminda, yapiya C35 beton sinifi
ve S420 ¢elik sinifinda, 30 cm kalinliginda alt1 adet perde eklenmis ve bu perdeler

simetrik olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 22. Hayrettin Ozkan Ortaokulu'nun perde ile giiclendirme plani

Sekil 23. Yapinin {i¢ boyutlu modeli
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Sekil 25. Yapinin giiglendirilmesinde kullanilan perde detaylari (birinci tip)
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Sekil 26. Yapinin giiclendirilmesinde kullanilan perde detaylar (ikinci tip)

3.3. Kahramanmaras ve Hatay Depremleri

06 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye saati ile 04:17'de (GMT+3) Kahramanmaras
Pazarcik'ta (37.2880° enlem, 37.0430° boylam) Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD) verilerine gore 8.6 km derinlikte Mw=7.7 biiyiikliigiinde bir
deprem meydana gelmistir. Bu biiylik depremin ardindan yaklasik 11 dakika sonra
Tirkiye saati ile 04:28'de (GMT+3) Gaziantep Nurdagi'nda (37.3040° enlem,
36.9200° boylam) 6.0 km derinlikte Mw=6.6 biiylikliiglinde bir artgr deprem
gerceklesmistir (TUBITAK, 2023).
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Arte1 sarsintilar devam ederken, ilk depremden yaklasik 9 saat sonra Tiirkiye
saati ile 13:24'te (GMT+3) Kahramanmarag Elbistan'da (38.0890° enlem, 37.2390°
boylam) 7.0 km derinlikte Mw=7.6 biiyiikliiglinde yeni bir biliylik deprem daha
meydana gelmistir. Bu durum Tiirkiye'nin aynmi giin icerisinde iki biiylik depremle

sarsildig1 anlamia gelmektedir (TUBITAK, 2023).

Ayrica bu depremlerden 14 giin sonra, Tiirkiye saati ile 20:04'te (GMT+3)
Hatay'da (37.0° enlem, 36.0° boylam) 21.73 km derinlikte Mw=6.4 biiyiikliiglinde
baska bir biiyiilk deprem daha meydana gelmistir. Bu depremlerin en biiylik yer
ivmeleri (PGA), en biiyiik yer hizlar1 (PGV) ve en biiyiik yer degistirmeleri (PGD)
Tablo 2'de ayrintil1 olarak verilmistir (TUBITAK, 2023).

Tablo 2. Kahramanmarag depremlerinin biiyiikliikleri ve degerleri

Yer

Tarih Derinlik Biiyiiklik ~ PGA PGV PGD
Istasyon (Dslegr)em itz (D) ik () km Mw cm/sn® (g) cm/sn cm
06.02.2023

04:17 Eaﬁ;‘r’;k 37288 37.043 8.6 7.7 %217237; 18678 132.68
(543428) aras 22g

06.02.2023 §

04:28 éjl‘zlf;‘tg; 37304 36920 62 6.6 (‘(‘)52615) 4460 21437
(543431) P a0E

06.02.2023 .

13:24 Elzzt;“ 38089 37239 7.0 7.6 (%365545) 17079 90.99
(543593) -maras 65 ¢g

20.02.2023 §

20:04 Ya‘}ﬁ‘gag‘ 36.037  36.021  21.73 6.4 (3)775;0) 7579 37.52
(551067) Y s

3.4. Deprem Sonrasi Binalarin Durumu ve Yapisal Hasarlar

Bina depreme maruz kaldiktan sonra yapisi 6nemli dl¢lide zarar gérmiis ve bu
durum, binanin ciddi sekilde bozulmasina ve kullanilamaz hale gelmesine yol agmistir.
Kolonlar, kirisler ve duvarlarda ortaya ¢ikan derin hasarlar, yapisal stabilitesini tehdit

etmistir. Ayrica, hasarlar elektrik ve sihhi tesisat sistemlerini de kapsamaktadir.
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Sekil 27. Yapinin deprem hasari-1
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Sekil 28. Yapinin deprem hasari-2

28



QU X AN

N

Sekil 30. Yapinin deprem hasari-4
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Sekil 32. Yapinin deprem hasari-6
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Sekil 33. Yapinin giiclendirme perdesi

Hayrettin Ozkan ortaokulunun giiclendirilmesi giiglendirme igin hatali ve kotii
bir ornektir. Sekil 33 giiclendirme perdesi YP162 ve YP130 sekilde goriilmektedir.
YP162'in mevcut kiris ile olan ankrajlarinin yeterli olmadig1, kolonu ankrajin kismen
calistig1 goriilmektedir. Burada S144 kolonunun kiris alt hizasindan kesmeye ugradig:
goriilmektedir. Bu gliglendirme perdesinin kirise ankrajinin yeterli olmamasindan
dolay1 bosta ¢ikan perde bu kolonu kesmeye ugratmis ve kesme hasari verdirmistir.
YP130 perdesini inceledigimizde yine kolon mevcut kolon ve giiclendirme perdesi
arasindaki ankrajlarin gorevini yerine getirmemesi ve goriildiigii gibi sanki ankrajlar
hi¢ uygulanmamus gibi goriiliiyor. Clinkii yeterince uygulanmis olsaydi baglandiklar
kolonda ve gli¢lendirme perdesinde bir etkisi goriilebilirdi. Maalesef bu ankrajlarin
uygun yapilmadigi goriilmekte, yine ayni sekilde gii¢clendirme perdesi ve mevcut kiris
ankraji yeterince saglikli yapilmadigi icin bu perde binanin deplasmanin
engelleyememis ve yatay deprem kuvveti alamamistir. Bu yiizden sanki giiclendirme
perdesi yokmus gibi yatay deplasmanina devam etmistir. Bunun sonucunda da
cekigleme etkisi yaparak giiclendirme perdesi kolonda ilk olarak kisa kolon olusturup
kolunun ucunda kesme hasar1 olusturmus ve kolunun iist noktadan agilmasina sebep
olmustur. Bu a¢ilma 15-20 cm’lere varan bir agilmadir. Bu da bu perdenin yatay yiik
etkisinin yani deprem yiikii alma etkisinin olmadigini ve tabana ankastre yapildig1 i¢in
taban ankastrelerinin yerinde dokiim oldugu icin saglam ama diger yatay ve diisey
ankrajlarin usuliine uygun yapamadigin1 gostermektedir. Buradan da géormekteyiz ki
iscilik hatas1 veya uygunsuz is¢ilik thtimali giiclendirme projelerinde belirli bir oranda
yapilabilmektedir. Bu gz oOniinde bulundurularak sdyle bir ongorii yapilabilir,
giiclendirme perdelerinin ucundaki kolonlar giliclendirme mantosu ile giiclendirilip
giiclendirme perdesinin bir biitiin halinde calisilmasi saglanmasi uygun bir ¢6ziim
olacaktir. Bu ¢6zlim bu hatalar1 ve uygunsuzluklar1 ortadan kaldiracaktir.
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Diger bir husus da giiclendirme islerinde 6zellikle yatay ve diisey ankrajlarin
kontroliiniin daha etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Eger bu YP130
giiclendirme perdesi yeterli deprem yiikii alabilseydi, yani ankrajlar yeterli ve uygun
bir sekilde yapilabilseydi bu bina az hasar alacakti. Burada giiglendirme perdesinin
ortasindan hasar almamasi bunu gostermektedir. Gliclendirme perdesinin yatay
deplasman yapmadig1 goriilmektedir. Yatay ve diisey ankrajlarin etkisi ¢ok dnemli
boyutlardadir. Buradan sunu da sdylemek miimkiin olabilir diisey ankrajlarda yer
cekimi etkisinden dolayr epoksinin yeterli dayanima ve dirence sahip olmamasi
sonucunu getirebilmektedir. Bu etki ayrica deneylerle de goriilebilir ve incelenebilir
arastirilabilir. Bunun 6niine gecebilmek icin mevcut kirisler boydan boya delinmeli ve
boydan boya ankraj uygulamalidir. Boyle bir durum oldugunda ankraj siyrilmasi séz
konusu olmayacaktir. Mevcut kolonla ankraj cubugunun aderansi iyi yapildiktan sonra
yatay ylkil giiclendirme perdelerine aktarmasi saglanacaktir ve bu da hesaplarda
gosterilmelidir. Depremin tasarim depreminden biiyiik olmasi, veyahut da yetersiz
sayida giiclendirme perdeleri olmazsa, yani eksik perde konmas1 da hasara sebep olur.
Fakat bu durumda giiclendirme perdesinin de hasar almasi1 s6z konusudur. Burada
giiclendirme perdesinin hasar almamasi ankraj cubuklarinin etkin bir sekilde

yerlestirilmedigini ve uygun bir sekilde uygulanmadigini gostermektedir.
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Sekil 34. Yapinin giiclendirme perdesi ile mevcut kolon arasindaki ayrigsma

Giiglendirme perdesi ile mevcut kolon arasindaki ayrigma goriilmektedir.
Mevcut kirig ile giliclendirme perdesi arasindaki ankrajin yetersizliginden dolay1
giliclendirme perdesi ¢ekigcleme etkisi yapip kolonu birlesiminden nasil kopardigi
goriilmektedir. 60 santimlik kolona 43 cm aralikli ankraj yapilmis ve donati ¢capinin
da 16 milimetre oldugu goriilmektedir. Halbuki yonetmelikte maksimum ankraj
araligimin 40 cm oldugu sdoylenmektedir. Hesaplar incelendiginde ankraj donatisinin
$20/20 cm oldugu goriinmektedir ama uygulanmamustir. Yeterli ankraj yapilmadigi

i¢in de kolonlardan ve kirislerden giiglendirme perdesin de ayrilma goriilmektedir.

Bu 16 mm ankraj donatilarin gorevini yaparak 45 cm catlaklar olusturdugu
gorlilmektedir. Yeterli ankraj olmus olsaydi bu hasar olugsmayacakti. Giiglendirme

perdesi usuliine uygun yapilmazsa binaya daha da zarar verebilmektedir.
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™M1 [ Shot on X600

Sekil 35. Yapinin gli¢lendirme perdesi ile mevcut kirigin arasindaki ayrisma

3.5. Sap2000 Yazilim

SAP2000 yapr miihendisligi ve ingaat sektoriinde genis bir kullanim alanina
sahip olan bir yapisal analiz ve tasarim yazilimidir. Bu yazilim, statik ve dinamik
analizler ile birlikte dogrusal ve dogrusal olmayan analizler, zaman tanim alani
analizleri gibi gesitli analiz segenekleri sunar. SAP2000, kopriiler, binalar, kuleler,
tanklar gibi cesitli yapi tiirleri i¢in kapsamli ¢oziimler sunmanin yani sira, deprem
miihendisligi ve performans tabanli tasarim gibi 6zel miithendislik uygulamalar1 i¢in
de gelismis araclar saglar. Bu ¢ok yonlii analiz ve tasarim 6zellikleri miithendislerin
glivenilir ve ekonomik yapisal ¢oziimler gelistirmelerine dnemli olgiide katki saglar.
SAP2000 programi, yapt modellemesi ve analizlerinin etkin bir sekilde

gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir.
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3.6. Mevcut Yapilar icin Performans Hedeflerinin ve Analiz Yontemlerinin

Belirlenmesi

TBDY 2018 yonetmeligine gore tasarlanacak veya degerlendirilecek yapilar
icin belirlenmesi gereken bazi temel tanimlar bulunmaktadir. Bu tanimlar, bina
kullanim smaiflar1 (BKS), bina yiikseklik smiflar1 (BYS), deprem tasarim siniflari
(DTS) ve bina 6nem katsayilaridir (I). Yonetmelikte belirtilen tablolar yardimiyla
uygun hesap yontemi se¢imi yapilir. Bu degerlere dayanarak gereken performans
seviyesi ve analiz yontemi belirlenir. TBDY 2018 yonetmeliginin tiglincii boliimiinde
tanimlanan tablolar, asagida Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 olarak sunulmustur. Yapiya
uygun kisimlar isaretlenmistir. Tablo 6’da ise elde edilen degerler kullanilarak hesap

yontemi belirlenmisgtir.

Tablo 3. Bina kullanim siniflar1 (BKS) ve bina 6nem katsayilari (I)

Bina . } Bina Onem
Kullamm Binamn Kullanim Katsayisi
Sif Amaci I

Deprem sonrast Kullammmi gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve vogum olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamilmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler, saghk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim istasyonlar: ve terminalleri. enerji
tiretim ve dagiftim tesisleri. vilayet. kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar:)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yvatakhaneler. askeri kislalar, cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici. parlayici, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

BKS=1

insanlarin  kisa siireli ve yoZun olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanumlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller. bina tiirii
endiistri yapilart, vb.)

BES=3 1.0
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Tablo 4. Deprem tasarim siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Siufi
Periyot Tasarim Spektral Ivine Katsayisi ( Spg ) BKS =1 BKS =2.3
Sps<0.33 DTS = 4a DTS = 4
0.33 < Sp< 0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 = 8y < 0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 = Spg DTS=1a DTS =1

Tablo 5. Deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina ytikseklik siniflari

. Bina Yiikseklik Suuflar: ve Deprem Tasarun Suiflarina Gore
Bina Tanimmlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]
Yiikseklik Simifi

DTS=1.1a,2, 2a DTIS= 3,3a DTS = 4,4a
BYS=1 Hy >70 H, >91 H, =105
BYS = 2 56<H, <70 70 < Hy =91 | 91<H, =105
BYS= 3 42 < H, <56 56 <H, =70 | 56<H, =91
BYS = 4 28<H, =41 42 < Hy =56
BYS= 5 17.5<H, <28 ZS{HNE'—E
BYS< 6 10.5 < Hy <17.5 17.5 < Hy <28
BYS= 7 T<H,<10.5 10.5<Hy 175
BYS = 8 Hy =7 H, <105

Tablo 6. Mevcut yerinde dokme betonarme, Oniiretimli betonarme ve ¢elik binalar

(ytiksek binalar disinda — BY'S > 2) performans hedefleri

Deprem DTS=1.2,3.3a. 4. 4a DTS =1a.2a

Yer H'I Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Tleri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizey! Hedefi Yaklasum Hedefi Yaklagimt

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH SGDT — _

DD-1 — — KH SGDT

Onceki tablolara gore, analiz edilecek yapinim BKS=1 kullanim simifinda,

DTS=1a deprem tasarim sinifinda ve BYS=6 bina yiikseklik sinifinda yer aldig
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belirlenmistir. TBDY 2018 yonetmeligine gore, bu yap1 i¢in uygulanacak performans

hedefleri ve degerlendirme yaklagimi asagida belirtilmistir.

Yap1 performanst Deprem Yer Hareketi Diizeyi (DD-1) i¢in Kontrollii Hasar
(KH), Deprem Yer Hareketi Diizeyi (DD-3) i¢in Smirli Hasar (SH) performans
seviyesini saglamalidir. Belirtilen performans diizeylerinin saglanmamasi durumunda

giiclendirme ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir.

3.7. Bina Modelleme ve Analizi

Bu caligmada, bina modellemesi ve analizi i¢cin SAP2000 programi
kullanilacaktir. Modelleme siirecinde yapinin cesitli yapisal elemanlarinin kesitleri
tanimlanacak ve zati yiikler, hareketli yiikler ve deprem yiikleri yaptya uygulanacaktir.
Iki model iizerinde calisma yapilacaktir: ilk model yapinin giiglendirilmesi amaciyla
perde duvarlar eklenmis sekilde giiclendirilmis olacaktir. Ikinci model ise, ayni
yapmin sismik izolatorler kullanilarak yeniden olusturulmus halidir. Analiz
asamasinda, yapinin davranisini daha hassas bir sekilde degerlendirebilmek i¢cin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem yapilarin
dinamik yiikler altindaki tepkilerini daha gercekei bir sekilde simiile etme olanagi
saglar. Boylelikle, yapilarin depremler karsisindaki performanst detayli bir sekilde

incelenebilir ve gerekli iyilestirmeler yapilabilir.

3.8. Sabit ve Hareketli Yiiklerin Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Sabit ve hareketli yiikler, TS498 standartlarina uygun olarak tanimlanmistir.
SAP2000 programu kullanilarak yapisal elemanlarin kendi agirliklar1 otomatik olarak
hesaplanmakta, dosemelere sivatkaplama yiikleri manuel olarak eklenmektedir.

Ayrica, kiriglere duvar yiikleri tanimlanmaktadir.
Sabit Yiik (siva+tkaplama yiikii): 1.5 KN/m?
Hareketli yiik: 3.5 kKN/m?>  Merdiven yiikii: 5 kN/m?

Duvarlar yiikleri: 8 kN/m  Balkon yiikii: 5 kN/m?
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3.9. Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Hatay'da 36.2054 enlem ve 36.14713 boylam koordinatlarinda bulunan bina
icin TBDY 2018'in 2.1.2 maddesi dogrultusunda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
kullanilarak dort farkli deprem yer hareketi seviyesi (DD-1, DD-2, DD-3, DD-4) i¢in
deprem verileri belirlenmistir. Asagidaki tabloda bu veriler detayli olarak
sunulmaktadir. Binanin davranis katsayis1 R=1 olarak alinmis olup zemin sinifi ZC

olarak belirlenmistir.

Tablo 7. Deprem spektrum verileri

36.2054°, 36.14713° Ss S1 Spbs Sp1

DD-4 0.224 0.057 0.358 0.137

ch = 87 =
% 5 DD'I o 0.4 DD'3
£ E
= =
g 1 S 0.2
< <
2 a
&, ° 5

1] 2 4 (3 ] 0 2 4 6 8

Periyot, T(sn) Periyot, T(sn)

Sekil 36. DD-1 ve DD-3 tasarim spektrum

Sekil 37. Tiirkiye deprem tehlike haritasi
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3.10. Sismik Izolatériin Boyutlandirilmasi ve Tasarimi

Bu ¢alismada, Kursun Cekirdekli Elastomerik Kauguk izolator tercih edilmis
ve tasarimi, TBDY 2018 yonetmeliginin 14. bolimiine gore asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmistir.

i T
erdegistirme

Sekil 38. Kursun ¢ekirdekli izolatorler i¢in kuvvet-yerdegistirme grafigi

S| =

k., = (TBDY2018 Denk 14A.1) (3.1.1)

ke: D yerdegistirmesine karsilik gelen etkin rijitlik
F: D yerdegistirmesine karsilik gelen yatay kuvvet
D: Etkin akma yerdegistirmesidir
Fo = F, = Apty, (TBDY2018 Denk 14A.3) (3.1.2)

Fo: Karakteristik dayanim, F): Etkin akma dayanimi, 4,: Kursun ¢ekirdegin

capl, 7yp: Kursun malzemenin kayma modiilii.

A
k, = Gy (T—r) (TBDY2018 Denk 14A.4) (3.1.3)

T

K>: ikincil (Elastik 6tesi) rijitlik, G,: Elastomer malzemenin kayma modiilii,

A,: Elastomer Halka ¢api, 7;: Toplam elastomer tabaka kalinlig.
Tt
A, = (Z) (B2 —B?)  (TBDY2018 Denk 14A.5) (3.1.4)

B: Elastomerin ¢ap1, B.: Kursun ¢ekirdek ¢api, 4,: Elastomer halka ¢api.

(B? - B})
S = YT (TBDY2018 Denk 14A.7) (3.1.5)
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S: Sekil katsayisi.

k,= E, A, /T, (TBDY2018 Denk 14A.9)  (3.1.6)

......

E, =1 /((Eic) +(3h (TBDY2018 Denk 14A.10)  (3.1.7)

K
E.: Elastomer yalitim biriminin basing modiilii, K: Kauguk malzemenin Hacim
Modiilii (2000 MPa).
E.=Ey(1+ 2kS?) (TBDY2018 Denk 14A.11) (3.1.8)

Eo: kaucuk Malzemenin Hacim modiili olup E, = 4G, Dbaglantis1 ile

hesaplanacaktir, K: Kauguk Sertlik modiilii katsayisi.
Elastomer Yalitim Ust ve Alt simirlar:

Hesaplamalarda kullanilacak yalitim birimlerinin parametrelerinin iist ve alt
sinir degerleri, yalitim birimi parametrelerinin nominal degerlerinin sirasiyla Aise ve
Aait katsayilar ile ¢arpilmasiyla elde edilecektir. Aust ve Aair degerleri Denklem (14.9)

ve Denklem (14.10)'da verilen bagmtilar kullanilarak hesaplanacaktir.
Aase = (14 0.75(Aacse — 1)) Adeneyist Aspercase  (TBDY2018 14.9)  (3.1.17)

Aaie = (1 +0.75(1 — Age aie)) Adeney,ait Aspek,aie (TBDY2018 Denk 14.10) (3.1.18)

Eger herhangi bir Aist ve Aaie degeri prototip veya iiretim kontrol deneyleri ile
belirlenemiyorsa, hesaplamalarda Tablo 8 'de verilen alt ve iist siir degerleri

kullanilacaktir.

Tablo 8. TBDY 2018 alt ve iist sinir degerleri

Tip F, k,
I s alt 7
s KCE 1.00 1.10 1.00 1.30
YSE 1.00 1.30 1.00 1.40
2 KCE 0.70 1.30 0.90 1.30
“ deney
YSE 0.70 1.30 0.90 1.30
by , KCE 0.85 1.15 0.85 1.15
spel
YSE 0.85 1.15 0.85 1.15
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3.11. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alan1 Yontemi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz, belirli bir yer
hareketinin zaman tanim alanindaki ivme kaydi ile yapida meydana gelen elastik Gtesi
davranisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir (FEMA, 2005). Dogrusal olmayan artimsal
itme analizinin aksine bu ydntemle deprem sirasindaki yer degistirme talepleri
dogrudan elde edilebilmektedir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analiz, depremin tersinir etkisini temsil edebildigi i¢in dogrusal olmayan artimsal itme
analizine gore daha dogru sonuglar vermektedir (Li, 1996). Dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda hesap yontemi uygulamak i¢in uygun yer ivmesi kayitlarinin se¢ilmesi
gereklidir. Yapimin bulundugu konum ve zemin kosullarina bagli olarak tasarim

spektrumu olusturulmalidir.

3.12. Yer Hareketi ivmelerinin Analizlerde Kullanimu icin Segilmesi

TBDY 2018’in 2.5.2 ve 4B.3.5 maddeleri uyarinca farkl biiytikliiklerde 11
adet deprem hareketi kaydi1 6zenle se¢ilmistir. Bu se¢imler deprem biiytikliikleri, fay
hatlarina olan uzakliklar ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir. Secilen
bu kayitlar arasinda, 6zellikle calismanin yapildigi binaya en yakin sismik gozlem
istasyonundan elde edilen Kahramanmarag Pazarcik depremine ait yer ivme kayd: da

bulunmaktadir. Bu kayitlar, 2018 Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi'ne gore uygulanmistir.

Tablo 9. Secilen deprem ivme kayitlar

Deprem Ivme Kaydi  Ulke Istasyon Biiyiiklik Y1l

Kahramanmaras Tiirkiye 3129 7.7 2023
(Pazarcik)

Chichi Tayvan TCUO045 7.62 1999
Kocaeli Tiirkiye Koeri330 7.4 1999
Landers ABD Sce 24 7.3 1992
Kobe Japonya Cue90 7.2 1995
Hollister ABD USGS 1028 6.9 1961
Loma perita ABD CDMG 47381 6.9 1989
Northridge ABD Cdmg 24278 6.9 1994
Friuli Italya ~ Tolmezzo(000) 6.5 1976
Imperial vally ABD USGS 5115 6.5 1979
Trinidad Trinidad  Cdmg 1498 5.8 1983
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VI LTV y

“002 Cadde Akasya

3127, & S8
A Akevier ; z:"v
3123 /[ Pl
Saint Pierre %
Toygarl Caad® ‘kmece ) 3132 Kilisesi ’
N lik ‘{;
7534 Cacgy, Aydinlikevier o
rhanli Yegilkets F'("‘T”ks Sirince
3131
o Gulteps A
(P Sumerler
inglu Kuruyer

Sekil 39. Hatay ili Antakya ilgesindeki Hayrettin Ozkan Ortaokulu'nun ¢evresine

yerlestirilen ivmedlgerler

Yer ivmesi

1.5
’
@ 05
CLE> 0 Sy =z
3 o5 0 20 40 60 120 140
-1
-1.5
Zaman (sn)
Sekil 40. 3129 nolu istesyonu Pazarcik yer ivmesi kaydi
Yer lIvmesi
0.3
0.2
0.1
I o
€04 0 10 20 40 50 60
=
0.2
0.3
0.4
Zaman (sn)

Sekil 41. TCUO045 nolu istesyonu Chichi yer ivmesi kaydi
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-0.2
-0.3
-0.4

0.8
0.6
0.4

0.2

£-0.2
>
=.0.4
-0.6
-0.8

Yer ivmesi

Zaman (sn)

Sekil 42. Koeri330 nolu istesyonu Kocaeli yer ivmesi kayd1

Yer ivmesi

40 50

Zaman (sn)

Sekil 43. Sce 24 nolu istesyonu Lenders yer ivmesi kaydi

Yer ivmesi

25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 44. Cue90 nolu istesyonu Kobe yer ivmesi kaydi

43

35

40

40

60
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0.25
0.2
0.15
o 0.1
BbﬂS

-0.05
-0.1
-0.15

lvme (g)

0.8

. ivme (g)

-0.6

Yer ivmesi

Zaman (sn)

Sekil 45. USGS 1028 nolu istesyonu Hollsiter yer ivmesi kaydi

Yer ivmesi

20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 46. CDMG 47381 nolu istesyonu Loma perita yer ivmesi kaydi

Yer ivmesi

Zaman (sn)

Sekil 47. Cdmg 24278 nolu istesyonu Northridge yer ivmesi kayd1

44

45

45
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0.4
0.3
0.2
o0 0.1
g 0
.=-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

Yer ivmesi

AR SNanh POPLEGrY
WVRw

20 25 30 35

Zaman (sn)

Sekil 48. Tolmezzo(000) nolu istesyonu Fruili yer ivmesi kayd1

Yer ivmesi

30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 49. USGS 5115 nolu istesyonu Imperial Vally yer ivmesi kaydi

Yer ivmesi

Zaman (sn)

Sekil 50. Cdmg 1498 nolu istesyonu Trinidad yer ivmesi kaydi

45

40

45
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5.14 -
== DD 1- Tasarnm Spektrum

483 - —— K.Marasg- Pazarcik Depremi
——— DD1- Tasarnm Spektrum

208 -

1.54 -

Spektral ivmeler (g)

1.03

| 1 1 1 1 1 ] T [
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 80 8.0

Periyot (sn)

Sekil 51. Pazarcik Depremi Hatay 3129 nolu istasyonu DD-1 spektrumlari

5.14 -
= DD3- Tasanm Sepektrum

483 - —— K Marag- Pazarcik Depremi

——— DD3- Tasarnm Sepektrum

3.60 -

Spektral ivmeler (g)

[ [ 1 1 1 I T 1 T
0.0 1.0 20 30 40 5.0 8.0 7.0 8.0 8.0

Periyot (sn)

Sekil 52. Pazarcik Depremi Hatay 3129 nolu istasyonu DD-3 spektrumlari

TBDY2018 yonetmeliginin 5. boliimiine gore dogrusal olmayan analizlerin

gerceklestirilmesi ve hasar smirlarimin  hesaplanmasit amaciyla kolonlar igin

tanimlanan mafsallar P-M2-M3, V2 ve V3'tir. Kirigler i¢in tanimlanan mafsallar ise

M3, V2 ve V3'tiir. Sekil 53. ve Sekil 54. bu mafsallarin tanimin1 detayli olarak

gostermektedir.
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E Frame Hinge Property Data for m3 - Moment M3

|sofropic e

Edit
Dizplacement Control Parameters.
Type
Point Moment/SF Rotation/SF Ll (®) Moment - Rotation
0.2 | TD'UZ..E' y O Moment - Curvature
0.2 | -0,015 !
A 0,015
-1 | 0 i
_G | G 2 e Hysteresis Type And Parameters
1 0,
% :1 0,015 = Hysteresis Type
T Symmetric
0.2 | 0,015 W Mo Parameters Are Required For This
i} 0 noe Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
C) Iz Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
[[] use ¥ield Rotation Rotation SF |1, |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

3000603 |

- Immediate Occupancy

Life Safety 0,012 |
o Collapse Prevention i@ﬁ-

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Cancel

Sekil 53. Kolonlar i¢in M3 mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

E Moment Rotation Data for pmim - Interacting P-M2-M3

Edit
Select Curve
Axial Force |0, v Angle |0, v curve#@ (4| 4P M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  WMomentvield Mom Rotation/SF c
! ! B
0, o, %)
1, _ o,
1.1 | 0,05
02 | oot
02 0,025 [ B
A
Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

3,000E-03

r
Life Safety lD,D12

0,015

[] show Acceptance Points on Current Curve

- Immediate Occupancy

. Collapse Prevention

Moment Rotation Infermation

Symmetry Condition _Circular
Number of Axial Force Values 1
HNumber of Angles 1
Total Number of Curves I #

Units

KN, m, C -

Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Anale #1 Axial Force = 0,
3D View
. -
Plan 315 Axial Force |0 =

Elevation | 35

Aperture |0

LR IRE B8 201 Y

[] Hide Backbane Lines
[ Show Acceptance Criteria

[] &Show Thickened Lines

3D RR MR3 | MR2
Angle l= Moment About
{0 degrees = About Positive M2 Axis
90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Megative M2 Axis
270 degrees = About Negative M3 Axis

Highlight Current Curve

Cancel

Sekil 54. Kirisler icin P-M2-M3 mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
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B Frame Hnge Property Data for m3 - Shear V2

Edit

Dizplacemeit Control Parameters

Type
Point Force/SF Disp/SF | ~ @ Force - Displacement
0.2 -0.025 i O Stress - Strain
02 0,15 I
2 20,015
-1 0 i
0 0 s Hysteresis Type And Parameters
L 0,
11 0,015 Hysteresis Type Isotropic
| Symmetric - .
02 0,015 G Mo Parameters Are Required For This
n | nnoe Hysteresis Type
Load Carying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O |s Extrapolated
Scaling for Force and Dizp
Positive Negative

Usz Yield Force Force SF
[] Uss Yield Disp Disp SF
(S:eel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic DispiSF)

Positive Negative
- mmediate Occupancy 3,000E-03
Life Safety 0,012 Cancel |
- Collapse Prevention 0,015 =
[[] Show Acceptance Criteria on Plot
Sekil 55. V2 mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
E Frare Hinge Property Data for v3 - Shear V3
Edit
Dizplacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF | L @ Force - Displacement
-0.2 | -0.025 O Stress - Strain
-0,.2 -0,15
-1, -0,015
-1 0 I
0 0 —t Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
i 0,015 Hysteresis Type I=otropic
Symmetric
02 0,015 7 Mo Parameters Are Required For This
n 0 n7c Hysterezis Type
Lead Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
) Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF
[] Use Yield Disp Disp SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy
Life Safety
- Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

3,000E-03

0,012

0,015

Cancel

Sekil 56. V3 mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Sekil 57. Mafsal atanmasi

3.13. Mevcut Yapinin Perde ile Giiclendirmesi

Bu boliimde, mevcut yap1 30 cm kalinliginda, simetrik olarak yerlestirilmis 8
adet C35 beton ve S420 donatili perde eklenerek gii¢lendirilmistir. Gii¢clendirme
perdelerinin yerlesimi Sekil 58’te plan goriiniimde detayl bir sekilde gdsterilmis olup,
eklenen perdeler mavi renkte, mevcut perdeler ise yesil renkte gosterilmistir. Sekil
59.’da ii¢ boyutlu modelde ayrintili olarak gosterilmektedir. Ayrica, bu perdelerin
yapimin genel yiik tasima kapasitesine ve stabilitesine katkilari, yapilan analizlerle

desteklenmistir.
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Sekil 58. Gii¢lendirme perdelerinin yerlesimini gosteren plan
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Sekil 59. Giiglendirme perdelerinin yerlesimini gdsteren ii¢ boyutlu model
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3.14. Binanin Sismik izolator ile Modellenmesi

Giiclendirilmemis yapinin zemin katinin altindaki her kolonun ucuna toplamda
50 adet kursun cekirdekli elastomerik kaucuk izolator yerlestirilerek yeni yap1 olarak
modellenmistir. Izolatdr secilip gerekli deprem performans TBDY 2018'e gére
analizleri yapilmistir. Ayrica, yapinin rijitligini artirmak amaciyla X ekseninde 2 ve
Y ckseninde 2 olmak iizere simetrik olarak 4 adet betonarme perde eklenmistir.
sisteminin etkinligi saglanamamaktadir. Asagidaki tablo kullanilan sismik izolatoriin

ozelliklerini gostermektedir.

Sekil 61. Dort perdenin simetrik olarak eklenmesi ii¢ boyutlu modeli
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Tablo 10. Kullanilan sismik izolatoriin 6zellikleri

Kaucuk ve kursun malzeme ozellikleri

Elastomer Kayma modiil (Gv) 0.7 MPa
Kursun kayma modiili (typ) 8 MPa
Elastomer Hacim Modiilii (K) 2000 MPa
Elastomer rijitlik (k) 0.75
Izolatdr boyutlar
Dis ¢ap (B) 700 mm
I¢ cap (Br) 120 mm
Yiikseklik (Tr) 330 mm
Tabaka kalinlig1 (t) 10 mm
Tabaka sayisi (N) 33
Dis alan (A) 384844.78 mm?
I¢ alan (kursun cap1) (Ap) 11309.724 mm?
Halka ¢ap1 (A,) 373535.05 mm?
Sekil faktori (S) 16.98571

Rijitlik ve soniim degerler

Elastomerin Hacim modiilii (Eo) 2.8 N/mm?
Elastomerin basing modiilii (Ec) 2602.63 N/mm?
Diisey rijitlik modiilii (Ey) 1130.93 N/mm?
Diisey rijitlik (ky) 1280129 N/mm
Ikincil rijitlik (k2) 1154.94 N/mm
Karakteristik dayanim (Fq) 131883 N
Birincil rijitlik (ki) 13188.3 N/mm
Dogrusal Yatay etkin rijitlik (kefr) 1093.94 N/mm
Maksimum yatay deplasman (Diax) 300 mm
Pks: 0.9G+Ed 9389260 N
K e gelen kuvvet (F») 293168 N
Soéniim orani (B) 12.6%

Bir yiikleme dongiisiinde tiiketilen enerji (Wq) 123212723 N.mm
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde mevcut yapinin betonarme perde duvarlar eklenerek
giiclendirilmesi ve yapinin sismik izolatorler kullanilarak insa edilmesi durumlarina
ait analiz sonuclar1 sunulmustur. Performans seviyeleri, dogal titresim periyodu, kat
yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri gibi ¢esitli parametreler karsilagtirmali

olarak degerlendirilmistir.

4.1. Dogal Titresim Periyotlar:

Dogal Titresim Periyotlari

1.8

1.58924
1.6 1.51897
1.4

1.2

0.8
0.6

0.4 0.312

0.1928
0.0763

MOD 1 MOD 2 MOD 3
B Perde ile gliclendirilmis bina M Sismik izolatorli bina

0.2

Sekil 62. Dogal titresim periyotlari

Yukaridaki grafiklerden elde edilen verilere goére betonarme perdeler ile
giiclendirilmis binada ve sismik izolatdr kullanilan binada Dogal Titresim Periyotlari
olarak belirlenmistir. Bu degerler, sismik izolatdrlerin kullanildigi binanin dogal
titresim periyodunun betonarme perde ile giiclendirilmis binanin yaklasik 5 katina

arttig1 gostermektedir.
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4.2. Zaman Tanimi Alaninda Dogrusal Olmayan Deprem Analiz Sonuclar::

4.2.1. Yapilarinin Mafsallasma Durumlari ve Performans Sonug¢lari

Hig giiclendirilmemis (Perdesiz) yapi:
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DD1 GOCLENDiRiLMEMi%
DD3 GOGLENDIRILMEMIS
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plastik mafsal durumu

Sekil 63. Hig giiclendirilmemis binanin DD-1 ve DD-3 performans seviyesine gore



Mevcut giiglendirmeli yapi:

A

s 3 DD1 MEVCUT GOGLENDIRME
A

—
T |

DD3 MEVCUT GOGLENDIRME ,

Sekil 64. Mevcut giiclendirmeli binanin DD-1 ve DD-3 performans seviyesine gore

plastik mafsal durumu
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Giiglendirilmis yap::
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Sekil 65. Perde ile giiclendirilmis binanin DD-1 ve DD-3 performans seviyesine gore

plastik mafsal durumu
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Tzolatérlii yapu:
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Sekil 66. Sismik izolatdrlii binanin DD-1 ve DD-3 performans seviyesine gore

plastik mafsal durumu
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TBDY2018 yonetmeliginin 15.8.3., Mevcut Binalarda Simirh Hasar
Performans Diizeyi, maddesine gore “Betonarme binalarin herhangi bir katinda,
uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla
%20’si Belirgin Hasar Bolgesi’'ne gegebilir, ancak diger tasiyici elemanlarimin tiimii
Stmirli  Hasar Bolgesi’'ndedir”, 15.8.4 Mevcut Binalarda Kontrollii Hasar
Performans Diizeyi maddesine gore ise “Betonarme binalarin herhangi bir katinda,
uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik
taswyict sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kiriglerin ileri hasar
bélgesine en fazla %35i gegiyorsa binalarin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi’nde
oldugu kabul edilir’, 15.8.5 Mevcut Binalarda Gogmenin Onlenmesi Performans
Diizeyi maddesine gore ise “Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her
bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyict
sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kiriglerin en fazla %20 °si Gogme
Bélgesi’ne gegebilir’, 15.8.6 Gogme Durumu maddesine gore ise “Bina Gé¢menin
Onlenmesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gé¢me Durumu ndadir” Binanin

kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir” denilmektedir .

Yukaridaki sekillerde plastik mafsallarin renkleri, asagidaki performans
diizeylerini ifade etmektedir: Gri renk "Kesintisiz Kullanim", Yesil renk "Sinirh
Hasar", Gokyiizii rengi "Belirgin Hasar", Mor renk "Ileri Hasar" ve Kirmiz1 renk
"Go¢cme Bolgesi"’ni temsil etmektedir. Buna gore yapilardaki saglanan performans

diizeyleri asagidaki tablolarda ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Tablo 11. Hig giiclendirilmemis modelde DD-1 performansa gore hasar durumlari

Kolon Kiris

Kat Hasar  Kolon ve perde Kolon-perde Kiris say1st Kiris yiizdesi (%)

No Bélgesi sayisl zﬁzdesi (%)
SH 0 0 10 12.5
1 BH 16 32 5 6
H 0 0 0 0
GB 33 66 7 10
SH 23 49 22 29.3
5 BH 5 10 4 5
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 10 21.2 7 9.3
3 BH 0 0 3 4
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 7 14 5 6.6
4 BH 0 0 2 2.67
H 0 0 0 0
GB 0 0 0 0

Tablo 11’ deki verilere gore, DD-1 seviyesindeki performans sonuglari hig

giiclendirilmemis yapida "Go¢cme Durumu" diizeyinde gerceklesmistir.

Tablo 12. Mevcut giiclendirme modelde DD-1 performansa gére hasar durumlari

Kolon Kiris
Kat Hasar Kolon ve perde Kolon-perde .. S o
No Bolgesi sayist tizdesi (% Kirlg says1 Kirig ytizdesi (%)
SH 28 56 13 16.25
1 BH 11 22 7 8.75
IH 0 0 0 0
GB 6 12 3 4
SH 25 62.25 15 20
) BH 7 15 6 8
IH 0 0 0 0
GB 3 6.4 3 5.3
SH 23 49 14 18.6
3 BH 3 6.38 6 8
IH 0 0 0 0
GB 2 4.25 4 5.33
SH 24 51 9 12
4 BH 2 4.25 7 9.3
iH 0 0 0 0
GB 0 0 6 8




Tablo 12 daki verilere gore, DD-1 seviyesindeki performans sonuglari mevcut

giiclendirilmis yapida "Goé¢menin Onlenmesi" diizeyinde gerceklesmistir.

Tablo 13. Perde ile giiclendirilmis modelde DD-1 hasar durumlari

Kolon Kiris
Kat Hasar  Kolon ve perde Kolon-perde . e o
No Bolgesi sayisl iizdesi (% Kirig say1si Kirig ytizdesi (%)
SH 32 64 27 33.75
1 BH 11 22 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 37 78.7 22 29.3
) BH 3 6.4 2 2,67
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 40 80 20 26.6
3 BH 0 0 3 4
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 40 80 21 28
4 BH 0 0 2 2.67
iH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0

Tablo 14. zolatérlii modelde DD-1 performansa gore hasar durumlar

Kolon Kiris

Kat Hasar  Kolon ve perde Kolon-perde Kiris say1s1 Kiris yiizdesi (%)

No Bélgesi say1st zﬁzdesi (%)
SH 6 12 7 8.75
1 BH 0 0 0 0
H 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 8 17 4 5.33
5 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 7 14.9 3 4
3 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 7 14.9 2 2.67
4 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0




Tablodaki verilere gore, DD-1 seviyesindeki performans sonuglari perde
duvarlarla gii¢lendirilmis yapida "Kontrollii Hasar'" diizeyinde ger¢eklesmistir.
Buna karsilik sismik izolatorlerin kullanildigi modelde ise yapr '"Kesintisiz
Kullanim" performans seviyesine ulasmistir. Bu sonuglar sismik izolatorlerin yapisal
hasar1 Onemli Ol¢iide azalttigini ve yapmnin kullanim siirekliligini sagladigini

gostermektedir.

Tablo 15. Perde ile giiclendirilmis modelde DD-3 hasar durumlari

Kolon Kiris

Kat Hasar ~ Kolon ve perde Kolon-perde Kiris say1s1 Kiris yiizdesi (%)

No Bélgesi say1st zﬁzdesi (%)

SH 20 40 0 0

1 BH 0 0 0 0
H 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 18 38.3 2 2.67

5 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 0 0 2 2.67

3 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 0 0 1 1.33

4 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
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Tablo 16. Izolatérlii modelde DD-3 performansa gore hasar durumlari

Kolon Kiris
Kat Hasar  Kolon ve perde Kolon-perde .. T, o
No Bolgesi sayisl yiizdesi (%) Kirig sayist Kirls ylizdesi (%)
SH 0 0 2 2.5
1 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 1 2.32 1 1.33
5 BH 0 0 0 0
iH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 0 0 1 1.33
3 BH 0 0 0 0
iH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0
SH 0 0 1 1.33
4 BH 0 0 0 0
IH 0 0 0 0
GB 0 0 0 0

Tablodaki verilere gore, DD-3 seviyesindeki performans sonuglar1 perde
duvarlarla giiclendirilmis yapida "Simirhh Hasar" diizeyinde gerceklesmistir. Buna
karsilik sismik izolatorlerin kullanildigi modelde ise yapr "Kesintisiz Kullanim"
performans seviyesine ulagmistir. Bu sonuglar sismik izolatorlerin yapisal hasari

onemli dl¢lide azalttigini1 ve yapinin kullanim stirekliligini sagladigin1 gostermektedir.

4.2.2. Kahramanmaras Pazarcik Gercek Deprem Verileri Uygulandiginda

Yapimin Mafsallasma Durumu ve Performans Sonuclari

Bu boliimde betonarme perde ile giiclendirilmis ve sismik izolatorlii yapi
lizerinde gercek deprem verileri kullanilarak analizler gercgeklestirilmistir. Bu
analizlerin amaci, yapinin mafsallasma durumlarini ve performans sonuglarin1 gercek
deprem hareketlerinin etkisi altinda degerlendirmektir. Kahramanmaras Pazarcik
depremine ait ivme verileri Tiirtkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
cercevesinde deprem hareketi diizeyleri DD-1 ve DD-3 gibi araliklar yerine dogrudan
gergek verilerle uygulanmistir. Bu yaklasimin temel hedefi, yapinin gercek deprem
etkilerine kars1 mafsallagsmanin tepkisini incelemek ve yapisal performansini daha

hassas ve gercekei bir bicimde degerlendirmektir.
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Sekil 67. Izolatorlii yap1 ve perdeli yapinin performans sonuglar

Sekildeki goriintiilerde mafsal goriiniimiinde oldugu igin perde duvarlar

goriiniimden otomatikman program ¢ikarmaktadir.

Elde edilen bulgulara gore yapiya etkiyen gercek ivmenin, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda belirli periyotlar arasinda tasarim
spektrumundaki ivmeden daha biliyllk olmasina ragmen ¢0kme asamasina
ulasmamistir. DD-1'e goére yapr performansit yonetmelik depremi spektrumu ile

deprem performansi ile olusan mafsallar bakimindan benzerlik gostermektedir.

Sekil 68'de goriildiigii gibi 3129 nolu istasyonda DD-1'de 0.3 saniyelik peryoda
sahip olan ankastre sistemin mavi ile gosterilen deprem ivmesinde aldig1 degerler
yonetmelikteki deprem ivme degerlerinden daha kiiciiktiir. Ama gergekte yaklasik 0.1
saniye periyoda denk gelen bolgede gercek deprem evreleri 4.63 g'ye kadar

yukselmektedir. Aynmi sekilde 1.5 saniyedeki izolatorlii sistemin dogal titresim
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periyodunda ger¢ek depremin ivme degerleri yonetmelik depreminin ivme

degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir.

5.14 -
== DD1- Tasarim Spektrum

463 - —— K.Marag- Pazarcik Depremi
—— DD1- Tasanm Spektrum
411 -

3.60 -

3.08 -

Spektral lvmeler (g)

0.51 -

0.00 4111 1 1 1 ] [ [ ] T [ 1
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 70 B.O 2.0 1

Periyot (sn)

©
©

Sekil 68. DD-1 gergek ve tasarim depremi spektrum grafigi

4.2.3. Perde ile Giiclendirilmis ve izolatorlii Yapilarin Deplasman Sonuclari

DD-1 deprem yer hareketi seviyesi i¢in hesaplanan deplasman degerleri:

PERDE iLE GUCLENDIRILMIi$ BINA (X YONUNDEKiI DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)

—e—KOBE (JAPONYA)

—+—IMPERIAL VALLY (ABD)

—m—HOLLISTER (ABD)

KAT

—e—ANDERS (ABD)

—a—NORTHRIDGE (ABD)
TRINIDAD (TRINIDAD)

—e—CHICHi (TAYVAN)

—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

0=
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 69. perde ile giiclendirilmis binanin deplasmanlari (dx)
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SiSMiK iZOLATORLU BiNA (X YONUNDEKiI DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)

—e—KOBE (JAPONYA)

—a—IMPERIAL VALLY (ABD)

—a—HOLLISTER (ABD)

KAT

——LANDERS (ABD)
—+—NORTHRIDGE (ABD)
=—TRINIDAD (TRINIDAD)
—e—CHICHI (TAYVAN)
—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

0 "
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 70. izolatorlii binanin deplasmanlari (dx)

PERDE iLE GUCLENDIRILMIiS BiNA (Y YONUNDEKiI DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)

—e—KOBE (JAPONYA)

—+—IMPERIAL VALLY (ABD)

—a—HOLLISTER (ABD)

KAT

——LANDERS (ABD)
—4—NORTHRIDGE (ABD)
=—TRINIDAD (TRINIDAD)
—e—CHICHi (TAYVAN)
—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 71. perde ile giiglendirilmis binanin deplasmanlari (dy)
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SiSMiK iZOLATORLU BiNA (Y YONUNDEKi DEPLASMAN)

~e—PAZARCIK (TURKIYE)
#—KOCAFL (TURKIYE)

—=—KOBE (JAPONYA)

w

—4—IMPERIAL VALLY (ABD)

—a—HOLLISIER (ABD)

5 4 ——|ANDFRS (ABD)
—a+—NORTHRIDGF (ABD)
=~ TRINIDAD {TRINIDAD)
1 —e— CHICHI (TAYVAN)
—e—| OMA PFRITA (ABD)
FRIULI (ITALYA)
a8 L ]
-300 -250 200 -150 -1000  -50 0 50 200 250 300
DEPLASMANLAR (mm)
Sekil 72. izolatorlii binanin deplasmanlari (dy)
PERDE iLE GUCLENDIRILMIS BINA (X VE Y YONUNDEKI
DEPLASMANLARIN ORTALAMASI)
53.1 234 223 54,0
4
-36.2
u,
—»—Dx Ortalama
3 —e—Dy Ortalama
=4
¥
b
-60 -40 -20 0 20 40 60

DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 73. Perde ile giiclendirilmis binanin 11 deprem icin deplasmanlarin ortalamasi
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SiSMIK IZOLATORLU BIiNA (X VE Y YONUNDEKI
DEPLASMANLARIN ORTALAMASI)

4 v 159:6

|
¢ 1528

—=—Dx Ortalama

¢ ¢ -1365 2 137.5 § 1458 —e—Dy Ortalama

KAT

1303 1 1315 ¢ 4 1389

-123.3 0 1246
-100 -50 0 50 100

DEPLASMANLAR (mm)

-200 200

Sekil 74. Izolatérlii binanin 11 deprem igin deplasmanlarin ortalamasi

Yukaridaki grafiklerden elde edilen verilere gore betonarme perdeler ile
giiclendirilmis binada DD-1 yer hareketi seviyesinde en {iist katta meydana gelen
maksimum kat deplasmani1 yaklasik 7 cm olarak belirlenmistir. Bu degerler 6zellikle
Pazarcik ve Imperial Vally depremleri sirasinda tespit edilmistir. Diger yandan, sismik
izolatér kullanilan binada DD-1 yer hareketi seviyesinde temel seviyesindeki
maksimum deplasman 22 cm, en {ist katta ise yaklasik 26 cm olarak kaydedilmistir.

Bu veriler 6zellikle Loma Perita depremi sirasinda kaydedilmistir.
DD-1 deprem yer hareketi seviyesi icin hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri:

Tablo 17. Perde ile gli¢lendirilmis binanin goreli kat 6telemesi

goreli kat 6telemesi 6i (mm)

Kat X+ X- Y+ Y-
1 6.67 -6.51 3.29 -3.44
2 13.51 -13.25 5.69 -5.93
3 16.63 -16.38 6.67 -7.02
4 17.14 -16.92 6.67 -7
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Tablo 18. Izolatérlii binanin goreli kat Stelemesi

goreli kat 6telemesi 6i (mm)

Kat X+ X- Y+ Y-
1 6.56 -5.95 6.86 -7
2 6.87 -6.15 6 -6.17
3 7 -6.26 5.76 -5.82
4 6.8 -6.23 6.28 5.5

DD-3 deprem yer hareketi seviyesi icin hesaplanan deplasman degerleri:

PERDE iLE GUCLENDIRILMiS BiNA (X YONUNDEKi DEPLASMAN)

4

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)
—e—KOBE (JAPONYA)
—+—iMPERIAL VALLY (ABD)
—m—HOLLISTER (ABD)

—e—LANDERS (ABD)

KAT

—+—NORTHRIDGE (ABD)
TRINIDAD (TRINIDAD)
—e— CHICHi (TAYVAN)

—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)
0

-15 -10 -5 0 5 10 15
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 75. perde ile giiglendirilmis binanin deplasmanlari (dx)
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SiISMiK iZOLATORLU BiNA (X YONUNDEKi DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)
—e—KOBE (JAPONYA)
—a—IMPERIAL VALLY (ABD)
—=—HOLLISTER (ABD)

—e—LANDERS (ABD)

KAT

—4—NORTHRIDGE (ABD)
=—TRINIDAD (TRINIDAD)

—e—CHICHI (TAYVAN)

—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

-5 0 5 10 15 20 25 30
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 76. Izolatérlii binanin deplasmanlari (dx)

PERDE iLE GUCLENDIRILMIiS BiNA (Y YONUNDEKiI DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)
—e—KOBE (JAPONYA)
—+—MPERIAL VALLY (ABD)
—=—HOLLISTER (ABD)

—e—LANDERS (ABD)

KAT

—+—NORTHRIDGE (ABD)
=—TRINIDAD (TRINIDAD)

—e—CHICHI (TAYVAN)

—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 77. Perde ile giiclendirilmis binanin deplasmanlari (dy)
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SiSMiK iZOLATORLU BiNA (Y YONUNDEKiI DEPLASMAN)

—e—PAZARCIK (TURKIYE)
KOCAELI (TURKIYE)
—e—KOBE (JAPONYA)
—+—IMPERIAL VALLY (ABD)
—m—HOLLISTER (ABD)

—e—LANDERS (ABD)

KAT
N

—+—NORTHRIDGE (ABD)
=—TRINIDAD (TRINIDAD)

—e—CHICHI (TAYVAN)

—e—LOMA PERITA (ABD)

FRIULI (ITALYA)

-30 -20 -10 0 10 20 30
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 78. izolatérlii binanin deplasmanlari (dy)

PERDE iLE GUCLENDIRILMIS BiNA (X VE Y YONUNDEKI
DEPLASMANLARIN ORTALAMASI)

0 571 4 49 / 9.8

—+—Dx Ortalama

—e—Dy Ortalama

KAT

-15 -10 -5 0 5 10 15
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 79. Izolatérlii binanm 11 deprem igin deplasmanlarm ortalamasi
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SISMIK iZOLATORLO BINA (X VE Y YONUNDEKI
DEPLASMANLARIN ORTALAMASI)

4

»—Dx Ortalama

KAT

—e—Dy Ortalama

- -10.9 0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
DEPLASMANLAR (mm)

Sekil 80. Izolatérlii binanin 11 deprem igin deplasmanlarin ortalamasi

Yukaridaki grafiklerden elde edilen verilere gore betonarme perdeler ile
giiclendirilmis binada DD-3 yer hareketi seviyesinde en list katta meydana gelen
maksimum kat deplasmani1 yaklasik 1.2 cm olarak belirlenmistir. Bu degerler 6zellikle
Pazarcik depremi sirasinda tespit edilmistir. Diger yandan, sismik izolator kullanilan
binada DD-3 yer hareketi seviyesinde temel seviyesindeki maksimum deplasman 1.5
cm, en st katta ise yaklasik 3 cm olarak kaydedilmistir. Bu veriler 6zellikle Hollister

depremi sirasinda kaydedilmistir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde, sismik izolatorlii binada yer degistirme
miktarinin biiylik 6lgiide izolatér seviyesinde yogunlastigi ve iist katlara dogru
cikildikca yer degistirme degerlerinde yalnmizca sinirli bir artis gozlendigi
anlagilmaktadir. Buna karsilik perde duvarlarla giiclendirilmis binada kat seviyeleri
yikseldik¢e yer degistirmelerde belirgin bir artis meydana gelmektedir. Bu bulgular
dogrultusunda sismik izolatérlii binanin farklt deprem etkilerine kars1 {istiin

performans sergiledigi ve yliksek bir dayaniklilik sagladigi sdylenebilir.
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DD-3 deprem yer hareketi seviyesi icin hesaplanan goreli kat 6telemesi degerleri:

Tablo 19. Perde ile gii¢lendirilmis binanin goreli kat Gtelemesi

goreli kat otelemesi 6i (mm)

Kat

X+ X- Y+ Y-
1 1.24 -1.22 0.71 -0.72
2 2.45 -2.42 1.27 -1.28
3 3 -2.97 1.47 -1.55
4 3.06 -3.03 1.45 1.45

Tablo 20. izolatérlii binanin goreli kat dtelemesi

Kat goreli kat 6telemesi 6i (mm)

X+ X- Y+ Y-
1 2.68 -2.12 2.41 -2.91
2 2.56 -2.33 2.15 -2.69
3 2.57 -2.45 2.07 -2.52
4 2.62 -2.43 1.95 -2.31

4.2.4.Perde ile Giiclendirilmis ve izolatorlii Yapilarin Taban Kesme Kuvvetleri

DD-1 Deprem Yer Hareketi Seviyesi I¢in Hesaplanan Taban Kesme Kuvvetleri :

Vx (kN)
LOMA PERITA (ABD) 15549_ 98210
CHICHI (TAYVAN) _14149— 95881
TRINIDAD (TRINiDAD) 9798— 98321
LANDERS (ABD) 11319— 94220
FRIUL (ITALYA) b e s 84726
NORTHRIDGE (ABD) 9537— 80711
HOLLISTER (ABD) M_ 83459
iIMPERIAL VALLY (ABD) _10772— 88934
KOBE (JAPONYA) 9759— 102081
KOCAELI (TURKIYE) 10658_ 82459
PAZARCIK (TURKIY E) | oo 105802
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

m Sismik izolatorlli bina  ® Perde ile gliglendirilmis bina

Sekil 81. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi Binanin taban kesme kuvveti (V)
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Vy (kN)

LOMA PERITA (ABD) 15523_ 80997
CHICHI (TAYVAN) i 2 e 66850
TRINIDAD (TRINiDAD) k 68098
LANDERS (ABD) 11215— 82732
FRIULI (ITALYA) h 84796
NORTHRIDGE (ABD) il 012 — 78718
HOLLISTER (ABD) it SAES e 73056
IVPERIAL VALY (ABD) 3 103995
KOBE (JAPONYA) 12408— 86113
KOCAELI (TURKIVE) i a0 s 66428

PAZARCIK (TURKIYE) % 71470

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

m Sismik izolatorlii bina M Perde ile gliglendirilmis bina

Sekil 82. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi binanin taban kesme kuvveti (Vy)

Yukaridaki grafiklerden elde edilen verilere gore betonarme perdeler ile
giiclendirilmis binada DD-1 yer hareketi seviyesinde maksimum taban kesme kuvveti
yaklagik 105801 kN olarak belirlenmistir. Bu degerler 6zellikle Pazarcik depremi
sirasinda tespit edilmistir. Diger yandan, sismik izolator kullanilan binada DD-1 yer
hareketi seviyesinde maksimum 15549 kN olarak kaydedilmistir. Bu veriler 6zellikle

Loma Perita depremi sirasinda kaydedilmistir.
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Tablo 21. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi i¢in taban kesme kuvvetleri

Binanin taban kesme kuvvetleri (kN)

Deprem ivme kayd1 Vx perdeile  Vxizolatorli ~ Vy perde ile Vy izolatorli
PAZARCIK (TURKIYE) 105801 11446 71469 11861
KOCEALI (TURKIYE) 82458 10657 66427 10643
KOBE (JABONYA) 102080 9759 86113 12408
IMPERIAL VALLY (ABD) 88933 10771 103995 13128
HOLLISTER (ABD) 83458 12843 73055 13188
NORTHRIDGE (ABD) 80711 9537 78717 10129
FRIULI (ITALYA) 84225 13720 84796 14869
LANDERS (ABD) 94220 11318 82732 11215
TRINIDAD (TRINIDAD) 98320 9798 68097 10971
CHICHI (TAYVAN) 95881 14149 66859 15001
LOMA PERITA (ABD) 98210 15549 80997 15522

Taban Kesme Kuvvetlerin Ortamalasi

100000 92209
90000

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Vy (kN)

11777

B Perde ile giiclendirilmis bina ® izolatérli bina

Sekil 83. DD-1 taban kesme kuvvetleri ortalamasi (V)
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Taban Kesme Kuvvetlerin Ortamalasi
90000

78478

80000
70000
60000
50000

(kN)

= 40000
30000

20000 12631

B Perde ile gliglendirilmis bina ® izolatérlii bina

10000

Sekil 84. DD-1 taban kesme kuvvetleri ortalamas1 (Vy)

V, /W

LOMA PERITA (ABD) b 1.9
CHICHI (TAYVAN) e | 33
TRINIDAD (TRINiDAD) b 1.93
LANDERS (ABD) [ttt | 35

FRIULI (iTALYA) [t | G5
NORTHRIDGE (ABD) ek | 53
HOLLISTER (ABD) | et e—— | G/
IMPERIAL VALLY (ABD) |t 1.75
KOBE (JAPONYA) | e — 2
KOCAELI (TURKIYE) e 1.62
PAZARCIK (T U RKIY E ) | o 2.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

m Sismik izolatorli bina ™ Perde ile gliglendirilmis bina

Sekil 85. DD-1 deprem hareketi seviyesi taban kesme kuvvetleri / yapinin toplam

agirhig (Vx/W)
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Vy/W

LOMA PERITA (ABD) [t s |
CHICHI (TAYVAN) [ e | 37
TRINIDAD (TRINIDAD) et 1.34
LANDERS (ABD) |t 1.63
FRIULI (iTALYA) [ s | (7
NORTHRIDGE (ABD) [t | 55
HOLLISTER (ABD) |t 1.44
IMPERIAL VALLY (ABD) |t G 2.05
KOBE (JAPONYA) |t | 7()
KOCAELI (TURKIYE) [t | 31
PAZARCIK (TURKIVE) et e | /]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

B Sismik izolatorli bina M Perde ile gliglendirilmis bina

Sekil 86. DD-1 deprem hareketi seviyesi taban kesme kuvvetleri / yapinin toplam

agirhigr (Vy/W)

DD-3 Deprem Yer Hareketi Seviyesi I¢cin Hesaplanan Taban Kesme Kuvvetleri:

Vx (kN)
LOMA PERITA (ABD) 5510— 22388
CHICHI (TAYVAN) 5520— 17369
TRINIDAD (TRINIDAD) Szwh 19503
LANDERS (ABD) Mh 20137
FRIULI (ITALYA) 5258— 16791
NORTHRIDGE (ABD) 5455— 18041
HOLLISTER (ABD) “ 15317
iIMPERIAL VALLY (ABD) “ 15431
KOBE (JAPONYA) 5177_ 18682
KOCAELT (TURKIE) i S22 s 14401
PAZARCIK (TURKIVE) 4644— 20380
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

m Sismik izolatorli bina ® Perde ile giiglendirilmis bina

Sekil 87. DD-3 deprem yer hareketi seviyesi binanin taban kesme kuvveti (Vx)
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Vy (KN)

LOMA PERITA (ABD) L 15065.9
CHICHT (TAYVAN,) e 08 L e— 12716.4
TRINI DAD (TRIN DAD) e L . 11293.6
LANDERS (ABD) |0 0.2 O 14672.7
FRIULT (ITALYA) 1080 e 11400.8
NORTHRIDGE (ABD) |20 . 14660.7
HOLLISTER (ABD) 2 0 S 10086.5
IMPERIAL VALLY (ABD) [ S 2o s 1 6678.5
KOBE (JAPONYA) | e 2 O e —— 15058.6
KOCAELL (TURKIYE) e 28 s 10907.9
PAZARCIK (TURKIVE) 22 e e 12422.4

0 4000 8000 12000 16000 20000

m Sismik izolatorll bina M Perde ile gliglendirilmis bina

Sekil 88. DD-3 deprem yer hareketi seviyesi binanin taban kesme kuvveti (Vy)

Yukaridaki grafiklerden elde edilen verilere gore, betonarme perdeler ile
giiclendirilmis binada DD-3 yer hareketi seviyesinde maksimum taban kesme kuvveti
yaklasik 22388 kN olarak belirlenmistir. Bu degerler 6zellikle Loma Perita depremi
sirasinda tespit edilmistir. Diger yandan, sismik izolator kullanilan binada DD-3 yer
hareketi seviyesinde maksimum 5980 kN olarak kaydedilmistir. Bu veriler 6zellikle

Hollister depremi sirasinda kaydedilmistir.

Tablo 22. DD-3 deprem yer hareketi seviyesi i¢in taban kesme kuvvetleri

Binanin taban kesme kuvvetleri (kN)

Deprem ivme kayd1 Vx perdeile  Vx izolatorli Vy perde ile Vy izolatorli
PAZARCIK (TURKIYE) 20379.771 4643.748 12422.361 4921.427
KOCEALI (TURKIYE) 14400.719 5845.002 10907.937 5217.983
KOBE (JAPONYA) 18682.377 5177.255 15058.602 5265.941
IMPERIAL VALLY (ABD) 15430.647 5524.653 16678.516 5327.189
HOLLISTER (ABD) 15317.172 5980.623 10086.489 5615.324
NORTHRIDGE (ABD) 18040.58 5454.831 14660.749 5276.897
FRIULI (ITALYA) 16790.766 5258.263 11400.839 4686.017
LANDERS (ABD) 20137.044 5421.877 14672.706 5528.683
TRINIDAD (TRINIDAD) 19503.006 5219.38 11293.645 5415.264
CHICHI (TAYVAN) 17369.369 5519.817 12716.397 5687.79
LOMA PERITA (ABD) 22388.147 5509.648 15065.918 4926.033
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Taban Kesme Kuvvetlerin Ortamalasi

20000 18040
18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Vs (kN)

5414

B Perde ile giiclendirilmis bina ® izolatérlii bina

Sekil 89. DD-3 taban kesme kuvvetleri ortalamasi (V)

Taban Kesme Kuvvetlerin Ortamalasi
14000

12000
10000

= 8000

5261

Z 6000
4000

2000

M Perde ile gliclendirilmis bina

Sekil 90. DD-3 taban kesme kuvvetleri ortalamas1 (Vy)

Yukaridaki grafiklerden agikca goriilmektedir ki sismik izolatorlii yapilarda
taban kesme kuvvetleri perde duvarlarla gii¢lendirilmis yapilara kiyasla oldukca diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu durum sismik izolatorlerin deprem enerjisini daha verimli
bir sekilde sonlimleyerek yapinin maruz kaldig1 yatay yiikleri azalttigini
gostermektedir. Ayrica, izolatorlii binalarda V/W oranlar1 perde duvarlarla
gliclendirilmis yapilara gore katlarca daha diisiik olup, bu da izolatorlerin yapiya
kazandirdigi ek hareket kabiliyetini dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak sismik
izolatorlerin kullanimi hem yapinin gilivenligini artirmakta hem de deprem etkilerine
kars1 daha dayanikl bir yap1 performansi saglamaktadir.
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4.2.5. Perde ile Giiclendirilmis ve Izolatérlii Yapilarda Taban Diisey Reaksiyon

Kuvvetleri

Diisey reaksiyon kuvvetlerini incelemek amaciyla yapimin plani iizerinde

belirli bir nokta segilmistir.

[A] (8] c D] [E F G | H (r) J ) KL M| N o)
® L] ° o * ® y ® L] L] L] °
~ & 3
© L] ® ®
I o ° . ® T ° ® ° ° o
¥ }— & - @ 2 @ @ & & & &
mn 9 °
N Ci) & — & ) & o —— — & ——*%
v & &

Sekil 91. Taban eksenel reaksiyon kuvvetleri belirlenen nokta

DD-1 deprem yer hareketi seviyesi icin taban eksenel kuvvetleri (kN):

Tablo 23. DD-1 deprem yer hareketi seviyesi i¢in taban eksenel kuvvetleri

Binanin taban eksenel kuvvetleri (kN)

Deprem ivme kayd1 Basing (perde ile) (iz]?)?:tlgflﬁ) Cekme (perde ile) (izi?zlftlélreiﬁ)
PAZARCIK (TURKIYE) 1098.03 710.666 195.689 0
KOCEALI (TURKIYE) 812.36 712.937 139.788 0
KOBE (JAPONYA) 1030.26 719.926 173.162 0
IMPERIAL VALLY (ABD) 991.54 709.496 169.002 0
HOLLISTER (ABD) 872.04 707.296 0 0
NORTHRIDGE (ABD) 1014.64 745.114 211.658 0
FRIULI (ITALYA) 1077.98 704.63 70.386 0
LANDERS (ABD) 1031.02 711.726 216.468 0
TRINIDAD (TRINIDAD) 1068.13 769.791 143.016 0
CHICHI (TAYVAN) 968.367 834.768 107.156 0
LOMA PERITA (ABD) 1061.75 705.247 95.63 0
Ortalama 1002.37 730.1452 135.5485 0
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4.2.6. Perde ile Gii¢lendirilmis ve izolatorlii Yapida Kolon Kuvvetleri

S101 numarali kolon deprem ivmelerinin kolonlar iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Sekil 92. ile gosterilen yapinin planindan seg¢ilmistir. Her bir
kolon i¢in 4 farkli kat seviyesinden elde edilen kesit etkileri analiz edilmis, boylece
depremin etkileri daha dogru bir sekilde belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak, perde duvarlarla giiglendirilmis yapilar ile sismik izolatorlii
yapilar arasindaki karsilagtirmalar yapilmig ve bdylece yapilarin deprem altindaki
performanslar1 hakkinda daha kapsamli bir anlayis saglanmistir. Ayrica, elde edilen
verilerin detayli incelenmesi miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nemli bilgiler

sunmaktadir. Sonuglar farklar agikca gosteren grafikler halinde sunulmustur.

- — — — — — — - — e i

(n) (5) &) () (e) (") (a) OO ORGICIOROBNG

.

Sekil 92. Sonuglarin karsilastiriimas1 amaciyla belirlenen kolon
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DD-1 deprem yer hareketi seviyesi i¢cin kolon eksenel, kesme kuvveti ve momentler:

Perde ile Gu¢lendirilmis Bina Kolon
Kuvvetleri

—&— P BASINC

=== P CEKME

/2

W

KAT

——\/3

—tr— M2

+ —f— M3

-500 0 500 1000 1500

YUK (KN, KN.M)

KAT

w

N

-

Sismik izolatérli Bina Kolon
Kuvvetleri

—&— P BASINC

—— P CEKME

——\/2

——\/3

—r— M2

e M 3

0 500 1000

YUK (KN, KN.M)

Sekil 93. Perde ile giiclendirilmis ve sismik izolatorlii binalarda kolon kuvvetleri

Bu ¢alismada grafiklerde gdsterilen kolon etkilerine iliskin sonuglar calismanin
ana karsilastirma konusu olarak ele aliman Kahramanmaras Pazarcik deprem

analizlerinden elde edilmistir. Bu depremin yapilar lizerindeki sismik performansin

degerlendirilmesindeki 6nemi goz dniinde bulundurulmustur.

Yukaridaki grafiklerden goriildiigii izere sismik izolatorlii yapilarda kolonlar

etkileyen kesme ve moment kuvvetleri perde duvarlarla giiglendirilmis yapilara gore

daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica, sismik izolatorlii yapilarda kolonlarda ¢gekme etkisi

bulunmazken perde duvarlarla giiglendirilmis yapilarda ¢ekme etkisi goriilmektedir.

Grafiklerde dikkat ¢eken baska bir nokta ilk kat kolonlarinin en yiiksek kesme ve

moment kuvvetlerine maruz kalmasidir.
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4.2.7. Yapimin Kahramanmaras Depremi Deplasman ve Kuvvet Grafikleri

Kahramanmaras Pazarcik Depremi DD-1 deprem yer hareketi seviyesinde
ivme kaydi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Asagida sunulan grafikler son
katin deplasmaninin zamana bagli degisimini ve sismik izolatdrlii yapilarda son kat ile
izolator deplasmanlar1 arasindaki iliskileri detayli bir sekilde gostermektedir. Sismik
izolatorlii yapilarda yesil ¢izgi son katin deplasmanini, kirmizi ¢izgi ise izolatoriin
deplasmanint temsil etmektedir. Ayrica, deplasman ile taban kesme kuvvetleri
arasindaki iliski ve taban kesme kuvvetlerinin zamana gore degisimini gosteren

grafikler de analiz kapsamina dahil edilmistir.

x yoniinde deplasmanlar:

Zaman (s)

80,

. F

60,

45, L

30. |

Dx (mm)

a0 |

45, |-

B ) €5  13. 105 26 325 39 455 52 585  ES.

PERDE iLE GOCLENDIRILMIS

Sekil 94. DD-1 Pazarcik depremi deplasman grafigi (Perdeli)
82



160. |
120
80. |

40,

40,
80, }
120.

-160. |

I
0

Zaman (s)

| T O S S A S

19.5 26. 32zs 39 A-E a8 52 585 65
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Sekil 95. DD-1 Pazarcik depremi deplasman grafigi (izolatorlii)
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Sekil 96. DD-1 Pazarcik depremi taban kesme kuvveti-deplasman grafigi (Perdeli)
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Dx (mm)
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Sekil 97. DD-1 Pazarcik depremi taban kesme kuvveti-deplasman grafigi (Izolatorlii)
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Sekil 98. DD-1 Pazarcik depremi taban kesme kuvveti-deplasman grafigi (Son kati)
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Sekil 99. DD-1- Pazarcik depremi taban kesme kuvveti-zaman grafigi (Perdeli)
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Sekil 100. DD-1- Pazarcik depremi taban kesme kuvveti-zaman grafigi (Izolatorlii)
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Sekil 101. DD-1 Pazarcik depremi kolon eksenel kuvveti grafigi (Perdeli)
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Zaman (s)

900.

T20. |-

540. |
380, |-

180.

-180. |

Kolon eksenel kuvveti (kN)

540, |
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Sekil 102. DD-1 Pazarcik depremi kolon eksenel kuvveti grafigi (Izolatorlii)
Grafiklerden hem katlarin maksimum deplasmanlarinin hem de yapilarin
maruz kaldig1 maksimum taban kesme kuvvetlerinin, perdeler ile giiclendirilmis veya

sismik izolatorlii binalarda deprem sirasinda 6zellikle 37. saniye ile 40. saniye arasinda

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’nin Hatay ilinde betonarme perdelerle giiclendirilmis
Hayrettin Ozkan Ortaokulu binasi depremden agir hasar almistir. Bu bina daha énce
giiclendirilmis olmasina ragmen, 2 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Pazarcik
Kahramanmaras depremi sirasinda go¢me seviyesine ulagmistir. Bina {izerinde

yapilmis olan ¢éziimlemeler asagidaki sekilde siralanabilir.
e ilk olarak yapinin gii¢lendirilmemis hali (perdesiz) ¢oziilmiistiir.
e ikinci olarak yapmnin mevcut giiclendirilmis hali (6 perdeli) ile ¢oziilmiistiir.
e Ugiincii olarak yapinin yeterli giiglendirme perdesi (14 perdeli) ile ¢oziilmiistiir.

e Dordiincii olarak yapi izolatorlii olsaydi davranisi nasil olurdu denilerek ilk haline

¢cozebilmek icin bir miktar perde eklenerek ¢oziilmiistiir.
11k ve Ikinci ¢oziimlemeler;

Binanin giiclendirilmemis ilk hali ve deprem oncesindeki mevcut hali (6
betonarme perde ile giiglendirilmis) incelendiginde her iki modelin performans analizi
sonuclart DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde yapinin gé¢me durumuna ulastigi
goriilmiistiir. Bu sonug, eklenen betonarme perdelerin analiz sonucuna gore yetersiz

ve istenen performans seviyesini saglamadigini ortaya koymaktadir.
Uciincii ve Dordiincii ¢oziimlemeler;

Binanin yeterli sayida betonarme perde ile giiclendirilmesi ve sismik
izolatorlerle donatilmasi olmak {izere iki farkli varsayim altinda gerceklestirilmis ve

bu iki modelin yapisal performansi karsilastiriimistir.

Calismada SAP2000 programi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sismik izolatér kullaniminin
betonarme perde giiclendirilmesine kiyasla daha iyi bir performans sagladigini ve

sismik etkiler karsisinda binanin dayanikliligini artirdigin1 gostermektedir.

Ayrica, kursun cekirdekli elastomerik sismik izolatér kullanimi betonarme
perdelerle giiclendirilmis binaya kiyasla taban kesme kuvvetinde %82 oraninda bir
azalma saglamigtir. Sismik izolatdrler ayni zamanda yapinin dogal titresim

periyotlarini yaklasik 5 kat artirmastir.
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Betonarme perde ile giiclendirilmis bina DD-1 deprem yer hareketi diizeyinde
"Kontrollii Hasar" performans seviyesine ulasirken, DD-3 deprem yer hareketi
diizeyinde "Smmirhh Hasar" performans seviyesine ulasmistir. Buna karsin, sismik
izolatorlii bina hem DD-1 hem de DD-3 deprem yer hareketi seviyelerinde "Kesintisiz
Kullammm" performans seviyesine ulasmistir ve sismik izolatorlerin depreme karsi

daha etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya konmustur.

Betonarme perdelerle giliglendirmede mevcut giiclendirme perdelerin yeterli
olmadigir goriilmiis ve binaya simetrik sekilde dagitilmis ve 8 perde eklenmesi
gerekerek toplam 14 perde konmustur. Ancak bu durum yapisal olarak pratik degildir.
Ciinki binadaki bir¢ok kapi, pencere ve havalandirma boslugunun kapanmasina neden

olabilmektedir.

Okul gibi deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gereken binalarda izolator
kullanim1 ¢ok biiylikk 6neme haizdir. Yani depremden sonra bu okullar hemen
kullanilacaktir. Bu okullar1 betonarme perde ile giiclendirdigimizde binanin agirlig
Bu kisir dongii olusturmaktadir. Ayn1 zamanda her haliikirda binada hasar
olusmaktadir. Fakat izolatorlii tasarlanan binalarda, gérmiis oldugumuz gibi, bina
kesintisiz kullanimda kalmakta, yani binada hi¢ hasar goriilmemektedir. Bu yilizden

1zolator kullaniminin 6nemi bu ¢alisma neticesinde bir kez daha anlagilmaktadir.

Bu bulgular 1s181nda sismik agidan aktif bolgelerde 6zellikle okul, hastane,
iniversite gibi yiiksek Oneme sahip yapilarin insasinda sismik izolatorlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu sayede insan hayatinin ve miilklerin korunmasi ile

olas1 felaket kaynakli kayiplarin en aza indirilmesi saglanabilir.
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