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Özet: 
 
Bu çalışmada, sismik izolasyonlu betonarme yapılarda yumuşak kat düzensizliğinin üst yapı davranışına 

etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla zemin kat yüksekliği üç ve beş metre olacak şekilde üç katlı betonarme 

yapılar oluşturulmuştur. Çalışmada yalıtım birimi olarak kurşun çekirdekli kauçuk izolatörler 

seçilmiştir. Kurşun çekirdekli kauçuk izolatörler için dayanım kaybının dikkate alındığı ve alınmadığı 

iki durum incelenmiştir. Yönetmeliklerde verilen yalıtım birimi davranış modeli dayanım kaybının 

dikkate alınmadığı durumu temsil etmektedir. Dayanım kaybının dikkate alındığı durum ise gerçek 

izolatör davranışını temsil etmektedir. Ölçeklendirilmiş farklı deprem kayıtları kullanılarak çift 

doğrultulu analizler, eş zamanlı olarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca çalışmada izolasyon periyodu (Tiso) 

ve karakteristik dayanım oranını (Q/W) temsilen üçer parametre dikkate alınmıştır. Bu parametreler 

sırasıyla Tiso için 2.5s, 3.0s, ve 3.5s ve Q/W için 0.75, 0.100 ve 0.125 şeklindedir. Gerçekleştirilen 

analizler sonucunda incelenen yapılara ait göreli kat ötelemeleri, yönetmelikler tarafından önerilen sınır 

değerler ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak yumuşak kat düzensizliği bulunan sismik izolasyonlu 

yapılardan elde edilen göreli kat ötelemesi değerlerinin yönetmeliklerde verilen 0.005 sınır 

değerlerinden daha küçük olduğu tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kurşun çekirdekli kauçuk izolatör, yumuşak kat, ısınma 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 Tiso 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. Giriş 

 

Sismik yalıtımın amacı, düşük rijitliğe sahip malzemeler aracılığı ile yapı periyodunun artırılması 

ve yapıya etkiyecek ivme ve kuvvetlerin azaltılmasıdır. Bu sayede üst yapının rijit bir kütle hareketi 

yaparak, elastik sınırlar içerisinde kalması ve doğrusal olmayan davranışın ise yalıtım seviyesinde 

oluşması beklenmektedir [1]. Böylece oluşması beklenen yerdeğiştirmenin neredeyse tamamı 

yalıtım birimi seviyesinde meydana gelmektedir. Bunun sonucunda ise üst yapıda herhangi bir 

hasar oluşmayacak ve deprem sonrasında bile yapı işlevini sürdürmeye devam edecektir. Bu özellik 

hastane, nükleer santral, veri merkezi gibi yapılarda önem arz etmektedir. Bu nedenle sismik 

izolasyonlu yapılar üzerinde çok sayıda çalışma gerçekleştirilmiştir [2–9].  
 

Yumuşak kat düzensizliği (komşu katlar arası rijitlik düzensizliği), herhangi bir katın bir alt veya 

üst kata göre aşırı öteleme yapması sonucunda ortaya çıkmaktadır. Genellikle ticari amaçlarla 

binaların zemin katında, kat yüksekliğinin diğer katlara oranla artırılması ve dolgu duvar 

bulunmaması sonucunda bu tür düzensizliklerle karşılaşılmaktadır. Depremler nedeniyle bu tür 

yapılarda yumuşak kat oluşmakta ve yapılarda hasar meydana gelmektedir [10]. Literatürde, 

yapılarda yumuşak kat düzensizliğinin incelendiği çok sayıda çalışma yer almaktadır [11–18]. Bu 

çalışmaların yanı sıra sismik izolasyonlu yapılarda yumuşak kat etkisinin incelendiği çalışmalarda 

yer almakta olup bu çalışmalarda KÇKİ için geliştirilmiş olan, izolatörün gerçek davranışını temsil 

eden, çevrimsel hareket nedeniyle meydana gelen ısınma sonucu dayanım kaybını dikkate alan 

analitik model kullanılmamıştır [5,6,19–22]. 

 

Sismik izolasyonlu yapılarda, yalıtım birimi seviyesinde meydana gelen yerdeğiştirme ile üst 

yapıya aktarılan kuvvet ve ivme değerlerinin belirlenmesi amacıyla yönetmeliklerde sınır analizler 

önerilmektedir [23–25]. Alt sınır analizleri ile yalıtım seviyesinde meydana gelen en büyük 

yerdeğiştirme, üst sınır analizler kullanılarak ise üst yapıya aktarılan en büyük kuvvet ve ivme 

değerleri belirlenmektedir. Ancak bu analizlerin yanı sıra kurşun çekirdekli kauçuk izolatörler 

(KÇKİ) için gerçek davranışı temsil eden ve çevrimsel hareket nedeniyle oluşan dayanım kaybını 

dikkate alan analitik model kullanılarak da analizler gerçekleştirebilmektedir [26]. 

 

Bu çalışmada, yumuşak kat düzensizliğine sahip, kurşun çekirdekli kauçuk izolatörlü, üç katlı 

betonarme bir yapıda üst yapıda meydana gelen kat deplasmanları belirlenerek göreli kat öteleme 

oranları incelenmiştir. Analizlerde yönetmelikler tarafından önerilen üst sınır analizi ile deprem 

hareketi gibi çevrimsel hareket nedeniyle kurşun çekirdekte meydana gelen sıcaklık artışına bağlı 

olarak oluşan dayanım kaybı dikkate alınmıştır. Eş zamanlı olarak çift doğrultulu analizler 

gerçekleştirmek amacıyla seçilen deprem kayıtları geometrik ortalama yöntemi ile 

ölçeklendirilmiştir. Çalışmada izolasyon periyodu (Tiso=2.5s, 3.0s ve 3.5s) ve karakteristik 

dayanım oranı (Q/W=0.75, 0.100 ve 0.125) etkilerini belirleyebilmek amacıyla üçer farklı 

parametre incelenmiştir. 

 

 

2. Sismik İzolasyonlu Betonarme Yapı Modeli 

 

Çalışma kapsamında incelenen 3 katlı betonarme yapı, x yönünde 6m açıklıkta olup 6 akstan, y 

yönünde ise 8m açıklıkta olup 4 akstan oluşmaktadır. Yumuşak kat düzensizliği oluşturabilmek 
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amacıyla zemin kat yüksekliği 3m ve 5m olarak seçilmiştir. Döşeme kalınlığı 18cm seçilerek, kat 

seviyesinde rijit diyafram davranışı oluşturulması amaçlanmıştır. Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği 2018 (TBDY-2018)’e [23] uygun olacak şekilde kolon ve kiriş boyutları sırasıyla 

60x60cm ve 40x70cm olarak seçilmiştir. Analizlerde incelenen yapı modeli Şekil 1’de 

sunulmuştur. 

 

  
a) Üç boyutlu görüntü b) Taşıyıcı sistem eleman boyutları 

Şekil 1. Analizlerde incelenen yapı modeli 
 

Sismik izolasyonlu betonarme yapı modellerinin analizleri için OpenSees [27] yapısal analiz 

programı kullanılmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan dayanım kaybının dikkate alınmadığı ve 

alındığı durumlar için kullanılan, KÇKİ’e ait davranış modeli sırasıyla Şekil 2a ve 2b’de 

sunulmuştur. Şekil 2a’da sunulan modelde her bir döngü sonucunda dayanım kaybı 

oluşmamaktadır. Şekil 2b’de sunulan modelde ise çevrimsel hareket nedeniyle kurşun çekirdekte 

meydana gelen sıcaklık artışına bağlı olarak dayanım kaybı kademeli olarak ortaya çıkmaktadır 

[28–30]. Dinamik analizlerde kurşun çekirdek (σYL0) ve kauçuk (G) için kayma gerilmesi değerleri 

sırasıyla 10 ve 0.5 MPa olarak seçilmiştir. 

 

  
a) Dayanım kaybı olmayan[2] b) Dayanım kaybı olan [31] 

Şekil 2. Kurşun çekirdekli kauçuk izolatör için kuvvet-deplasman ilişkisi 

 

 

3. Deprem Kayıtlarının Seçilmesi ve Ölçeklendirilmesi 

 

Dinamik analizlerde kullanılacak deprem kayıtlarının seçilmesi aşamasında TBDY-2018 [23] 

tarafından önerilen ve aşağıda verilen kriterler dikkate alınmıştır; 
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 Moment büyüklüğü (Mw): 6.5 - 7.6 

 Fay kırığına olan mesafe (R): 0 - 20 km 

 İlk 30m’lik zeminde kayma dalgası hızı (Vs): 180m/s - 360m/s  

 

Pasific Earthquake Engineering Research Center (PEER) [32] veri tabanından elde edilen deprem 

kayıtlarına ait özellikler, Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 1’de verilen PGD, PGV, PGA sırasıyla en 

büyük yerdeğiştirme, hız ve ivmeyi belirtmektedir. 

 
Tablo 1. Deprem kayıtlarına ait bilgiler 

EQ  

Numara 

EQ  

İsim 
İstasyon 

Büyüklük  

(Mw) 

R  

(km) 
Bileşen 

PGA  

(g) 

PGV  

(cm/s) 

PGD  

(cm) 

1 Kocaeli Duzce 7,5 15,4 
180 0,31 58,9 44,2 

270 0,36 46,4 17,6 

2 Kocaeli Yarimca 7,5 4,8 
060 0,27 65,7 57,2 

330 0,35 62,2 51,1 

3 Erzincan Erzincan 6,7 4,4 
NS 0,52 84,0 27,7 

EW 0,50 64,3 21,9 

4 
Imperial  

Valley 

El Centro 

Array #4 
6,5 7,1 

230 0,36 76,5 58,9 

140 0,49 37,4 19,7 

5 
Imperial  

Valley 

El Centro 

Array #5 
6,5 4,0 

230 0,38 90,5 63,0 

140 0,52 46,9 35,3 

6 Duzce Duzce 7,1 6,6 
270 0,54 83,5 51,8 

180 0,35 60,0 41,8 

7 
Imperial  

Valley 

El Centro 

Array #10 
6,5 6,2 

050 0,17 47,5 31,1 

320 0,22 41,2 18,0 

8 Chi-Chi CHY024 7,6 9,6 
W 0,28 52,9 43,6 

N 0,18 49,0 31,1 

9 Duzce Bolu 7,1 12,0 
090 0,82 62,1 13,6 

000 0,73 56,4 23,1 

10 Chi-Chi TCU109 7,6 13,1 
N 0,16 53,1 34,8 

W 0,16 50,8 46,5 

11 Kobe KJM 6,9 1,0 
000 0,82 81,3 17,7 

090 0,60 74,4 20,0 

 

Seçilen deprem kayıtları geometrik ortalama ölçeklendirme yöntemi ile ölçeklendirilmiştir. 

Ölçeklendirmede aşamasında 50 yılda aşılma olasılıkları %2 (DD-1) ve %10 (DD-2) olan deprem 

yer hareketi düzeyleri kullanılmıştır. Böylece tasarım spektrum eğrilerine ait 1s tasarım spektral 

ivme katsayıları (SD1), DD-1 ve DD-2 için sırasıyla 0.87 ve 0.56 belirlenmiştir. 

 

Geometrik ortalama ölçeklendirme yönteminde, deprem kayıtlarına ait her iki yatay bileşenin 

geometrik ortalaması alınır. Elde edilen spektral değerler ile tasarım spektrumu arasındaki fark 

belirlenerek hata miktarı bulunur ve ilk ölçek katsayısı belirlenir. Burada amaç bu hata 

miktarlarının karelerinin toplamını minimum düzeye getirerek, deprem kayıtlarını tasarım 

spektrumu ile uyumlu hale getirmektir. Daha sonra şartname kurallarını yerine getirmek amacıyla 

0.5Tiso-1.25Tiso periyot aralığında, deprem kayıtlarına ait bileşke spektrum eğrilerinin kareleri 

toplamının karekökü (SRSS) alınarak, ortalama bileşke spektrum eğrisi ile tasarım spektrumunun 

uyumunu belirleyebilmek için ikinci ölçek katsayısı belirlenir. Nihai ölçek katsayısı birinci ve 

ikinci ölçek katsayısının çarpımı olarak belirlenir. Geometrik ölçeklendirme yöntemi sonucunda 

elde edilen ölçek katsayıları her bir deprem ve her bir periyot değeri için Tablo 2’de sunulmuştur. 
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Bu katsayılar kullanılarak oluşturulan spektrum eğrileri ile DD-2 (DBE) spektrum eğrisinin uyumu 

T=3.0s için Şekil 3a ve 3b’de sunulmuştur. 

 
Tablo 2. Ölçek Katsayıları 

Periyot 
Deprem Kaydı 

EQ1 EQ2 EQ3 EQ4 EQ5 EQ6 EQ7 EQ8 EQ9 EQ10 EQ11 

T=2,5 s 1,40 1,26 1,03 1,48 1,21 1,33 1,88 1,83 1,80 1,30 1,19 

T=3,0 s 1,38 1,24 1,02 1,46 1,20 1,32 1,85 1,81 1,77 1,29 1,17 

T=3,5 s 1,34 1,20 0,99 1,42 1,16 1,28 1,80 1,76 1,73 1,25 1,14 

 

  
a) Birinci ölçeklendirme aşaması b) İkinci ölçeklendirme aşaması 

Şekil 3. Geometrik ortalama ölçeklendirme yöntemi 

 

 

4. Analiz Sonuçları 

 

Dinamik analizler sonucunda üst yapıda oluşan yerdeğiştirmelere bağlı olarak elde edilen göreli 

kat ötelemesi (story drift ratio) sonuçları DD-2 deprem yer hareketi düzeyi kullanılarak elde 

edilmiştir. Her bir kat seviyesinde elde edilen yerdeğiştirmeler için her iki doğrultudan elde edilen 

verilerin kritik olanı (göreli kat ötelemesi büyük olan) göz önüne alınmıştır. Daha sonra elde edilen 

yerdeğiştirme farklarının kat yüksekliğine bölünmesi ile göreli kat öteleme oranları elde edilmiştir. 

Çalışmanın sonuçları, yumuşak kat düzensizliği bulunan ve bulunmayan yapı için izolasyon 

periyodu etkisi (Şekil 3-5) ve karakteristik dayanım oranı etkisi (Şekil 6-8) şeklinde aşağıda 

sunulmuştur. 

 

4.1. İzolasyon periyodunun etkisi 

 

Bu bölümde yumuşak kat düzensizliği bulunan ve bulunmayan yapılar için göreli kat öteleme 

oranlarının izolasyon periyoduna bağlı değişim sonuçları sunulmuştur. Bu amaçla karakteristik 

dayanım oranı (Q/W=0.100) sabit tutulmuştur. Şekil 4’de yumuşak kat düzensizliği bulunmayan 

yapıya, Şekil 5’de ise yumuşak kat düzensizliği bulunan yapıya ait göreli kat ötelemesi sonuçları 

verilmiştir. 
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a) Üst sınır b) Isınma etkisi dahil 

Şekil 4. Yumuşak kat düzensizliği bulunmayan yapı, izolasyon periyodu etkisi 

 

Yumuşak kat düzensizliği bulunmayan yapıda sabit karakteristik dayanım oranı (Q/W=0.100) 

incelendiğinde üst sınır ve ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde en büyük göreli kat öteleme 

değeri 2.5s izolasyon periyodunda ve ikinci kat seviyesinde gerçekleşmiştir. Bu değerler üst sınır 

analizlerinde (%0.13), ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde (%0.10) olup, üst sınır 

analizlerinde %18 oranında daha fazla göreli kat ötelemesi elde edilmiştir. 

 

  
a) Üst sınır b) Isınma etkisi dahil 

Şekil 5. Yumuşak kat düzensizliği bulunan yapı, izolasyon periyodu etkisi 

 

Yumuşak kat düzensizliği bulunan yapıda sabit karakteristik dayanım oranı (Q/W=0.100) 

incelendiğinde üst sınır ve ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde en büyük göreli kat öteleme 

değeri 2.5s izolasyon periyodunda ve birinci kat seviyesinde gerçekleşmiştir. Bu değerler üst sınır 

analizlerinde (%0.23), ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde (%0.19) olup, üst sınır 

analizlerinde %16 oranında daha fazla göreli kat ötelemesi elde edilmiştir. 
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4.2. Karakteristik dayanım oranı etkisi 

 

Bu bölümde yumuşak kat düzensizliği bulunan ve bulunmayan yapılar için göreli kat öteleme 

oranlarının karakteristik dayanım oranlarına bağlı değişim sonuçları sunulmuştur. Bu amaçla 

izolasyon periyodu (Tiso=3.0s) sabit tutulmuştur. Şekil 6’da yumuşak kat düzensizliği bulunmayan 

yapı, Şekil 7’de ise yumuşak kat düzensizliği bulunan yapıya ait göreli kat ötelemesi sonuçları 

verilmiştir. 

 

  
a) Üst sınır b) Isınma etkisi dahil 

Şekil 6. Yumuşak kat düzensizliği bulunmayan yapı, karakteristik dayanım oranı etkisi 

 

Yumuşak kat düzensizliği bulunmayan yapıda sabit izolasyon periyodu etkisi (Tiso=3.0s) 

incelendiğinde üst sınır ve ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde en büyük göreli kat öteleme 

değeri 0.125 karakteristik dayanım oranı ve ikinci kat seviyesinde gerçekleşmiştir. Bu değerler üst 

sınır analizlerinde (%0.11), ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde (%0.09) olup, üst sınır 

analizlerinde %13 oranında daha az göreli kat ötelemesi elde edilmiştir. 

 

  
a) Üst sınır b) Isınma etkisi dahil 

Şekil 7. Yumuşak kat düzensizliği bulunan yapı, karakteristik dayanım oranı etkisi 

 

Yumuşak kat düzensizliği bulunan yapıda sabit izolasyon periyodu etkisi (Tiso=3.0s) 

incelendiğinde üst sınır ve ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde en büyük göreli kat öteleme 
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değeri 0.125 karakteristik dayanım oranı ve birinci kat seviyesinde gerçekleşmiştir. Bu değerler üst 

sınır analizlerinde (%0.18), ısınma etkisinin dahil edildiği analizlerde (%0.20) olup, üst sınır 

analizlerinde %10 oranında daha az göreli kat ötelemesi elde edilmiştir. 

 

 

Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, 3 katlı, yumuşak kat düzensizliği bulunan ve bulunmayan, kurşun çekirdekli kauçuk 

izolatörlü, betonarme yapı modelleri için dayanım kaybının dikkate alındığı (ısınma etkisi 

analizleri) ve alınmadığı (sınır analizleri) analizler kullanılarak, her bir kat seviyesinde meydana 

gelen yerdeğiştirme değerleri belirlenerek göreli kat öteleme oranları hesaplanmış ve yönetmelik 

sınır değeri ile karşılaştırılmıştır. Bu amaçla ölçeklendirilmiş deprem kayıtları kullanılarak çift 

doğrultulu analizler gerçekleştirilmiştir. Analizlerde izolasyon periyodu ve karakteristik dayanım 

oranı parametreleri dikkate alınmıştır. Analizler sonucunda elde edilen bulgular aşağıda verilmiştir. 

 

 İzolasyon periyodunun etkisi incelendiğinde göreli kat ötelemesi oranının en büyük değeri 

Tiso=2.5s’de düzensizlik bulunan yapı için birinci katta, düzensizlik bulunmayan yapı için 

ikinci katta meydana gelmiştir. 

 

 Karakteristik dayanım oranının etkisi incelendiğinde göreli kat ötelemesi oranının en büyük 

değeri Q/W=0.125’de düzensizlik bulunan yapı için birinci katta, düzensizlik bulunmayan 

yapı için ikinci katta meydana gelmiştir. 

 

 İzolasyon periyodu etkisinde üst sınır analizlerinde daha büyük göreli kat ötelemesi oranları 

elde edilirken, karakteristik dayanım oranı etkisinde ısınma etkisi dahil edilen analizlerde 

daha büyük göreli kat ötelemesi oranları elde edilmiştir. 

 

Sonuç olarak yumuşak kat düzensizliği bulunan ve bulunmayan her iki yapı için elde edilen göreli 

kat öteleme oranlarının, TBDY-2018 tarafından verilen, Kesintisiz Kullanım (KK) performans 

seviyesi sınırı olan %0.5 değerinden daha küçük olduğu ve üst yapının elastik sınırlar içerisinde 

kaldığı tespit edilmiştir. 

 

 

Teşekkür 

 

Bu çalışma, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) 2218 programı 

kapsamında 118C510 numaralı proje tarafından desteklenmiştir. 
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