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Ozet:

Bu ¢alismada, sismik izolasyonlu betonarme yapilarda yumusak kat diizensizliginin Gist yap1 davranisina
etkisi arastirilmistir. Bu amagla zemin kat yiiksekligi {i¢ ve bes metre olacak sekilde ii¢ katli betonarme
yapilar olusturulmustur. Caligmada yalitim birimi olarak kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler
secilmistir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler i¢in dayanim kaybinin dikkate alindigi ve alinmadigi
iki durum incelenmistir. Yonetmeliklerde verilen yaliim birimi davranis modeli dayamim kaybinin
dikkate alinmadigi durumu temsil etmektedir. Dayanim kaybinin dikkate alindigi durum ise gergek
izolatdr davranisii temsil etmektedir. Olgeklendirilmis farkli deprem kayitlar1 kullamilarak cift
dogrultulu analizler, es zamanl olarak gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alismada izolasyon periyodu (Tiso)
ve karakteristik dayanim oranini (Q/W) temsilen tliger parametre dikkate alinmistir. Bu parametreler
strastyla Tiso i¢in 2.5s, 3.0s, ve 3.5s ve Q/W i¢in 0.75, 0.100 ve 0.125 seklindedir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda incelenen yapilara ait goreli kat 6telemeleri, yonetmelikler tarafindan 6nerilen sinir
degerler ile karsilastirilmigtir. Sonu¢ olarak yumusak kat diizensizligi bulunan sismik izolasyonlu
yapilardan elde edilen goreli kat oOtelemesi degerlerinin yonetmeliklerde verilen 0.005 sinir
degerlerinden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér, yumusak kat, 1sinma etkisi, OpenSees

Abstract:

In this study, the effect of soft story irregularity on the superstructure behavior of reinforced concrete
structures with seismic isolation was investigated. For this purpose, three-story reinforced concrete
structures with a ground floor height of three and five meters were created. In the study, lead rubber
bearings were chosen as isolation unit. For lead rubber bearings, two cases were investigated where
strength loss was taken into account and not. The isolation unit behavior model given in the codes
represents the situation where the strength loss is not considered. The case where the strength loss is
taken into account represents the actual isolator behavior. Bidirectional analyzes were performed
simultaneously using different scaled earthquake records. In addition, three parameters representing the
isolation period (Tiso) and characteristic strength ratio (Q/W) were taken into account in the study. These
parameters are 2.5s, 3.0s, and 3.5s for Tis, and 0.75, 0.100, and 0.125 for Q/W, respectively. As a result
of the analysis, the relative story drifts of the structures examined were compared with the limit values
recommended by the codes. As a result, it has been determined that the relative story drift values obtained
from seismic isolated structures with soft story irregularities are smaller than the 0.005 limit values given
in the codes.
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1. Giris

ve yapiya etkiyecek ivme ve kuvvetlerin azaltilmasidir. Bu sayede tist yapinin rijit bir kiitle hareketi
yaparak, elastik sinirlar igerisinde kalmasi ve dogrusal olmayan davranigin ise yalitim seviyesinde
olusmasi beklenmektedir [1]. Boylece olusmasi beklenen yerdegistirmenin neredeyse tamami
yalitim birimi seviyesinde meydana gelmektedir. Bunun sonucunda ise iist yapida herhangi bir
hasar olusmayacak ve deprem sonrasinda bile yapi islevini siirdiirmeye devam edecektir. Bu 6zellik
hastane, niikleer santral, veri merkezi gibi yapilarda 6nem arz etmektedir. Bu nedenle sismik
izolasyonlu yapilar tizerinde ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir [2-9].

Yumusak kat diizensizligi (komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi), herhangi bir katin bir alt veya
iist kata gore asir1 Oteleme yapmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle ticari amaclarla
binalarin zemin katinda, kat yiiksekliginin diger katlara oranla artirilmasi ve dolgu duvar
bulunmamasi1 sonucunda bu tiir diizensizliklerle karsilasilmaktadir. Depremler nedeniyle bu tiir
yapilarda yumusak kat olusmakta ve yapilarda hasar meydana gelmektedir [10]. Literatiirde,
yapilarda yumusak kat diizensizliginin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma yer almaktadir [11-18]. Bu
calismalarin yani sira sismik izolasyonlu yapilarda yumusak kat etkisinin incelendigi ¢alismalarda
yer almakta olup bu ¢alismalarda KCKI icin gelistirilmis olan, izolatdriin ger¢ek davranisini temsil
eden, ¢evrimsel hareket nedeniyle meydana gelen 1sinma sonucu dayanim kaybini dikkate alan
analitik model kullanilmamustir [5,6,19-22].

Sismik izolasyonlu yapilarda, yalitim birimi seviyesinde meydana gelen yerdegistirme ile {ist
yapiya aktarilan kuvvet ve ivme degerlerinin belirlenmesi amaciyla yonetmeliklerde sinir analizler
onerilmektedir [23-25]. Alt sinir analizleri ile yalitim seviyesinde meydana gelen en biiyiik
yerdegistirme, iist sinir analizler kullanilarak ise {ist yapiya aktarilan en biiyiik kuvvet ve ivme
degerleri belirlenmektedir. Ancak bu analizlerin yani sira kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler
(KCKI) igin ger¢ek davranisi temsil eden ve gevrimsel hareket nedeniyle olusan dayanim kaybini
dikkate alan analitik model kullanilarak da analizler gergeklestirebilmektedir [26].

Bu calismada, yumusak kat diizensizligine sahip, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorli, ti¢ kath
betonarme bir yapida {ist yapida meydana gelen kat deplasmanlar1 belirlenerek goreli kat 6teleme
oranlar1 incelenmistir. Analizlerde yonetmelikler tarafindan onerilen {ist sinir analizi ile deprem
hareketi gibi ¢evrimsel hareket nedeniyle kursun ¢ekirdekte meydana gelen sicaklik artisina bagh
olarak olusan dayanim kaybi dikkate alinmistir. Es zamanl olarak ¢ift dogrultulu analizler
gerceklestirmek amaciyla secgilen deprem kayitlar1 geometrik ortalama yontemi ile
Olgeklendirilmistir. Calismada izolasyon periyodu (Tiso=2.5s, 3.0s ve 3.5s) ve karakteristik
dayanim oran1 (Q/W=0.75, 0.100 ve 0.125) etkilerini belirleyebilmek amaciyla tiger farkli
parametre incelenmistir.

2. Sismik Izolasyonlu Betonarme Yapi1 Modeli

Calisma kapsaminda incelenen 3 katli betonarme yapi, x yoniinde 6m acgiklikta olup 6 akstan, y
yoniinde ise 8m aciklikta olup 4 akstan olugsmaktadir. Yumusak kat diizensizligi olusturabilmek
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amactyla zemin kat yiiksekligi 3m ve 5m olarak secilmistir. Doseme kalinlig1 18cm segilerek, kat
seviyesinde rijit diyafram davranisi olusturulmasi amaglanmistir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’e [23] uygun olacak sekilde kolon ve kiris boyutlar1 sirasiyla
60x60cm ve 40x70cm olarak sec¢ilmistir. Analizlerde incelenen yapt modeli Sekil 1°de
sunulmustur.

i
! “| i
el i

| Doseme Kirisler

18 cm 40x70 cm

: # Kolonlar

60x60 cm

b 4
= -
a) Ug boyutlu goruntu b) Tasiyici sistem eleman boyutlari

Sekil 1. Analizlerde incelenen yap1 modeli

Sismik izolasyonlu betonarme yapi modellerinin analizleri i¢in OpenSees [27] yapisal analiz
programi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan dayanim kaybinin dikkate alinmadigi ve
alindig1 durumlar igin kullamlan, KCKi’e ait davrams modeli sirasiyla Sekil 2a ve 2b’de
sunulmustur. Sekil 2a’da sunulan modelde her bir dongli sonucunda dayanim kaybi
olugsmamaktadir. Sekil 2b’de sunulan modelde ise ¢cevrimsel hareket nedeniyle kursun ¢ekirdekte
meydana gelen sicaklik artisina bagl olarak dayanim kaybi kademeli olarak ortaya ¢ikmaktadir
[28-30]. Dinamik analizlerde kursun ¢ekirdek (cyLo) ve kauguk (G) i¢in kayma gerilmesi degerleri
strastyla 10 ve 0.5 MPa olarak secilmistir.

Kuvvet (kN)
Kuvvet (kN)

/

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

a) Dayanim kayb1 olmayan[2] b) Dayanim kaybi olan [31]
Sekil 2. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator igin kuvvet-deplasman iliskisi

3. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

Dinamik analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin segilmesi asamasinda TBDY-2018 [23]
tarafindan Onerilen ve asagida verilen kriterler dikkate alinmistir;
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e Moment biiyiikligii (Mw): 6.5- 7.6
e Fay kirigina olan mesafe (R): 0 - 20 km
e i1k 30m’lik zeminde kayma dalgas1 hiz1 (Vs): 180m/s - 360m/s

Pasific Earthquake Engineering Research Center (PEER) [32] veri tabanindan elde edilen deprem
kayitlarina ait 6zellikler, Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de verilen PGD, PGV, PGA sirasiyla en
biiyiik yerdegistirme, hiz ve ivmeyi belirtmektedir.

Tablo 1. Deprem kayitlarina ait bilgiler

EQ EQ istasvon Biiyiikliik R Bilesen PGA PGV PGD
Numara isim stasyo (Mw)  (km) riese (@ (cm/s)  (cm)
. 180 0,31 58,9 442

1 Kocaeli Duzce 7,5 15,4 270 0.36 464 176
. . 060 0,27 65,7 57,2

2 Kocaeli Yarimca 7,5 4.8 330 0.35 62.2 511
. . NS 0,52 84,0 27,7

3 Erzincan Erzincan 6,7 4.4 EW 0.50 643 21.9
4 Imperial El Centro 6.5 71 230 0,36 76,5 58,9
Valley Array #4 ' ' 140 0,49 37,4 19,7

5 Imperial El Centro 6.5 40 230 0,38 90,5 63,0
Valley Array #5 ! ! 140 0,52 46,9 35,3

270 0,54 83,5 51,8

6 Duzce Duzce 7,1 6,6 180 0.35 600 418
7 Imperial El Centro 6.5 6.2 050 0,17 47,5 311
Valley Array #10 ' ' 320 0,22 41,2 18,0

- W 0,28 52,9 43,6

8 Chi-Chi CHY024 7,6 9,6 N 0.18 490 311
090 0,82 62,1 13,6

9 Duzce Bolu 7,1 12,0 000 0.73 56.4 231
o N 0,16 53,1 34,8

10 Chi-Chi TCU109 7,6 13,1 W 0.16 508 465
000 0,82 81,3 17,7

11 Kobe KIM 6,9 1,0 090 0.60 744 200

Secilen deprem kayitlar1 geometrik ortalama oOlgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilmistir.
Olgeklendirmede asamasinda 50 yilda asilma olasiliklar1 %2 (DD-1) ve %10 (DD-2) olan deprem
yer hareketi diizeyleri kullanilmistir. Boylece tasarim spektrum egrilerine ait 1s tasarim spektral
ivme katsayilar1 (Sp1), DD-1 ve DD-2 i¢in sirasiyla 0.87 ve 0.56 belirlenmistir.

Geometrik ortalama 6l¢eklendirme yonteminde, deprem kayitlarina ait her iki yatay bilesenin
geometrik ortalamasi alinir. Elde edilen spektral degerler ile tasarim spektrumu arasindaki fark
belirlenerek hata miktar1 bulunur ve ilk Ol¢ek katsayisi belirlenir. Burada amag¢ bu hata
miktarlarinin  karelerinin toplamin1 minimum diizeye getirerek, deprem kayitlarin1 tasarim
spektrumu ile uyumlu hale getirmektir. Daha sonra sartname kurallarin1 yerine getirmek amaciyla
0.5Tis0-1.25Tiso periyot araliginda, deprem kayitlarina ait bileske spektrum egrilerinin kareleri
toplaminin karekokii (SRSS) alinarak, ortalama bileske spektrum egrisi ile tasarim spektrumunun
uyumunu belirleyebilmek i¢in ikinci 6l¢ek katsayisi belirlenir. Nihai 6l¢ek katsayisi birinci ve
ikinci 6lgek katsayisinin ¢arpimu olarak belirlenir. Geometrik 6lgeklendirme yontemi sonucunda
elde edilen olcek katsayilart her bir deprem ve her bir periyot degeri i¢in Tablo 2°de sunulmustur.
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Bu katsayilar kullanilarak olusturulan spektrum egrileri ile DD-2 (DBE) spektrum egrisinin uyumu
T=3.0s i¢in Sekil 3a ve 3b’de sunulmustur.

Tablo 2. Olgek Katsayilari

Deprem Kaydi
EQl EQ2 EQ3 EQ4 EQ5 EQ6 EQ7 EQ8 EQ9 EQL0 EQ11
T=25s 140 126 1,03 148 121 133 1,88 1,83 1,80 1,30 1,19
T=30s 138 124 102 146 120 132 185 1,81 1,77 129 117
T=35s 134 120 099 142 1,16 1,28 180 1,76 1,73 1,25 1,14

Periyot

25 2.5
--1.3*DBE --1.3*DBE
20 —1. Asama 20 —2. Asama
: 0.5%T,, - 1.25*T,, ' 0.5%T,, - 1.25*T,,
15 o
— ! ‘\
i AN
w 1.0 |
v I
A\
\\\\\\\ M T === _M
00 00
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Period (sec) Period (sec)
a) Birinci 6l¢eklendirme agamasi b) ikinci 6lgeklendirme asamasi

Sekil 3. Geometrik ortalama dlgeklendirme yontemi

4. Analiz Sonuclari

Dinamik analizler sonucunda iist yapida olusan yerdegistirmelere bagli olarak elde edilen goreli
kat Otelemesi (Story drift ratio) sonuglart DD-2 deprem yer hareketi diizeyi kullanilarak elde
edilmistir. Her bir kat seviyesinde elde edilen yerdegistirmeler icin her iki dogrultudan elde edilen
verilerin kritik olan1 (goreli kat 6telemesi biiyiik olan) g6z 6niine alinmistir. Daha sonra elde edilen
yerdegistirme farklarinin kat yiiksekligine boliinmesi ile goreli kat 6teleme oranlari elde edilmistir.
Calismanin sonuglari, yumusak kat diizensizligi bulunan ve bulunmayan yapi i¢in izolasyon
periyodu etkisi (Sekil 3-5) ve karakteristik dayanim orani etkisi (Sekil 6-8) seklinde asagida
sunulmustur.

4.1. Izolasyon periyodunun etkisi

Bu boéliimde yumusak kat diizensizligi bulunan ve bulunmayan yapilar icin goreli kat oteleme
oranlarinin izolasyon periyoduna bagl degisim sonuglari sunulmustur. Bu amagla karakteristik
dayanim orani1 (Q/W=0.100) sabit tutulmustur. Sekil 4’de yumusak kat diizensizligi bulunmayan
yapiya, Sekil 5°de ise yumusak kat diizensizligi bulunan yapiya ait goreli kat Stelemesi sonuglari
verilmistir.
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Sekil 4. Yumusak kat diizensizligi bulunmayan yapi, izolasyon periyodu etkisi

Yumusak kat diizensizligi bulunmayan yapida sabit karakteristik dayanim orani (Q/W=0.100)
incelendiginde {ist sinir ve 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde en bliyiik goreli kat Gteleme
degeri 2.5s izolasyon periyodunda ve ikinci kat seviyesinde gergeklesmistir. Bu degerler iist sinir
analizlerinde (%0.13), 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde (%0.10) olup, st smnir
analizlerinde %18 oraninda daha fazla goreli kat 6telemesi elde edilmistir.

3 3
—e—25 0100 —e—25 0100
—e—30 0100 —e—30 0100
) —e—35_0100 ) —e—35_0100
Ej E
<5 Q
- ]
S S
S 1 S 1
[ T
0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Story Drift Ratio (%) Story Drift Ratio (%)
a) Ust smir b) Isinma etkisi dahil

Sekil 5. Yumusak kat diizensizligi bulunan yap, izolasyon periyodu etkisi

Yumusak kat diizensizligi bulunan yapida sabit karakteristik dayanim orani1 (Q/W=0.100)
incelendiginde {ist sinir ve 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde en bliyiik goreli kat Gteleme
degeri 2.5s izolasyon periyodunda ve birinci kat seviyesinde gerceklesmistir. Bu degerler iist sinir
analizlerinde (%0.23), isinma etkisinin dahil edildigi analizlerde (%0.19) olup, st simir
analizlerinde %16 oraninda daha fazla goreli kat 6telemesi elde edilmistir.
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4.2. Karakteristik dayanim orani etkisi

Bu boéliimde yumusak kat diizensizligi bulunan ve bulunmayan yapilar i¢in goreli kat 6teleme
oranlarinin karakteristik dayanim oranlarina bagli degisim sonuglart sunulmustur. Bu amagla
izolasyon periyodu (Tiso=3.0s) sabit tutulmustur. Sekil 6’da yumusak kat diizensizligi bulunmayan
yap1, Sekil 7°de ise yumusak kat diizensizligi bulunan yapiya ait goreli kat 6telemesi sonuglar

verilmigtir.
3 —¢ 3 —
—e—30_0075 —e—30_0075
—e—30_0100 —e—30_0100
) —e—30 0125 ) —e—30 0125
2 2
| -
g g
o 1 T 1
0 0
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Story Drift Ratio (%)

a) Ust smir b) Isinma etkisi dahil
Sekil 6. Yumusak kat diizensizligi bulunmayan yapi, karakteristik dayanim orani etkisi

Story Drift Ratio (%)

Yumusak kat diizensizligi bulunmayan yapida sabit izolasyon periyodu etkisi
incelendiginde {ist sinir ve 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde en bliyiik goreli

(Ti50:3.05)
kat Oteleme

degeri 0.125 karakteristik dayanim orani1 ve ikinci kat seviyesinde gergeklesmistir. Bu degerler {ist
sinir analizlerinde (%0.11), 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde (%0.09) olup, iist sinir

analizlerinde %13 oraninda daha az goreli kat 6telemesi elde edilmistir.

3 3 -
—e—30_0075 —e—30_0075
—e—30_0100 —e—30_0100
) —e—30 0125 ) —e—30 0125
E 2
| |
g g
g1 21
0 0
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Story Drift Ratio (%) Story Drift Ratio (%)

a) Ust smir b) Isinma etkisi dahil
Sekil 7. Yumusak kat diizensizligi bulunan yap1, karakteristik dayanim orani etkisi

Yumusak kat diizensizligi bulunan yapida sabit izolasyon periyodu etkisi (Tiso=3.0S)
incelendiginde {ist sinir ve 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde en bliyiik goreli kat Gteleme
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degeri 0.125 karakteristik dayanim orani ve birinci kat seviyesinde gergeklesmistir. Bu degerler iist
sinir analizlerinde (%0.18), 1sinma etkisinin dahil edildigi analizlerde (9%0.20) olup, st sinir
analizlerinde %10 oraninda daha az goreli kat 6telemesi elde edilmistir.

Sonuclar

Bu c¢alismada, 3 katli, yumusak kat diizensizligi bulunan ve bulunmayan, kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlli, betonarme yapi modelleri i¢in dayanim kaybinin dikkate alindigi (1sinma etkisi
analizleri) ve alinmadig1 (sinr analizleri) analizler kullanilarak, her bir kat seviyesinde meydana
gelen yerdegistirme degerleri belirlenerek goreli kat Gteleme oranlari hesaplanmis ve yonetmelik
sinir degeri ile karsilastirilmistir. Bu amagla 6lgeklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak cift
dogrultulu analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde izolasyon periyodu ve karakteristik dayanim
orani parametreleri dikkate alinmistir. Analizler sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

e izolasyon periyodunun etkisi incelendiginde goreli kat 6telemesi oraninin en biiyiik degeri
Tiso=2.5s’de diizensizlik bulunan yap1 icin birinci katta, diizensizlik bulunmayan yap1 i¢in
ikinci katta meydana gelmistir.

o Karakteristik dayanim oraninin etkisi incelendiginde goreli kat Gtelemesi oraninin en biiyiik
degeri Q/W=0.125"de diizensizlik bulunan yap1 icin birinci katta, diizensizlik bulunmayan
yapt i¢in ikinci katta meydana gelmistir.

e izolasyon periyodu etkisinde iist sinir analizlerinde daha biiyiik goreli kat 6telemesi oranlari
elde edilirken, karakteristik dayanim orani etkisinde 1sinma etkisi dahil edilen analizlerde
daha biiyiik goreli kat 6telemesi oranlar1 elde edilmistir.

Sonug olarak yumusak kat diizensizligi bulunan ve bulunmayan her iki yapi i¢in elde edilen goreli
kat 6teleme oranlarinin, TBDY-2018 tarafindan verilen, Kesintisiz Kullanim (KK) performans
seviyesi sinir1 olan %0.5 degerinden daha kiiclik oldugu ve iist yapinin elastik siirlar igerisinde
kaldig1 tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2218 programi
kapsaminda 118C510 numarali proje tarafindan desteklenmistir.
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