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OZET

SiSMiK .iZOLAS){ON PLATFORMLARININ ~ PERFORMANSLARININ
SISMIK  IZOLATORLERIN MEKANIK OZELLIKLERINDEKI KUCUK
SAPMALARA OLAN DUYARLILIGI

Titresime hassas cihazlar biiyiilk ivmelere maruz kaldiginda, gegici olarak servis disi
kalabilir veya tamamen kullanilamayacak bigimde hasar gorebilirler. Bu cihazlarin ¢ogu
veri toplama merkezlerinde, endiistriyel yapilarda, hastanelerde veya tiniversitelerde
kullanilmakta olup toplum sagligi, toplum giivenligi ve iilke ekonomisi bakimindan
onemli gorevler yerine getirdiklerinden hasar gormeleri ve hatta isleyislerinin kisa siire
icin durmasi bliyiik sakincalar dogurabilmektedir. Sismik izolasyon platformlari, bu
cithazlar1 deprem titresimlerinin zararh etkilerinden korumak amaciyla kullanilan ve
icinde hassas cihazlarin bulundugu yapisal sistemlerin altina yerlestirilen taban
izolasyon sistemleridir. Bir sismik izolasyon platformuna gelen deprem ivmeleri,
platformun {stiindeki cihazlara azaltilarak iletilir. Ancak, tolere edilebilecek ivme
degerleri oldukga diisiik oldugundan, platformun sismik performansmin hassas bir
sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Ote yandan, izolasyon sistemlerini olusturan sismik
izolatorlerin mekanik 6zelliklerinde, liretimdeki hatalardan dolay1 tasarim degelerine
gore kiiciik sapmalar meydana gelebilir. Benzer sekilde, platforma yerlestirilen {ist
yapinin mekanik 6zelliklerde de kiiclik sapmalar ortaya ¢ikabilir. Bu ¢alismada, sismik
izolatorlerin veya sismik izolasyon platformuna yerlestirilen yapisal sistemlerin
mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek, tasarim degerlerine gore kiigiik sapmalarin
sismik performansi ne 6lciide etkileyecegi farkli tarihi deprem kayitlarmin kullanilacagi
niimerik deneyler ile arastirilmistir. Sismik performans kriteri olarak izolator
deplasmanlari, hassas cihazlarm bulundugu katlara iletilen toplam ivme degerleri ve
taban kesme kuvvetleri gz oniine alinmistir. Hassasiyet analizleri dogrusal ve dogrusal
olmayan izolasyon sistemleri igin gergeklestirilmis, farkli izolasyon periyotlar1 ve
soniim oranlar1 dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, farkli yapisal parametrelerin
farkli performans kriterlerini farkli seviyelerde etkiledigi ve duyarliligin izolasyon

sistemi karakteristik 6zelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir.
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SUMMARY

SENSITIVITY OF THE PERFORMANCES OF SEISMIC ISOLATION
PLATFORMS TO SMALL DEVIATIONS IN MECHANICAL PROPERTIES OF
SEISMIC ISOLATORS

When subjected to high accelerations, vibration-sensitive devices could go out of
service temporarily or could be damaged permenantly. Since most of these equipment
are housed in data collection centers, industrial structures, hospitals, or universities, they
have cruial roles in terms of public health, public security, and national economy.
Therefore, it could lead to big problems if these devices were damaged or went out of
service even for a short period of time. Seismic isolation platforms are base isolation
systems placed underneath the structural systems which contain sensitive equipment in
order to protect these devices from the harmful earthquake vibrations. Earthquake
accerations coming to a seismic isolation platform are transmitted to the sensitive
equipment in a reduced fashion. However, since the tolerable acceleration levels are too
low, it is very important to accurately determine the seismic performance of such a
platform. On the other hand, there could be small deviations in the mechanical
properties of the seismic isolators forming the isolation systems from the design values
due to errors in the manufacturing process of these isolators. Similarly, there could be
small deviations in the mechanical properties of the superstructures placed on the
platform. In this study, the influence of possible small deviations in the mechanical
properties of seismic isolators or the structural system sitting on the seismic isolation
platform is investigated via numerical experiments using historical earthquake records.
Isolator displacements, total accelerations transmitted to the floors of the structural
system housing the sensitive devices, and base shears are considered as the seismic
performance criteria. Sensitivity analyses are conducted for both linear and nonlinear
isolation systems. Various isolation periods and isolation damping ratios are considered.
Results show that different structural parameters affect different performance criteria at

different levels and sensitivity depends on the characteristics of the isolation system.
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1.GIRIS

Afetler, fiziksel ve sosyoekonomik kayiplara neden olan, yasamin ve insan
faaliyetlerinin aksamasina neden olup toplumu etkileyen dogal, teknolojik veya insan
kaynakli olaylardir. Meydana getirdikleri can kayiplari, yaralanmalar, yapisal hasarlar
ve neden olduklar1 sosyoekonomik kayiplar afetlerin biytikligiinii gostermektedir.
(Ergiinay, 1999). Depremler iilkemizde meydana gelen dogal afetler icinde, biiyiik
oranda belirsizlik tagimalarinin da etkisiyle en fazla can ve mal kaybina sebep olan
tiirdiir (Ataman ve Tabban, 1977). Plaka tektonigi teorisine gore yerkabugu birkag
parcadan olusmustur ve bu plakalarin birbirlerine gore hareket ettikleri varsayilir. Plaka
parcalar1 birbirine gore kaymakta ve biri digerinin iizerine c¢ikmaktadir. Bunun
sonucunda ortaya c¢ikan dalgalar yayilarak depremi meydana getiren titresimi

olustururlar (Celep ve Kumbasar, 2004).

Topraklarimizin biiyiik bir kism1 deprem riski altindadir. Bu topraklar {izerinde 6nemli
sanayi ve endiistri kuruluslarmin yer almasi ve niifusumuzun ¢ogunlugunun bu deprem
riski yiiksek bolgelerde yasiyor olmasi tehlikeyi daha da arttirmaktadir (Tas, 2003).
Nitekim, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi iilkemizde hem can kaybi1 hem ekonomik
kayip olarak yillarca unutulmayacak derin yaralar ag¢gmistir. Cumhuriyet’in
kurulusundan giiniimiize kadar can ve mal kaybina neden olan 40’m iizerinde biiyiik
deprem olmustur. Ulkemizde 1903-1999 yillar1 arasinda, depremler nedeniyle meydana
gelen can kaybir 81,630 kisidir. 1939 Erzincan depremi 7.9 biiyilikliiglinde meydana
gelmis 32,962 vatandasimizin hayatini kaybetmesine ve 116,720 konutun agir hasar
gormesine neden olmustur. Bu siirecte meydana gelen depremler sonucu 463,494 bina

agir hasar gormiistiir (Pampal, 2000).

Biiyiik yikima sebep olan 1999 Marmara Depremlerinin sonuglariyla ilgili 14.02.2000
tarihli Baymndirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin hasar tespit
raporuna gore 352,000 konut ve isyerinin hasar gordiigi belirtilmistir. Deprem

nedeniyle yikilan, agir ve orta hasar goren konut ve isyeri sayist 224,000°dir.



Depremden dogrudan etkilenen insan sayismin bir milyon bes yiliz bin civarinda oldugu
aciklanmistir (BIBAIGM, 2000). Sonug olarak denilebilir ki, depremler nedeniyle her
yil ortalama 1,003 vatandasimiz 6lmekte ve 7,094 bina yikilmaktadir (BAADYBDDB,
2010). Tim bu veriler depreme karsi 6nlem alinmasinin gerekliligini en acik sekilde
gostermektedir. Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi, her an iilkemizin herhangi bir
noktasinda deprem olabileceginin bilinmesi ve bunun yikici etkilere, can ve mal
kayiplarina sebep olabilecegi gercegi akademisyenleri ve mithendisleri bu konuda daha

fazla calismak mecburiyetinde birakmustir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda iki ana yaklasim tiirlinden bir tanesi geleneksel
yontem iken digeri sismik izolasyon yontemidir. Geleneksel depreme dayanikli yap1
tasariminda ana felsefe, sik araliklarla meydana gelebilecek kiigiik 6lgekli depremlerde
yapmin elastik smirlar icerinde kalarak tasiyici sisteminde ve diger yapisal olmayan
elemanlarda herhangi bir hasarin meydana gelmemesinin saglanmasi; daha az siklikla
meydana gelebilecek biiyiik 6lcekli depremlerde ise depremin olusturdugu enerjinin,
yapinin yapacagi kalici1 deformasyonlar ile plastik bir bigimde tiiketilerek yapinin
goecmesinin Onlenmesi seklindedir. Yapmin slinek davranisi sayesinde saglikli bir
sekilde isleyebilecek bu yontemde can giivenligi saglansa dahi yapida 6nemli hasar
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin 1971 San Fernando Kaliforniya depreminde fretli yapilan
bir kolon yaklagik bir metre 6teleme yapmis, yap1 yikilmamis fakat tamir edilemez
diizeyde hasar aldigindan yiktirilmistir (Parlar, 2008). Biiyiik 6lcekli depremlerde can
giivenligi bakimindan kullanilmasi uygun olan geleneksel yontem, maddi kayiplarin
oniine geg¢ilmesi konusunda yetersiz kalabilmektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi

ile ilgili literatiirde pek ¢ok kaynak kitap mevcuttur (Villaverde, 2009; Taranath, 2005).

Deprem tehlikesi altindaki sehirlerdeki yapilarda bulunan, stratejik ve ekonomik agidan
onemli gorevler yerine getiren yiiksek teknoloji iiriinii titresime hassas cihazlarin kalici
hasar gormesi, hatta gegici olarak islevini yerine getirememesi telafisi zor kayiplara
neden olabilmektedir (Ramallo ve dig., 2002). Ozellikle son yillarda biiyiik stratejik ve
ekonomik 6neme sahip, deprem sirasinda ve sonrasinda iglevini stirdliirmesi hayati dnem
tastyan; hastaneler, laboratuvarlar, veri toplama merkezleri, havaalani inis kuleleri ve
havaalan1 terminalleri gibi yapilarin sayis1 artmistir. Bu yapilarda, titresime hassas ve

cok pahali elektronik cihazlar bulunmaktadir. Belirlenen ivme degerlerinin geg¢ilmesi



halinde bu cihazlar islevlerini yerine getiremiyebilmekte ve/veya kalict hasar
gorebilmektedir (Kelly ve Tsai, 1985; Gordon, 1991; Stoboner, 2006; Gavin ve
Zaicenco, 2007; Ungar, 2007). Ana felsefesi, orta ve siddetli depremlerde can kaybini
onlemek ancak sinirli diizeyde hasar1 kabul etmek olan deprem yonetmeliklerinde
ongoriilen klasik depreme dayanikli tasarim teknigine gore tasarlanmig olan taban
ankastre bir yapinin i¢indeki titresime hassas cthazlarin bu tiir depremlere karsi etkin bir
sekilde korunmasi neredeyse imkansizdir. Klasik taban ankastre bir yapinin temeline
gelen deprem ivmeleri yapiya biiyiitiilerek aktarilir. Ust katlara ¢ikildik¢a bu ivme
degerleri daha da biiyliyerek tipik olarak yer ivmesinin iki-ii¢ katma kadar ¢ikmaktadir
(Chopra, 1995). Deprem Yonetmeliklerinde birinci derece deprem bdlgeleri igin
ongoriilen en biiyiik yer ivmesinin 0.4 g oldugu diisiiniildiigiinde bu degerin 2.5 kati
yani 1.0 g olacaktir. Boyle bir ivme ise titresime hassas pek ¢ok cihazin ¢alismaya
devam etmesini engelleyecek hatta bu cihazlara kalici hasar verecek seviyededir
(Worksafe, 2010). Fay hattina 5 km’den daha yakin olan durumlarda bu ivmeler ayrica
ikiye katlanabilmekte (Alhan ve Goktas, 2009; Alhan ve Altun, 2009), zemin

kosullarmin yarattig1 olumsuzluklar ise durumu daha da kétiilestirebilmektedir.

Taban ankastre yapilarda esneklik arttikca dogal periyot ve dolayisiyla yap1 agirligina
oran bakimindan taban kesme kuvveti azalir. Ancak yapi esnekliginin artmasi yapi
icinde daha biiylik yer degistirmelere sebep olur. Katlar arasindaki goreli yer degistirme
sinir degerlerin iizerine ¢iktiginda yap1 tasiyict sisteminde hasar olusur. Sinir degerleri
asan bu Otelemeler daha rijit yapilar olusturarak azaltilabilir. Ancak bu defa kat ivmeleri
artar ve daha fazla kat kuvveti ortaya ¢ikar. Bunun 6niine esnek sistemler olusturularak
gecilebilir. Bu da daha 6nce soylendigi gibi kat Otelemelerini artirr (Naeim, 2001;
Caglar, 2002; Komodromos, 2000). Bu fasit dairenin i¢inden, hem katlar aras1 goreli
otelemeleri hem de kat ivmelerini ayni anda azaltabilecek yontem olarak sismik

izolasyon teknigi kullanilarak ¢ikilabilir.

Deprem esnasinda yeryliziinde olusan hareket dalga seklinde her dogrultuda yayilarak
yapiya ulasir ve yapinin temellerini sallar. Dolayisiyla, temellere bagh olan tasiyici
sistem sallanir ve sistem elemanlarinda atalet kuvvetlerinin meydana getirdigi etkiler
olusur. Dogrudan temele bagl taban ankastre bir binada deprem titresimleri temelden

yapinin {ist taraflarina dogru biyiiyerek aktarilir. Yapi temelinin tasiyici sistemden



ayrilarak titresimin yapiya erigmesinin Onlenmesi sismik izolasyonun ana felsefesini
olusturmustur. Ancak, sismik izolasyonlu bir yapida iist yap1 ile temelin birbirinden
tamamen koparilmas1 miimkiin degildir. Diisey yiiklerin emniyetle tasinmasi i¢in ara
ylizeyde diisey rijitligi yiiksek, esnekligin saglanmasi i¢in de yatay rijitligi diisiik sismik
izolator adi verilen elemanlar kullanilir. Yaygin olarak kullanilan izolatorler genellikle
dogal kauguk veya sentetik icerikli elastomer mesnetler ve kayma yiizeyi paslanmaz
celik yahut teflon olan kayict sistemlerdir. Bu elemanlar sayesinde yatay deprem
etkilerinin sadece bir kismi {ist yapiya gecer. Boylelikle iist yapidaki deprem etkiler

azaltilmis olur (Komodromos, 2000; Celep ve Kumbasar, 2004; Naeim ve Kelly, 1999).

Sismik izolasyonda amac; yapinin sismik hareketler karsisinda dayanimimi arttirmaktan
cok, yapmin bu hareketler karsisinda maruz kalacagi etkileri azaltmaktir. Bu sayede {ist
yapidaki zorlanmalar maruz kalacagi deprem etkileri sirasinda plastik bolgeye
girmeyecek, yap1 yapacagi deformasyonlardan sonra eski haline donebilecektir. Sismik
izolasyonlu bir yapmin frekansi, taban ankastreninkinden ve deprem hareketinin
frekanslarindan daha kiigiiktiir. Ust yap1 rijit bir blok halinde hareket eder ve
yerdegistirmenin onemli kismi izolasyon sisteminde ortaya cikar (Naeim ve Kelly,
1999). Buna karsin taban ankastre durumda, deplasmanlar tiim katlarda olusur ve katlar
arasinda goreli deplasman degerleri biiyiiktiir. Sekil.1.1°de sismik izolasyonlu bir yap1
ile taban ankastre bir yap1 gosterilmistir. Sismik izolasyonlu bir yapida, taban ankastre
yapidan farkli olarak, genellikle izolatorleri rijit bir sekilde birbirine baglayan bir
izolasyon kat1 olusturulur. Izolatdrler tipik olarak temel ile kolonlarm arasina
yerlestirilir. Ayrica sismik hareketlilik swrasinda yatay yonde hareket serbestliginin
saglanmas1 i¢in kullanilan izolatorlerin maksimum yer degistirmelerine gore yapinin
tiim yonlerinde sismik bosluk adi verilen belli bir mesafe birakilmalidir (Dogan, 2007).
Bu bosluklarin birakilmamasi, sismik enerjinin soniimiiniin gergeklestirilmesini engeller

ve taban izolasyon sisteminin dogru ¢alismamasina sebep olur.

Hem yapilar1 hem de yapilarin igerisinde bulunan hassas cihazlar1 depremin zararh
etkilerinden koruyabilmek amaciyla gelistirilmis olan sismik izolasyon ve yapisal
kontrol sistemlerinin uygulamalar1 ve bu konudaki arastirma ¢alismalar1 6zellikle son
yillarda hiz kazanmistir (Ates ve Dumanoglu, 2003; Asher, Young ve Ewing, 2001;
Deb, 2004; Aldemir ve Aydin, 2005; Colunga ve Cruz, 2007; Kilar ve Koren; 2009). Bu



sistemler bir binanin tabanina yerlestirilerek sismik izolasyonlu bir yap1 elde
edilebilecegi gibi, halihazirda taban ankastre olarak insa edilmis bir yapida bulunan
hassas cihazlar1 korumak amaciyla platform seklinde dogrudan bu cihazlarm altma da

yerlestirilebilirler.

A
/

Sekill.1: Sismik izolasyonlu ve taban ankastre binalara ait tipik goriiniisler.

Bugiine kadar, sismik izolasyon ve yapisal kontrol teknikleri kullanarak hassas cihazlar1
titresimin zararl etkilerinden korunmalar1 ile ilgili ¢esitli arastrma c¢alismalari
yapilmistir. Gordon (1991), mikroelektronik teknolojisinin {iretildigi ve kullanildigi
yapilarda titresimin ciddi bir problem oldugunu, bu cihazlarin dayanabilecegi smir
tiresim seviyelerinin treticiler tarafindan dikkatle belirlenmesi gerektigini, yapilarin ve
izolasyon sistemlerinin de bu hassasiyeti géz Oniine alacak bi¢gimde ¢ok dikkatli
tasarlanmasi gerektigini belirtmistir. Minimum ivme ve sinirlandirilmis deplasman elde
edilecek sekilde rijitlik ve soniimii diizenlenmis titresim izolasyonu sayesinde hassas
elektronik cihazlarm igerisindeki kritik parcalarin dinamik davranisinin minimize
edilebilecegi Veprik (2003) tarafindan gosterilmistir. Khechfe ve digerleri (2002)
yaptiklar1 deneysel caligmada ii¢ kath taban ankastre bir yapinin 1/6 6lgekli modelini
giiriiltii ve deprem titresimlerine maruz birakmislar ve yapiin iiglincii katindaki bir
sismik izolasyon platformunda bulunan tek serbestlik dereceli hassas bir cihazi temsil
eden kiitlenin ivme ve deplasmanlarinin izolasyonsuz duruma gore etkin bir sekilde
azaldigin1 gostermislerdir. Myslimaj ve digerleri (2003) calismalarinda sismik
izolasyonu alisilmis disinda (bina, koprii vb.) miizelerde tarihi degeri olan eserlerin

sismik hareketlilik sirasinda devrilme sarsilma vb. durum sonrasinda hasar gérmemeleri



icin kullanilmas (sismik izolasyon platformu) {izerinde durmus ve uygulama sathalarmi
gostermistir. Yar1 iletken ve optik mikroskoplar gibi hassas cihazlarin saghkli bir
sekilde tiretilebilmesi ve ayni zamanda da maruz kalabilecekleri depremlere karsi
gilivenliklerinin saglanmasi i¢in hem mikrotitresimlere hem de kuvvetli yer hareketi
sebebiyle olusan titresimlere kars1 korunmalar1 gerektigi Xu ve Li (2006) tarafindan
rapor edilmistir. Bu iki tip titresime karsi ayni anda etkin olabilecek hibrit bir sismik
izolasyon platformu bu yazarlar tarafindan onerilmis ve yapilan analitik calisma ile
deprem sirasinda pasif izolasyon gorevi goren platformlarin cihazlarin hasar gérmelerini
engelledigi vurgulanmistir. Stoboner (2006) bildirisinde, hassas cihazlarin 6zellikle
iiretim asamasinda deprem, riizgar, trafik, vb nedenlerle olusan titresimlerden etkin bir
sekilde korunmasi gerekliliginin nanoteknolojideki ilerlemeyle birlikte daha da arttigini
belirtmis ve bu korumanin aktif kontrol mekanizmalarint kullanan izolasyon
platformlar1 ile saglanabilecegini anlatmistir. Asirt titresimlerin hastane ve diger tip
merkezlerinde bulunan hassas cihazlar1 olumsuz yonde etkileyebilecegi Ungar (2007)
tarafindan yapilan calismada ortaya konmustur. Titresime hassas cihazlarin yari-aktif
kontrol sistemleri ile korunmasinin giivenilirligi ve etkinligi Gavin ve Zaicenco (2007)
tarafindan yapilan olasiliksal ¢alisma ile incelenmis, tarihi deprem kayitlarina maruz
birakilan modellerden elde edilen bulgular bu platformlarin yiiksek performansini

ortaya koymustur.

Yukarida ozetlendigi {izere, sismik izolasyon platformlar1 hassas cihazlarin depreme
kars1 korunmasinda kullanilabilecek sistemler olup zararli titresimlerden korunmaya
calisilan cihazlarin ¢ok hassas cihazlar olmasi ve sinir ivme degerlerinin ¢ok diisiik
olmas1 sebebiyle bu cihazlarm altina yerlestirilen platformlarin veya icerisinde hassas
cthazlar bulunan sismik izolasyonlu yapilarin ivme performanslarinin hassas olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, izolasyon sistemlerinin ivme ve deplasman
performanslarmin izolatorlerin mekanik 06zelliklerinde tasarim degerlerine gore
olabilecek sapmalara olan hassasiyetinin ortaya konmasi gerekmektedir. Duyarlilik
analizi literatiirde sik¢a bagvurulan irdeleme yontemlerindedir (Bae ve digerleri, 2006;
Barros, 2006; Jurado ve Hernandez, 2004). Sismik izolasyon sistemlerinin farkl
yapisal parametrelere olan duyarlilig: ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar mevcuttur.
Bunlardan Su ve digerleri (1990) taratindan yapilan ¢alismada uniform olmayan kesme

kirisi modeli kullanilarak farkli sismik izolasyon sistemlerinin performansina ait bir



takim sayisal deneyler yapilmistir. Farkli tiirde taban izolasyon sistemleri tasarlanip pik
goreli deplasmanlar ve maksimum mutlak ivme degerlerinin izolatdér ve yapisal
ozelliklerdeki degisimlere duyarlilig1 incelenmistir. Farkl: tiirde depremler kullanilarak,
izolatorlerin  G6zelliklerindeki degisimlere duyarhilik analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucu sismik izolasyon yonteminin periyotta, soniimde ve siirtiinme
katsayisindaki kiiclik degisimlere karsi hassasiyeti incelenmis ve hassas olmadigi
anlasgilmistir. Ayrica analizler sonucu izolatorde siirtlinme elemanlarimin olmasinin
deprem frekansinda gerceklesecek degisikliklere ve ivmenin genligindeki degisikliklere
olan hassasiyetii azalttigi goriilmiistiir. Ancak bu g¢aligmada lineer olmayan kaucuk
izolasyon sistemlerine ait akma deplasmani, akma kuvveti, akma sonrasi rijitligin akma

oncesi rijitligine orani gibi parametreler incelemeye dahil edilmemistir.

Politopoulos ve Pham (2009) sismik izolasyonlu yapilarda, deprem yiiklerinde ve bazi
yapisal Ozelliklerde meydana gelebilecek kiiciik sapmalarin gégme riski ve kat
spektrumu agisindan etkilerini olasiliksal bir calisma kapsaminda incelemislerdir. iki
serbestlik  dereceli basit sistemler kullanilan Monte Carlo simulasyonlari
gerceklestirerek farkli pasif ve aktif sistemler incelenmistir. Diisiik soniimli kauguk
mesnetlerin kullanildig1 izolasyon sistemlerinin diger kauguk sistemlere gore daha riskli

oldugu ortaya konmustur.

Bu tez ¢alismasinda, kauguk izolatorlerden olusan sismik izolasyon sistemlerinin sismik
performansmin sismik izolatorlerin mekanik 6zelliklerindeki kii¢iik sapmalara olan
duyarlilig1 farkl tarihi depremler altinda incelenmistir. Sismik performansin iist yapi
parametrelerinden nasil  etkilendigi de ayrica calisma kapsamindadir. Calismanin

amaglar1 asagida maddeler halinde siralanmistir:

1. Izolasyon periyotlar1 ve séniim oranlar1 farkls, lineer ve lineer olmayan davranis
gosteren sismik izolasyon sistemlerine sahip yapisal modellerin, izolasyonlu
yapilarin deprem analizlerinde tiim diinyada yaygin olarak kullanilan 3DBASIS
programinda modellenerek sismik izolasyonun sismik performansi arttirici
etkilerinin ortaya konulmasi.

2. Lineer izolasyon sistemlerine sahip sismik izolasyon platformlarmimn sismik



kiitlesi, iist yap1 sOniim orani ve Ust yapi rijitli§indeki ufak sapmalara olan
hassasiyetinin incelenmesi.

3. Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip sismik izolasyon platformlarmin
sismik performansmin akma yer degistirmesi, akma dayanimi, akma sonrasi
rijitligin akma Oncesi rijitlige orani, Uist yapi kiitlesi, iist yap1 soniim oran1 ve iist

yapi1 rijitligindeki ufak sapmalara olan hassasiyetinin incelenmesi.

Bu tez caligmasinda tasarim parametrelerindeki sapmalarin sismik izolasyonlu
sistemlerinin performansini nasil etkileyecegi, en iist kat ivme degerlerinde, taban
kesme kuvvetlerinde ve izolasyon sistemi deplasmanlarinda meydan getirecegi hatalarin
hangi boyutlarda kalacagi, bu parametrelerden hangisi yahut hangilerinde meydana
gelecek sapmalarin sistem tepkileri iizerinde ciddi hatalara sebep olacagi, hangilerindeki
sapmalarda ise hatalarin minumum diizeyde kalacagi ve tiim bu durumlarin izolasyon
sistemini nasil etkileyecegi iizerinde durmak i¢in izolasyon kati dahil bes kath bir
yapisal sistem modellenmis ve EIl Centro 1940, Kobe 1995, Sylmar 1994 ve Rinaldi
1994 depremlerine maruz birakilmistir. Zaman tanim alaninda lineer ve lineer olmayan
toplam 726 farkli model lizerinde 2904 analiz yapilmis ve lineer ve lineer olmayan

izolasyon sisteminde 6 farkli tasarim tipi kullanilmastir.

Tezin genel yapis1 sdyledir: Oncelikle sismik izolasyonun tanimi yapilmis, bu teknigin
tarthgesi tizerinde durulmus ve kullanilan izolator tipleri hakkinda genel bilgiler
sunulmustur. Daha sonra sismik izolasyon platformlar1 anlatilmis ve lineer ve lineer
olmayan izolasyon sistemlerinin mekanik  Ozellikleri ortaya  konmustur.
Ug boyutlu sismik izolasyonlu yapilarin lineer ve lineer olmayan zaman-tanim alani
analizlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan 3DBASIS (Nagarajaiah ve dig., 1991)
programu tanitilarak programin hesap adimlar1 anlatilmistir. Daha sonraki bolimde ise
sistemin matematiksel modellemesi anlatilmistir. Duyarlilik analizlerine ait sonuglar
karsilagtirmali grafikler olarak sunulmustur. En son kisimda ise analizler sonucu elde

edilen bulgular 15181nda varilan sonuglar ortaya konmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SISMIK iZOLASYONUN TANIMI VE TARIHCESI

Sismik izolasyon geleneksel yap1 tasarimindan farkli olarak sismik enerjinin yapiya
aktarilan kismmin, yapmin periyodunun uzatilmasi ile azaltilmasi amacmna dayanir.
Yapmimn periyodunu uzatarak yapiyr deprem hakim periyodundan uzaklastirmayi ve
ayrica izolasyon sisteminde soniimleme mekanizmalariyla sismik enerjiyi soniimlemeyi
ama¢ edinir. Boylelikle yapinin kat ivmeleri ve goreli kat Otelemeleri azalacaktir.
Ancak, artan periyot ve rijit blok davranisi nedeniyle yapi tabaninda yani izolasyon
sisteminde meydana gelecek goreli olarak biiyiik sayilabilecek deplasmanlarin kabul
edilir snirlar icerisinde kalmasi giivenlik agisindan 6nemlidir (Celep ve Kumbasar,
2004, Tezcan ve Cimilli, 2002). Sismik izolasyonla ilgili literatiirde pek ¢ok kaynak
kitap mevcuttur (Takewaki, 2009; Cheng ve dig., 2008). Farkli sismik izolasyon

sistemlerini olusturan baslica iki izolator ¢esidi kaucuk ve kayici izolatorlerdir.

Kauguk izolatorler, diisikk soniimlii (LDRB), yiiksek soniimli (HDRB) ve kursun
cekirdekli (LRB) kauguk mesnetler olmak iizere ii¢ ana c¢eside sahiptir. Kursun
cekirdekli kauguk mesnet ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetler sismik izolasyon
sistemlerinde en sik kullanilan izolator tiplerindendir. Dikey rijitlikleri yatay rijitlikten
cok daha fazladir. Boylelikle yapmin sallanmasi onlenir veya en aza indirilir. Yatay
esneklik sayesinde yapmin frekans: tehlikeli deprem fekansinin disinda kalir ve
rezonans engellenmis olur (Komodromos, 2000). Yiiksek soniimlii kauguk mesnetlerde
soniim normal bir elastomer mesnetten daha fazladir (normal elastomer mesnete gore
4 ila 7.5 kat daha fazladir). Diisiik sekil degistirmeler s6z konusu oldugunda bu oran en
yiiksek seviyeye cikarken, sekil degistirmelerin artmasiyla bu oran azalir. Sistemi
olusturan celik plakalar arasmmda bulunan kaucuk, yiiksek sonliime sahip ince
tabakalardan olusur. Soniim Ozelligi her tiir sekil degistirmede de ortaya ¢ikar
(Komodromos, 2000, Celep ve Kumbasar, 2004). Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler

ise ¢elik plakalar arasindaki diisiik soniimlii ince tabakalardan olusurlar ve elastomer
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mesnedin ortasindaki delige kursunun sikica yerlestirilmesi yapilir. Diisiik kayma
rijitligine sahip olduklarndan biiylik sekil degistirmeler yapabilirler. Buna karsin
sistemin ortasindaki kursun ise gerilme karsisinda akma durumuna gelir ve plastik sekil
degistirmeler meydana gelir. Kauguk ve kursundan olusan sistem baslangigta kiiciik bir
bolgede elastik daha sonra ise plastik davranis gdsterir. 11k olarak elastik rijitligin ortaya
ctkmast kiigiik titresimlerde soniim etksinin belirgin olmamasina neden olur. Hassas
aletlerin bulundugu binalarda kiiciik titresimler karsisinda cihazlar zarar
gorebileceginden bu durum risk olusturabilir ( Komodromos, 2000, Celep ve Kumbasar,

2004).

Siirtiinme esashi kayici sistemlerde, belli bir seviyeye kadar kesme kuvvetlerinin
iletimine izin verilir ancak asir1 kaymanin olustugu durumda iletimi Onlenir. Belli
seviyenin iistiindeki kaymada Gteleme hareketi olugsmaya baglar. Ayrica bu sistemler
disiik siirtiinme katsayilart kullanilarak, ¢ok diisiik taban kesme kuvvetlerine izin
verecek sekilde tasarlanmis da olabilirler. Bu sistemlerde geri dondiiren kuvvet
olmadigindan sismik harekete maruz kaldiktan sonra baslangi¢c konumuna gelemezler.
Bunun i¢in yalniz basina kullanilmaz, elastomer mesnet yada siirtiinmeli sarkacla
beraber kullanilirlar. Boylelikle sistem baslangic konumuna, geri dondiiren kuvvet
sayesinde donmiis olur. Yaygin olarak kullamilan kayici sistemlerde kayici yiizey
paslanmaz ¢elik ve teflon ile olusturulur. Siirtiinme, yiizey sicakligi, yiizey temizligi,
asinma derecesi ve kayan yiizeylerin hizindan etkilenir. Bu durum ise bu sistemlerin
verimliligini azaltabilir (Komodromos, 2000, Celep ve Kumbasar, 2004, Arisoy ve dig.,

2009).

Sismik izolasyonlu yap1 ile taban ankastre yapmin, yapim maliyetleri arasinda ¢ok fazla
bir fark olugsmamaktadir. Sismik izolasyon kavrammin yayginlagmasi, uygulamanin
bilinmesi sismik izolasyonu daha da ekonomik kilacaktir. Ornegin Tolay (2006) tez
calismasinda sismik izolasyonlu yapilarin maliyet analizi lizerinde durmus, iki farkl
yapt1 tipi lizerinde tiim statik ve dinamik hesap datalar1 ayn1 alinarak sismik izolasyonlu
ve taban ankastre yapi modelleri olusturulmus ve gerekli boyutlandirma yapilarak
yapilarin maliyet analizleri yapilmistir. Bu calisma sonucunda, sismik izolasyon
kullanilarak yapinin insaasinda kullanilan sismik izolatorler tiim insaat maliyetlerinin en

fazla %12.76’lik  kismmi olusturmaktadirlar. Sismik izolasyon kavrammin gelismesi,
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uygulamanin bilinmesi, liretim yapan firmalarin artmasi ve rekabet ortaminin olusmasi
ve ayrica minimum boyutlarin kullanilmasi ile sismik izolasyon sisteminin ¢ok daha

ekonomik olmasini saglayacagi sonucuna varilmaistir.

Sismik izolasyonlu yapi1 maliyet bakimmdan incelendiginde baglangicta  yapi
maliyetini, taban ankastre yapiya gore %1 ila %35 arasinda arttirmaktadir. Fakat binanin
sismik izolasyonlu insa edilmesinden dolayr servis Omrii boyunca gosterecegi
performans, tasarruf, sismik yiikler karsisindaki dayanikliligi ve taban ankastre yapinin
bu yiikler karsisinda ugrayacagi hasarin ekonomik boyutu diisiiniildiigiinde, sismik

izolasyonlu yapiin daha ekonomik oldugu goriiliir (Mayes ve dig., 1990).

Sismik izolasyon cihazlarmin yapilarin altlarina yerlestirilme diisiincesi ilk kez Tokyo
Universitesi’nde ¢alisan Dr. John Milne tarafindan, insa ettigi Ornek bir sismik
izolasyonlu yap1 ile hayata gec¢irilmistir. Dr. Milne, 1876-1895 yillarinda konuyla ilgili
bir takim caligmalar yapmis ve dokme demir bilyeler kullanarak hem deprem hem de
riizgar yiikleri karsisinda stabilitesini koruyabilen izolasyonlu bir yap1 insa etmistir. Bu
yap1 depreme maruz kalmis ve deprem esnasinda Ol¢iimler alinarak performansi test
edilmistir. Kuzey Ingiltere’de Calantarients, 1909°da Sili-Santiago’da bulunan
Sismoloji Servisi Miidiirline yazdigi bir mektupla, taban yalitimli insaat yontemi
sayesinde, deprem ne kadar siddetli olursa olsun deprem kusaklari lizerinde yer alan
bolgelerde yapilacak Onemli binalarin depreme karsi korunabilecegi fikrini ortaya
atmistir. Binanm iizerine oturtulacagi ince kum, mika veya talk katmani sayesinde
olusturulacak “serbest birlesim” deprem aninda binanin kaymasmi saglayacakti.
Ukrayna-Sivastopol’de bir bina ve Mexico City’deki bes katli okul binasi bilyalar
lizerinde insa edilmislerdir. Italya’da 1908 Messimo-Reggio depremi sonrasi sismik
izolasyonu depreme dayanikli yapi tasarim teknigi olarak Italya tarafindan da tartismaya

actlmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Japonya’nin Tokyo kentinde bulunan Imperial Hotel binasi Frank Lloyd Wright
tarafindan yalitimli olarak tasarlanmistir. Buna gore, yumusak zemin lizerinde ylizer
vaziyette brrakilabilmesi i¢in, yapimnin altina sadece belli araliklarla kaziklar
yerlestirilmis ve sert zemine ancak bu sekilde baglanti1 yapilmistir. Kaziklar, {izerine

yapilan rijit bir plak ile birbirine baglanmis ve birlikte hareket etmeleri saglanmistir. Bu
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yap1 1923 yilinda Tokyo’da meydana gelen yikici bir depremi hasarsiz atlatmistir
(Kelly, 1981). Boylelikle yap1 yumusak zeminde bir gemi gibi davranarak ylizmekte
deprem hareketlerini gegistirmektedir (Parlar, 2008).

Kauguk izolatdrler modern anlamda ilk kez 1969’da Yugoslavya’nmn Uskiip kentindeki
Pestalozzi Okulu’nun depreme dayanikli insas1 i¢cin kullanmilmistir (Naeim ve Kelly,
1999). Yine bu donemlere rastlayan 1970°li yillarda kursun c¢ekirdekli kauguk
izolatorler yapilmistir (Kelly, 2001).

Glinlimiizde, sismik izolasyon sistemlerinin en yaygin olarak kullanildig: tilkeler
arasinda Yeni Zellanda, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir. Yeni
Zellanda’da bir dizi koprii yapilar1 sismik izolasyon sistemleri kullanilarak insa
edilmistir. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler kullanilarak insa edilen ilk bina Yeni
Zelanda’nin Wellington sehrinde 1981 yilinda yapilan Hiikiimet binasidir. Sismik
izolasyon ve enerji sonliimleme sistemlerinin ¢ok yaygin olarak kullanildig: Japonya’da,
yliz adedin iizerinde sismik izolasyonlu yapt bulunmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki ilk taban izolasyonlu bina 1985 yilinda Kaliforniya’da insa edilen

Foothill Binasidir (Komodromos, 2000).

Tirkiye’de de ozellikle son yillarda meydana gelen yikici depremlerin de etkisiyle
ozellikle stratejik acidan dneme sahip yapilarda geleneksel depreme dayanikli tasarima
alternatif yontem arayislar1 igerisine girilmistir. Deprem sonrasi yapinin servise aynen
devam etmesine olanak saglamasi bakimindan olduk¢a cekici olan sismik izolasyon
kavrami bu sayede 6nem kazanmustir. Ulkemizde yapilan sismik izolasyonlu yapilara en
carpici Ornekler arasinda Atatiirk Havaalan1 D1s Hatlar Terminali’nin ¢atis1 ve Kocaeli
Universitesi Hastanesi Binas1 gelmektedir. Bu yapilarda izolasyon sistemi siirtiinmeli
sarkac izolatorlerden olusturulmustur. Ayrica Bolu Dagi Viyadiigii'nde ve Giiney
Otoyolunda da (Gaziantep-Tarsus) kayict mesnetlerin kullanildigi sismik izolasyon

sistemleri bulunmaktadir (Urgu, 2006).
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2.2. SISMIK iZOLASYON iLE ILGILi ONCEKi CALISMALAR

Sismik izolasyonla ilgili ¢aligmalar ve bu sistemlerin uygulamalar1 yurdumuzda ve
diinyada giderek artan bir hizla devam etmektedir. Asagida, bu tezin giris kisminda
sunulan onceki arastirmalara ek olarak, sismik izolasyon konusunda son yirmi yilda yurt
ict ve yurt disinda yapilmis pek ¢ok arastirma caligmasindan bir kismi, tarih sirasina

gore ayrica Ozetlenmistir.

Tajirian ve Patel (1993) sismik izolasyonlu gelismis sivi metal reaktorlerin sismik
hareketlilik sirasindaki tepkilerini 3 boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
kullanarak irdelemis ve gelismis sivi metal reaktoriin yatay sismik tepkilerinin, sismik
modelleme teknigindeki, analiz tipindeki, zeminin esnekligi, ve depremin
karakteristiklerindeki degisimlerden etkilenmedigi buna karsin dikey tepkilerin ise ilk
olarak zemin esnekliginden ve izolasyonlu yapilarin ve bilesenlerinin dikey dinamik

ozelliklerinden etkilendigi goriilmiistiir.

Makris ve Chang (1998) tarafindan yapilan calismada yapilarin yakin kaynakli yer
hareketinden korumak maksatl olarak yapilan sismik izolasyon sistemlerinin etkinligi
iizerinde durulmus ve diisiik viskoziteli ve siirtiinme kayb1 kuvvetleri bir arada oldugu
sistemlerin taban kesme kuvvetlerinde ve iist yap1 ivmelerinde kayda deger artimlar

olmadan taban deplasmanlarini azalttig1 goriilmiistiir.

Johnson ve digerleri (1998) tarafindan sismik izolasyonlu sistemlere 6rnek olan diisiik
soniimlii izolasyon yataklar1 ve kontrol edilebilir s1vi soniimleyiciler iizerinde ¢alisilmis
ve 5 katli bir yapt modeli kullanilarak, tek basina pasif taban izolasyonun etkinligi daha
sonra aktif kontrol cihazlarinin eklenmesi ve daha sonra yar1 aktif magnetorheological
sonimleyici ile kullanilmas1 hallerindeki etkinligi karsilastirilmistir. Bu  sivi
soniimleyicilerin ¢ok diisiik gilic gereksinimleri ile taban izolasyonu uygulamalarinin

Ontinii acacagi on gorilmiistiir.

Sahin (2001) yiiksek lisans tezinde Drain 2DX programi yardimiyla kauguk mesnet
kullanarak izolasyonlu hale getirdigi Mimar Sinan Universitesi Merkez Kampiisii

Heykel Boliimii Binasi’nin dogrusal olmayan analizlerini yapmis ve sismik izolasyonun



14

avantajlar1 ve maliyete etkisini irdelemistir. Sismik izolasyonlu yapida kesit tesirlerinin
taban ankastre yapiya gore daha kiigiik oldugundan yap1 boyutlandirilirken daha kiiciik
boyutlarin  kullanilabilecegi vurgulanmistir. Taban kesme kuvvetlerinin sismik

izolasyonlu yapida taban ankastreye gore yaklasik dort kat azaldigi tespit edilmistir.

Ates ve Dumanoglu (2003) tarafindan yapilmis olan calismada, kaucuk mesnetler
kullanilarak olusturulmus sismik izolasyonlu 5 kath bir yapi ile taban ankastre bir
yapinin dinamik analizleri gerceklestirilmis ve analiz sonuclar1 karsilastirilmistir.
Dinamik analizler sonucunda taban ankastre binanin tepkilerinin kaucuk mesnetler
kullanilarak olusturulan sismik izolasyonlu yapiya oranla daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Carneiro ve digerleri (2004) sismik izolasyon cihazlar1 bulunan yapilarin dinamik
analizi lizerinde durmuslardir. Caligmalarinda ytiksek sontiimlii kauguk mesnet (HDRB)
kullanarak tek kath bir yapiy1 modellemis ve analizlerde 2 farkli deprem tipi (E1 Centro
1940 ve Northridge 1994) kullanmiglardir. Analizler sonucu sismik izolasyonun yapiya
gelen sismik yiikleri azaltmasi tekniginin birinci dogal modal periyodun biiyiitiilmesine
ve deprem hareketinin tipine baghh oldugu sonucuna varilmistir. Kaucuk mesnet
kullanilarak yapilmis izolasyon sisteminin, maksimum ivme ve taban kesme

kuvvetlerini belirli bir sekilde diisiirdigl gortilmiistiir.

Matsagar ve Jangid (2004) caligmalarinda sismik izolasyonlu ¢ok katli yapilarda
izolatorlerin karakteristik 6zelliklerinin sismik izolasyona etkileri tizerinde durulmustur.
Her katta yanal serbestlik dereceli kesme yapisi izolatorlerinin lineer olmayan histeretik
ve esdeger dogrusal elastik viskoz davramigli olarak iki tiirde tasarlanmis ve
modellenmistir. Degisik tarihi depremler altinda analizler yapilmis ve akma
deplasmaninm, st yap1 rijitliginin, periyot ve sismik izolasyonlu yapmin kat
sayisindaki degisimler incelenerek bunlarin sismik izolasyonlu yapmin kuvvet
deformasyon egrisini ne derece etkiledigi irdelenmistir. Sismik izolasyonlu yapinin
izolatorlere ait histeretik dongiisiinii etkiledigi ve yliksek frekansa bagl iist yap1 ivme

degerlerinin izolatorlere ait diisiik akma deplasmanlar1 karsisinda yiikseldigi ve {ist yap1

......
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Bastug (2004) sismik izolasyon, izolator tipleri ve bu izolatdrlerin mekanik 6zelliklerini
aciklamis ve sismik izolasyon tasarimi i¢in bir bilgisayar programi gelistirmistir. Sismik
izolasyonlu yap1 ile taban ankastre yapinm analizleri icin SAP2000 programini
kullanarak iki sistemi karsilastirmistir. Sismik izolasyonlu tasarlanan yapilarda, tasiyici
sistem elemanlarnin boyutlariin ve donatilarinin taban ankastre yapiya gore daha
kiiciik oranlarda kaldigi goriilmiistiir. Ayrica mevcut yapilarda sismik izolasyon
sayesinde depreme karsi iistiin bir giivenlik saglandigi, yeni yapilan binalarda ise sismik
izolasyon sayesinde depreme karsi dnlem alinmis olup bunun neticesi olarak yapmnin

herhangi bir tadilat gecirmeme durumunun da 6nemli bir kar saglayacag belirtilmistir.

Yiicesoy (2005) sismik izolasyon yontemi lizerinde ¢alismis ve 5 kath bir yap1 modelini
taban ankastre ve sismik izolasyonlu olarak tasarlamistir. Bu modellerin zaman tanim
alaninda analizlerini yapmis ve taban ankastre ve sismik izolasyonlu yapinin sismik
hareketlilik karsisindaki tepkilerini irdeleyerek sonuglar1 karsilastirmali olarak
sunmustur. Sismik izolasyonlu tasarim sayesinde tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarmin kii¢iildiigii, yap1 agirliginin da azalmasi nedeniyle ekonomi saglandigr ve

diisey yiiklerin azaldig1 belirtilmistir.

Tirker (2005) calismasinda sismik izolayon tekniginin kullanilis amaglarma ve
kullanilan izolator tipine deginmis ve sismik izolasyonun sismik hareketlilik karsisinda
binaya sagladig1 avantajlar1 gostermek i¢in iki hastane binasindan birini sismik
izolasyonlu birini ise tasiyici sistemi perdeden olusan taban ankastre olarak modelleyip
zaman tanim alani analizlerini gerceklestirmistir. Taban kesme kuvvetlerini, ivme
degerlerini, kat deplasmanlarin1 ve her iki yapmin ingaat maliyetlerini karsilastirmistir.
Sismik izolasyonlu yap1 ile taban ankastre yapmin kaba insaat yapim maliyetleri
karsilastirildiginda izolatorlerin sismik izolasyonlu yapmin kaba ingaat maliyetini taban
ankastre yapiya gore % 29 artirdig1 fakat toplam insaat maliyetleri karsilastirildiginda
ise sismik izolasyonlu tasarimm % 2 daha ucuz oldugu belirtilmistir. Sismik izolasyon
sayesinde yap1 tasiyict elemanlarmin kesitleri ve bina agirligi taban ankastreye gore

azalmaktadir.

Sahasrabudhe ve Nagarajaiah (2005), yakin depremlerden uzun periyot etkisine sahip

yer hareketinin kayma tipi izolasyonlu yapilarda sebep oldugu deplasman artiglari
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iizerinde c¢alismigs ve bunun ek dogrusal olmayan pasif sonlimleyiciler kullanilarak
coziimlenemeyecegi gorilmiistiir. Caligmalarinda degisken soniim etkinligi olan
manyetik sonlimleyiciler (MR soniimleyiciler) kullanarak yakin deprem sirasinda
kayma tipi izolasyonlu binadaki tepkilerin azalmasi1 saglanmistir. 1/5 6lgekli 2 kath
celik bina modeli kullanilmistir. Pasif yiiksek sonlimiin iist yap1 otelenmelerinin ve
izolasyon kuvvetlerinin artmasina sebep olmasima karsin taban deplasmanlarini azaltigi
ve kontrol algortimasi ile gelistirilen MR soniimleyicinin izolasyon deplasmanlarini,

diisiik ve ytliksek soniim durumlarma gore azalttig1 belirtilmistir.

Urgu (2006) ¢alismasinda sismik izolasyonun smiflandirilmasi, mekanik 6zelllikleri ve
teorik esaslar lizerinde durmus ve 4 kath taban ankastre ve farkli izolatorlere (HDRB,
LRB ve FPS tipi ) sahip 3 adet sismik izolasyonlu yap1 modellemistir. Modeller analiz
edilmis ve taban kesme kuvvetleri, periyotlari, maksimum kat ivmeleri ve goreli kat
otelemeleri degerleri karsilastirilmistir. Sismik izolasyonlu tasarimda taban ankastre
tasarima gore taban kesme kuvvetlerinin daha diisik degerde oldugu goriilmiistiir.
Sismik izolasyonlu yapilarda yer hareketinin olusturdugu ivme degerlerinin azaldigi1 ve
bunun yap1 i¢indeki cihazlar ile donanimlarda meydana gelebilecek hasar1 onleyecegi

belirtilmistir.

Dogan (2007), sismik izolasyonun avantajlar1 ve dezavantajlar1 iizerinde durmus ve dort
katli bir yapiy1 ilk olarak taban ankastre tasarlamistir. Daha sonra ayni yapiy1 dogal
kauguk mesnet ve kursun cekirdekli kaucuk mesnet kullanarak sismik izolasyonlu
olarak tasarlamig ve iki yontem icin de hesaplamalar yaparak her iki sistemi
karsilagtirilmistir. Deplasman degerleri, eksenel kuvvetler, taban kesme kuvveti ve
egilme momentleri gibi davranig parametreleri incelemeye dahil edilmistir. Sismik
izolasyonlu tasarimda katlar arasi goreli deplasman degerlerinin taban ankastreye
kiyasla daha kiigiik oldugu sismik izolasyonlu tasarimin periyodunun taban ankastreye
gore daha yiliksek oldugu, egilme momentleri, taban kesme kuvvetleri, eksenel
kuvvetler, burulma diizensizlikleri durumlarinin ise sismik izolasyonlu tasarimda daha

kiiciik degerlerde kaldig1 belirtilmistir.

Saritag ve Hasgiir ( 2007) calismalarinda koprii ve viyadiiklerde sismik enerjinin iist

yap1 veya koprii tabliyesine gecerek hasara sebep olmasmin oniine gegmek yahut hasar1
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aza indirmek icin koprii ve viyadiiklerde sismik karakterli taban ayiric1 ekipmanlarin
kullanim1 iizerinde durmuslar ve hesaplamalar1 zaman tanim alaninda yapmislardir.
Elastik ve elastik dis1 davranis durumlarini dikkate alarak sismik hareketlilik sirasinda
sistemin tepkilerini irdelemisler. Elastik davranan kauguk mesnet yerlestirilmis olan
koprii ayaklarinda taban kesme kuvvetlerinin daha biiyiilk oldugu, deplasman
degerlerinin her iki tasarim i¢in de birbirine yakin degerler verdigi ve sismik
izolasyonlu sistemde taban kesme kuvvetlerinin izolasyonun olmadigi duruma goére

%350’ye varan azalmalarm oldugu belirtilmistir.

Yakut (2007), sismik izolasyon tekniginde kontrol algoritmalari iizerinde ¢alismis ve bu
algoritmalarin uygulamalarini yapmistir. Algoritmalarin performanslarimin incelemek
icin 3, 8 ve 16 katli olmak iizere 3 farkli yap1 modeli ve 2 farkl algoritma kullanmaigstir.
Aktif tendon ve kiitle ayarli kontrol sistemi olarak iki fakli kontrol sistemi se¢mistir.
Farkli 06zelliklerde deprem ivmeleri kullanilarak sayisal ¢6ziimii MATLAB
programinda gergeklestirmistir. Ivme degerleri, deplasman degerleri, belirsizlikler ve
zaman gecikmesi goz Oniine alindiginda, ag tabanli ve ag tabanli bulanik kayan modlu
kontrol algoritmalarinin performansinin ¢ok daha 1yt ve uygulanabilir oldugu

belirtilmistir.

Tokug (2008), mevcut bir taban ankastre okul binasmi yonetmelik sartlarina gore
irdelemis ve daha sonra bu yapiy1 sismik izolasyon teknigi kullanarak giiclendirmistir.
Yapmin sismik giiclendirme Oncesi ve sismik giiclendirme sonrasi durumlarini analiz
ederek karsilastirmistir. Sismik izolasyonlu yapi ile taban ankastre yap1 kat 6telemeleri
karsilastirildiginda sismik izolasyonlu yapinmn kat oOtelemelerinin daha  kiiciik
degerlerde oldugu ve taban kesme kuvvetleri degerlerinde ise sismik izolasyonlu
yapinin taban kesme kuvvetlerini taban ankastre yapiya gore %60 diisiirdiigi

belirtilmistir.

Sahin (2008) ii¢ ve bes katli yap1 modellerini sismik izolasyonlu olarak tasarlamis ve ek
soniimleyiciler yardimiyla da tabandaki sismik izolasyonun yaninda {ist yapida bu ek
soniimleyiclerin vasitasiyla artan enerji soniimleme kapasitesi sonucu titresime hassas
cithazlarin maruz kaldig1 kat ivmelerinin ne kadar azaldigini irdelemistir. Ayrica taban

ankastre bina ile sismik izolasyon ve ek soniim kullanilan binalarin sismik hareket
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karsisinda performanslarini karsilastirmistir. Taban ankastre yapilarda kat ivmelerinin
iist katlara dogru artig1 ve analiz sonucu bulunan en biiylik ivme degerlerinin titresime
kars1 hassas cihazlarin hasar gérmesine neden olabilecek ivme degerlerinin iizerinde
oldugu buna karsin sismik izolasyonlu tasarimdaki ivme degerlerinin ise bu tiir

cthazlarin hasar gormeyecegi degerlerde oldugu belirtilmistir

Demir (2008), sismik izolasyon teorisi ve sismik izolator tipleri lizerinde durmus ve
sismik izolasyonlu ve taban ankastre modelleme yaparak bu modelleri birinci ve
dordiincii deprem bolgelerinde olma durumlarina gore analiz ederek hesaplariyla iki
modelleme tipini karsilastirilmis ve maliyet analizlerini gergeklestirmistir. Sismik
tasarim1 yapilan yapmin periyodunun 3 kat arttig1 yani yapimin yiiksek bir yap1 gibi
davrandigi, ayrica sismik izolasyonlu tasarimli binanin taban ankastre binaya gore
% 7.48 daha pahal1 oldugu belirtilmistir. Fakat iilkemizde sismik izolasyon sisteminin
yeterince bilinmemesi ve bu sektdrde talebin yogun olmamasi nedeniyle arzin az
oldugu, talebin artmasi sonucu arzinda artacagi bu artisin da sektore ragbeti artiracagi

ve rekabet ortaminin olugmasiyla maliyetin diisebilecegi belirtilmistir.

Giarlelis ve digerleri (2008) tarafindan yapilan calismada Onassis Kiiltlir ve Sanat
Evi'ne yiiksek performanslt FPS tipi izolatorler kullanilarak sismik izolasyon sistemi
kurulmus ve es deger tek serbestlik dereceli sistemle deprem kayitlar1 kullanilarak
dinamik etki spektrumu ve nonlineer zaman tanim alaninda modelleme yapilmis ve

farkli analizler arasinda iyi bir uyumun oldugu goriilmiistiir.

Karabork (2009) tarafindan yapilan ¢alismada sismik izolasyonun felsefesi anlatilmis,
farkli yiiksekliklere ve farkli acikliklara sahip betonarme yapilar sismik izolasyonlu
olarak tasarlanarak eslenik taban ankastre yapi modeli ile karsilastirmistir. Modelleri
sismik yiiklere maruz birakarak zaman tanim alaninda analizler yapilmis ve analizler
sonucunda taban kesme kuvvetleri, ivmeler, goreli kat Otelemeleri ve periyotlar
karsilastirmistir. Kat yiliksekligi ve aciklik degerlerininin farklilagsmasi ile en uygun

temel yalitim sistemi irdelenmistir. Az kath yapilarda aciklik sayisma bagl olarak



19

sahip kauguk yataklarin etkili oldugu, ¢ok kath yapilarda tigten fazla agiklik durumunda

ek soniimleyicilerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

2.3. SISMIK iZOLASYON PLATFORMLARI

Sismik izolasyon sistemleri, tiim yap1y1 korumak amaciyla binalar1 olusturan kolonlarin
altma yerlestirilebildigi gibi, sadece titresime hassas cihazlar1 korumak amaciyla sadece
bu cihazlarin bulundugu kasalarin altina da yerlestirilebilmektedir. Boylelikle, mevcut
durumda taban ankastre olarak insa edilmis yapilarin icerisinde, sadece cok hassas ve
onemli cihazlar daha ucuza ve pratik olarak deprem titresimlerinden yalitim sayesinde
korunabilmektedir. Bu tiir 6zel tiretim sismik izolasyon sistemlerine, “sismik izolasyon
platformu” ad1 verilmektedir. Bu platformlarin tiretimi diinyada ve yurdumuzda giderek
yayginlagmaktadir. Data merkezlerinde, hava alan1 kulelerinde, hastanelerde ve
endiistriyel yapilarda titresime hassas cihazlarin altlarina onlar1 deprem titresimlerine
kars1 korumak i¢in bu platformlar yerlestirilmektedir. Sekil 2.1°de, Sismik izolasyon

platformlar1 lizerine yerlestirilen ve hassas cihazlari tagiyan kasalar goriilmektedir.

Hassas

cihazlar1

tagtyan
kasa

Sismik
izolasyon
platformu

| PR
Il
.

Sekil 2.1: Sismik izolasyon platformlarma yerlestirilmis kasalar.
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Bu platformlar, cihaz1 yapidan veya zeminden izole eder ve deprem titresimlerini
tasidig1 ekipmanlardan aymrir. Bu cihazlara hasar verebilecek deprem dalgalarinin ve
titresimlerin platformun tasidigir ekipmana ulagsmasini engeller veya etkilerini azaltir.
Boylelikle stratejik ©neme sahip cihazlarin hasar gdrmesini engeller. Izolasyon
platformu kullanilmadan zemine ankastre baglanan hassas cihazlar1 tasiyan kasalar
deprem titresimlerini genellikle biiyiiterek cihazlara aktarir ve arizanlama ve
parcanlanmalara sebep olur. Halbuki, sismik izolasyon platformlar: ile izole edilen

kasalar deprem titresimlerini azalttigindan cihazlar1 etkin bir sekilde korurlar.

28 Subat 2001 Nisqually Depremi sonucu bir bilgisayar odasinda hassas cihazlarda
biiyiik hasar meydana gelmis, ayn1 bilgisayar odasi, deprem sonrasi sismik izolasyon
platformlar1 kullanilarak yeniden diizenlenmis ve olasi yeni bir depreme karsi bu

cthazlarin glivenligi saglanmistir (Guzek, 2010).

2.4 SISMIK iZOLASYON SiSTEMLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

Sismik izolasyonlu bir sisteme sahip yapinin deplasmanlarmin, ivmelerinin, kesme
kuvvetlerinin ve diger yapisal cevap parametrelerinin maksimum degerleri tasarimda
kullanilan izolatdrlerin mekanik ozelliklerine baghdir. Izolasyon sisteminin davranisi,
tasidig1 kiitle, sistemde mevcut olan sdniim, sistemin rijitligine gore degisir. izolasyon
sistemleri, lineer veya lineer olmayan davranig sergilerler. Lineer olmayan izolasyon
sistemleri, esdeger rijitlik ve esdeger soniim kavramlar: kullanilarak lineer olarak da
modellenebilirler. Bu kisimda, lineer (veya esdeger lineer olarak modellenmis) ve lineer
olmayan izolasyon sistemlerinin mekanik 6zellikleri tizerinde ve teorik esaslar lizerinde

durulacaktur.

2.4.1 Lineer izolasyon Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri

Lineer davranis gosteren izolasyon sistemlerine ait kapsamli teorik bilgi Naeim ve Kelly
(1999) ve Chopra (1995) tarafindan detayl bir sekilde sunulmustur. Lineer izolasyon
sistemlerinin soniimsiiz dogal izolasyon periyodu (Tj), iist yapinin da rijit davrandigi

kabuliiyle,
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T, =2x /l =2 /ﬁ (2.1)
Kg K,

olarak verilir. Burada, Kj izolasyon sisteminin rijitligini ve M yap1 toplam kiitlesini
gostermektedir. W yapinin toplam agirligint ve g yercekimi ivmesini ifade eder. Buna

bagli olarak soniimsiiz serbest titresim frekansi,

2n
o = == 2.2
nl ,1-‘I ( )
ve izolasyon sisteminin viskoz soniim orani,
CI
_ 2.3
. 2Mo,, (23)

olarak verilir. Burada, C; izolasyon sistemindeki viskoz soniim katsayisidir.

2.4.2 Lineer Olmayan Izolasyon Sistemlerinin Mekanik Ozellikleri
Lineer olmayan izolasyon sistemlerinin davramigi ikili lineer model kullanilarak

tanimlanabilir (Sekil 2.2). Ikili lineer modellemede K; akma oncesi rijitligi (elastik

......

......

Ty, asagidaki sekilde verilir (Nagarajaiah ve dig., 1991):

T, =27 | Y _g M (2.4)
K,g K,

Akma sonrasi agisal frekans () ile akma sonrasi titresim periyodu (T,) arasindaki

baginti,
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T, =2n/w, (2.5)

ile ifade edilir. Buna gore,

®, = ﬁz (2.6)
olmaktadir.

KUVVET (F)

i >

YER DEGISTIRME (D)

Sekil 2.2: Lineer olmayan izolasyon sistemlerinin davranisi (Sahin, 2008).

Sekil 2.2 kullanilarak,
Fy
K, = s (2.7)

1999):
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a=K, /K, (2.8)

Yine Sekil 2.2°den asagidaki bagmtilar elde edilebilir:

Q=(K,-K, )dy (2.9)

d, =Q/(K,K,) (2.10)

2.5 UC BOYUTLU SiSMIK iZOLASYON SiSTEMLERININ LINEER VE
LINEER OLMAYAN DINAMIK ANALIZI - 3DBASIS

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 3DBASIS programi, ii¢ boyutlu sismik izolasyonlu
yapilarin lineer ve nonlineer zaman-tanim alani analizlerinin yapilabilmesi igin
Nagarajaiah ve dig. (1991) tarafindan hazirlanmis bir programdir. Bu programin teorik
ve uygulama esaslarinin anlatildigir bir gelisme raporu Reinhorn ve dig. (1994)
tarafindan hazirlanarak sunulmustur. Tezin bu kisminda, bu iki raporda sunulan

bilgilerin bir 6zeti anlatilmaktadir.

Program, diisilk ve yliksek soniimleme Ozellikleri olan elastomer mesnetler, kayici
mesnetler, viskoz ve siirtiinme soniimleyicileri gibi araclarla donatilmis yapilari sismik
hareket altindaki gercek¢i ili¢ boyutlu analizlerinin yapilabilmesin amaciyla siirekli
olarak gelistirilmistir. Farkli kullanim detaylarina sahip olan program serisi, 3D-BASIS
(Nagarajaiah, Reinhorn ve Constantinou, 1989, 1991), 3D-BASIS-M (Tsopelas,
Nagarajaiah, Constantinou ve Reinhorn, 1991), 3D-BASIS-ME (Tsopelas, Constantinou
ve Reinhorn, 1994) ve 3D-BASIS-TABS (Nagarajaiah, Li, Reinhorn ve Constantinou,
1993) gibi bir kac farkli versiyona sahiptir. Hem akademik hem de pratik uygulama
projelerinde tiim diinyada kullanilan bu programlar kompleks sismik izolasyonlu
yapilarin analiz ve tasarimina olanak saglamis ve taban yalitiminin pratik

uygulamalarmi arttirmistir.
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Programm son gelistirilen halinin kabulleri ve modelleme teknikleri su sekilde
ozetlenebilir: (i) Ust yapi, yapilan analizlerde elastik kabul edilir ve ayrmtili veya
azaltilmis modelleme segenekleri mevcuttur; (i1)Yalitim sisteminin {i¢ boyutlu ve
ayrmtilt modelleme imkani vardir; (ii1) Elastomer ve kayici mesnetlerin ikili eksenel
etkilerin de g6z oniine alindig1 modeller kullanilabilmektedir; (iv) Lineer veya lineer
olmayan soniimleyicilere ait modeller mevcuttur; (v) Zaman adimi ayarlanabilen
diferansiyel denklemler i¢cin zaman dilimi ¢6ziim algoritmast mevcuttur; (vi) Dikey
etkiler dahil olmak iizere {i¢ eksenli uyarim modellemesi (siirtiinmeli sistemler i¢in)
yapilabilmektedir; (vii) Ust yap1 ve yalitim sistemindeki eleman stres zaman bilgilerinin

elde edilmesi imkan1 vardir.

Sismik izolasyonlu bir yapi, 3D-BASIS programinda iki ana parga olarak modellenir.
Oncelikle iistyapiya ait bilgiler programa veri olarak aktarilir. Daha sonra izolasyon

sistemi detayli olarak modellenir:

(i) Ustyapt Modellemesi:

Tiim analiz boyunca elastik olarak kaldig1 varsayilir. Ustyapr igin en az ii¢ tane titresim
modu diisiiniilmelidir. Analiz i¢in gerekli olan veriler arasinda her katin kiitlesi, her
katin atalet kiitle momenti ve modal soniimleme oranlar1 vardir. Her kat icin iki yatay
bir rotasyonel olmak {izere ii¢ tane serbestlik derecesi vardir ve yanal-torsiyonal tepki de
hesaba katilir. Ust yapinm modellendirilmesinde ii¢ se¢enek bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, sonsuz rijit diyafram kabuluniin bulundugu, her katta ii¢ tane serbestlik derecesi
olan full model segenegidir. ETABS’den uyarlanan (Wilson ve dig., 1975) ve
3D-BASIS-TABS i¢ine entegre edilen bir 6n islem paketiyle elde edilir. Digeri, kesme
binast modellemesi olarak da adlandirilan goreli olarak basit modellemedir. Ust yapmin
rijitlik matrisi program igerisinde kullanici tarafindan saglanan kat rijitlikleri ve kiitleleri
sayesinde olusturulur. Biitiin katlarin kiitle merkezlerinin ortak dik bir eksen {izerine
yayildigi, katlarin biikiilmez oldugu, duvar ve kolonlarm uzamadigi varsayilir. Son
modelleme tekniginde ise, list yapmin dinamik ozellikleri baska bir sonlu eleman
programiyla (6rnegin, ETABS, Wilson ve dig., 1975) belirlenip 3D-BASIS programina
eigenvalue ve eigenvektor datalar: aktarilir. Bu sekilde, dikey elemanlari uzayabilirligi,

kiitle merkezlerinin keyfi yeri ve zemin esnekligi tam olarak goz oniine alinabilir.



25

(11) Yalitim Sistemi Modellemesi:

Ust yapmin altinda teskil edilen yalitim sistemi diiseyde sonsuz rijit oldugu kabul edilen
yalitim cihazlarmin plan iizerindeki dagilimi ve lineer olmayan kuvvet deplasman
ozellikleri kullanilarak modellenir. 3D-BASIS programinda, bir yalitim sisteminin
davranisint modelleyebilmek i¢in lineer elastik elemanlar, lineer viskoz elemanlar,
elastomer ve kayici mesnet elemanlar1 ve ¢elik sontimleyiciler icin histeretik elemanlar
mevcuttur. Bu tez kapsaminda lineer elastik, lineer viskoz ve iki eksenli elastomerik
mesnetler modelleme i¢in kullanilmistir. Lineer elastik ve lineer viskoz elemanlar,
lineer izolasyon sistemlerini olusturabilmek i¢in kullanilirlar. Istendiginde, bir yalitim
sistemindeki biitiin lineer elastik ve lineer viskoz cihazlar tabanin kiitle merkezinde
birlestirilmis 6zelliklere sahip global elemanlar olarak da modellenebilirler. Iki eksenli
elastomer mesnetler ise, nonlineer kauguk izolasyon sistemlerinin modellenmesinde
etkin olarak kullanilirlar. ki eksenli etkilesimin modeli Park, Wen ve Ang (1986)
tarafindan ortaya atilan teorik temele dayanmaktir. Bir elastomer tasiyict igin,

uygulanan kuvvetler su denklemlerle belirtilir:

F
f=0=—U,+(1-0F, Z, ; (2.11)

y

F
f, =adLUy +(1-0)E, Z, (2.12)

y

Burada o akma sonrasi rijitligin ve akma oncesi rijitlige orani, Fy akma kuvveti, dy akma

deplasmanidir. Z, ve Z, histeretik kuvvetlerin yoniinii ve iki eksenli etkilesimini agiklar:

{Zxdy } _ {AUX } {zi (ysign(U_Z_)+B) ZXZy(ysign(UyZy)JrB)} {UX } 013
zd,| |AU,| |ZZ (ysign(U,Z,)+B) Z:(ysign(U,Z )+B) | |U,

Burada U, ve Uy X ve Y yoOnlerinin hizlari, Z, ve Z, histerik boyutsuz miktarlar, d,

akma deplasmani, A, y ve B histerik dongiiniin seklini ayarlayan boyutsuz miktarlardir.
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3DBASIS’de A =1, y = 0,9 ve B = 0,1 degerleri kullanilmaktadir. Z, ve Z, + 1
degerleriyle smirli olup, histeretik kuvvetlerin yoniinii ve iki eksenli etkilesimi gosterir

(Nagarajaiah ve dig., 1991).

Yukarida anlatildig1 sekilde modellenen sismik izolasyonlu yapilar, tek dogrultuda veya
ayni anda iki dogrultuda deprem etkilerine maruz birakilabilirler. Bunun sonucunda,
izolasyon sistemi deplasmanlari, goreli kat Otelemeleri, kat ivmeleri, taban kesme
kuvveti ve taban burulma momenti gibi yapisal dinamik cevap parametrelerine ait

zamana bagli degisim veya pik degerler elde edilebilir.

Programin dogrulamasi, Reinhorn ve dig. (1994) tarafindan farkli 6rnekler kullanilarak
yapilmis ve rapor edilmistir. Bir 6rnekte, kursun c¢ekirdekli elastomerik mesnetlerden
olusan bir yalitim sistemine sahip alt1 katli betonarme yap1 incelenmistir. 22 adet
kursun c¢ekirdekli elastomerik mesnet mevcut olup karakteristik kuvvet orani
Q/W = 0.045 civarindadir. izolasyon periyodu 1.65 saniye olan yap1 yapay bir ivme
kaydina maruz birakilmistir. Tepkiyi dogrulamak i¢in, DRAIN-2D’de (Kanan ve
Powell, 1975) kullanilarak taban deplasman tepkisi hesaplanmis ve iki programin

ciktilar1 arasindaki uyum ortaya konmustur.

Bu programa ait ayrintili kullanim klavuzu, Nagarajaiah ve dig. (1991) tarafindan
hazirlanan raporda mevcuttur. Bu kullanim klavuzundan yararlanilarak bu tez igin
olusturulan modellere ait girdi datasina bir 6rnek, EK 2 ve EK 3’de sunulmustur. Bu

ornekle ilgili detayl bilgi ise Boliim 3’te verilecektir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Dinamik yiikler etkisindeki yapilarin analizi ve tasarimi zamana bagl degisen riizgar ve
deprem gibi kuvvetlerin dikkate alinmasini gerektirir. Etkiyen kuvvetlerin sabit bir
degeri olmaylp zamanin bir fonksiyonu olduklarindan yapi kiitlesine etkiyen bu
kuvvetler zamanla degisecek bu da yapmnin yanitinin zamanla de§ismesine neden
olacaktir. Bdylece, dinamik analiz neticesinde zamana bagli bir fonksiyon seklinde
¢oziim kiimesi elde edilir. Bu ¢6zlim kiimesinin veya fonksiyonun ekstrem degerleri pik
degerler olarak adlandirilirlar. Tek serbestlik dereceli bir modellemede sistemdeki
kiitlenin tek bir noktada toplandigi kabulii yapilmaktadir. Bir kesme ¢ercevesinde veya
deprem etkisindeki bir yapida ise her kata gelen kuvvetlerin ve her katin rolatif
deplasmanlarinin bulunmasi gerekir. Bu gibi durumlarda sistem bir kiitle—yay modeli
gibi kabul edilir. Bes serbestlik dereceli bir sisteme ait kiitle-soniim-yay modeli
Sekil 3.1°de verilmistir. Sistem; kiitle, soniim, rijitlik terimleri agisindan deplasman
sayist dikkate almmarak matris formda yazilir ( Civalek ve Catal, 2004). Yapilarin
dinamik modellemesi ve analizi ile ilgili literatiirde pek ¢ok kaynak kitap mevcuttur
(Benaroya ve Nagurka, 2010; Craig ve Kurdila, 2006).
C; Y o e Cq PUs Cy ek Cy s
’I\A'i my [ j] my [, H'J,l my [} .-xﬂ.-l m, [, ,\ﬂ,l ool

Koo B oo oo | oo oo

Sekil 3.1: Bes serbestlik dereceli bir kiitle-soniim-yay modeli.

Bu kisimda, ilk olarak niimerik deneylerde kullanilmak iizere olusturulan yapiya ait iist
yap1 ve sismik izolasyon sistemlerinin matematiksel modellemesi anlatilmistir. Daha
sonra, duyarlilik caligmasini igeren yOnteme ait bilgiler verilmistir. Son olarak,
olusturulan modellerin maruz brrakildiklar: tarthi deprem kayitlarina ait detayli bilgiler

sunulmustur.
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3.1. KESME CERCEVESI MODELI

Niimerik deneylerde kullanilacak olan kesme gercevesi Sekil 3.2°de verilmistir. Kesme
cergeveleri, belirli bir periyoda ve yiikseklik boyunca belirli rijitlik dagilimina sahip

olan yapilar1 temsil etmek {izere kullanilan prototip iki boyutlu modellerdir.

m,
r ]
k,/2 k,/2
11 3
]
k;/2 k;/2
m,
. ]
k,/2 k,/2
m,
[
Deprem
k,/2 k,/2
m,
—
K2 K,/2

Sekil 3.2. Niimerik deneylerde kullanilacak kesme cergevesi.

Sekil 3.2°de gosterilen ve Sekil 3.1°e denk olan kesme cercevesinin taban ankastre

eslenigi olan {ist yapisina ait rijitlik ve kiitle matrisleri, [Ks] ve [M;] su sekildedir:

(k +k)  ~k, 0 0
—k k,+k —k 0
[Ki]= (k) ’ (3.1)
0 —k,  (k,+k) —k,
0 —k,  k,
m 0 0 0
mg-| 0 " 0 (32)
Tlo 0 om0 ’
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Taban ankastre yapinin serbest titresimine ait denklem:
[M,][U] +[K,] [U] =[0] (3.3)

ile ifade edilir. Burada [U] deplasman vektorini ve [U] ivme vektoriinii

gostermektedir. Bu durumda, kesme c¢ercevesine ait taban ankastre periyotlar
det([K,]-w*[M,])=0 (3.4)
karakteristik denkleminin koklerinden elde edilecek acisal frekanslara (wy) bagl olarak
T,=2n/w,, (3.5)

ile elde edilir.

Izolasyon kat1 dahil toplam bes kattan olusan gercevede her katin kiitlesi ve rijitlikleri
birbirine esittir. Kat kiitleleri ve rijitlikleri, ¢ercevenin taban ankastre birinci mod
periyodu T,=0.4 s olacak sekilde ayarlanmistir. Bu hesap i¢in, kiitle ve rijitlik matrisleri
MATLAB’de (MathWork, 2009) olusturulmus ve karakteristik denklemin kokleri ve
buna bagli olarak dogal periyotlar elde edilmistir. MATLAB ile ilgili literatiirde pek ¢ok
kaynak kitap mevcuttur (Ogata, 2008; Tewari, 2002). Yazilan program EK 1’de
sunulmustur. Lineer ve lineer olmayan sismik analizlerde kullanilan 3DBASIS
(Nagarajaiah ve dig., 1991) programi tarafindan kesme cercevesi modeline uygun olarak
kiitle ve rijitlik matrislerinin olusturulabilmesi i¢in bu sekilde hesaplanan kat kiitleleri
ve kat rijitlikleri programa veri olarak aktaridmistir. Her katin nominal kiitlesi
m;=my=m3=my=1 ton ve nominal rijitlikler k;=k,=k;=k4s=2050 kN olarak secildiginde,

hedeflenen periyot ve rijitlik dagilimi elde edilmektedir.

Izolasyonlu modelde, her katta bir serbestlik derecesi olmak iizere toplam bes adet
serbestlik derecesi vardir. Her kat sonsuz rijit diyafram olarak modellenmis ve kat

kiitleleri toplu kiitle olarak kat seviyelerinde toplanmis olarak kabul edilmistir. Nominal
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iist yap1 modal soniim oran1 her mod i¢in esit ve Cs = %35 olarak kabul edilmistir. Katlara

ait soniim katsayilari, c;, c,, c3 ve ¢4 buna uygun alinmistir.

Yer hareketine maruz kalan lineer izolasyon sistemine sahip bir sismik izolasyonlu

yapmin dinamik denge denklemi:
[M, ] [U]+[C,] [U]+[K,] [U] =M, ][H][Z] (3.6)
ile verilir (Chopra, 1995). Burada [H] her eleman1 1 olan ve serbestlik derecesi sayis1

kadar elemani olan vektori, [M;], [Ci] ve [K|] swrasiyla izolasyonlu yapinin kiitle,

soniim ve rijitlik matrislerini temsil eder ve bu ¢aligmadaki yap1 i¢in asagidaki gibi

teskil edilir:
m, 0 0 0 0
0 m O 0 0
Mi]= 0 0 m 0 0 (3.7)
0O O 0 m, O
0 0 0 0 m,
(C,+c)) -C, 0 0 0
-C, (c,tc,) -, 0 0
[Ci] = 0 -C, (c,*c;) -C, 0 (3.8)
0 0 -C; (cste,) -¢,
0 0 0 -C, Cy
(K, +k,) -k, 0 0 0
-k, (k,+k,) -k, 0
[Ki] = 0 'kz (kz +ks ) 'ks 0 (3-9)
0 0 'k3 (k3 +k4) 'k4
0 0 0 -k, k,

[Ci] matrisinde yer alan soniim katsayilarindan C; izolasyon sisteminin soniim

katsayisini, cj, Ca, €3, C4 is€ katlara ait soniim katsayilarini vermektedir.
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Yer hareketine maruz kalan nonlineer izolasyon sistemine sahip bir sismik izolasyonlu

yapinin dinamik denge denklemi ise,

[M;][U] +[C,] [UH[K,] [U] +[F(U,U)] =-[M, ][H][Z] (3.10)

ile verilir. Burada (3.6) denkleminden farkli olarak, [F(U,U)]her bir adimda rijitlik degisimine

bagli olarak hesaplanan lineer olmayan yay kuvvetidir (Chopra, 1995).

3.2. iZOLASYON SIiSTEMLERiI MODELLERI

Sismik izolasyon sistemleri Sekil 3.3’de verilen kauguk sismik izolatorlerden
olusmaktadir. Lineer ve lineer olmayan davranisa sahip iki tip izolasyon sistemi g6z
ontine almmistir. Lineer davranisa sahip izolasyon sisteminde kursun ¢ekirdegin
bulunmadigi diisiik soniimli kaucuk sismik izolatorlerle bunlara paralel olarak calisacak
viskoz soniimleyiciler kullanilmistir. Sismik izolasyon sistemleri, 3DBASIS programi

kullanilarak taban katinin altina modellenmistir.

) V BULON DELIKLER{
.

UST CELIK PLAKATAR

KAUCUK TABAKALAR _ _
KURSUN CEKIRDEK CELIK LEVHALAR

Sekil 3.3. Kauguk Sismik Izolator (Sahin,2008).



32

3.2.1 Lineer izolasyon Sistemleri

Lineer izolasyon sistemlerinin izolasyon periyotlarinin ve soniim oranlarmin tipik
araligin1 tarayacak sekilde alt1 adet izolasyon sistemi tasarlanmistir (Tablo 3.1).
Izolasyon sistemlerinin nominal rijitlikleri (K;) Denklem (2.1) kullanilarak izolasyon
periyotlar1 T; = 2 s, 3 s ve 4 s olacak sekilde hesaplanmis ve Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
Izolasyon sistemlerinin nominal séniim katsayilari (C;) izolasyon sistemi soniim oranlar1
€1 = %10 ve %20 olacak sekilde Denklem (2.3) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo
3.1’de  Ozetlenmistir. Bahsi gegen periyot ve sOoniim oranlarmm  farkli
kombinasyonlarma gore teskil edilen izolasyon sistemleri LA1, LB1, LC1, LA2, LB2

ve LC2 olarak isimlendirilmislerdir.

Tablo 3.1. Lineer izolasyon sistemlerine ait 6zellikler

izolasyon T, K; G
Sistemi (s) (%) (kN/m) (kNs/m)

LAl 2 10 49.34 3.14
LBl1 3 10 21.93 2.09
LClI 4 10 12.34 1.57
LA2 2 20 49.34 6.28
LB2 3 20 21.93 4.18
LC2 4 20 12.34 3.14

Lineer izolasyon sistemlerine 6rnek olarak, LAl modeline ait 3DBASIS girdi (input)

dosyasi ekler kisminda (EK.2) sunulmustur.

3.2.2 Lineer Olmayan izolasyon Sistemleri

Lineer olmayan izolasyon sistemlerinin izolasyon periyotlarinin (T,) ve akma
seviyelerinin (Q/W oranlarmin) tipik araligini tarayacak sekilde alt1 adet izolasyon

sistemi tasarlanmistir (Tablo 3.2).

Izolasyon sistemlerinin akma sonrasi rijitlikleri (K,) Denklem (2.4) kullanilarak
izolasyon periyotlar1t Ty, = 2 s, 3 s ve 4 s olacak sekilde hesaplanmis ve Tablo 3.2°de
Ozetlenmistir. Akma sonrasi rijitligin akma Oncesi rijitlik olan K;’e orami sabit ve
nominal olarak oo = 0.1 almmustir. Izolasyon sistemlerine ait segilen Q/W oranlarina ve

Denklem (2.10)’ a bagl olarak nominal akma deplasmanlar1 (dy) hesaplanmis ve
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Tablo 3.2°de verilmistir. Ayrica Denklem (2.7) kullanilarak tasarlanan izolasyon
sistemlerine ait nominal akma kuvvetleri (Fy) ayni tabloda sunulmustur. Bahsi gegen
izolasyon periyotlar1 ve akma seviyelerinin farkli kombinasyonlarina gore teskil edilen
izolasyon sistemleri NLAI1, NLBI1, NLC1, NLA2, NLB2 ve NLC2 olarak

isimlendirilmislerdir.

Tablo 3.2. Lineer olmayan izolasyon sistemlerine ait 6zellikler

izolasyon T, Q/W K, F, d,
Sistemi () (%) (kN/m) (kN) (mm)

NLA1 2 5 4934 2725 5.52
NLBI 3 5 21.93 2725 1242
NLC1 4 5 12.34 2725 22.08
NLA2 2 10 4934 4905 11.04
NLB2 3 10 21.93 4905 24.84
NLC2 4 10 12.34 4905 44.16

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine 6rnek olarak, NLA1 modeline ait 3DBASIS

girdi (input) dosyas1 ekler kisminda (EK.3) sunulmustur.

3.3. DUYARLILIK ANALIiZLERI

Izolasyon sistemi ve iist yapmin mekanik 6zelliklerinde hesap hatasi, iiretim hatas,
yapilan kabiillere bagli hatalar, vb. sebeplerle meydana gelebilecek ufak sapmalarin,
yapmin depreme maruz kalmasi durumunda, kat ivmelerine, izolasyon sistemi
deplasmanlarina ve taban kesme kuvvetlerine olan etkisi bir duyarlilik analizi ¢aligmasi
ile incelenmistir. Duyarlilik analizleri lineer izolasyon sistemlerine ve lineer olmayan

izolasyon sistemlerine sahip yapilar i¢in ayr1 ayr1 ytiritilmiistir.

3.3.1 Lineer izolasyon Sistemleri i¢in Duyarlihk Analizleri

Farkli izolasyon sistemlerine sahip toplam alt1 adet yapisal sistemin en iist kat ivmesi
(a), izolasyon sistemi deplasmani (d) ve taban kesme kuvvetinin (V) asagida listelenen
yapisal ozelliklerde nominal tasarim degerlerine gore £%25 e varan sapmalara olan
duyarlilig1 incelenmistir:

i. Izolasyon sistemi rijitligi, K;

ii. Izolasyon sistemi soniim katsayis1, C;
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iil. Yapi kat kiitlesi, M
iv. Ust yap1 séniim orani, g
v. Ust yap1 kat rijitligi, K
Yapisal Ozelliklerdeki sapmalar, her %35’lik artiglar ve azalmalar i¢in ayr1 ayr1 goz

ontine alinmustir.

3.3.2 Lineer Olmayan izolasyon Sistemleri I¢cin Duyarhhk Analizleri

Farkli izolasyon sistemlerine sahip toplam alt1 adet yapisal sistemin en {ist kat ivmesi
(a), izolasyon sistemi deplasmani (d) ve taban kesme kuvvetinin (V) asagida listelenen
yapisal ozelliklerde nominal tasarim degerlerine gore £%25 e varan sapmalara olan
duyarlilig1 incelenmistir:

1. Akma yer degistirmesi, dy

ii. Akma dayanimi, F,

ii1. Akma sonrasi rijtiligin akma Oncesi rijitlige orani, o

iv. Yapi kat kiitlesi, Mg

v. Ust yap1 séniim oranu, &g

vi. Ust yap1 kat rijitligi, K
Ozelliklerdeki sapmalar, her %5’lik artislar ve azalmalar igin ayr1 ayr1 géz Oniine

alinmustir.

3.3.3 Sismik Analizler

Yukarida tarif edilen duyarhiliklar1 belirleyebilmek amaciyla nominal ve bahsi gecen
yapisal 6zelliklerinde belirli sapmalar bulunan sismik izolasyonlu yapilar, bir sonraki
kisimda detaylar1 verilen tarihi depremlere maruz birakilarak 3DBASIS programi
yardimiyla analiz edilmislerdir. Her analiz sonucunda en iist kat ivmesinin, izolasyon
sistemi deplasmaninin ve taban kesme kuvvetinin mutlak degerce en biiyiik miktarlar1
(pik degerler) hesaplanarak duyarlilik grafiklerinde kullanilmak iizere kayit altina

almmaglardir.

Yapisal parametrelerdeki sapma olan durumlara ait degiskenler Ky* Ci* M¢* C* K¢*,
dy* Fy* ve a* ile gosterilmek iizere Ki*/K; Cr*/Ci M*/M, (*/Cs K¢*/Ks, dy*/dy,
F,* /Fy ve o*/a oranlarmnm 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20 ve

1.25 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 modellemeler yapilmistir. Tim bu modeller



35

depremlere maruz birakilarak analizleri yapilmistir. Bulgular kisminda sunulacak olan
grafiklerde, nominal yapisal parametrelere sahip yapilar i¢in hesaplanan en {ist kat
ivmeleri a ile, izolasyon deplasmanlar1 d ile, taban kesme kuvvetleri V ile temsil
edilmislerdir. Yapisal parametrelerde sapmalarin bulundugu durumlara ait yapisal
cevaplar ise a*, d* ve V* ile temsil edilmislerdir. Analizler sonucunda, bu cevaplarin
nominal cevaplara gore ne kadar degistigini gézlemleyebilmek i¢in a*/a, d*/d ve V*/V

degerleri hesaplanmustir.

3.4. DEPREM KAYITLARI

Bu calisma kapsaminda kullanilacak deprem kayitlar1 http://peer.berkeley.edu/smcat

adresinde bulunan Berkeley Universite’sine ait “Peer Strong Motion Databank”
(Berkeley, 2009) isimli data bankasindan elde edilmistir. Depremlerin isimleri, kayit
adlari, calismada kullanilacak kodlari, tarihleri, faya en yakin olan uzakliklari, pik yer
ivmeleri (PGA), pik yer hizlar1 (PGV) ve pik yer otelenmeleri (PGD) Tablo 3.3’de
verilmigstir. Bu deprem kayitlarma ait spektral deplasman ve spektral ivme grafikleri

%10 soniim i¢in Sekil 3.4 ve 3.5’te ve %30 soniim i¢in Sekil 3.6 ve 3.7’ de verilmistir.

Tablo 3.3 Deprem Kayitlarina ait Ozellikler

Faya
. En
Deprem  Istasyon Kayit Kayit PGA PGV PGD
Kodu Yakin
Adi Adi Tarihi Adi (g (cm/s)  (cm)
Uzakhk
(km)
Imperial IMPVALL
El Centro EL 19/05/1940 8.3 0.313 29.8 13.32
Valley I-ELC180
NORTHR
Northridge  Rinaldi RI 17/01/1994 7.1 0.838 166.1  28.78
RRS228
NORTHR
Northridge  Sylmar SYL 17/01.1994 6.4 0.843 129.6  32.68
SYL360
KOBE
Kobe KIMA KO 16/01/1995 0.3 0.611 127.1  35.77

TAKO000
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Sekil 3.4: Tarihi deprem kayitlarina ait %10 soniimlii ivme spektrumlari.
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Sekil 3.5: Tarihi deprem kayitlarina ait %10 sonlimlii deplasman spektrumlari.
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Sekil 3.6: Tarihi deprem kayitlarina ait %30 soniimlii ivme spektrumlari.
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Sekil 3.7: Tarihi deprem kayitlarma ait %30 soniimlii deplasman spektrumlari.
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4. BULGULAR

Bu kisimda, daha 6nce olusturulan lineer ve lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip
prototip yapilar EL, KO, RI, SYL depremlerine maruz birakilarak Boliim 3.3’te detayli
bir sekilde anlatilan duyarlilik analizleri sonucunda olusturulan grafikler sunulmus ve

tartigilmistir.

Bu kisimda sunulan grafiklerde, nominal yapisal parametrelere sahip yapilar i¢in
hesaplanan pik en st kat ivmeleri a ile, pik izolasyon deplasmanlar: d ile, pik taban
kesme kuvvetleri V ile temsil edilmislerdir. Yapisal parametrelerde sapmalarin

bulundugu durumlara ait pik yapisal cevaplar ise a*, d* ve V* ile temsil edilmislerdir.

Analizler sonucunda, bu cevaplarin nominal cevaplara gore ne kadar degistigini
gozlemleyebilmek icin a*/a, d*/d ve V*/V degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, yapisal
parametrelerde sapma olmayan durumlarda 1.00’a esit olacaktir. Bu degerlerin 1.00°1n
iizerinde oldugu durumlar, yapisal parameterlerdeki sapmalarin incelenen yapisal
cevapta artisa sebebiyet verdigi, 1.00’mn altinda oldugu durumlar ise bu sapmalarin

incelenen yapisal cevapta azalmaya sebebiyet verdigini gosterir.

Oncelikle incelenen nominal izolasyon sistemlerinin sismik performansi, bir izolasyon
sisteminden beklendigi gibi, ivmeleri azaltmak suretiyle artirrp artirmadigi
incelenmistir. Tablo 4.1 ve 4.2°de lineer izolasyon sistemlerinin ve lineer olmayan
(nonlineer) izolasyon sistemlerinin performansi sirasiyla 6zetlenmistir ve pik en {ist kat
ivmesinin pik yer ivmesine oranlar1 (a/a,) her deprem ve her izolasyon sistemi i¢in

sunulmustur
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Tablo 4.1 Lineer sismik izolasyon sistemlerinin performanslari.

izolasyon a/ag

Sistemi EL KO RI SYL
LAl 045 140 060  0.64
LA2 039 098 059 057
LBI 023 036 034 034
LB2 021 042 038 031
LCI 0.13 023 021 0.7
LC2 0.15 024 026  0.19

Tablo 4.2 Nonlineer sismik izolasyon sistemlerinin performanslari.

. a/a,
Izolasyon
Sistemi

EL KO RI SYL
NLAI 0.55 2.68 0.74 0.79
NLA2 0.80 1.85 0.82 0.73
NLBI1 0.40 0.50 0.32 0.39
NLB2 0.49 0.65 0.38 0.38
NLC1 0.23 0.28 0.23 0.23

NLC2 0.34 0.42 0.26 0.29
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Tablo 4.1°’de goriildiigii lizere, yapiya gelen en bliyiik yer ivmesi yapimin en iist katina
genellikle azaltilarak aktarilmistir. Halbuki, 4 kathi (Ts=0.4 s) olan ankastre bir yap1 i¢in
a/ag degerlerinin 1.0’in {lizerinde kalacagi Sekil 3.4-3.7°de sunulan spektrum
grafiklerinden acik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla tasarlanan nominal izolasyon
sistemlerinin sismik performansi etkin bir sekilde beklendigi gibi arttirdig1r ortaya
konmus ve tasarim teyit edilmistir. Tek istisnai durumun KO depremine maruz kalan
LAT sistemi i¢in olustugu, bu sistemde de ivme artiginin siirh diizeyde kaldigi (yer

ivmesinin %40’1 kadar fazla) goriilmektedir.

Nonlineer sistemler i¢in elde edilen a/a; degerleri incelendiginde (Tablo 4.2),
izolasyonun biiylik 6lciide etkili oldugu, degerlerin 0.23’e kadar diistiigli ve modellerin
neredeyse tamaminda 1.00’1n altinda kaldig1 goriilmektedir. Lineer sistemlerde oldugu
gibi, yapiya gelen en biiyilk yer ivmesi yapmnin en iist katina genellikle azaltilarak
aktarilmistir. Bu sistemler i¢in istisnai durumlar ise NLA1 ve NLA2 sistemlerinin KO
depremi altindaki ivme tepkileri olmustur. Ancak bu durumlarda dahi en iist kat

ivmesinin yer ivmesine gore durumu kabul edilebilir diizeydedir.

4.1 LINEER iZOLASYON SIiSTEMLERINE AiT BULGULAR

Lineer izolasyon sistemlerinin s6z konusu oldugu durumlarda, nominal yapisal
parametreler K; C; M, s ve K ile; sapma olan durumlara ait parametreler Ki* Ci*,
M* C* K¢ ile gosterilmek lizere Ki*/K; Cr*/Ci, M*/M, G*/Cs, K*/K oranlarinin
0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20 ve 1.25 oldugu durumlar i¢in
ayr1 ayr1 analizler yapilmis ve elde edilen a*/a, d*/d ve V*/V degerleri LA1, LA2, LBI,
LB2, LC1 ve LC2 olarak isimlendirilmis olan farkli izolasyon sistemleri i¢in Sekil 4.1 —

4.15’te sunulmustur.

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik

......

......

sistemi tipinden bagimsiz olarak taban kesme kuvvetleri ve izolasyon sistemi

deplasmanlar1 iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ust yap:
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rijitliginde meydana gelebilecek % 25°lik bir sapma dahi taban kesme kuvvetinde en
fazla 9%0.72 (RI-LA2) kadar ve izolasyon sistemi deplasmaninda en fazla %0.78 (RI-
LAl) kadar bir farklilik meydana getirmistir. Ust yap: rijitligindeki sapmalarm en
biiylik etkisi yine bir iist yap1 cevap parametresi olan en tiist kat ivme degerlerinde
ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.3). Buna gore, en olumsuz durumda, iist yap1 rijitliginde
meydana gelebilecek %25°lik bir azalma SYL depremi altinda LC2 sistemine sahip
yapmnin pik en st kat ivmesinde %11.2 civarinda bir artisa sebebiyet vermektedir.
Ancak, %5 ~ %10 kadar c¢ok kiiciik sapmalarin ivme degerlerini ¢cok az (en fazla %3)

etkiledigi gorilmiistiir.

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en iist kat ivmesinin list yapmin kiitlesindeki
sapmalara olan duyarlilig1 sirastyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Sekil 4.4’te
verilen grafikler incelendiginde, iist yapi kiitlesinde meydana gelecek sapmalarin pik
taban kesme kuvvetlerinde tiim depremlerde 6nemli farkliliklar meydana getirdigi,
kiitlede meydana gelebilecek % 25’lik bir sapma sonucu pik taban kesme kuvvetinde
%26’ya varan (EL-LAT) bir degisim oldugu goriilmiistiir. Cok ufak sapmalarda (%5 ~
% 10) ise, taban kesme kuvvetlerindeki degisim en fazla %10 (EL-LAIl) kadardur.
Ayrica, degisimler deprem tiirline ve izolasyon sistemi tipine gore farklilik
segilemektedir. RI depremi altinda degisim olduk¢a az iken, EL altinda oldukca
fazladir. LC2 izolasyon sistemi i¢in etkilenme tiim depremlerde oldukga az iken LA1
icin fazladir. Ust yapi kiitlesindeki sapmalarm pik izolasyon sistemi deplasmanina etkisi
incelendiginde (Sekil 4.5); %25°1lik sapmada en fazla %26.3 (EL-LAT) ve %19.8 (KO-
LB1) degisim meydana geldigi goriilmiistiir. Ust yap1 kiitlesindeki sapmalarm,
izolasyon sistemi deplasmanlarini RI ve SYL depremlerinde diger iki depreme gore
daha az etkiledigi goriilmiistiir. Ust yap kiitlesindeki sapmalarmn en fazla pik en iist kat
ivmesini etkiledigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Grafikler incelendiginde; %:25’lik
sapmada ivmelerde % 48.3’e varan oranlarda (KO-LB1) degistigi gozlenmektedir. %5
kadar cok ufak sapmalarda bile, ivmelerde %7’ye varan degisimler (KO-LB1)

olmaktadir.

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik

izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en {ist kat ivmesinin iist yapmim soniim
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oranindaki sapmalara olan duyarlilig1 sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Sekil
4.7 ve 4.8’deki grafiklerden, iist yapinin soniim oranindaki herhangi bir sapmanin
deprem tiirlinden bagimsiz olarak taban kesme kuvvetleri ve izolasyon deplasmanlari
iizerinde hemen hemen hi¢ bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ust yapinm soniim
oraninda meydana gelebilecek % 25’lik bir sapma dahi taban kesme kuvvetinde en fazla
%0.03 (RI) kadar ve izolasyon sistemi deplasmaninda en fazla %0.021 (EL) kadar bir
farklilik meydana getirmistir. Ust yapinin soniim oranindaki sapmalarin en biiyiik etkisi,
yine bir iist yap1 cevap parametresi olan en iist kat ivme degerlerinde ortaya ¢ikmistir
(Sekil 4.9). Ancak gozlenebilen diizeyde olan bu etki ihmal edilebilecek seviyelerdedir.
azalma EL depremi altinda LC2 sistemine sahip yapinin pik en iist kat ivmesinde ancak
%2.2 kadar bir artisa sebebiyet vermektedir. Buna ek olarak, %5 ~ %10 kadar ¢ok
kiigiik sapmalar ivme degerlerini yok denecek kadar az (en fazla % 0.8) etkiledigi

goriilmiistiir.

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmanmin ve pik en iist kat ivmesinin, izolasyon sisteminin
rijitligindeki sapmalara olan duyarliligi sirasiyla Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Izolasyon sisteminin rijitligindeki sapmalarm pik taban kesme kuvvetine etkisi
incelendiginde; tiim depremlerde 6nemli degisimlere sebep oldugu ve deprem tiiriine ve
izolasyon sistemi tasarim tipine bagli olarak meydana gelen degisimlerin farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. KO depreminde %25°lik pozitif sapma %50’yi asan ciddi bir
degisime neden olmustur (LB1). %5’lik ¢ok ufak sapmalarda bile %9’a varan (KO)
degisimler meydana geldigi, %10’luk sapmalarin ise en fazla %18 (KO) kadar
degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir. Sapma oranmin artmasiyla degisimin hizli bir
sekilde arttig1 agikca goriilmektedir. Pik izolasyon sistemi deplasmaninin, izolasyon
sisteminin rijitligindeki sapmalara olan duyarlilig1 incelendiginde (Sekil 4.11), deprem
tiirline ve izolasyon sistemi tasarim tipine bagli olarak farklilik gésterdigi, EL ve KO
depremlerinde en biiyilk degisimlerin meydana geldigi goriilmiistiir. Bazi tasarim
tiplerinde rijitlikteki pozitif sapmalar i¢in deplasmanda artis meydana gelebildigi ve
negatif sapmalar i¢in de deplasmanlarda azalama meydana gelebildigi goriilmiistiir.
%25’1lik sapmalarda, en fazla %24 kadar bir degisimin meydana geldigi gorilmiistiir

(KO-LBI). %5 ila %10’luk ¢ok kiiciik sapmalarda ise deplasmanlardaki degisim daha
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az olmasma ragmen, bu degisimlerin kayda deger oranlarda (%10a varan, EL-LA1)
oldugu tespit edilmistir. Tiim depremler arasinda, RI depreminde sapmalarin
deplasmanlar tizerindeki etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir. Pik en iist kat ivmesinin,
izolasyon sisteminin rijitligindeki sapmalara olan duyarlilifi incelendiginde
(Sekil 4.12), deprem tiiriine ve tasarim tipine bagli olarak farkli degisimlerin meydana
derecede etkilendigi goriilmiistiir. KO depreminde, izolasyon sisteminde %25’lik
sapmada en iist kat ivmelerinde %50’yi asan degisim ortaya ¢ikmistir (KO-LB1). Cok
kii¢iik sapmalar icin (%5) ivmede meydana gelen degisim %8’1 bulabilmektedir (KO-
LBI1).

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmanmin ve pik en iist kat ivmesinin, izolasyon sisteminin
soniim katsayisindaki sapmalara olan duyarliligi sirasiyla Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15°de
verilmistir. Izolasyon sisteminin sdniim katsayisindaki sapmalarin pik taban kesme
kuvvetinde meydana getirdigi degisimler incelendiginde (Sekil 4.13); en biiyiik
degisimin sOniim katsayisinda %25 kadar bir azalma durumunda olusan %16’lik fark
oldugu goriilmiistiir (KO-LAT). Deprem tiirli ve tasarim tipine bagli olarak soniim
katsayisinda meydana gelecek negatif sapmalar bazi durumlarda taban kesme
kuvvetinde azalmaya (6r: KO-LC2) sebep olurken, pozitif sapmalarin da artisa sebep
olabildigi (6r: KO-LC2) gorilmiistiir. %5 ila %10’luk ufak sapmalar taban kesme
kuvvetlerini az etkilemektedir (en fazla %5). Durum pik izolasyon sistemi
deplasmanlar1 ag¢isindan incelendiginde (Sekil 4.14); izolasyon sisteminin soniim
katsaymdaki sapmalar karsisinda en fazla %17 (KO-LA1) kadar degisime sebep oldugu
anlasilmaktadir. Tiim depremler ve tiim tasarim tipleri i¢in gegerli olmak {izere, soniim
katsayisindaki pozitif sapmalar izolasyon sistemi deplasmanlarinda azalmaya neden
olurken negatif sapmalarin deplasmanlarda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Pik en iist
kat ivme degerlerindeki degisim incelendiginde ise (Sekil 4.15), izolasyon sistemi
soniim katsayisindaki %25°1lik en biiylik sapmaya karsilik ivmelerde en fazla %15’lik
(KO-LA1) degisimin meydana geldigi goriilmiistiir. Cok kiicliik sapmalar icin (%S5)
ivmede meydana gelen degisim %3’ii gegmemektedir (KO-LA1).
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Sekil 4.1: Pik taban kesme kuvvetinin iist yapmin rijitligindeki sapmalara olan

duyarhilig1 — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.2: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin iist yapinin rijitligindeki sapmalara olan

duyarhiligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.3: Pik En iist kat ivmesinin {ist yapinin rijitligindeki sapmalara olan duyarlilig
— dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.4: Pik taban kesme kuvvetinin iist yapmin kiitlesindeki sapmalara olan

duyarhiligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.5: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin iist yapinin kiitlesindeki sapmalara olan

duyarhilig1 — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.6: Pik en iist kat ivmesinin iist yapinin kiitlesindeki sapmalara olan duyarlilig1 —

dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.7: Pik taban kesme kuvvetinin iist yapmin soniim oranindaki sapmalara olan

duyarhiligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.8: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin {ist yapinin soniim oranindaki sapmalara

olan duyarliligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.9: Pik en st kat ivmesinin iist yapmin soniim oranindaki sapmalara olan

duyarhilig1 — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.10: Pik taban kesme kuvvetinin izolasyon sisteminin rijitligindeki sapmalara

olan duyarliligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.11: Pik izolasyon sistemi deplasmanmnin izolasyon sisteminin rijitligindeki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.12: Pik en iist kat ivmesinin izolasyon sisteminin rijitligindeki sapmalara olan

duyarhiligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.13: Pik taban kesme kuvvetinin izolasyon sisteminin soniim katsayisindaki

sapmalara olan duyarliligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.14: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin izolasyon sisteminin soniim

katsayisindaki sapmalara olan duyarliligi — dogrusal izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.15: Pik en iist kat ivmesinin izolasyon sisteminin sOniim katsayisindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal izolasyon sistemleri.
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4.2 LINEER OLMAYAN iZOLASYON SISTEMLERINE AiT BULGULAR

Lineer olmayan izolasyon sistemleri i¢in, nominal yapisal parametreler dy, Fy, o, Mg &
ve K, ile; sapma olan durumlara ait parametreler d,* F,*, o*, M*  * K*  ile
gosterilmek tizere, d,*/dy F,*/F,, a*/a, Ms*/My, C*/C, K*/Ks oranlarmin 0.75, 0.80,
0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20 ve 1.25 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri
analizler yapilmis ve elde edilen a*/a, d*/d ve V*/V degerleri NA1, NA2, NB1, NB2,
NCI1 ve NC2 olarak isimlendirilmis olan farkli izolasyon sistemleri i¢in Sekil 4.16 —

4.33’te sunulmustur.

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
sapmalara olan duyarhlig1 sirasiyla Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Ust yap1
rijitligindeki herhangi bir sapmanin EL depremi hari¢ olmak {izere taban kesme
kuvvetleri tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistir. En Onemli
degisimlerin gdézlendigi EL depremi i¢in dahi iist yapi rijitliginde meydana gelebilecek
% 25 kadar bir sapma bile kesme kuvvetinde en fazla %2.5 kadar bir farklilik meydana
getirmistir. izolasyon sistemi deplasmanlar1 iizerindeki etki incelendiginde ise (Sekil
4.17), taban kesme kuvvetindekine benzer bir durum ortaya ¢ikmustir. Ust yapi
rijitligindeki sapmalar EL depreminde izolasyon sistemi deplasmanlarini diger deprem
tiirlerine gore (KO, RI ve SYL) daha fazla etkilemistir (en biiylik sapma EL-NA2 i¢in
%7). Diger deprem tiirlerindeki etki minimal seviyededir (en fazla SYL-NA2 icin
%0.77). Ust yap rijitligindeki sapmalarin en biiyiik etkisi lineer sistemlerde de oldugu
gibi yine bir {ist yap1 cevap parametresi olan en iist kat ivme degerlerinde ortaya
cikmistir (Sekil 4.18). Buna gore, en olumsuz durumda EL depremi i¢in iist yapi
rijitliginde meydana gelebilecek %25°lik bir artma NA1 sistemine sahip yapinin pik en
iist kat ivmesinde %22 civarinda bir azalmaya, %25’lik bir azalma ise NAI sistemine
sahip yapmin pik en ist kat ivmesinde %17 civarinda bir artmaya sebebiyet
vermektedir. Ancak, %5 ~ %10 kadar ¢ok kiigiik sapmalarin ivme degerlerini kabul
edilebilir oranda (en fazla %8.7) etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, deprem tiiriine gore de
hassasiyet degismektedir. EL depremi ile RI depremi karsilastirildiginda bu farklilik
acikca goriilmektedir. Ust yapi rijitligindeki sapmalar EL depremi igin ivmelerde biiyiik

degisimlere sebep olurken RI depremi i¢in ivmeler neredeyse sabit kalmistir.
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Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en iist kat ivmesinin {ist yapinin kiitlesindeki
sapmalara olan duyarliligi sirasiyla Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Sekil
4.19°daki grafikler incelendiginde, iist yapi kiitlesindeki sapmalarin taban kesme
kuvvetlerini depreme ve izolasyon c¢esidine gore farkli seviyelerde etkiledigi
goriilmiistiir. En fazla degisim KO depreminde NB1 tasarim tipinde gozlenmis ve {ist
yap1 kiitlesindeki %25’°lik azalma taban kesme kuvvetinde %27 kadar bir artisa sebep
olmustur. Ote yandan, RI depremi i¢in ayn1 NB1 tasarim tipinde iist yap: kiitlesindeki
%25’1ik azalma taban kesme kuvvetinde %8 kadar bir azalmaya sebep olmustur. %5 ila
%10 kadar sapmalarda ise taban kesme kuvvetindeki en biiyilk degisim %10
civarindadir. Pik izolasyon sistemi deplasmanlar1 incelendiginde ise (Sekil 4.20), yine
en fazla degisim tist yapi kiitlesindeki %25°lik sapmada (azalma) KO depreminde NB1
tasarim tipinde %32.6 (artma) ile gerceklesmektedir. Ust yap: kiitlesindeki ¢ok ufak
(%5 - %10) sapmalarda ise izolasyon sistemi deplasmanindaki degisim en fazla %12
seviyelerinde olmaktadir. Pik en iist kat ivme degerleri incelendiginde ise (Sekil 4.21),
ist yap1 kiitlesindeki degisimin iist yapmin parametrelerinden biri olan {ist kat
ivmelerinde ¢ok biiylik degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir. En biiyiik degisim, KO
depreminde %25°lik sapmada (azalma) NBI1 tasarim tipinde %51.5’lik artis seklinde
meydana getirmistir. Ufak sapmalarda dahi (%5 - %10) ivmelerde dikkate deger
oranlarda degisimler meydana gelmistir (%16’ya varan oranlarda). Hemen hemen tiim
durumlarda st yap1 kiitlesindeki artis en iist kat ivmesinde azalmaya yol acarken
kiitledeki azalma ise ivmede artmaya sebep olmustur. Bu durum, azalan kiitle
dolayisiyla hedeflenen nominal izolasyon periyodunda azalma meydana gelmesi ve

bununda spektral ivmelerde artisa sebep olmasi ile agiklanabilir.

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en {ist kat ivmesinin iist yapmim soniim
oranindaki sapmalara olan duyarhili§1 sirasiyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir.
Sekillerden, iist yapmnin soniim oranindaki herhangi bir sapmanin, lineer durumda da
oldugu gibi, deprem tiirii ve tasarim tipinden bagimsiz olarak, taban kesme kuvvetleri
ve izolasyon deplasmanlar1 lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Ust yapmin séniim oraninda meydana gelebilecek % 25°lik bir sapma dahi taban kesme

kuvvetinde en fazla %0.74 (EL) kadar ve izolasyon sistemi deplasmaninda en fazla %2
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(EL) kadar bir farklilik meydana getirmistir. Ust yapinin sdniim oranindaki sapmalarin
en bliyiik etkisi, lineer sistemlerde oldugu gibi, en iist kat ivme degerlerinde ortaya
cikmustir (Sekil 4.24). Ancak bu etki de sinirli denebilecek seviyededir. En olumsuz
durum igin, iist yap1 soniim oraninda meydana gelebilecek %25°lik bir azalma EL
depremi altinda NC1 sistemine sahip yapmin pik en iist kat ivmesinde sadece %8
civarinda bir artisa sebebiyet vermektedir. Ote yandan, %5 ~ %10 kadar c¢ok kiiciik
sapmalarm ivme degerlerini yok denecek kadar az (en fazla %3) etkiledigi goriilmiistiir.
Baz1 depremler altinda tasarim tiplerinin bazilarinda, iist yap1 soniim oranmdaki

sapmanin hi¢ degisime sebep olmadig1 goriilmiistiir (6r: KO-NA1).

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en {iist kat ivmesinin akma deplasmanindaki
sapmalara olan duyarhilig1 sirastyla Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de verilmistir. Sekil 4.25
incelendiginde, lineer olmayan izolasyon sisteminin bir parametresi olan akma
deplasmanindaki sapmalarin, pik taban kesme kuvvetlerinde 6zellikle KO depreminde
onemli degisimlere sebep olduklar1 goriilmiistiir. KO depremi, NB1 tasarim tipi i¢in,
%25’1ik sapmada (azalma) %80’lik artis ile en yliksek seviyeye ulasilmistir. %10 kadar
ufak sapmalarda bile taban kesme kuvvetlerinde %18’¢ varan degisimler
gbdzlenmektedir. 1zolasyon sistemi deplasmanlar1 agisindan da durum benzerdir (Sekil
4.26). KO depreminde %25’lik azalma seklindeki sapmada, NBI tasarim tipinde
yaklasik %47°1ik degisime (artma) neden olmustur. %10 kadar ufak sapmalar i¢in ise en
fazla %10 kadar bir degisim s6z konusudur. En iist kat ivmeleri agisindan durum
incelendiginde (Sekil 4.27), en biiyiikk degisim KO depreminde NBI1 tasarim tipi i¢in
%25’1ik sapmada (azalma) ortaya ¢ikan %74’liik artistir. Cok ufak sapmalarda (%5) en

iist kat ivmelerindeki degisim %10 veya daha az olarak gézlenmistir.

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin, pik
izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en iist kat ivmesinin izolasyon sisteminin akma
sonrasi rijitliginin akma Oncesi rijitligine olan oranindaki sapmalara olan duyarliligi
sirasiyla Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30’da verilmistir. Pik taban kesme kuvvetlerindeki
degisim incelendiginde, EL depremi disindaki depremlerde, izolasyon sisteminin akma
sonrast rijitliginin akma Oncesi rijitligine olan oranindaki sapmalarin taban kesme

kuvvetlerinde ¢ok biiylik degisimlere sebep olduklari, KO depreminde NB1 tasarim tipi
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icin %25°1ik bir sapmaya (artis) karsilik taban kesme kuvvetinde yaklasik %53°1iik artis
ile en yiiksek degisim seviyesine ulasilmistir. Ote yandan, ¢ok az degisimin gozlendigi
EL depreminde ise, en olumsuz durumda, NBI1 tasarim tipi i¢in %25 ‘lik sapmaya
(azalma) karsilik, taban kesme kuvvetinde ancak %7’lik bir degisim (azalma) olmustur.
Pik izolasyon deplasmanlari incelendiginde (Sekil 4.29), hassasiyetin deprem tiirline
gore Onemli farkliliklar gosterdigi anlasilmaktadir. En olumsuz durumda, KO
depreminde NAI tasarim tipi i¢in %25°lik sapmada (azalma) %32.8’lik degisim
(azalma) meydana gelmistir. %5 - %10 arasindaki sapmalarda ise bu degisim
degerlerinin en olumsuz durumda bile (KO depreminde) en fazla %8 civarinda kaldig:
goriilmiistiir. Pik en iist kat ivme degerlerine bakildiginda ise (Sekil 4.30), diger
depremlere gore EL depremini ¢cok daha az etkiledigi goriilmiistiir (en fazla %3.7). En
olumsuz durum, KO depremi NAI tasarim tipi i¢in gozlenmis, %25°lik sapmada

(azalma) %48 civarinda degisime (azalma) neden olmustur.

Lineer olmayan izolasyon sistemlerine sahip yapiya ait pik taban kesme kuvvetinin,
pik izolasyon sistemi deplasmaninin ve pik en iist kat ivmesinin izolasyon sisteminin
akma dayanimindaki sapmalara olan duyarliligi swrasiyla Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de
verilmistir. Pik taban kesme kuvvetlerindeki degisimler incelendiginde tiim depremlerde
ve tasarim tipleri i¢in onemli degisimlerin oldugu goriilmiistiir. En olumsuz durumda,
KO depreminde NB1 tasarim tipi i¢in, %25’lik sapmaya (artis) karsilik %56.8 civarinda
kadar bir artis meydana gelmistir. %5 - %10 arasindaki ¢cok ufak sapmalarda dahi en
olumsuz durumda degisim %18 civarindadir (NB1-KO). Pik izolasyon deplasmani
degerlerindeki degisime bakildiginda ise (Sekild 4.32), en fazla EL depreminde %25’lik
sapma (azalma) NAT1 tasarim tipinde %43’liik degisime (artis) sebep olmaktadir. %5
kadar ¢ok ufak sapmada bile, ayn1 deprem altindaki ayni izolasyon sisteminin
deplasmami %7 kadar degisime ugramistir. Pik en iist kat ivmesindeki degisimler
incelendiginde (Sekil 4.33), KO depremi NA1 tasarim tipinde %25’°lik sapmada (artis)
%54’liikk degisime (artis) neden olarak tiim depremler arasinda en yliksek degere
ulasilmistir. Diger depremler icin de egilim benzerdir, sapmalar ivmelerde biiyiik
degisimlere sebep olmaktadir. %5 kadar ¢cok ufak sapma durumlarinda dahi %8’e varan

degisimler gozlenmistir.
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duyarhilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.17: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin {ist yapinin rijitligindeki sapmalara olan

duyarhilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.19: Pik taban kesme kuvvetinin iist yapmin kiitlesindeki sapmalara olan

duyarliligi — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.20: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin iist yapinin kiitlesindeki sapmalara olan

duyarliligi — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.21: Pik en iist kat ivmesinin list yapinin kiitlesindeki sapmalara olan duyarlilig1

— dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.22: Pik taban kesme kuvvetinin {ist yapinin séniim oranindaki sapmalara olan

duyarlhiligi — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.23: Pik izolasyon sistemi deplasmanmin {ist yapmin soniim oranindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.24: Pik en st kat ivmesinin {ist yapmin soniim oranindaki sapmalara olan

duyarliligi — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.25: Pik taban kesme kuvvetinin izolasyon sisteminin akma deplasmanindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.26: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin izolasyon sisteminin akma

deplasmanindaki sapmalara olan duyarliligi — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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4.27: Pik en st kat ivmesinin izolasyon sisteminin akma deplasmanindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.28: Pik taban kesme kuvvetinin izolasyon sisteminin akma sonrasi rijitliginin

......

izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.29: Pik izolasyon sistemi deplasmaninin izolasyon sisteminin akma sonrasi

olmayan izolasyon
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sistemleri.
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Sekil 4.30: Pik en iist kat ivmesinin izolasyon sisteminin akma sonrasi rijitliginin akma
oncesi rijitligine olan oranmndaki sapmalara olan duyarhiligi — dogrusal olmayan

izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.31: Pik taban kesme kuvvetinin izolasyon sisteminin akma dayanimindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.32: Pik izolasyon sistemi deplasmanmin izolasyon sisteminin akma

dayanimindaki sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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Sekil 4.33: Pik en st kat ivmesinin izolasyon sisteminin akma dayanimindaki

sapmalara olan duyarlilig1 — dogrusal olmayan izolasyon sistemleri.
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4.3 GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, EL, KO, RI ve SYL depremleri i¢cin farkli sistemlere ait mekanik
ozelliklerdeki yani lineer sistemlerde K; C; M, s ve Ky, lineer olmayan sistemlerde
ise dy, Fy, a, M s ve K parametrelerindeki sapmalara bagl olarak, pik izolasyon
sistemi deplasmaninda, pik en iist kat ivmesinde ve pik taban kesme kuvvetinde
meydana gelen hatalarin mutlak degerlerinin ortalamalar1 ve maksimumlar1 elde
edilmistir. Once, hatalarin ortalamalar1 ver maksimum degerleri tiim izolasyon
sistemlerini kapsayacak sekilde her deprem i¢in ayr1 ayr1 kendi i¢inde hesaplanmis ve
sunulmustur. Daha sonra, tiim depremleri ve izolasyon sistemlerini i¢eren hata

ortalamalar1 ve maksimum degerleri elde edilmistir.

Her bir deprem i¢in, yukarida belirtilen mekanik parametrelerdeki her bir £% sapma
miktar1 i¢in sapmanin olmadigi nominal duruma gore pik yapisal cevaplardaki +% hata
miktarlari #iim izolasyon sistemleri i¢in mutlak degerce hesaplanarak bunlarin
ortalamalar1 ve maksimumlar1 elde edilmistir. Bu sekilde hesaplanan pik izolasyon
sistemi deplasmanindaki, pik en iist kat ivmesindeki ve pik taban kesme kuvvetindeki
hatalarin ortalamalar1 sirasiyla ort eq, ort e, ve ort ey olarak ve maksimumlari ise
sirasityla max eg4, max e, ve max ey olarak rapor edilmistir. Her bir deprem icin
hesaplanan bu degerler tiim depremlerin ortalamalar1 (ort* ey, ort* e, ve ort* ey) ve

maksimumlar1 (max* eg4, max* e, ve max* ey) olarak ayrica sunulmustur.

4.3.1 Lineer Izolasyon Sistemlerine Ait Degerlendirmeler

4.3.1.1. Her Bir Deprem I¢in Tiim Izolasyon Sistemlerinin Hata Ortalamalar:

Lineer sistemlere ait mekanik 6zelliklerde (K, Ci, M, Cs, Ks) meydana gelen sapmalara
(%S5, %10, £%15, £%20, £%25) bagh olarak ortaya ¢ikan pik yapisal cevaplardaki
mutlak degerce hata ortalamalarina (ort eq, ort e,, ort ey) ait karsilastirmal1 grafikler EL,

KO, RI ve SYL depremleri i¢in sirasiyla Sekil 4.34 - 4.37°de sunulmustur.

EL depremi altinda hata ortalamalarma ait grafiklerin sunuldugu Sekil 4.34

......

biliylik sapmalarin dahi i1zolasyon sistemi deplasmani iizerinde herhangi etkisinin

olmadig1 (ort ey %1’in altinda) goriilmiistiir (Sekil 4.34a). Izolasyon sistemi
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deplasmanin1 en fazla etkileyen parametrelerin, izolasyon sistemi sOniim orani,
izolasyon sistemi rijitligi ve yapi kiitlesi oldugu goriilmekle beraber, bu 6zelliklerde cok
biiyliik sapmalarin dahi ancak ortalama %10 civarinda bir degisime sebep oldugu
anlasilmistr. K;’deki  %5°lik  sapmalarda izolasyon sistemi deplasmaninda ortalama
%2.44 hata ve My’deki %5°lik sapmalarda ise ortalama 9%2.78 hata ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.34b incelendiginde, en list kat ivmesini en fazla iist yap1 kiitlesi ve izolasyon
sistemi rijitliginin etkiledigini, bunu sirasiyla izolasyon sistemi soniimii ile iist yapi
sonim orant ve rijitliginin takip ettigi goriilmiistiir. Birer {ist yap1 parametresi
olmalarmma karsm, ist yapr rijitligi ve iist yapr soniim oranmnmn %25°lik biiyiik
sapmalarda dahi en iist kat ivmesinde ancak sirasiyla ortalama %1.14 ve %1.30 kadar
bir degisime sebep olmaktadir. Ote yandan, K; ve My deki %25°lik sapmalarda en iist
kat ivme degerlerindeki hatalarin ortalamalar1 sirastyla %16.16 ve %13.94’e ulagsmistir.
Sekil 4.34¢ incelendiginde ise s ve Ky'deki %5 ~ %10’luk sapmalarda taban kesme
kuvvetlerindeki ortalama hatanin sifira yakin oldugu goriilmiistiir. Bu aralikta, taban
kesme kuvvetlerindeki en biiyiik ortalama hata %7.36 ile K;’ya bagli sapmalarda ortaya
cikmistir. %25°lik sapmalarda ise yine s ve K ’e bagli sapmalar sifir hataya yakin
(%0.51n altinda) olup ve en fazla ortalama hata 9%20.94 ile yine K;’ya bagl sapmalarda
ortaya ¢cikmistir. Bunu takip eden en etkili parametre ise {ist yap1 kiitlesidir ve %25°’lik

sapma ortalama % 10 kadar bir hataya sebep olmustur.

KO depremi altinda hata ortalamalarma ait grafiklerin sunuldugu Sekil 4.35
incelendiginde EL depremindekine benzer egilimler ortaya ¢ikmustir. Ust yapi rijitligi
ve {ist yap1 soniim oraninda meydana gelen %25°lik biiyiik sapmalar dahi incelenen
yapisal cevap parametrelerinde kayda deger bir degisime sebep olmamistir. En biiyiik
etkileri en {ist kat ivmelerinde ¢ikan bu parametrelerde meydana gelebilecek %25 kadar
bir sapma bile ivmede ortalama en fazla %1.34 kadar bir degisime sebep olmustur.
Diger parametreler (K; C; ve M) izolasyon sistemi deplasmanlari tizerinde yaklasik
ayni etkinligi gostermis %15 kadar bir sapma i¢in yaklasik %35, % 25 kadar bir sapma
icin ise yaklasik %8.5 hataya sebep olmuslardir (Sekil 4.35a). Sekil 4.35b
incelendiginde, EL depreminde oldugu gibi en iist kat ivmesini en fazla iist yapi kiitlesi
ve izolasyon sistemi rijitliginin etkiledigi goriilmektedir. Bu parametrelerdeki %5 kadar
cok kiiciik sapmalarda ivmedeki ortalama degisim en fazla %35 civarindadir. Sapma

miktart %25’e c¢iktiginda ivmedeki sapma da M, ve K; i¢in sirasiyla %18.42 ve
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%26.22°ye c¢ikmaktadir. Sekil 4.35c’de taban kesme kuvvetleri ile ilgili grafik
sunulmustur. EL depreminde oldugu gibi en etkin parametre bariz bir sekilde izolasyon
sistemi rijitligi olmustur. K; degerlerinde % 25’lik sapmada taban kesme kuvvetinde
%26.54 ortalama hata ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan {ist yap: kiitlesi ve izolasyon
sistemi sonlimiinde meydana gelecek ayni orandaki sapma taban kesme kuvvetinde

%10’u dahi bulmayan sapmaya sebep olmustur.

RI depremi altinda hata ortalamalarma ait grafiklerin sunuldugu Sekil 4.36
incelendiginde EL ve KO depremindekine benzer egilimler ortaya ¢ikmustir. Ust yapi
rijitligi ve iist yapt soniim oraninda meydana gelen %?25’°lik biiyiik sapmalar dahi
incelenen yapisal cevap parametrelerinde kayda deger bir degisime sebep olmamuistir.
kiiciik de olsa bazi degisimlere (%25 sapma i¢in %3 civarinda) sebep olmasidir. Sekil
4.36a incelendiginde, izolasyon sistemi deplasmanindaki ortalama hatalarin diistik
degerlerde oldugu ve mekanik Ozelliklerin tiimiinde meydana gelecek 9%5°lik
sapmalarda en fazla C; i¢in %1.05 ortalama hata degerine, %25’lik sapmalarda ise en
fazla yine Cj i¢in %5.26 ortalama hata degerine ulasilmistir. Sekil 4.36b incelendiginde,
EL ve KO depremlerinde oldugu gibi en iist kat ivmesini en fazla iist yap: kiitlesi ve
izolasyon sistemi rijitliginin etkiledigi goriilmektedir. Bu parametrelerdeki %5 kadar
cok kiiciik sapmalarda ivmedeki ortalama degisim %35’ in altindadir. Sapma miktari
%25’e ¢iktiginda ise ivmedeki sapma da M; ve K i¢in sirasiyla %17.88 ve %18.47’ye
cikmaktadir. Sekil 4.36¢’de sunulan grafikten, taban kesme kuvveti degerlerindeki
hatalar tizerinde K; digindaki mekanik o6zelliklerdeki sapmalarinda ciddi hatalara sebep
olmadigi, %5 ~ %10’luk aralikta Kj haricinde en fazla C; degerinde %1.71 ve %25’lik
sapmada yine Kj haricinde en fazla C; degerinde % 4.24 hata oranina ulagilmistir. Diger
parametrelerden farkli olarak, K; degerlerindeki sapmalarm kesme kuvvetinde ciddi

hatalara; %25’lik sapmada %19.70 hataya sebep oldugu goriilmiistiir.

SYL depremi altinda lineer izolasyon sistemlerin i¢in mekanik 6zelliklerdeki sapmalara
bagl olarak, izolasyon sistemi deplasmaninda, en iist kat ivmesinde, taban kesme
kuvvetinde meydana gelen hatalarin ortalamalar1 swrasiyla Sekil 4.37a-4.37c
grafiklerinde verilmistir. Sekil 4.37a grafiginden izolasyon sistemi deplasmani

degerlerindeki hatalar incelendiginde, mekanik 6zelliklerdeki sapmalari %5 ~ %10’ luk
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aralikta deplasman degerlerinde oldukga kiiciik hatalara sebep olduklar1 goriilmiis, %10
sapmada en fazla ortalama hata C; degerindeki sapmaya bagli % 3.21 olarak ortaya
¢ikmustir. Ust yapi rijitligi ve {ist yap1 séniim oranidaki ¢ok bilyiik sapmalarda dahi ise
izolasyon sistemi deplasmaninda bir degisime sebep olmamistir. En fazla ortalama hata
ise C;degerindeki %25°lik sapmaya bagl ve %8.15 olarak ortaya ¢cikmustir. Sekil 4.37b
grafiginden en iist kat ivme degerlerindeki hatalar incelendiginde izolasyon deplasmani
degerlerindeki hata oranlarina kiyasla daha biliyiikk hata oranlarma  ulasildig:
goriilmiistiir. & ve K degerlerinde %5 ~ %10’luk sapmalar i¢in ivmede cok kiiclik
hatalar olustugu, sirasiyla %0.32 ve %1.16 degerlerinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu sapma
araliginda ivmedeki en biiylik ortalama hata degeri %8.06 ile K;’daki sapmalara bagl
olarak ortaya ¢ikmistirir. Diger depremlerden farkli olarak, Ky degerlerinde meydana
gelecek sapmalarin ivmede meydana getirecegi hatalarin kayda deger miktarlara ulastigi
sOylenebilir (%25 sapma i¢in yaklasik %10 hata). Grafikte goriilen en biiyiik ortalama
hata ise Kj’daki %25’lik sapmayla olusan %?20.06’dwr. Sekil 4.35c’de taban kesme
kuvvetleri ile ilgili grafik sunulmustur. Diger tiim depremlerde oldugu gibi en etkin
parametre bariz bir sekilde izolasyon sistemi rijitligi olmustur. Ky degerlerinde % 25°lik
sapmada taban kesme kuvvetinde %22.84 ortalama hata ortaya c¢ikmaktadir. Ote
yandan tist yap1 kiitlesi ve izolasyon sistemi soniimiinde meydana gelecek ayn1 orandaki

sapma taban kesme kuvvetinde %10 civarinda sapmaya sebep olmustur.

4.3.1.2. Her Bir Deprem I¢in Tiim Izolasyon Sistemleri Arasindaki En Biiyiik Hatalar

Lineer sistemlere ait mekanik 6zelliklerde (K, Ci, M, Cs, Ks) meydana gelen sapmalara
(%S5, %10, £%15, £%20, £%25) bagh olarak ortaya ¢ikan pik yapisal cevaplardaki
mutlak degerce hatalarin tiim izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik degerleri (max
€4, Mmax €,, max ey) karsilastirmali grafikler olarak EL, KO, RI ve SYL depremleri i¢in
sirastyla Sekil 4.38 - 4.41°de sunulmustur. Bu grafiklerin verilmesinin amaci, yukarida
detayl1 bir sekilde tartisilan ortalama degerlerin -izolasyon sistemi tipine bagli olarak-
ne kadar iizerine ¢ikilabilecegini gérmek ve pik yapisal cevaplarda ortaya ¢ikabilecek

en biiyiik hata oranlarini ortaya koymaktir.

EL depremi i¢in sunulan Sekil 4.38 incelendiginde, {ist yapi rijitligi ve iist yap1 soniim
oraninda meydana gelen sapmalarin izolasyon sistemi deplasmani iizerinde herhangi bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. %25’lik sapmalar i¢in dahi iist yap1 soniim oranindaki

sapmalarn izolasyon sistemi deplasmanini etkilemedigi st yapr rijitligindeki
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sapmalarin ise en fazla 9%0.50 etkiledigi gorilmiistiir (Sekil 4.38a). Buna karsin,
izolasyon sistemi sOniimii, izolasyon sistemi rijitligi ve yapi kiitlesindeki sapmalarin ise
izolasyon sistemi deplasmanini etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle de yapr kiitlesi (M) ve
izolasyon sistemi rijitligindeki (K;) sapmalarin izolasyon deplasmanini en fazla
etkiledikleri goriilmiistiir. En biiyiik hata oran1 Ky’deki 9%5’°lik sapmalarda %5.07 ve
M’deki %35’°lik sapmalarda %5.34 iken %25°lik sapmalarda sirasiyla %18.80 ve
%26.32 olmustur. Sekil 4.38b incelendiginde en iist kat ivmesin en fazla {ist yapi kiitlesi
ve izolasyon sistemi rijitliginden etkilendigi, K; ve M deki %25°lik sapmalarda en tist
kat ivme degerlerindeki hatalarin en biiyiik degerlerinin sirasiyla %30.14 ve %32.55’e
ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.38¢c grafiginden (s ve K parametrelerinde meydana gelen
sapmalarin taban kesme kuvvetinde sifira yakin hata olusturdugu goriilmiistiir. En
biiyiik etkiye sahip parametreler sirasiyla K; ve Mg olmustur. %25°lik sapmalarda en

fazla hata %36.13 ve %26.28 degerleri ile K; ve M;’e bagli olarak ortaya ¢ikmistir.

KO depremi altinda lineer izolasyon sistemlerinde mekanik o6zelliklerdeki sapmalara
bagl olarak, izolasyon sistemi deplasmaninda, en iist kat ivmesinde, taban kesme
kuvvetinde meydana gelen hatalarin en biiylik degerleri swrasiyla Sekil 4.39a-4.39¢
grafiklerinde verilmistir. Sekil 4.39a incelendiginde, izolasyon sistemi deplasman
degerlerinde EL depreminde elde edilen en biiyiik hatalardan nispeten daha kiiclik
hatalar elde edildigi anlasilmistir. {s ve K¢ degerlerindeki sapmalar sonucu en kiiclik
hatalar olusmus ve %25’lik sapmalarda bile %0.61 (Ks) hata olustugu goriilmiistiir. %5
~ % 10’luk sapmalarda ise en fazla My’e bagli sapma sonucu hata olusmus ve %7.25
kadar oldugu goriilmiistiir. En biiyiik hatalar K; ve M; degerlerindeki sapmalar sonucu
ortaya ¢cikmistir. %25 sapmada sirasiyla izolasyon sistemi deplasmaninda %24.35 ve
%19.76 hata olustugu gorilmistiir. Sekil 4.39b grafiginden en {iist kat ivme
degerlerindeki hatalar incelendiginde (s ve K degerlerindeki sapmalarda izolasyon
sistemi deplasmani degerlerine gore hatalarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. s ve K
parametrelerindeki %25°lik sapmalarda sirasiyla %1.60 ve %3.46 hata degerlerine
ulasmistir. En st kat ivmesindeki hatalarin en biiylik degerleri Mg ve K
parametrelerindeki sapmalara bagli olarak ortaya cikmistir. Mg ve Ky’daki %25 sapmalar
sirastyla %48.29 ve %50.55’lik hataya sebep olmustur. Sekil 4.39c’den taban kesme
kuvveti degerlerindeki hatalar incelendiginde; yine s ve K degerlerindeki sapmalarin

taban kesme kuvvetlerinde olusturdugu hatalar %25’lik sapmada bile en fazla %0.77
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degerinde kalmaktadir. En biiylik hata ise K; degerlerindeki % 25’lik sapmada meydana
gelen %53.09 hatadur.

RI depremi altindaki durum incelendiginde (Sekil 4.40), Sekil 4.40a grafiginden
izolasyon sistemi deplasmanlarindaki en biiylik hatalarm, %25 kadar biiyiik sapma
durumlarinda bile smirl kaldig1 ve en hassas parametre i¢in dahi (C;) %11.45 olarak
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. (s ve K¢ parametrelerinin etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi
anlagilmistir.  Sekil 4.40b grafiginden en iist kat ivme degerlerindeki hatalar
incelendiginde, izolasyon sistemi deplasmanindaki hata oranlarina gore daha yiiksek
degerlere ulasildig1 goriilmiistiir. Ancak, %5 ~ %10’luk sapma araliklarinda en biiyiik
hata oranlarinin (s ve K i¢in sirastyla en fazla %0.39 ve %1.63 gibi kii¢iik degerlerde
kaldig1 gorilmiistiir. Buna karsilhik en biiyiik hatalara Mg ve K; degerlerindeki
sapmalara bagl ortaya c¢iktig1 anlasilmistir. Mg ve K; degerlerindeki %25’lik sapmada
%32.18 ve %30.0 hata oranlar1 goriilmustiir. Sekil 4.40c’den taban kesme kuvveti
degerlerindeki hatalar incelendiginde; s ve K degerlerindeki sapmalarin kesme kuvveti
iizerinde ciddi etkisinin olmadig1 ve ayrica K;’daki sapmalarin kesme kuvveti degerleri
izerinde en ciddi hataya (%25’lik sapmada %30.42°lik hataya) sebep oldugu
goriilmiistiir. K haricinde en fazla C; degerinde %25’lik sapmada % 9.01 hata oranina

ulagilmistir.

SYL depremi altinda (Sekil 4.41) incelendiginde, mekanik 6zelliklerdeki %10 kadar
kiiciik sapmalarin deplasman degerlerinde en fazla % 8.10 kadar hata olusturdugu
(Ky’daki sapmaya bagh olarak) goriilmiistiir (Sekil 4.41a). Daha biiyiik sapmalarda ise
(%25 sapma) en biiyiik hata oranlar1 K; ve C;degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikmis ve
soniim oranmin izolasyon sistemi deplasmanlarini etkilemedigi goriilmiistiir. Ote
yandan, Sekil 4.41b incelendiginde, {; ve K parametrelerinin en iist kat ivmeleri
iizerindeki etkilerinin goreli olarak daha biiylik oldugu, %10’luk kiigiik sapmada
sirasiyla en fazla %0.74 ve %3.05 ve %25’°lik sapmada sirasiyla en fazla %1.98 ve
%11.2 hataya ulasilmistir. Ivme {izerindeki en etkin parametreler olarak K; ve
sonrasinda M goriilmiistiir. Ky daki %10 kadar sapmada %15.29 hata degeri olusmus,
%25’1lik sapmada ise %36.20 en biiylik hata oranmna ulagilmistir. Sekil 4.40c taban

kesme kuvveti ile ilgili sonuglar1 gostermektedir. s ve K¢ parametrelerinin hemen hig
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etkisinin olmadig1 goriiliirken Kj;’daki sapmalarm taban kesme kuvvetlerini en fazla
etkiledigi, %10 kadar sapma i¢in %15.96’1ik ve %25 kadar sapma i¢in %22.48’lik bir

hata olusturdugu goriilmiistiir.

4.3.1.3. Tiim Depremler ve Tiim Izolasyon Sistemleri I¢in Hata Ortalamalar

Her bir deprem i¢in yukarida ayr1 ayr1 rapor edilen tiim lineer izolasyon sistemlerinin
hata ortalamalarmin ortalamalar1 (tiim depremler iizerinden ortalamalar) bu kisimda
sunulmustur. Bu sekilde hesaplanan pik izolasyon sistemi deplasmanindaki, pik en {ist
kat ivmesindeki ve pik taban kesme kuvvetindeki tiim depremler ve tiim izolasyon
sistemleri i¢in hata ortalamalar1 sirasiyla ort™ eq, ort* e, ve ort™ ey ile temsil edilmis ve

karsilagtirmali olarak Sekil 4.42°de sunulmustur.

Pik izolasyon sistemi deplasman ile ilgili durum incelendiginde (Sekil 4.42a), tim
sapma oranlar1 i¢in gecerli olmak iizere, K;, C; ve M, parametrelerinin etkinliginin
yaklagik ayni ve smirli oldugu, {; ve K parametrelerinin etkisinin ise, ¢ok biiyiik
sapmalarda dahi, yok denecek kadar az oldugu (%1 civarinda) goriilmistiir. K;, C; ve
M; parametrelerinde meydana gelebilecek cok kiiciik diizeyde (%5) bir sapma pik
izolasyon sistemi deplasmaninin yaklasik %2, orta diizeyde (%15) bir sapma yaklasik
%35 ve biiylik diizeyde bir sapma (%25) yaklasik %7 (K, C; ve M i¢in sirasiyla %6.96,
%7.58 ve %6.91) sapmaya sebep olmustur. Pik en iist kat ivmeleri agisindan (Sekil
4.42b) ise durum biraz daha farklidir. En etkin parametreler sirasiyla K; ve M; olurken,
bunu C; takip etmistir. (s ve K parametrelerinin etkisi ancak %25 kadar cok biiyiik
sapmalarda bir miktar (s ve Ky i¢in sirasiyla %0.74 ve %2.07) ortaya ¢ikmistir. En
etkin parametre olan K;’da meydana gelebilecek %5 kadar ¢ok kiiciik sapmalarda pik en
ist kat ivmelerinde %3.94 kadar hata ortaya ¢ikarken, %25°lik sapmalarda %20.23
kadar bir hata olugsmustur. Bunu takip eden durumlar i¢in, My degerlerindeki %25
sapma %16.05 hataya ve C; degerlerindeki %25 sapma ise ancak %5.5 hataya sebep
olmustur. Sekil 4.42c’de pik taban kesme kuvvetlerinin mekanik parametrelerdeki
sapmalara olan duyarliligi sunulmustur. ; ve K parametrelerini taban kesme
kuvvetlerini hemen hemen hig etkilemedigi, K;’daki sapmalarin ise diger parametrelere
gore bariz bir sekilde daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Ky daki %35°lik ¢ok kiiclik

sapmalarda meydana gelen hata orani yaklasik %35 ve %25’°lik biiyiik sapmalarda ise
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%22.42 olmustur. My ve C; ise yaklasik ayni etkiye sahiptir ve bu etki smirli

diizeydedir. %25 kadar biiyiik sapmalarda dahi hata oran1 %7 seviyelerini asmamastir.

4.3.1.4. Tiim Depremler ve Tiim Izolasyon Sistemleri Arasindaki En Biiyiik Hatalar

Her bir deprem i¢in yukarida ayri ayri rapor edilen tiim lineer izolasyon sistemleri
arasindaki en biiyiik hatalarin en biiyiik degerleri (tlim depremler arasindaki en biiyiik
hatalar) bu kisimda sunulmustur. Bu sekilde hesaplanan pik izolasyon sistemi
deplasmanindaki, pik en iist kat ivmesindeki ve pik taban kesme kuvvetindeki tiim
depremler ve tiim izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar sirasiyla max* e,
max* e, ve max* ey ile temsil edilmis ve karsilastirmali olarak Sekil 4.43’te

sunulmustur.

Pik i1zolasyon sistemi deplasmant ile ilgili durum Sekil 4.43a’da sunulmustur. &, ve K
parametrelerindeki sapmalarin  olusturabilecegi en biliyik etki %I1’1 (0.78)
gecmemektedir (%25 sapma icin). En biiyiik hata degerlerinin Mg, Ky ve Cy’da %25
sapmalarin olmast durumunda sirasiyla %26.32, %24.35 ve %17.16’ya ¢ikabilecegi
goriilmiistiir. Ayni parametrelerde %35 ila %10 arasindaki sapmalarda en biiylik hata
oranlar1 yaklasik %S5 ila %10 arasinda olmustur. Pik en iist kat ivmelerinde (Sekil 4.43b)
meydana gelebilecek en biiyiik hatalar, 6zellikle Mg ve K;’daki sapmalar i¢in oldukca
biiyiik olmustur. s ve K degerlerindeki sapmalarin meydana getirdigi en biiylik hata
oranlarinin %10 sapma i¢in swrasiyla %0.81 ve % 3.05 ve %25 sapma icin ise
strasiyla %2.20 ve %11.20 belirgin degerlerine ulastig1 goriilmistiir. M ve K;’daki orta
seviyedeki (%15) sapmalar %25°1 gecen hatalara sebep olurken, %25°lik sapmalarda
ulagilan en biiylik hata oranlar1 sirasiyla %48.29 ve %50.55 olmustur. Taban kesme
kuvveti ile ilgili grafikler (Sekil 4.43c) incelendiginde, s ve K, degerlerinin taban
kesme kuvvetlerini hemen hemen hig etkilemedigi (en fazla %0.85) goriilmiistiir. Buna
karsilik en biiylik hatanin ise en etkin parametreler olan K; ve My’deki %25°lik sapma
sonucu meydana gelen %53.09 ve %26.28 hata degerleri oldugu goriilmiistiir. Ky’da
meydana gelebilecek %35 kadar cok kiiclik sapma bile %10’a varan hataya sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.34: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— EL depremi altinda lineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.35: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— KO depremi altinda lineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.36: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— RI depremi altinda lineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalar.
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Sekil 4.37: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— SYL depremi altinda lineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalar1.
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Sekil 4.38: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— EL depremi altinda lineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiytik hatalar.
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Sekil 4.39: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— KO depremi altinda lineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.40: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagl yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— RI depremi altinda lineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.41: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

sapma
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— SYL depremi altinda lineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.42: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde
— Lineer izolasyon sistemlerindeki hatalarin tiim depremler ve sistemler igin

ortalamalari.
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Sekil 4.43: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— Tiim depremler i¢in lineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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4.3.2 Lineer Olmayan izolasyon Sistemine Ait Degerlendirmeler

4.3.2.1. Her Bir Deprem I¢in Tiim Izolasyon Sistemlerinin Hata Ortalamalar

Lineer olmayan sistemlere ait mekanik o6zelliklerde (dy, Fy, a, M &s ve K;) meydana
gelen sapmalara (%5, £%10, %15, £%20, £%25) bagl olarak ortaya ¢ikan pik
yapisal cevaplardaki mutlak degerce hata ortalamalarina (ort eq, ort e, ort ey) ait
karsilagtirmali grafikler EL, KO, RI ve SYL depremleri i¢in sirasiyla Sekil 4.44 - 4.47°

de sunulmustur.

EL depremi icin, sapmalara bagl olarak izolasyon sistemi deplasmaninda, en iist kat
ivmesinde ve taban kesme kuvvetinde meydana gelen hatalarin ortalamalar1 sirasiyla
Sekil 4.44a-4.44c’de verilmistir. Lineer sistemlerde oldugu gibi, nonlineer sistemlerde
olmustur. Ancak bu parametrelerin etkinligi -6zellikle pik en {ist kat ivmeleri iizerinde-
lineer sistemdeki duruma kiyasla daha biiyiiktiir. Tiim yapisal cevap parametrelerini en
fazla etkileyen durum akma kuvvetinde meydana gelebilecek sapmalar olarak ortaya
meydana gelen %10’luk kiiciik sapmalarin izolasyon sistemi deplasmani {izerinde
etkisinin yok denecek kadar az oldugu (swrasiyla %1.01 ve %0.25), %25 sapma oranlar1
icin ise c¢ok kiigiik oldugu sirasiyla (%2.63 ve %0.63) goriilmiistiir. Akma sonrasi
deplasmanini olduk¢a az (%10 kadar bir sapma i¢in %1.90 ve %25 kadar bir sapmada
%4.30 civarinda) etkiledigi goriilmiistiir. 1zolasyon sistemi deplasmani iizerindeki en
etkin parametrelerden F,’deki %35’°lik sapmalarda hata oranlar1 %3.49 ve Mj’deki
%35’lik sapmalarda %3.10 iken, %25’lik sapmalarda ise hata oranlarinin sirasiyla
%14.95 ve %13.94’e ¢iktig1 gorilmiistiir. Akma yer degistirmesindeki sapmalarin da
izolasyon sistemi deplasmani iizerinde gozle goriliir etkisinin oldugu, %10 kadar kiigiik
sapmalarda %5’e yakin, %25 kadar biiyiikk sapmalarda da %10’a yaki hata meydana
geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.44b incelendiginde, en iist kat ivme degerlerini {ist yap1
rijitliginin ve ist yapr soniim oranmin %10 sapma i¢in sirasiyla %6.13 ve %2.01
etkiledigi goriilmiistiir. %25 sapma i¢in bu oranlar kayda deger miktarlara ulasarak %5
ve %14.31 olmustur. Bu deprem i¢in, o degerlerindeki sapmalarin en {ist kat ivme

degerlerini az etkiledigi (%10 sapmada %0.64 ve %?25’lik sapmada %1.62)
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goriilmektedir. En tist kat ivmesi tizerindeki en etkin parametreler sirasiyla Fy, dy ve My
olmus ve %25’lik sapmalarda ortaya ¢ikan hatalarin ortalamalar1 sirasiyla 925,47,
%15,21, %11,26 ve %14.31°e ulasmistir. Sekil 4.34°teki (c) grafiginden taban kesme
kuvveti ile ilgili sonuglar incelediginde, %10’luk sapmalarda s ve K, degerlerindeki
sapmalarda yok denecek kadar kiiciik hata degerlerinin ortaya c¢iktigi gorilmiistiir
(srastyla %0.09 ve 9%0.42). Bu kii¢lik sapma miktar1 i¢cin taban kesme kuvvetlerindeki
en biiylik ortalama hata oranina %6.74 ile F, degerlerinde ulasilmistir. Taban kesme
kuvveti lizerindeki en etkin parametrenin Fy oldugu bariz olarak ortaya ¢ikmis, bu
parametredeki %?25°lik sapmada olusan hata orant %17.34 iken, bir sonraki etkin

parametre olan dy i¢in ancak %7 civarinda hata tespit edilmistir.

KO depremi altinda (Sekil 4.45) yapisal cevap degerleri tizerindeki en etkin parametre
yine Fy olmustur. Bunu swrasiyla dy, o ve M takip etmektedir. Sekil 4.45a
incelendiginde, diger depremlerde oldugu gibi, (s ve K degerlerindeki %10 kiiciik
sapmalara bagh olarak izolasyon sistemi deplasmaninda sifira yakin hata ortaya
cikmistir (en fazla Ki’e bagl 0.17). %25°lik sapmalarda da durum aynidir ve s ve K
degerlerindeki bu sapmalara bagli olarak sirasiyla %0.09 ve %0.53 hata goriilmiistiir.
%25 sapmada F,’de %15.03 hata ile zirve degerine ulasilmistir. Bu sapma orani i¢in, dy,
o ve M parametrelerine bagl olarak sirasiyla 9%14.48, %13.81 ve %12.65’1lik hata
degerlerine ulagilmistir. Sekil 4.45b grafiginden en iist kat ivme degerlerindeki hatalar
incelendiginde; izolasyon sistemi deplasmani degerlerindeki hatalara oranla daha biiyiik
hata degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Lineer sistemde de oldugu gibi s ve K
degerlerine bagli sapmalarda izolasyon sistemi deplasmanindaki duruma goére hatalarin
daha belirgin oldugu goriilmiistiir. %10 sapma icin s ve K¢ parametrelerine bagl %1.29
ve %2.50 hata; %25 sapma icin ise sirasityla %3.34 ve %4.53 hata degerlerine
ulagilmistir. s ve K, disindaki mekanik 6zelliklerdeki sapmalarin en {ist kat ivme
degerlerinde 6nemli oranda hatalara sebep olduklar1 goriilmiistiir. %25’lik sapmalarda
Fy, dy, ave Mydeki sapmalarn neden olduklar1 hatalar incelendiginde sirasiyla,
%30.41, 9%27.85, %25.02 ve %21.65 hata ortalamalarina ulasildigir gorilmiistiir. Sekil
4.45c grafiginden taban kesme kuvvetindeki hatalar incelendiginde, (, ve K
degerlerindeki sapmalarin taban kesme kuvvetlerinde ciddi hatalar olusturmadiklar1 ve

en fazla %25’lik sapmada Ky icin ancak 9%0.42 hata degerine ulasildig1 gorilmiistiir.
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Taban kesme kuvvetindeki ortalama hatalarm en biiytik degerleri, % 25°1ik sapmada Fy,

dy ve a i¢in sirastyla %30.71, %29.07 ve %27.26 olarak ortaya ¢ikmustir.

RI depremi altinda lineer olmayan izolasyon sistemlerinde mekanik ozelliklerdeki
sapmalara bagli olarak, izolasyon sistemi deplasmaninda, en iist kat ivmesinde, taban
kesme kuvvetinde meydana gelen hatalarin ortalamalar1 sirasiyla Sekil 4.46a-c
grafiklerinde verilmistir. Sekil 4.46a incelendiginde, izolasyon sistemi deplasmanindaki
ortalama hatalarin (s ve K¢ parametrelerinden 6nemli 6l¢ilide etkilenmedigi goriilmiistiir.
Herhangi bir parametrede %10’luk kiigiik sapmalarin izolasyon sistemi deplasmani
iizerindeki etkilerinin %35’e dahi varmadigi ve %25°lik sapmalarda da en etkin
parametreler olan Fy ve My deki sapmalara bagli olarak %9.51 ve %7.46 ortalama hata
ortaya ¢iktig1 goriilmistir. Sekil 4.46b grafiginde sunulan en st kat ivme
degerlerindeki hatalar incelendiginde, izolasyon sistemi deplasmanindaki hata
oranlarma gore daha yliksek hata oranlarina ulagilmistir. En az hatanin olustugu & ve
K’de bile izolasyon sistemi deplasmaninin aksine %10’luk sapmada hata degerlerinin
daha belirgin oldugu ve sirastyla %1.26 ve %1.79’a ulasildig1 gortilmistiir. Fy, dy, a ve
M;’deki sapmalar daha 6nemli hatalara sebep olmus, %25 sapma i¢in sirastyla %24.30,
%20.31, %18.90 ve %?20.11 hata ortalamalarina ulasilmistir. Sekil 4.46¢ grafiginden
taban kesme kuvvetindeki hatalar incelendiginde, Cs ve K, degerlerindeki sapmalarin
kesme kuvveti tizerinde ciddi etkisinin olmadig1 ve Fy, dy, o’daki sapmalarin taban
kesme kuvvetinde belirgin hatalara sebep oldugu gorilmiistiir. Bu mekanik 6zelliklerde
%25’lik sapmada sirasiyla %20.78, %18.66 ve %18.70 hata oranlarina ulasilmistir. %10

kadar kii¢iik sapmalarda ise bu parametreler %7 ~ %10 hataya sebep olmustur.

SYL depremi altinda (Sekil 4.47), (a) grafiginden izolasyon sistemi deplasmanindaki
hatalarin %10’a kadar sapmalar i¢in %5’den kiiclik hatalara sebep olduklari, s ve K
parametrelerindeki sapmalarm ise nerdeyse hi¢ hataya sebep olmadiklar1 goriilmiistiir.
En fazla ortalama hata ise, %25’lik sapmada F, ve M, degerlerindeki sapmalara baglh
olarak ortaya ¢ikan sirasiyla %10.08 ve %8.19 hata oranlaridir. Sekil 4.47b grafiginden
en iist kat ivme degerlerindeki hatalar incelendiginde; lineer sistemlerde de oldugu gibi
izolasyon deplasmani degerlerindeki hata oranlarina kiyasla daha biiyiik hata oranlarina

ulagildig1 goriilmiistiir. %10’luk sapma i¢in (s ve K parametrelerine bagl olarak diger
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mekanik parametrelere kiyasla diisiik de olsa en iist kat ivme degerlerinde hata olustugu
ve srrastyla %1.49 ve %1.58 degerlerinde kaldigi, %?25°lik sapmalarda ise hatanin
artarak sirasiyla %3.87 ve %3.49 degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. En biiyiik ortalama
hatalara ise Fy, dy, o ve My’deki %25°lik sapmalarda sirastyla %19,58, %19.86, %19.19
ve %14.51 degerleri ile ulagilmistir. Sekil 4.47c grafiginden taban kesme kuvvetindeki
hatalar incelendiginde, C; ve K, degerlerindeki sapmalarin taban kesme kuvvetini hemen
hemen hi¢ etkilemedigi gorilmiis ve diger mekanik 6zelliklere gére en biiyiik hata
oranlarma Fy, dy, o’daki %25 sapmalarda sirasiyla %18.89, %20.36 ve %20.89 degerleri

ile ulasildig1 goriilmiistiir.

4.3.2.2. Her Bir Deprem I¢in Tiim Izolasyon Sistemleri Arasindaki En Biiyiik Hatalar

Nonlineer sistemlere ait mekanik 6zelliklerde (dy, Fy, a, M s ve Ki) meydana gelen
sapmalara (£%5, +%10, £%15, +£%20, +%25) bagl olarak ortaya ¢ikan pik yapisal
cevaplardaki mutlak degerce hatalarin tiim izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik
degerleri (max eq4, max e,, max ey) karsilastirmali grafikler olarak EL, KO, RI ve SYL
depremleri i¢in sirasiyla Sekil 4.48 - 4.51°de sunulmustur. Bu grafiklerin verilmesinin
amaci, yukarida detayli bir sekilde tartisilan ortalama degerlerin -izolasyon sistemi
tipine bagli olarak- ne kadar {izerine ¢ikilabilecegini gérmek ve pik yapisal cevaplarda

ortaya ¢ikabilecek en biiyiik hata oranlarini ortaya koymaktir.

EL depremi i¢in sunulan Sekil 4.48 incelendiginde, st yapi rijitligi ve iist yap1 soniim
oraninda meydana gelen %10’luk kiiciik sapmalarin izolasyon sistemi deplasmaninda
olusturabilecegi en biiyiik hatalar (Sekil 4.48a) swrasiyla %2.66 ve %0.78 olmustur.
%25’lik sapmalar iginse %6.99 ve %2.05 hata oranlar1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle yapi
kiitlesi (M) ve akma dayanimindaki (Fy) sapmalarin izolasyon deplasmanini en fazla
etkiledikleri goriilmistiir. Fy ve Mg’deki %25°1ik biiyiik sapmalarda ortaya ¢ikabilecek
en biiylik hata oranlar1 sirastyla %42.92 ve %27.71 gibi 6nemli oranlardir. En {ist kat
tvmeleri ile ilgili sonuglar sunuldugu Sekil 4.48b’den {ist yap1 rijitliginin ve iist yap1
sOniim oraninin da etkin oldugu (% 10 sapma i¢in sirasiyla %8.72 ve %3.05 ve %25
sapma i¢in sirastyla %22.16 ve %8.01) goriilmiistiir. o degerlerindeki sapmalarin en tist
kat ivmesini %10 sapmada en fazla %1.50 ve %?25°lik sapmada ise en fazla %3.67
etkilemistir. Fy, dy ve My’ deki %25°lik sapmalarin ciddi hatalara neden oldugu goriilmiis

ve muhtemel en biiyiik hatalar swrasiyla %33.19, %37.29, %26.84 ve %22.16 olarak
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hesaplanmistir. Sekil 4.48c taban kesme kuvvetinde meydana gelebilecek en biiylik
hatalar1 gdstermektedir. Izolasyon sistemi deplasmani ve en iist kat ivme degerlerine
oranla taban kesme kuvvetinde daha diisiik hata oranlarmma ulasildig1 goriilmiistiir. En
biiyiik hata degerlerine, %25°lik sapmalarda, Fy, dy, My de sirasiyla %24.79, %15.76 ve
%15.78 degerleri ile ulasilmistir.

KO depremi i¢in (Sekil 4.49) etkinligi en az olan parametrelerin yine s ve K oldugu,
izolasyon sistemi deplasmani ve taban kesme kuvveti lizerinde bu parametrelerde
meydana gelebilecek ¢ok biiyiik sapmalarin dahi kayda deger bir hata olusturmadigi, en
ist kat ivmesinde ise ancak buyiik (%20 ~ %25) sapmalarda olusabilecek en biiyiik
hatalarin kayda deger (%10 ~ %12) oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.49a incelendiginde,
olusabilecek en biiyiik hatalarin Fy, o ve My’e bagl olarak yaklasik ayni oldugu ve en
etkin parametre olan d,’de %25 sapmada %46.51 hata ile zirve degerine ulasildig:
goriilmiistiir. Ayni biiyiik sapma orani i¢in Fy, o ve M degerlerindeki sapmaya bagl
sirasiyla 9%30.77, %32.81 ve %32.63 hata degerlerine ulasilmistir. Sekil 4.49b
grafiginden en iist kat ivmelerindeki hatalar incelendiginde; izolasyon sistemi
deplasmanindaki hatalara gore ¢ok daha biiyiik hata degerleri olustugu goriilmiistiir. Fy,
dy, o ve M parametrelerinde %15 kadar orta seviyede bir sapma olmasi drumunda
olusabilecek en biiyiik hata oranlar1 %25 ila %30 seviyelerindedir. Daha da ¢arpict
olmak iizere, bu parametrelerde %25 sapma olmasi durumunda sirasiyla %54.11,
%74.12, %49.64 ve %51.53’liik hata degerleri ortaya cikmistir. Sekil 4.49¢ grafiginden
taban kesme kuvveti degerlerindeki hatalar incelendiginde, en biiylik hatalar % 25°1ik
sapmada Fy, dy, o ve M parametrelerinde sirastyla %56.77 %78.75, %?53.11 ve
%26.95°1ik hata degerleriyle ortaya ¢ikmustir.

RI depremi altinda sapmalara bagl olarak, izolasyon sistemi deplasmaninda, en iist kat
ivmesinde ve taban kesme kuvvetinde meydana gelen hatalarin en biiyiik degerleri
sirastyla Sekil 4.50a - 4.50c grafiklerinde verilmistir. Sekil 4.50a incelendiginde, Cs ve
K, degerlerindeki sapmalarin izolasyon sistemi deplasmani iizerinde etkilerinin olmadigi
gorlilmiistiir. En etkin parametreler olan Fy, dy, o ve My’deki %25 sapmalarda ise
%19.79, %10.37, %10.41 ve %]12.75 degerleri ile ortaya c¢ikmistir. Sekil 4.50b
grafiginden en iist kat ivme degerlerindeki hatalar incelendiginde, izolasyon sistemi

deplasmanindaki hata oranlarina gére daha yiiksek hata oranlarina ulasilmis ve en az
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hatanin olustugu s ve Ki’de bile izolasyon sistemi deplasmanmin aksine %10’luk
kiiciik sapmada hata degerlerinin belirginlesmeye basladig1 ve sirasiyla en fazla %2.96
ve %3.48 degerlerine, %25’lik biiyiik sapmalarda ise %8.35 ve %6.17 degerlerine
ulagildig gorilmistiir. Ayrica, Fy, dy, o ve My deki sapmalarin biiyiik hata degerlerine
neden olabildikleri ve sirasiyla, %35.71, %38.35, %30.30 ve %31.16’lik en biiyiik hata
degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Sekil 4.50c grafiginden taban kesme kuvveti
degerlerindeki hatalar incelendiginde; yine (s ve K degerlerindeki sapmalarin kesme
kuvveti tizerinde etkisinin olmadig1 ve Fy, dy, a’daki sapmalarin taban kesme kuvveti
iizerinde etkisinin oldugu goriilmiis ve bu mekanik o6zelliklerde %25’lik sapmada
sirastyla %31.24, %35.05 ve %28.89’luk hata oranlar: ile en biiyiikk hata degerlerine

ulagilmistir.

SYL depremi altinda izolasyon sistemi deplasmanmin duyarlihigi Sekil 4.51a’da
sunulmustur. s ve K¢ parametrelerine kars1 6nemli bir duyarliligin olmadig, diger tiim
parametrelerin etkinliginin yaklasik ayni olup %10 sapma icin %35 civarinda hataya
sebep olduklar1 goriilmistiir. En biiyiik hata degerlerinin Fy, dy, o ve My’de %25’lik
sapmada %17.21, %12.27, %12.42 ve %16.96 oldugu goriilmiistiir. En iist kat ivme
degerlerindeki hatalar incelendiginde (Sekil 4.51b), s ve K, degerlerinde %10’luk
sapma icin en biiylik hata oranlarmin %2.37 ve %3.35 degerlerinde kaldigi, %25°1lik
sapmalarda ise sirasiyla %6.86 ve %7.27 en biiyiilk hata oranlarina ulasildig:
goriilmiistiir. Grafikteki en biiyiik hatalara ise Fy, dy,, o ve My’deki %25°lik sapmalarda
sirastyla %31.34, %32.60, %?24.63 ve %29.76 degerleri ile ulasilmistir. Sekil 4.51¢’da
taban kesme kuvvetinin duyarliligi sunulan grafikte s ve Ky’deki sapmalarm taban
kesme kuvvetini ¢ok az etkiledigi goriilmiis ve diger mekanik 6zelliklere gore en
biiyiik hata oranlarina Fy, dy, o’daki sapmalarda ve %25 sapma i¢in sirastyla %29.27,

%32.23 ve %?26.94 degerleri ile ulasildig1 goriilmistiir.

4.3.2.3. Tiim Depremler ve Tiim Izolasyon Sistemleri I¢in Hata Ortalamalar

Her bir deprem i¢in yukarida ayri1 ayri rapor edilen tiim nonlineer izolasyon
sistemlerinin hata ortalamalarinin ortalamalar1 (tlim depremler iizerinden ortalamalar)
bu kisimda sunulmustur. Bu sekilde hesaplanan pik izolasyon sistemi deplasmanindaki,

pik en iist kat ivmesindeki ve pik taban kesme kuvvetindeki tiim depremler ve tiim
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izolasyon sistmleri i¢in hata ortalamalar1 sirasiyla ort* eq4, ort® e, ve ort* ey ile temsil

edilmis ve karsilastirmali olarak Sekil 4.52°de sunulmustur.

Pik izolasyon sistemi deplasmanu ile ilgili durum incelendiginde (Sekil 4.52a), en etkin
iki parametre Fy ve M; olmus, bunlar1 takip eden parametreler ise o ve dy olmustur. g
ve Ky parametreleri ise neredeyse hicbir etkiye sahip degildir. %5 ila %10 sapma
durumlarinda bahsedilen parametrelerdeki sapmalarin sebep oldugu hatalar %3 ila %5
arasinda kalirken, %20 ila %25 biiyiik sapmalarda hata oranlar1 ancak %5 ila % 12
arasma ylkselmistir. Hata ortalamalarinin en biiytik degerlerine Fy, dy, o ve My deki
%25 sapmalarda sirasiyla %12.39, %8.51, %7.04 ve %10.56 hata degerleri ile

ulagilmistir.

Pik en st kat ivmesinin duyarlilig1 incelendiginde (Sekil 4.52b), en etkin iki parametre
Fy ve dy olmus, bunlar1 takip eden parametreler ise My ve o olmustur. {; ve K
parametreleri sinirli da olsa bir etkiye sahiptir. %5 kadar ¢ok kiigiik sapmada ortalama
hatalar %1 ila %5 arasinda kalmistir. %10 sapma durumlarinda ise hata orani araligi %2
ila %10 kadar olmustur. En az etkin parametrele olan ( ve K degerlerinde olabilecek
%25 sapmalar sirasiyla ancak %3.89 ve %6.35 kadar hataya sebep olmustur. Ote
yandan, Fy, dy, a ve M’deki biiyiikk (%25) sapma durumlarinda sirastyla %24.94,
%20.81, %16.18 ve %16.88 hata ortaya ¢ikmaistir.

Taban kesme kuvvetleri ile ilgili durumun sunuldugu Sekil 4.52¢ grafigi incelendiginde
ise, s ve K, parametrelerinin higbir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Diger etkin
parametrelerden Fy, d, ve a’da olusabilecek %5 sapma %3 ila %5 arasinda, %10 sapma
ise %7 ila %9 arasinda hataya sebep olmaktadir. Hata ortalamalarinin en biiyiik
degerlerinin Fy, dy ve a’da %25’lik sapmada meydana gelen %21.93, %18.73 ve
%17.46 hata degerleridir. Mg parametresinin etkinligi goreli olarak daha diisiiktiir ve

%25 sapmada olusturdugu hata %6.63 civarinda kalmistir.

4.3.2.4. Tiim Depremler ve Tiim Izolasyon Sistemleri Arasindaki En Biiyiik Hatalar
Her bir deprem i¢in yukarida ayr1 ayri rapor edilen tiim nonlineer izolasyon sistemleri
arasindaki en biiyiik hatalarin en biiyiik degerleri (tlim depremler arasindaki en biiyiik

hatalar) bu kisimda sunulmustur. Bu sekilde hesaplanan pik izolasyon sistemi
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deplasmanindaki, pik en iist kat ivmesindeki ve pik taban kesme kuvvetindeki tiim
depremler ve tiim izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar sirasiyla max* ey,
max* e, ve max* ey ile temsil edilmis ve karsilastirmali olarak Sekil 4.53’te

sunulmustur.

Sekil 4.53a’da, izolasyon sistemi deplasmanlarinda olusabilecek en biiylik hatalar
goriilmektedir. £ ve Ky’de olusabilecek sapmalarin neden olabilecegi en biiyiik hatalar
dahi ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Daha etkili olan Ks’deki orta seviyedeki %15
sapma i¢in %4.17 civarinda, %25 sapma i¢in %6.99 civarinda hata olmaktadir. Fy, d,,
o ve My’deki %5 sapmalarda % 6 civarinda, %15 sapmalarda %20 civarinda hata ortaya
cikmistir. En biiytik hata degerleri ise Fy, dy, a ve My deki %25 sapmalarda sirasiyla
%42.92, %46.51, %32.81 ve %32.63 olarak goriilmiistiir.

Sekil 4.53b’deki en iist kat ivme degerleri incelendiginde s ve K parametrelerinin
meydana getirdigi hata oranlarmin daha belirgin oldugu, %10 sapma i¢in swrasiyla
%3.05 ve % 8.72, %25’lik sapmalarda ise %38.35 ve %22.16 degerlerine ulasildig:
goriilmiistiir. En biiylik hata degerlerinin ise Fy, dy, o ve My’deki %25°1lik sapmalarda
sirasiyla %54.11, %74.12, %49.64 ve %51.53 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.53c’de sunulan grafik incelendiginde ise, (s ve Ky taban kesme kuvvetini
neredeyse hi¢ etkilemedigi goriilmiistiir. Diger parametrelerden en etkin olanlar1 Fy, dy
ve o olmustur. Orta seviyede etkinlik ise K parametresine aittir. Fy, dy, oo ve My deki
%10’luk kiiciik sapmalar %10 ila %20 araliginda hataya sebep vermistir. En biiyiik hata
degerleri 1se Fy, dy, o ve My’deki %25 sapmalarda sirasiyla olusan %56.77, %78.75,
%353.11 ve %26.95 hata degerleridir.
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Sekil 4.44: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— EL depremi altinda nonlineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.45: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— KO depremi altinda nonlineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.46: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— RI depremi altinda nonlineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.47: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— SYL depremi altinda nonlineer izolasyon sistemlerinin hata ortalamalari.
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Sekil 4.48: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— EL depremi altinda nonlineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.49: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— KO depremi altinda nonlineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.50: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— RI depremi altinda nonlineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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Sekil 4.51: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara bagh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— SYL depremi altinda nonlineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiytik hatalar.
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Sekil 4.52: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)
izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— Nonlineer izolasyon sistemlerindeki hatalarin tiim depremler ve sistemler icin

ortalamalari.
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Sekil 4.53: Mekanik ozelliklerdeki sapmalara baglh yapisal cevaplardaki hatalar: (a)

izolasyon sistemi deplasmaninda, (b) en iist kat ivmesinde, (c) taban kesme kuvvetinde

— Tiim depremler i¢in nonlineer izolasyon sistemleri arasindaki en biiyiik hatalar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Depremler meydana getirdikleri titresim hareketleri nedeniyle titresime karsi hassas
olan cihazlarda O©nemli hasara sebep olabilmektedirler. Hastanelerde, data
merkezlerinde, endiistriyel yapilarda ve benzeri yapilarda kullanilan titresime hassas
onemli cihazlar, depremlerin sebep olduklar1 titresimler sonucunda islevini
yitirebilmekte ve telafisi miimkiin olamayacak sonuclar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir
hayati 6neme sahip cihazlarin deprem titresiminden korunmasi amaciyla ya tiim yapiya
sismik izolasyon uygulanabilir veya bu hassas cihazlarin konuldugu yapisal sistemlerin
altlarma sismik izolasyon platformlar1 yerlestirilebilir. Sismik izolasyon sayesinde
deprem titresimleri cihazlara azaltilarak iletilir. Ancak sismik performansin iyi analiz
edilmesi ve hassas bigimde belirlenmesi gerekir. Bu baglamda sismik izolatorlerin veya
ist yapmin mekanik o6zelliklerinde meydana gelecek sapmalarin hangi yapisal tepki
parametresini etkileyecegi bilinmelidir. Farkli tarihi depremler altinda farkli modeller
kullanilarak duyarlilik analizlerinin gergeklestirildigi bu tez calismasinda asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

1) Izolasyon periyotlar1 ve sdniim oranlar1 farkli, lineer ve lineer olmayan sismik
izolasyon sistemleri 3D BASIS programi ile El Centro, Kobe, Rinaldi ve Sylmar
depremleri altinda analiz edilmis ve birkac istisnai durum haric en iist kat
ivmelerinin yer ivmelerinden kiigiik oldugu dolayisiyla taban ankastre duruma gore

sismik izolasyonun sismik performansi arttirdig1 ortaya konmustur.

2) Ust yapr rijitligi ve {ist yap1 soniim orani yapisal tepkiyi en az etkileyen

......

Nonlineer sistemlerde, lineer sistemlere gore daha etkindirler. En fazla etkiledikleri

yapisal tepki en tist kat ivmesidir.



3)

4)

S)

6)

7)

118

Lineer izolasyon sistem deplasmanlarini en fazla etkileyen parametreler, ortalama
olarak yaklasik esit etkinlikte olmak tizere list yap1 kiitlesi, izolasyon sistemi rijitligi

ve izolasyon sistemi soniimiidiir.

Lineer izolasyon sistemlerine sahip yapilarin en {ist kat ivmelerini ve taban kesme
kuvvetlerini etkinlik sirasina gore izolasyon sistemi rijitligi, iist yapr kiitlesi ve
izolasyon sistemi soniimii etkilemektedir. Ortalama degerler agisindan izolasyon

sistemi sOniimiiniin etkinligi digerlerine gore ¢ok daha azdir.

Lineer ve lineer olmayan izolasyon sistemleri i¢in, mekanik oOzelliklerdeki
sapmalarin neden oldugu degisimler en fazla pik en {ist kat ivmelerinde ortaya

cikmaktadir.

Nonlineer izolasyon sistemine sahip yapilarda en etkin izolasyon sistemi mekanik
Ozelliginin akma kuvveti oldugu goriilmiistir. Bunu takip eden o6zellikler ise
yaklagik ayni etkinlige sahip olan akma deplasmani ve akma sonrasi rijitligin akma
sistemi deplasmanlarini yaklasik akma kuvveti kadar, iist yap1 ivmesini ise yaklasik
akma deplasmani kadar etkilemekte, taban kesme kuvvetinde ise belirgin olarak

daha az etkinlige sahip olmaktadir.

Ortalama degerler acisindan yukarida varilan sonuclarin, deprem tiirii ve izolasyon
sistemi karakteristigine bagli olarak farkliliklar gosterebilecegi de ayrica ortaya

konmustur.
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EKLER

EK-1: Kiitle ve rijitlik matrislerinin olusturulmasi1 ve modal periyotlarin elde

edilmesi icin MATLAB programi

clear all

close all

KI = 49.34; % kN/m Izolasyon sistemi rijitligi
k1l = 2050; $ kN/m 1. kat rijitligi
k2 = 2050; $ kN/m 2. kat rijitligi
k3 = 2050; $ kN/m 3. kat rijitligi
k4 = 2050; $ kN/m 4. kat rijitligi
mI = 1.00; % ton izolasyon kati kitlesi
ml = 1.00; % ton 1. kat kiitlesi
m2 = 1.00; % ton 2. kat kiitlesi
m3 = 1.00; % ton 3. kat kiutlesi
m4 = 1.00; % ton 4. kat kiitlesi
Kf = [ (kl+k2)  -k2 0 0;
-k2 (k2+k3) -k3 0;
0 -k3 (k3+k4) -k4;
0 0 -k4 k41;
Ki = [ (KI+kl) -k1 0 0 0;
-kl (k1+k2) -k2 0 0;
0 -k2 (k2+k3) -k3 0;
0 0 -k3 (k3+k4) -k4;
0 0 0 -k4 k41];
Mf = [ ml 0 0 0;
0 m2 0 0;
0 0 m3 0;
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Mi = [ mb 0 0 0 0;
0 ml 0 0 0;
0 0 m2 0 0;
0 0 0 m3 O;
0 0 0 0 mé];
% TABAN ANKASTRE
% Eigenvalue ve Eigenvector
[VE,EIGf] = eig(Kf,Mf); % Eigenvalue problemini ¢oz.

EIGDf = diag(EIGE);
[EIGENf, INDEXf] = sort (EIGDf);
EIGDf = diag (EIGENE);

o

Eigenvalue vektdre yerlestir.

o

Eigenvalue azalacak sekilde diz.

o

Eigenvalue matrise yerlestir.

% Dogal frekanslar ve periyotlar
wf = sqrt (EIGDf); % Acisal dogal frekanslar [rad/s]

o)

Tf = diag((2*pi)./wf); % Dogdal periyotlar [s]

Results = [diag(wf) Tf ];
disp (' wnf (rad/s) Tnf (sec)');
disp([Results]);

% SISMIK IZOLASYONLU

o)

% Eigenvalue ve Eigenvector

o

[Vi,EIGi] = eig(Ki,Mi); Eigenvalue problemini ¢oz.

o

EIGDi = diag(EIGi); Eigenvalue vektdre yerlestir.

o

[EIGENi, INDEXi] = sort(EIGDi); Eigenvalue azalacak sekilde diz.

EIGDi = diag(EIGEN1i); % Eigenvalue matrise yerlestir.

% Dogal frekanslar ve periyotlar
wi = sqrt(EIGDi); % Acisal dogal frekanslar [rad/s]
Ti = diag((2*pi)./wi); % Dogal periyotlar [s]

Results = [diag(wi) Ti ];

disp (' wni (rad/s) Tni(sec)');

disp ([Results]);
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EK. 2: LAl modeline ait mekanik parametrelerde sapma olmayan durum icin

3DBASIS Input Dosyasi
LA1KI100IN
Units mass:tons force:kN length:meters time: sec
1 4 4 12
0.005 0.001 10000 20 1
0.5 0.25

1 0.01 4000 0 9.81

2050 2050 2050 2050

2050 2050 2050 2050

2050 2050 2050 2050

0 00O
000
111

.667 0.667 0.667 0.667

.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0

O OO OO oo

0
0
0
12.0 9.0 6.0 3.0 O
49.34 49.34 49.34 0 O
1 0.667

.14 3.14 3.14 0 O
1

| OO WO WO WO wWw
g o okr or o
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EK. 3: NLA1 modeline ait mekanik parametrelerde sapma olmayan durum icin
3DBASIS Input Dosyasi

NLAIALP100IN

Units mass:tons force:kN length:meters time: sec
1 4 4 12

0.005 0.001 10000 20 1

0.5 0.25

1 0.01 4000 0 9.81

2050 2050 2050 2050

2050 2050 2050 2050

2050 2050 2050 2050

0 00O

000

111

.667 0.667 0.667 0.667

.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0

O O O

2.0 9.0 6.0 3.0 0
0
6

O o O
O J O

0

N

.725 0.00552 0.1 2.725 0.00552

2.725 0.00552 0.1 2.725 0.00552

2.725 0.00552 0.1 2.725 0.00552

2.725 0.00552 0.1 2.725 0.00552

| OO WO WOWOWORrRrROoORFrRrROOOOOOoORr o
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