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OZET

DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN iZOLASYON SiSTEMLERININ
SiSMiK PERFORMANSLARININ KAR SILA STIRILMASI

Depreme dayanikll yapi tasariminda sismik tabalsyonunun kullanimi Turkiye'de
ve dunyada giderek yaygigtaaktadir. Sismik izolasyon sistemlerinderigisonimli
kaucuk izolatorlerin viskoz sonumleyiciler ile lite kullanildgi sistemler dgrusal
davrang sergilerlerken, uygulamada siklikla kulanilan yglksonimli veya kgun
cekirdekli kauguk izolatorlerden ofan izolasyon sistemlerinin davralar: dogrusal
degildir. Ancak, sismik izolasyonlu binalarin sismiknalizlerinin dg@rusal analiz
yontemleri kullanilarak yapilabilmesi icin izolasysisteminin dgrusal (lineer) olmasi
veya dg@rusal olmayan (nonlineer) izolasyon sisteminin éeprydnetmeliklerinde
tanimlanan “gdeger rijitlik” ve “esdeger sonim” kavramlari yardimiyla gausal olarak
modellenmesi gerekmektedir. Bu galada, bu yakkk dogrusal modelleme
yonteminin uygunlgu aratirildi. Farkli sismik izolasyon sistemlerine sahigna
modellerinin kullanildgl bu calgmada, izolasyon sistemleri lineer ve nonlineer alar
ayri ayrt modellendi ve farkli tarihi deprem kaaril kullanilarak binalarin sismik
analizleri gerceklgirildi. izolator deplasmanlari, katlar arasi goreli 6telenamlari, kat
ivmeleri, taban kesme kuvvetleri ve taban buruln@mantleri gibi sismik performans
kriterleri acisindan karastirmalar yapilarak farkli modelleme yontemleriniismsik
taban izolasyonlu binalarin sismik performanslariedkileri ortaya koyuldu.
izolatorlerin dgrusal olmayan davraglari Bouc-Wen modeli kullanilarak modellendi,
izolatorlerin ikili eksenel etkilgmleri g6z Ontne alindi ve U¢ boyutlu modeller
kullanilarak dgmerkezlik etkileri de hesaba katildi.sd&ser dgrusal modellerin

dogrusal olmayan modelleri temsil etmektezgazaman zorlangi goéruldu.

viii



SUMMARY

A COMPARISON OF SEISMIC PERFORMANCES OF LINEAR AND NON-
LINEAR ISOLATION SYSTEMS

Use of seismic base isolation in earthquake registasign is becoming more common
both in Turkiye and worldwide. While seismic isadet systems composed of low

damping rubber bearings and viscous dampers belhsarly, the behaviors of the

seismic isolation systems, which are composedgif Hamping rubber bearings or lead
rubber bearings and used in practice, are nonlindawever, in order to be able to
perform the seismic analyses of seismically isdlabeildings via linear analysis

methods, the seismic isolation system should beafior modeled linearly via use of
“effective stiffness” and “effective damping” ternakefined in seismic codes. In this
study, the suitability of this approximate lineaodeling method is investigated. In this
study, where different building models with diffateisolation systems are used, the
isolation systems are modeled as linear and nanlieed the seismic analyses of
buildings are conducted under different earthqued@ords. Influences of different

modeling techniques on the performances of seidase isolated buildings are shown
by comparing seismic performance criteria includs@ator displacements, inter-story
drift ratios, floor accelerations, base shears, tordional base moments. Nonlinear
behaviors of the isolators are modeled via Bouc-Wedel; biaxial interactions of

isolators are taken into account; and eccentrisityaken into account via use of three
dimensional models. It is shown that equivalenédinmodels generally fall short of

simulating the behaviors of nonlinear models.



1. GIRIS

Depremler bircok can ve mal kayiplarina neden otadik. 12 Mayis 2008’de Cin’'de
meydana gelen Wenchuan Depremi 69.227 can kayb9237kayip ve 374.643
yaralanmaya ve bircok yapingiddetle yikilmasina neden olgtur (Zhao, 2010).
Wenchuan'’da 2008 yilinda meydana gelen 7.9 buyiikideki depremde, 20. ve 21.
yuzyilda dglarda meydana gelmiolan en kotd yikim meydana geftm. Deprem
nedeniyle birbirlerini tetikleyen ¢ok sayida topiekymasi sonucunda 69.000'den fazla
insan yaamini yitirmgtir (Chigira ve dg., 2010). Son olarak Haiti'de 12 Ocak 2010
tarihinde Richter 6lgé ile 7.00 buyukligiundeki depremin ardindan oniki adet 5.00’dan
daha buyuk art¢i deprem meydana ggimiBunun sonucu olarak tlkedeki neredeyse
tum yapilar zarar gormiveya ¢cokmettr. Gercekte daha fazla oglutahmin edilmekle
beraber, Haiti hiikimetinin hesaplarina goére 140l0giChayatini kaybetngtir (Bailey

ve dig., 2010). Dunyada, 2001-2010 arasinda meydalen can kaybi en yuksek olan
depremler ve can kayiplau sekildedir (USGS, 2010).

Tablo 1.1 2001-2010 tarihleri arasinda meydanangdépremler (USGS, 2010).

Yil Tarih Buyuklik  Can kaybi Bolge

2010 01/12 7.0 222.570 Haiti

2009 09/30 7.5 1.117 Southern Sumatra, Indoesia
2008 05/12 7.9 87.587 Eastern Sichuan, China

2007 08/15 8.0 514 Near the Coast of Central Peru
2006 05/26 6.3 5.749 Java, Indonesia

2005 10/08 7.6 80.361 Pakistan

2004 12/26 9.1 227.898 Off West Coast of Nortfsumatra
2003 12/26 6.6 31.000 Southeastern Iran

2002 03/25 6.1 1.000 Hindu Kush Region, Afghamista

2001 01/26 7.7 20.023 India




Depremler can givegdini tehdit ettgi gibi bircok yapiya da zarar vermektedir.
Ozellikle bina turti yapilari etkileyen depremlemenellikle tiinelleri cok daha az
etkiledigi dustinilmektedir. Oysa ki, 1923 Buyuk Kantou Deprem93 Buyuk
Hanshin Depremi, 1999 Taiwan Chi-Chi Depremi, 2004d Niigata Prefecture
Depremi ve Mayis 2008’'de Cin’de meydana gelen Buy&nchuan Depreminde
bircok tiinelin dahi depremden zarar ggrdiiapor edilmgtir (Jiang ve dig., 2010). Can
kayiplarina yol acan ve yapilar Uzerinde olumsuaest bulunan depremlerin, insan
psikolojisi Uzerinde de ciddi etkileri bulunmaktadWenchuan Depremi'nden sonra
Guneybati Cin'de depremden etkilenen bolgede fanusglk calisanlari tzerinde
ruhsal sarsintidan kaynaklanan gerilimeglbaahatsizliklarin ortaya cilgi tespit
edilmistir (Wang ve dig., 2010).

Gunumuzde depremlerin insanlar Utzerindeki olumstkileeine kagi ancak sahip
oldusumuz deprem verilerine gore yapi tasarimlari yagkadir. Ote yandan, aletsel
olarak tutulan deprem kayitlarinin tarihinin kisknasi ve bu kayit @arinin seyrek
olusundan dolaysu ana kadar dlgtilebilen depremlerden daha kotileydana gelngi
olabilir ve gelecekte de tahminlerin ¢ok Uzerindglklikte depremlerle kautasilabilir
(Strasser, 2009). Dolayisiyla, yapilarin ve icintégln bu buyik depremlere karetkin
bir sekilde korunabilmesi icin mimkin olan en etkin dape dayanikh yapi tasarimi
yontemi kullaniimahdir. Son yillarda kullanimi vigzerindeki argtirma calgmalari
giderek hiz kazanan ileri teknoloji Griinii deprerageathikli tasarim yontemlerinden bir
tanesi sismik izolasyondur. Yapilya aktarilan deprgiklerini birka¢ kat azaltma
kabiliyetine sahip olan bu yontem sayesinde OZelljukarida bahsedilen ¢ok buyuk

depremlere kar yapilar ve icindekiler korunabilir.

1.1 4SMIK iZOLASYON ILE ILGIiLT ONCEKI CALI SMALAR

Depreme dayanikli tasarim yontemlerinden olan &isinolasyon ile ilgili olarak
gunimuize kadar cok sayida galalar yapilmgtir. Asagida, tarih sirasina gore bu
konuda yapilan bazi 6nemli gahalar 6zetlenmektedir.

Lee ve Medland (1979) tarafindan yapilanggafida, deprem etkileri altindaki ¢ok kath

iki boyutlu kesme cergevesinde, bilineer histeretziolasyon sistemlerinin etkisi



argtiriimistir. izolasyon sisteminin 6nemli parametreleri tanimlgnwes bunlarin yapi
tzerindeki etkileri tespit edilrgtir. Calisma sonucunda; izolasyon sistemleri ile yapinin
¢cok guclt depremde bile elastik kalabilegekilde insaa edilmesinin mimkin olgu
gOrulmistr. Ayrica yapinin deprem etkisi altindaki kesmezedlerinin ve taban
deplasmanlarinin elastik davranispektrumu ile dgru hesaplangr sonucuna

ulasiimistir.

Housner ve Masri (1994) tarafindan bildirgaie gore taban yalitimlh USC (University
of South California) Universitesi Hastanesi 1994preéeni altinda cok yiksek
performans sergilestir. Binada bulunan sensotrlerden elde edilen kayitl
edildigi gorulmistir. USC Hastanesi hicbir zarar gormezken hemeninyadaki
geleneksel olarak yapilgnitabani ankastre bir celik yapi olan eczanede laasar
meydana gelmtir. Ayrica USC Medikal Kampus'te bulunangsa bir hastanedega
yapisal hasarlar meydana gelnwe daha sonra da burayisatima ve yikim karari

verilmistir.

Kikuchi ve Aiken (1997) tarafindan yapilan bir galada, taban yalitimh yapilarin
sismik davrargint dasru olarak tahmin edebilmek icin analitik histeretikodel
Onerilmektedir. Uygulama iki gé& yiksek sonumli kauguk izolatdr, birsgekursun
cekirdekli izolator ve bir ggt kaucuk izolator kullanilarak yapilgtir. Kullanilan
modelin gecerlili, dinamik analizler ile iki adet izolasyonlu yajpzerinde ve deprem
similasyonu deney sonuclari &dastirilarak ispat edilngtir. Sonugclar incelendinde
analitik ve deneysel sonuclar arasinda iyi uyumugddve modelin kullaniimasinin
uygun oldgu tespit edilmytir.

Jangid ve Kelly (2001) tarafindan yapilan bir gahda, faya yakin taban yaltimli
yapilarin depremlerdeki davralarini incelemgtir. Sonug olarak HDR (High-Damping
Rubber) izolatorlerin, taban deplasmanlarini aza&h Ust yapida yuksek ivmelere
neden olabilegg gorulmistir. Ayrica farkl izolasyon sistemlerinin perforngarinin
karsilastiriilmasindan hareketle EDF (Electricite de Frarga)izolasyon sistemlerinin
faya yakin yerlerde yapilacak olan taban yalityapilarin tasariminda optimum secgim
olabilecei belirtimektedir.



Tsai ve dgerleri (2003) tarafindan yapilan gahada, yiksek sonumli kauguk mesnet
izolatorler (HDRB) icin yeni bir ileri analitik maa gelgtirilmistir. YUksek sonumlu
kaucuk izolatorlerin dgrusal olmayan mekaniksel davrangok kompleks, ozellikle de
buylk zorlamalarda analitik modellemenin ¢ok zanasina kasn, analitik modelin

deney sonuglari ile arasinda ¢ok iyi bir uyum eddémistir.

Mestanzade ve Yazici (2004) tarafindan yapilarympabla, genellikle icerisinde petrol
ve LNG gibi tehlikeli sivilarin bulundiu silindirik deniz depolarinin sismik izolasyon
kullanilarak yanal deprem etkilerinin azaltilmasnaglanmgtir. Sonug olarak sismik
izolasyon yapilny petrol tankinda i¢ hidrodinamiklerin iki kat,sdnidrodinamiklerin
ise alti kat azalgh tespit edilmg ve sismik izolasyonun petrol tanklarini depremden
korumak icin iyi bir yontem oldgu vurgulanmgtir.

Tolay (2006) tarafindan yapilan bir tez galasinda dort ve alti kath iki farkli model
kullanilarak her iki modelin ankastre ve taban tyali hali STAACAD programi
yardimi ile ¢cbzilerek maliyet analizi yapiknr. Sonug olarak yapinin tim maliyeti g6z
Onlne alindiinda sismik izolatorlerin yapinin bitin sgat maliyetinin en fazla
%12.76’ik kismini olgturmakta oldgu belirlenmgtir. Tezde betonarme elemanlarin
boyutlarinda herhangi bir gsiklik yapiimadgindan dolayi kaba gaat maliyeti yiksek

.....

maliyetinin de azalaga 6ngoralmigtur.

Hameed ve dig. (2008), tarafindan yapilan sgada sismik izolasyonlu kopruler
Uzerinde LRB izolatorlerin ve yer hareketinin etkigarametrik bir capma ile
argtirllmigtir. Sonug olarak PGA/PGV orani gik olan yer hareketlerinde buyik MID
(maximum isolator displacement) ve MIF (maximumlasor force) ortaya cikaga

OngOorulmigtar.

Kesti (2009) tarafindan dik maliyetli taban yaltim sisteminin ggilrilmesi adli
calsmasinda Ball-N-Cone (BNC) diye anilan yeni bir glsmzolasyon sistemi
incelenmgtir. Sonuc olarak BNC sistem ile yapiya gelen ke&mevetleri azaltilmytir.



Gokhan (2009) tarafindan betonarme yapilarda i@ol&ullaniminin tayici sistem
davrangina olan etkisi incelenmive izolator kullaniminin ¢ok sayida olumlu etkisin

bulundgu sonucuna ufalmistir.

1.2. DOGRUSAL OLMAYAN iZOLASYON SiSTEMLERININ ESDEGER
DOGRUSAL OLARAK MODELLENMES i iLE iLGiLi ONCEKi
CALI SMALAR

Sismik izolasyon sitemlerinin modellemesinde, esadgirusal olmayan (nonlineer)
davrang gosteren kaucuk izolatorlergsa=ser dagzrusal (lineer) modelleme tekiiile
modellenebilmektedir. Bu bélimde, bu konu ile ilgilarak ginimuze kadar yapikni

ve sinirli sayida olan ¢ginalar 6zetlenngtir.

Novak ve Henderson (1989) tarafindan yapilansigelda, taban yalitimli yapilar ile
zemin yapisinin etki@mi incelenmgtir. Sonug olarak izolatorlerin zeminden 10 kat
veya daha fazla esnek offlitnda, zeminin modal Ozelk ve sismik kuvvetler
Uzerindeki etkisinin kiguk; izolatorlerin ve zemmnesnekliklerinin birbirine yakin
olmasi durumunda zeminin yapinin davsara etki edebilege sOylenebilmektedir.
Esasen dgrusal olmayan davrapgdsteren izolatorlerin davratari esdeser dgsrusal
modelleme ile hesaplarinda, pik dgerlerin yaklgik olarak hesaplanabilmekte
oldugu ancak gercek tasarimda nonlineer modelleme vdizenadercih edilmesi
gerektgi belirtimektedir.

Turkington ve dig. (1989a ve 1989b) tarafindan lapcalsmalarda dgrusal olmayan
inelastik davrai gosteren kyun cekirdekli kaucguk izolatorler tGzerindeki kdpnihe
dogrusal davra gosteren tek serbestlik dereceli elastik yapilatarak
modellenebilmesi ve tasarlanabilmesi icingd&ger rijitik ve esdeser sonum
kavramlarina dayanan bir yontem gglilmistir. Esdeger periyot, inelastik
deformasyona @ olarak ortaya cikacak periyot uzamasinin ilkitlrge bal
hesaplanacak periyoda eklenmesi suretiyle eldenetii. Esdezer sonim ise benzer bir
yontemle var olan %5 sonime kun cekirdgin akmasiyla ortaya c¢ikacak fazladan
sonimin eklenmesiyle elde ediym. Periyot uzamasi ve ek sénum miktarlarinin

hesaplanabilmesi i¢in gjturulan tasarim grafikleri cggimada sunulmgiur. Modellenen



esdeser tek serbestlik dereceli elastik yapilarin sisrodvap dgerleri elastik cevap
spektrumlar1 kullanilarak elde edilgtir. Yapilan kagilastima sonucunda sdeser
dogrusal yontemle elde edilen sismikgaelerin d@rusal olmayan modellemenin zaman
tanim alaninda analizleri sonucu elde edilegedierden genellikle yiksek ¢iktitespit
edilmistir.

Hwang ve Sheng (1994), American Association of&tdighway and Transportation
Officials (AASHTO) tarafindan sismik izolasyonlu éilerin yalitim sistemlerinin
esdeger dgsrusal izolasyon sistemi modellemesi icin 6nerilgdeger sOnim ve gleser
rijitlik parametrelerinin gergekci olmayan analiarsiclarina sebebiyet vepdhi ortaya
koymuslar ve alternatif bir yontem onergierdir. Onerilen yontem nonlineer yontemle
karsilastirilarak dgrulugu teyit edilmitir. Bu formulasyonda kopri tstyapi esngktle
dahil edilmitir.

Hwang ve Chiou (1996) ksmn cekirdekli kauguk izolatorlere sahip kopruleegaeser

lineer modellemesine, kullandiklari 20 gigk deprem kaydi ile bir yontem
Onermglerdir. AASHTO formilasyonlarina yaptiklari bir mélkasyonla ortaya
koyduklari yontemin mevcut yontemlere yakin hagssdt® sonuglar vergdini

gostermglerdir.

Hwang (1996) tarafindan taban yalitimh kdprilen igssitli esdeser dgzrusal metodlar
karsilastiriimis ve deerlendirilmitir. AASHTO ve Japanese Public Works Research
Institute (JPWRI) tarafindan verilegdsger lineer analiz modelleri aciklangnre buna

ek olarak en son hazirlanan bir model ile ve Calito Department of Transportation
(CALTRANYS) tarafindan kullanilan bir model de aaicalgiimistir. Esdeger dgsrusal
modellemenin maksimum sismik tepkileri tahmin etalad dogruluklarini test
edebilmek icin nonlineer izolatdrlere sahip tekbsstlik dereceli (SDOF) bir sistem
olusturulmus ve bu rijit blok 55 tane deprem etkisine maruzakimistir. Esdeser
dogrusal modelleme ve gousal olmayan modelleme sonucu elde edilen maksimum
sismik tepkiler arasindaki farklar RMS hatalari stmden hesaplangtir. RMS
hatalarinin ortalamalari 55 deprem etkisi ilesKastiriimis ve edeser lineer analiz
metodunun formulasyonlari gerlendirilmitir. Esdeger dgrusal modellemenin

dogrusal olmayan modellemeye gore hatali sonuclarigeadlssiimistir.



Matsagar ve Jangid (2004) tarafindan cok kath &isolatorlti yapilarda izolator
karakteristiklerinin etkisi akturiimistir. Bes kath izolasyonlu bir yapi, kesme cercevesi
olarak ve her katta tek serbestlik derecesi olaghilde modellennstir. izolatorler
nonlineer ve geser lineer elastik davragh olarak iki farkli bicimde matematiksel
modellenmg ve Newmark adim-adim integrasyon metodu kullaakagctzilmigtir.
Calsmanin 6ne ¢ikan amaglari arasinda taban yalitsnkle yapilarin farkli nonlineer
model ve edeger lineer model kullanilarak sismik davrgarinin kagilastiriimasi,
izolatorlerin histeretik ¢evrimlerinin bigiminin venun parametrelerinin etkilerinin
argtirllmasi ve taban yaltimli yapilarda Ustyapi &fgnin etkilerinin aratiriimasi
olarak gosterilebilir. Cayma kapsaminda kullanilan yapisal sistemde st yapin
deprem etkileri sirasinda elastik limitler icergankaldgi, katlarin kendi dizleminde
rijit kaldigi ve kutlenin her katta toplarg) sistemin tek bir yatay bgenli deprem
etkisine maruz kalg gibi kabuller yapilmgtir. Calsmanin sonuclari incelengnde,
esdeser lineer modelleme ile izolator deplasmanlari angerekenin tzerinde, Ustyapi
en Ust kat ivmesinin ise olmasi gerekenin altindtag gordlmitir. Taban yalitimli
yapinin, izolatorlerin histeretik cevriminden 6nerir sekilde etkilendgi ve Ustyapi
esneklginin en dst kat ivmelerini arttirgh ancak izolator deplasmanlarinin Gstyapi

esneklginden cok fazla etkilenmeglitespit edilmgtir.

Dicleli ve Buddaram (2007a) tarafindan yapilansgahlardan ilkinde, gleger lineer
modelleme ve analizin gerlendirmesi, sismik izolasyonlu kdprilerin yakepdemlere
maruz kalmalari durumu cercevesinde gergkinistir. Sismik izolasyonlu
koprulerin deprem analizinde sdeger lineer yodntemlerin  etkirdinin - deprem
degistigi ortaya konmstur. Dicleli ve Buddaram (2007b) tarafindan yapitiger bir
calsmada ise, gleger lineer modelleme ve analizin glendirmesi tek serbestlik
dereceli olarak temsil edilen sismik izolasyonlpnari icereceksekilde yapilmgtir.
Depremsiddeti ve frekans icegi, tst yap! kutlesi ve izolator 6zellikleri incekem
parametreler arasinda yer ajtm Yapi periyodunu ve depremin frekans karaktigiisi

iceren yeni bir gdeger sonum formult dnerilrgiir.



1.3 AMAC

Yukarida Ozetlenen az sayidaki galada, edeger dgsrusal modellemenin dwusal
olmayan modelleme sonucu ortaya ¢ikacak pik sismuaplari ne derece gia tahmin
edebilecgi arsstirilirken bir takim kabuller yapilngtir. Bazilarinda Ust yapi esneili
tamamen ihmal edilirken, gerlerinde ikili eksenel etkiler ihmal edilgpiayrica sinirh
sayida etkin izolasyon periyodu ve etkin sénim m@nsahip izolasyon sistemi
incelenmgtir. Uc boyutlu model kullaniimamasi dolayisiylas dherkezlilik etkileri ve
burulma momentleri agisindan herhangi bir incelgeilmamgtir. incelenen sismik
parametreler arasinda en st kat ivmeleri ve iyolasleplasmanlari varken goreli kat
Otelemeleri ve taban kesme kuvvetleri gibi yapeelap parametreleri bazi gatalara
dahil edilmemgtir. Bu tez cabmasinin amaci, yukarida bahsedilen aciklarin da
kapatildgi kapsamli bir cagmayla gdeger dgrusal modellemenin dwusal olmayan
modellemeyi ne kadar @ou temsil edebildiinin tespit edilmesidir. Yukarida
bahsedilen cajmalardaki eksiklikleri gidermek amaciyla, bu tezigaasinda ¢ok
sayida farkli etkin periyot ve etkin sonim atalydéz onine alinm) izolasyon sistemi
deplasmanlari ve en ust kat ivmelerine ek olarakbégutlu model sayesinde sdi
merkezlgin esdeger daggrusal modellemenin dwulugu Uzerine etkileri ve taban
burulma momentleri incelengtir. Ayrica ikili eksenel etkiyi g6z 6nine alan BoWen
modelinin kullaniimasi sayesinde tekgdoltuda yukleme ile ayni anda iki gaultuda
yukleme sonucu ortaya cikacak sonuglar arasindakiiliklar da irdelennstir.

Tezin genel yapisgu sekildedir: Tezin igerisinde birinci kisimda depremh etkileri
hakkinda bilgi verilmy, sismik izolasyon ile ilgili daha 6nce yapiimcalsmalar
belirtiimis ve dagrusal olmayan izolasyon sistemlerinirsdeger dgrusal olarak
modellenmesi ile ilgili yapilngi calsmalar aciklanngtir. Ikinci kisimda sismik
izolasyonun amaci ve gderinden bahsedilngj sismik izolasyon uygulamalari, lkun
cekirdekli kauguk izolatorelerin lineer olmayan netidmesi, lineer olmayan izolasyon
sistemlerinin gdeger lineer olarak modellenmesi ve 3DBASIS prograakknda bilgi
verilmistir.  Ucglincti  kisimda  kullanilan matematiksel modeke ve yontem
aciklanmgtir. DOrdinctu  kisimda kewtastirmali  grafikler ile birlikte bulgular

verilmistir. Besinci kisimda ise bulgulara plolarak elde edilen sonuglar sunuktur.



2. 4SMIK IZOLASYON SISTEMLERI

2.1. 4SMIK iIZOLASYONUN AMACI VE CE SITLERT

Sismik izolasyon sistemi; yapinin temeli ile siyaci sistemini birbirinden ayirarak
depremin neden olgu titresimlerin yapiya ulamasini engellemeye ydnelik gturulan
sistemdir. Ancak sismik izolasyonlu bir sistemdenéé ile tst yapinin birbirinden
tamamen bamsiz olarak hareket etmesi s6z konusgilde. Taban ile Ust yapi
arasindaki dgey yuklerin iletimini sglayan elemanlar yatay harekette relatif olarak
esnek oldgundan dolay! yatay deprem tigmmlerinin sadece bir kismini Ust yapiya
iletirler. Bunun sonucu olarak Ust yapidaki depretkileri azaltilmg olur (Celep ve
Kumbasar, 2004).

Sismik izolasyonlu yapinin esnekihin artmasi sonucu olarak rezonanstan kaginilir ve
kat ivmeleri azaltilir. Esnelgi cok fazla olan yapilarda; ivmeler cok kiguk ancalatif
deplasmanlari ¢ok buyik olur. Cok rijit yapilarde irelatif deplasmanlar ¢ok kuguk,
diger yandan ivmeler yer ivmesinden buyulk olur. Sismiédasyon bu iki u¢ durumun
avantajlarini bir araya getirerek goreli kat 6teddemnini ve kat ivmelerini ayni anda
azaltir. Goreli kat 6telemelerinin azalmasinin tenegleni tstyapinin rijit bir blok gibi
davranmasidir. Ustyapi, esngklsazlanms izolasyon kati ile kiyaslanginda relatif
olarak cok rijit kalmaktadir. Goreli kat 6telemeaten azaltiimasi, depremde yapisal
veya yapisal olmayan zararlarin en aza indirilmessiglar. Buna ek olarak hakim gal
periyodun uzamasi ivmeleri 6nemli Olcide azaltmaktaCok hassas ekipmanlarin
bulundgu yapilarinsiddetli bir deprem sonrasinda kullanilabilir kalm@smemli bir
basaridir (Komodromos, 2000).

Sismik izolasyonlu sistemlere olan ilginin giderekkmasina en giizel gdsterge bu
sistemlerle ilgili ulusal ve uluslar arasi diuzeydatatirma calgmalaridir. Kitagawa ve
Midorikawa (1998) inceledikleri toplam 287 projeJaponya’daki sismik izolasyonlu
yapilarin gekimine ve bu yapilarin etkin davrglarina 6rnek olarak sunrgardir.
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Ryan ve Chopra (2002) asimetrik plana sahip takatasyonlu binalar i¢in yakgsk
sonugclar veren bir analiz yontemi gélimislerdir. Ates ve Dumanglu (2003) kaucguk
mesnetli binalarin dinamik analizini p&atli 6rnek bir bina Gzerinde goéstesmre
sismik izolasyon sayesinde deprem etkilerinin etkirbicimde azaltilabilegani ortaya
koymustur. Braga ve Laterza (2004) Ginétplya’da bulunan algak kath bir konut
tzerinde sahada dinamik deneyler gerggktrek alcak katl kauguk sismik izolasyon
sistemine sahip yapilarin sismik daveami argtirmiglar ve yapinin davraginin ¢ok iyi
dizeyde oldgunu deneysel olarak ortaya koystardir. Pinarbg ve Akyliz (2005)
elastomerik mesnetler (zerinde ODTU’de gercgkhiikleri deneyleri anlattiklari
calsmada farkh tip ve ebattaki mesnetleringdeék yuklemelerdeki davrasglarinin
birbirinden oldukg¢a farkh oldgunu ortaya koymglardir. Kilar ve Koren (2009)
asimetrik taban izolasyonlu binalarin izolatorlefiankl dgzilimlarini da g6z 6niine alan
sismik davrarglarini incelemglerdir.

Genel olarak iki tur sismik izolasyon sistemi kullemaktadir;
-Elastomerikizolasyon Sistemleri

-Surtiinme esasli sismik izolatorler

2.1.1. Elastomerikizolasyon Sistemleri

Kaucuk tabakalarin ve celik levhalarin yiksek basime sicakhk altinda
birlestirilmesiyle meydana gelen elastomerik sistemder yaygin kullanilan izolasyon
sistemleridir. Yatay rijitlik kauguk tabakalarin yaa sekil desistirmesi ile kagilanir.
Celik levhalarin esas gorevi ises@ly yukler altinda yik kapasitesinin vesdy rijitli gin

arttirilmasidir (Komodromos, 2000).

Uygulama 6rnekleri bu tip izolasyon sistemlerini@d $ildan daha fazla etkili hizmet
yaptgini gostermitir. Korozyondan etkilenmemesi ve hareketli pangatalunmamasi
nedeniyle bakim masraflari minimumdur. Malzemelerimetiminin ve §gilik
Ucretlerinin pahali olmasi ve buyigkkil degistirmeler yapmasi durumunda @y yik
tasima kapasitesinin azalmasi nedeniyle yiksek degsélgelerinde kullaniimasinin
zorlasmasi elostomerik izolasyon sistemlerinin olumsuazlgadir (Celep ve Kumbasar,
2004).
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Elastomerik izolasyon sistemleri tge ayrilirlar:

-Dusuk sonumlu dgal ve sentetik kauguk izolatorler
-Yiksek sontimli kauguk izolatorler

-Kursun c¢ekirdekli izolatorler

Dustk sonumlu dgal ve sentetik kauguk izolatorlattta ve Ustte olmak tzere iki adet
celik montaj levhasi ve bu levhalarin arasinda dircgsac levhalari ve kauguk
malzemeden olwrlar. Uygulamada gunlukla tabaka kalingi sabit tutularak kauguk
tabaka sayisinin datiriimesiyle istenilen rijitlik elde edilir. Kaymadurumunda
malzemenin davragn %100’'Un tUzerindekgekil degistirmelerine kadar lineerdir. Kritik
sbnum orani % 2-3 arasindadir (Tolay, 2006).

Yilksek sonimli kauguk izolatorlgiltere’de 1982 yilinda ek séniim elemanlarina
olan ihtiyaci gidermek amaciyla tasarlanan yeiegel sonimi olan gal kaucuktan
yapiimstir. Yiksek sonimli kauguk izolatorlegia saf karbon blok, y@&ar, recineler
ve diger katki maddeleri eklenerek sénim orani %10-%2Mganda olacaksekilde
uretilebilmektedir (Tolay, 2006). Yiuksek sonumliukek izolatorlerde sistemin
rizgarda ve kucuk sarsintilarda hareket etmesigelé&gyecek yeterli bir bgangic
rijitli gi bulunmadgindan dolayi, sistem hassas hale gelmektedir. Bterslerin
Ozelliklerinin sicaklga bali olmasindan dolayr yaygin kullanimi olumsuz ofara
etkilenmitir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Kursun cekirdekli izolatorlerde diguk sonumliu kaucguk izolatdrlerde ofglu gibi
kauguk ve celik levhalardan glmaktadir. Buna ek olarak sistemin ortasina bir veya
birden cok kugun cekirdek eklenerek sistemingiit seviyede yatay kuvvetler altinda
yatayda ve d¢eyde rijit bir davrary gostermesi sdanir (Urgu, 2006). Bu izolat6rlerde
ilk elastik rijitligin bulunmasi, kullanimindaki kuguk titienlerde sbnim okmamasina
neden oldgundan dolay hassas aletlerin bulugdibinalarda rahatsiz edici olmaktadir.
Bu etkinin ortadan kaldiriimasi igin ek sonumlelgcikullanilabilmektedir (Celep ve
Kumbasar, 2004).
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2.1.2. Surtinme Esasl Sismilkzolasyon Sistemleri

Surtinme esasli izolatorlerde siUrtinmeden dolayculki kayma kuvvetleri
iletimektedir. Kayma kuvvetlerinin iletilemeyecekadar artmasi durumunda ise
Otelenme hareketi ojmaya balar. Bu sistemlerin diilk surtinme Kkatsayilari
kullanilarak cok dgiuk kesme kuvvetine izin verecekekilde tasarlanabilmeleri
mumkundur. Kayma yuzeylerinde en ¢ok tercih edifeaizemeler ise paslanmaz celik
ve teflondur (Komodromos, 2000). Bu sistemler bugépremlerde verimli bigekilde
kullanilabilmektedir. Nispeten ucuz ve uygulamasikblaydir. Depremden sonra geri
donduren bir kuvvet bulunmagndan dolay! sistem kiangictaki konumuna dénmez.
Bu nedenle surtunme esasli izolatorler tekldyana kullanilmaz ve ek bir sistem
kullanilmasi gereklidir. Bundan dolay! ek olaralastbmer izolatorlerin kullaniimasi
dUstnulebilir. Depremden sonra sistemin eski halin@ed@mesi sirtinmeli sarkag
(pandl) kullanilarak da yapilabilir. Sistem ilk amundan ayrilganda yatay
hareketin yaninda géy hareket de oldiundan dolayi kendisini ilk durumuna getirecek
kuvvet olismus olur (Celep ve Kumbasar, 2004). Surtinme esasmiki izolasyon
sistemlerinin Fransiz Elektrik Kurumu Sistemi, TAS$stemi, EERC Birlgk Sistemi
gibi ¢esitleri de bulunmaktadir.

2.2. 9SMiK iZOLASYON UYGULAMALARI

Sismik izolasyon dgiincesi ilk olarak Tokyo Universitesi'nde Doktor ki tarafindan
ortaya atilmgtir. Doktor Milne 6rnek bina gaatinda 25 cm. ¢capinda bilyeler kullanarak
yapiyl zeminden ayirmive kiciuk depremler etkisinde olumlu sonuclarasraigtir.
Ruzgar etkilerinden dolay! bile hareketlenmesi gghlangi bir yiikleme sonucunda eski
haline donememesi nedeniyle bu sistem kuwlanolmamstir. Daha sonraki
calsmalarinda bilye ¢capini 2.5 cm’ye diierek ilk ¢calgmasindan daha memnun edici
sonuclara ukgmasina rgmen sistemin ilk haline dondurilememesi nedenigle fazla
kullanim alanina sahip olamagnr (Naeim ve Kelly, 1999; Yucesoy, 2005).

Daha sonra yapilan bir ¢gha ingiltere Scarborough'ta J.A. Calantarients tarafmd
Santiago’da bulunan bir sismoloji servisine mekaupildirilmistir. Buna gdre binalarin
yapim @amasinda altina talk, mika veya kum tabakasindagaolbir tabaka eklenerek
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yapilarin deprem sirasinda hareket edebilmesimevizriimis olac&ini, binaya gelen

kuvvetlerin azaltilabilegani disunmistir (Naeim ve Kelly, 1999).

Sismik izolasyon sistemlerinin modern olarak kullamaya balanmasi 1969 yilinda
Makedonya Skopje’de bir ortaokul binasi ileslaanistir. Bu bina 3 katli betonarme bir
yapi olup alt kisminda da buyik g kaucguklar kullaniingtir. Bu kauguklar

gunumuzde kullanilan kauguklardan farkli olarak ikcelgubuk veya levha
icermemekteydi. Ayrica kaucuklarin dikey ve yatgylikleri ayni oldugundan yapi

deprem etkisi altinda zipliyor ve ¢ok sarsiliyo(delly, 1997).

Turkiye'’de de sismik izolasyonlu sistemler yayggnt@ya balamistir. Atatirk
Havaalani Dy Hatlar Terminali’'nin catisinda, Kocaeli Universitédastanesi'nde, Bolu

.....

sistemler kullaniingtir (Urgu, 2006).

Son olarak da Dunya’nin en buylk izolasyonlu yap&5 donumlik yere gaa edilmg
olan Istanbul Sabiha Gokcen Havaalanrnins dhatlar terminalidir. 300’den fazla
izolatorin kullanildg yapr 8 buyuklginde depreme dayanikli olarak yapsgim
(Wired Science, 2009).

2.3. KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK iZOLATORLER iN DOGRUSAL
OLMAYAN MODELLEMES i

Dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinin histeretikvrdagi Bouc-Wen modeli ile
temsil edilebilmektedirSekil 2.1'de busekilde modellenen bir izolasyon sisteminin
karakteristik parametreleri gosterigni. Akma dncesi ve sonrasi rijitlik Kve K; ile,
karakteristik kuvvet Q ile, akma dayanimy He, akma yer d@&stirmesi O, ile,
maksimum yer d&stirme D ile gosterilmgtir.

Nagarajaiah (Nagarajaiah et al, 1991) ikili eksethilesimi g6z 6nlne alan Bouc-Wen
modeline gore bir kauguk mesnettesalcak histeretik kuvvetleri
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seklinde vermgtir. Burada,o. akma sonrasi rijit§in akma 6ncesi rijitge oranidir:

& =a (3)
Kl

Histeretik kuvvetler arasindaki etkjlen

; o, ] AU _ zi[ySign(zx'ux)ﬂJ ZXZ/[ySign(zy'uyj +/]j U, "

z, D,| |AU, zxzy[ysign(zx'uxj +/]J :(YSign(zy'uy) +/]j u,

denklemiyle verilir. Buradal, ve U, mesnette okan hizlari, £ ve Z, ise histeretik

kuvvetlerin iki eksenli etkilgimiyle ilgili boyutsuz dgerleri gostermektedir. Ay ve A

cevrimsel dongunugeklini kontrol eden boyutsuz sabitlerdi% =1 olmak uzere
Y

3DBASIS'de A=1,y = 0.9 ve A = 0.lolarak alinmaktadir (Nagarajaiah et al, 1991).

U : : :
6=tan’| * | olmak lzere, histeretik parametrel@, =co® veZ =sird olarak
U

X

ortaya c¢ikar (Nagarajaiah, 1991).

izolasyon sisteminin en 6nemli 6zeliklerinden bingsi olan akma sonrasi tiie
periyodu T (veya izolasyon periyodu) akma sonrasi agisahfis& @o) bagl olarak, M
yap! toplam kutlesini gostermek Uzergag@adaki sekilde verilir (Nagarajaiah et al,
1991):

K
W, = VZ (5)



15

=2 ©)
g

Ayrica, akma dayanimi ve akma deplasmanigh béarak akma dncesi rijitlik
_Y = Kl (7)

ile, karakteristik kuvvete ve akma deplasmaninglibalarak akma sonrasi rijitlik ikili

lineer yaklgimla

k.=
KK, 5 (8)

y

olarak verilir (Naeim ve Kelly, 1999).

»
>

Deplasman

D

Sekil 2.1: Bouc-Wen modeline uygun lineer olmayaslasyon sistemlerinin davrani
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2.4. DOGRUSAL OLMAYAN iZOLASYON SiSTEMLERININ ESDEGER
DOGRUSAL SISTEMLER OLARAK MODELLENMES i

Dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinigdeger dgsrusal olarak modellenmesinde
kullanilimak tzere etkin rijitlik (K¢) ve etkin viskoz sénim oranBdy) tanimlanabilir
(Matsagar ve Jangid, 2004). Bu tur modellemeye UBQ@EBO, 1997) de dahil olmak

tzere 6nemli deprem yonetmelikleri izin vermektedir

K.D.-F
Ker = Kz'( sz Y) =K,+Q/D 9)
4Q(D-D,)
=_<* v/ 10
Per 21K D? (o)

Dolayisiyla, etkin rijitlge bah olarak yapinin etkin titggm periyodu Tx ve etkin
viskoz sOnUm katsayislkfcsu sekilde verilir:

M
T =2n K. (11)
Cef‘f = ZMweﬁBeﬁ (12)

2.5. DINAM IK ANAL iZLER ICIN 3DBASIS PROGRAMI

Sismik izolasyonlu sistemlerin analizinde SAP20G®ARP2000N, 2005) , ETABS
(2009), ANSR (Mondkar and Powell 1975), 3DBASIS @ideajaiah ve ¢i, 1991) gibi
programlar hem agarma calgmalarinda hem de pratik tasarim gaalarinda
kullaniimaktadir. Bu tez ¢aimasinda kullanilan 3DBASIS (Nagarajaiah vg.di991)
programi Ozellikle akademik amacli kullanim icinzhéanmsg olup depreme maruz
birakilan t¢ boyutlu sismik izolasyonlu yapilarimgdusal ve dgrusal olmayan zaman-
tanim alani analizlerinin yapilabilmesi icin haamig bir programdir. Aagida,
Nagarajaiah ve @i, (1991) tarafindan hazirlanan raporda bulunan ASIB
programininin kullanim kilavuzundan bu gala i¢in kullanilan kisim kisaca pana

bolimde 6zetlenngiir.
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a) Girdi (input) datasi

Bu kisimda, bglik ve kullanilacak birimlerin unutulmamasi icinréi satirhk yer

bulunmaktadir.

b) Kontrol Parametreleri

Bu bolim; Ustyapi kontrol parametreleri, integraskontrol parametreleri, Newmark’s
metod kontrol parametreleri ve deprem kontrol pataeterinden olgmaktadir. Ustyap!
kontrol parametrelerine veri gdi olarak Ustyapinin rijitgini, eigenvalues ve
eigenvektorler girilebilmektedir. Bu verilerden sarkat sayisi, kolon izolator sayisi ve
eigenvektor sayilarinin miktarlari yazilintegrasyon kontrol parametreleri kisminda
integrasyonun zaman arall dogrusal olmayan kuvvet vektor tolerans agalreferans
momenti dgeri, maksimum iterasyon sayisi ve zaman gwah desisken veya sabit
olmasi belirlenebilmektedir. Newmark’s metod kohtmarametreleri kisminda ise
Newmak’s metoda ait gerler girilebilmektedir.

Deprem kontrol parametrelerinde yapiya tek yonliyaveift yonli deprem datalari
tanitilabilir ve bu depremlere ait zaman atale depremin siresi girilir. Tek yonlu
deprem datas! girilmesi durumunda bu depremin Xemksle yaptgl aci radyan

cinsinden girilir. Son parametre olarak da deprextaldrini 6lgeklendirebilecek katsayi

girilir.
c) Ustyap! Datalari

Bu kisimda ustyapinin, ¢ boyutlu kesme binasi §BBar building) olarak veya tam
detayh tc¢ boyutlu model (Full3D) olarak modellbiimektedir. Bu tez cagmasinda 3
boyutlu kesme binasi modeli kullanigtir. Buna gére Ust kattan alt katagdo tim
katlara ait rijitlikler ve eksantirisite gerleri X ve Y yonleri icin ayri ayri giriimektedir.
Ayrica burulma rijitlgi de bu kisimda yazilmaktadir. Sonraki satirda kastan alt kata
dogru yapidaki katlarin her biriningarliklar ve kat donme kutleleri yazilir. Ustyapi
sonim datasi olarak ilk moddan son modgrdodozal s6niim oranlari girilir. Ust
yapinin izolasyon sistemine gore konumu, katlagmli& merkezinin tabanin g@rlik
merkezine olan uzalgh verisi ile belirlenir. Her kating@rlik merkezinin tabaningrlik
merkezine gore X ve Y koordinatlari tst kattankatlara dgru girilir. Son olarak da

st kattan alt kata gou kat yikseklikleri girilir.
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d) izolasyon sistemi datalari

Bir izolasyon elemani iki adet parametre ile tammabilmektedirilk parametre X veya
Y dogrultusunda tek eksenli (uniaxial) elemani veya eifsenli (biaxial) eleman olarak
tanimlanabilmesini gdar. ikinci parametre ise lineer elastik eleman, viskéeman,
histeretik eleman olarak veri giriyapilabilmesine olanak gkar.

Lineer elastik elemanlarin tanimlanabilmesi igipuhdatasinda her izolatore ait X ve Y
yonindeki rijitlikler ve  sonumler tek tek yazilibogrusal olmayan eleman input
datasinda ise her bir izolatdre @#K,/K; orani, , ve D, datalari X ve Y yon( i¢in yan
yana yazilir.

izolatérlerin - koordinatlari da girilmesi ile izolamy datalarinin girilmesi de

tamamlanmy olur.

e) Cikti (output) datasi

Burada programin ciktisinda en buyik sonuglar (maks/minimum dgerler) ile
birlikte zaman tanim alani (time history) sonuglam da bulunup bulunmamasi
secilebilir. Ayrica secilecek herhangi 4 izolat@# maksimum dgerleri ve kuvvet-
deplasman zaman tanim alani sonuglarinin alinabilitia secim yapilabilir. Goreli kat
Otelemeleri sonuglarinin alinabilmesi i¢cin bu sdaug alinacg kolonlara ait X ve Y
koordinatlari girilebilir.
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3. MATEMAT iKSEL MODELLEME VE YONTEM

3.1. YAPISAL SISTEM

Numerik deneylerde kullanilan G¢ boyutlu prototieskne binasi modefekil 3.1'de
verilmistir. izolasyon kati dahil toplam alti kattan gdm yapida her katin kitlesi
birbirine sit ve 50 ton olup yapi toplam kitlesi M=300 ton’d@una kagilik gelen
toplam &irhik W=2943 kN’'dur. Her katin rijitlikleri birbinne ait olarak alinmy ve bu
rijitlikler yapinin taban ankastre periyodu her ¥atay yonde 0.5 s olacajekilde
ayarlanmgtir. Buna gore kat rijitlikleri her iki yatay goultuda 95656 kN/m'dir. Her
katin kiitle atalet momenti ve burulma rifiilisirasiyla 408.3 tfnve 2343572 kNm'dir.

Ustyapiya ait modal séniim oranlari tim modlar gibit ve %5 olarak alingtir.

Bu calgmadaki d@rusal (lineer) ve dgrusal olmayan (nonlineer) sismik analizlerde
kullanilan 3DBASIS (Nagarajaiah et al, 1991) progratarafindan ustyapinin Gg¢
boyutlu kesme binasi modeline uygun olarak kitle wgtlk matrislerinin
olusturulabilmesi icin, yukarida belirtilen kat kitleleve kat rijitlikleri programa veri
olarak aktariimgtir. Program tarafindan gaitwrulan kitle ve rijitik matrisleri
kullanilarak yapilan eigenvalue (0Z@¢) analizleri sonucunda Ust yapinin taban
ankastre durumuna ait modal periyotlar elde editedk 3DBASIS programinin ana
hatlari Bolum 2.5'te Ozetlenstir. Her kat kutlesi kitle merkezinde tanimlanmakta
olup, toplu kutleli sistem olarak modellenen yapiter kati iki yatay ve bir donme
hareketi olmak Uzere U¢ serbestlik derecesine sahlpolayisiyla toplam 18 adet
serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Sismik izolasyon sistemle§ekil 3.2’de verilen nonlineer histeretik davrgmisahip
kursun cekirdekli kauguk sismik izolatorlerden gioaktadir. Sismik izolatorlegekil

3.1’de gobsterilen rijit diyafram davrgma sahip bir “Taban” kati ile birbirine
baglanmstir ve birlikte hareket etmektedirler. Sismik izeyan sistemleri, farkl

izolasyon periyoduna, farkl karakteristik kuvvetraolarina ve farklh akma
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deplasmanlarina sahip olacakekilde Bo6lim 3.2'de detaylandiriigh sekilde
tasarlanmgtir. Lineer olmayan bu izolasyon sistemlerinigdeger lineer modelleri
BOlum 2.4'te anlatilan teorik esaslara dayanarakcaytasarlanngtir. Bu sekilde etkin
rijitli gi ve etkin sonimu hesaplanan lineer sistemler Bdlifsite anlatildg gibi lineer
elastik ve lineer viskoz elemanlar yardimiyla stlmulmustur. Sismik izolasyon
sistemleri, yukarida bahsi gecers b@th yapinin tabaninda, her kolonun altina bietad
izolator geleceksekilde 3DBASIS (Nagarajaiah et al, 1991) programlildnilarak
modellenmgtir.

Sekil 3.1. NUimerik deneylerde kullanilan birbiriné &i dogrultuda depreme maruz kalan (¢
boyutlu kesme binasi.
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i V BULON DELIKLERI
&

KAUCUK TABAKALAR

KURSUN CEKIRDEK CELIK LEVHALAR

Sekil 3.2. Kaucuk Sismikzolatér §ahin,2008)

3.2. PARAMETRIK CALI SMA

Bu calsmada g6z 6nune alinan parametreler arasinda inoiasstemi karakteristikleri,
dis merkezlik, iki d@rultuda ve tek dgrultuda deprem yuklemesi ve farkli deprem
¢esitleri bulunmaktadir. Toplam dort adet tarihi depriaydi kullaniimyg ve bunlara ait
detayh bilgiler Bolim 3.3'de verilmgtir. Sadece lineer olmayan izolasyon sistemlerinde
ortaya cikan ikili eksenel etkijanlerin etkisinin incelenmesi amaciyla ayni anda ik
dogrultuda B semboli ile temsil edilecektiBidirectional) ve ayrica tek goultuda U
semboli ile temsil edilecektignidirectional) analizler gercelgarilmistir (Sekil 3.3).

Deprem CM ile gosterilen kiitle merkezine etki etbe€lir.

(a) Bir d@rultuda (b) Birbirine dik iki dgrultuda

Sekil 3.3. Deprem yuklemeleri.
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Dis merkezlgin (eksentirisitenin) oldgu durumlar tim katlara ait kitle merkezleri Y
dogrultusunda kaydirilarak elde ediktir ve tum sonuglar X dgrultusu igin rapor
edilmistir. iki farkli eksentirisite durumu, plan boyutunun %&b sembolii ile temsil
edilecektir) ve plan boyutunun %10’e10semboll ile temsil edilecektir). Rastlantisal
dismerkezlgi temsil eden plan boyunun %5'i kadar kaydirilartl&imerkezine sahip

yapinin iki d@rultuda sembolik deprem yuklemesakil 3.4’de gosterilmsitir.

~

E
? Deprem

 J

Sekil 3.4. Dgmerkezlik durumu i¢in deprem ytklemeleri

Izolasyon sistemi karakteristiklerinden karaktekistiivvet orani Q/W ve akma sonrasi
izolasyon periyodu d parametrik olarak incelemeye dahil edigtini Karakteristik
kuvvet oraniQ/W = %5, %7.5 ve %0 olan U¢ ana izolasyon sistemi incelegtmi
(QW5, QW?7.5 ve QW10 semboll ile temsil edilecektir). Akma sonrasi @&yon
periyotlari (To) 2.00 ile 3.50 saniye arglnda 0.25s’lik artimlarla dikkate alingtir.
Tum izolasyon sistemleri icin akma deplasmanlaniaye B,=20 mm olarak kabul
edilmistir. Bu izolasyon sistemlerinin mekanik 6zellikledDenklem (3), (5-8)
kullanilarak hesaplanmive Tablo 3.1'de 6zetlenstir. Grafiklerde ve tablolarda
kullanilan ve analizlere ait olan kisaltmalar bwsik icerisinde yukarida ayri ayri
belirtiimigtir. Tdm sembollerin kullanilgs bir analize 6rnek olarakBQW?7.5e5
analizinin ac¢ihmi; ayni anda iki goultuda @Bidirectional), karakteristik kuvvet orani
%7.5 olan Q/W=7.5%), d¢ merkezlgin e=%5 oldigu durum icin yapilan analiz,
seklindedir.
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Tablo 3. 1izolasyon sistemlerine ait mekanik ozellikler.

Q/W=5% Q/W=7.5% Q/W=10%
To | Ko K, a F, K, a F, K, a F,
s) | (kN/m)| (kN/m) () (kN) | (KN/m) kN) | (kN/m) 4 (kN)
2.00| 2960.8 10318.38 0.287 206/37 13997.13 0.2ID.02| 17675.88 0.168 353.52
2.25| 2339.46 9696.96 0.241 19394 1337571 0.175.526 17054.46 0.137 341.09
2.50| 1894.96 9252.46 0.205 18505 1293121 0.148.62% 16609.96 0.114 332.20
2.75| 1566.09 8923.59 0.175 17847 12602.34 0.1242.085 16281.09 0.096 325.62
3.00| 1315.95 8673.45 0.152 17347 1235220 0.107.024 16030.95 0.082 320.62
3.25| 1121.28 8478.78 0.132 16958 12157.53 0.093.134 15836.28 0.071 316.73
3.50| 966.82| 8324.32 0.116 166.49 12003.07 0.081.0B4015681.82 0.062 313.64

Lineer olmayan izolasyon sistemlerinigdeger lineer modellerini okturabilmek igin
su sekilde bir yol izlenmgtir: Yukarida mekanik 6zellikleri 6zetlenen lineeimayan
izolasyon sistemlerine sahip sbkatll yapilar 3DBASIS programi ile modellerytim.
Modeller Bolum 3.3'deki depremlere sadece Xgddtusunda maruz birakilgve her
bir model icin bu depremlerde ghrak taban deplasmanlari hesaplghmi Bu
deplasmanlar, §{J Tablo 4.1-4.7'de gOrulebilir. Yap! simetrik olundan, X'e dik
dogrultuda (Y) yapilacak bir analiz i¢cin elde edilecak bliyik deplasmanlar X yontne
ait olanlar ile ayni olacaktir. Bu deplasmanlarl&ailarak Denklem (9)-(12) ve Tablo
3.1 yardimiyla gdeger lineer modelleme icin gerekli olan etkin paramletr (G« ve
Kem, bunlara bgli olarak etkin periyotlar (d) ve etkin viskoz sonim oranlarfef)
elde edilerek Tablo 3.2'de sunulgtur. Hesaplanan bu gerler pik deplasmanlar her
iki dogrultuda ayni oldgundan her iki yon icin de gecerlidir. Tablo 3.2'derilen Tes
ve Betr degerleri bir d&gilim grafigi seklinde Sekil 3.5’'de verilmstir. Bu grafikten de
gorulebilecgi gibi cok geng bir aralik taranarak farkli davrgtara sahip pek cok
izolasyon sistemi g6z oniine aligtm. Terr degeri 1.5 ile 3.5 s arglinda Perr degerleri
ise %5 ile %35 argiinda dgismektedir.

Dogrusal ve d@grusal olmayan izolasyon sistemlerinin 3DBASIS (Nagmah et al,
1991) programi girdilerine 6rnek olarak EK.1'de=Z2.0 s, Q/W = %5, Dy=20 mm olan
simetrik d@rusal olmayan sisteme ait girdi (input) dosyasiBk.2'de bu sisteme
esdegser dgirusal sistem (D=56.9 cm icin K=3219.1 kN/m ve & =96.85 kNs/m)

verilmistir.
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Tablo 3.2 kdeser dgrusal sisteme ait parametreler

= Q/W=5% Q/W=7.5% Q/W=10%
I;IEJ To Ket Ceit Tert et Keft Ceit Teii et Keft Ceit Teii  PBetr
UDJ s kKN/m  kNs/m s % kKN/m  kNs/m S % kN/m kNs/m s %
2.00 34049 15768 1.87 8 37432 262.00 1.78 12 42457 396.89 1.67 18
225 27951 17829 2.06 10 3166.3 299.78 1.93 15 37153 45125 1.79 21
250 2377.4 20390 223 12 27654 33625 207 18  3370.8 504.36 1.87 25
;, 2.75 2099.3 238.04 238 15 2488.4 37365 218 22 3146.9 55469 1.94 29
~ 3.00 18469 25279 253 17 2280.9 406.62 2.28 25 29451 588.74 201 31
325 2593.0 57400 214 18 3329.438.31 2.36 27 2757.0 610.63 2.07 34
3.50 2438.0 591.00 220 20 3174.0464.72 2.43 30 25942 626.70 2.14 36
200 32191 96585 192 5 3429.2 16889 1.86 8 3661.6 24321 1.80 12
2.25 25975 107.75 214 6 2800.5 184.11 2.06 10 3030.6 263.87 1.98 14
250 21424 11392 235 7 23465 197.17 225 12 2583.1 28463 214 16
% 275 18144 12420 255 8 2012.5 21055 243 14 22575 305.84 229 19
300 1567.9 13550 2.75 10 1760.8 22439 259 15 2014.0 32676 242 21
325 13771 14672 293 11 1568.2 238.82 275 17 1827.9 346.98 255 23
350 12309 160.05 3.10 13 1417.8 253.32 289 19 1680.5 365.30 2.65 26
2.00 3437.0 16751 1.86 8 3721.7 256.06 1.78 12 4058.3 35158 1.71 16
225 27816 17376 2.06 10 3044.0 263.63 197 14 33535 35956 1.88 18
250 2304.4 17761 227 11 2561.2 272.81 215 16 28532 369.87 2.04 20
E 275 19649 187.66 246 12 22042 28242 232 17 2483.7 380.74 218 22
300 17046 196.64 2.64 14 19339 29255 247 19 2203.0 39166 232 24
325 14992 20419 281 15 17221 30192 262 21 1985.0 402.43 244 26
350 13363 211.72 298 17 1555.2 31149 276 23 1811.8 412.66 256 28
200 32512 10787 191 5 3461.1 179.01 3.40 9 3738.1 26554 1.78 13
225 2612.8 11356 213 6 2820.1 190.89 3.07 10  3069.4 276.14 196 14
250 21783 12873 233 8 2393.0 21440 282 13  2640.7 303.81 212 17
?5 2.75 18369 13424 254 9 2113.6 24957 265 16  2370.8 34455 224 20
- 300 15479 12593 277 9 1815.4 246.82 2.46 17 2106.4 359.41 237 23
325 13158 11515 3.00 9 1582.8 24511 230 18 1860.7 359.04 252 24
350 11518 11720 3.21 10 1401.3 24588 2.16 19 1667.3 360.29 267 25
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Sekil 3.5: Ter vePers dagihm grafigi

3.3. ANALIZLERDE KULLANILAN DEPREM KAYITLARI

Bu calsma kapsaminda kullanilacak deprem kayitlari Begkdimiversite’sine ait
“Peer Strong Motion Databank” (Berkeley, 2010) isirdata bankasindan elde
edilmistir. Depremlerin ve kayit istasyonlarinin isimlergalsmada kullanilacak
kisaltmalar (deprem kodlari), tarihleri, buyuklukle(M,), faya en yakin olan
uzakliklari, depremin hangi biieninin kullanildgi, pik yer ivmeleri (PGA), pik yer
hizlari (PGV) ve pik yer 6telenmeleri (PGD) Tabl@'d@e verilmitir.

Tablo 3.3 Deprem kayitlarina ait 6zellikler

Faya
Deprem | Deprem ] y ] PGA PGV PGD
Istasyon Tarih Uzaklik M,, Bileske
Adi Kodu (99 (cm/s) (cm)
(km)
Cape Petrolia PET 25/04/1992 9.5 7.1 PET090 0.66 90.16 28.89
Mendocino
] Sylmar
Northridge Qjive SYL 17/01/1994 6.4 6.7 SYL360 0.84 129.6 32.7
View
;L:O'mta LGPC LGP 18/10/1989 6.1 6.9 LGP0OOO0O 056 948 41.2
rieta

Kobe KIMA KIM 16/01/1995 0.6 6.9 KJM000 0.82 813 7.71
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Fay hattina yakin bolgelerde elde edilen kayitlafidteellikle hiz-zaman kayitlarinda)
bluylk genlge ve buyuk periyoda sahip ani sicrama (puls) halerkgozlenmektedir
(Sommerville, 1998). Bu c¢amada kullanilan kayitlar da, yakin deprem 0zelikler
gosteren depremlerin  kullanifgdl bir calsmadan (Kalkan ve Kunnath, 2006)
secilmglerdir. Bu depremlere ait hiz-zaman grafikl€ekil 3.6'da verilmgtir. Bu
grafiklerde, yukarida bahsi gecen puls hareketlerkga gorulmektedir ve grafiklerde
belirtilmistir. Ayrica, bu depremlere ait farkl viskoz sénénanlari @) icin olusturulan
spektral deplasman grafikle$ekil 3.7-3.10'da ve spektral ivme grafiklegekil 3.11-

3.14’de sunulmgtur.

KJIM
100 ‘ ‘ : : 100
R 50

0 | | | 0
e ] ] | e 0
‘2‘ | | | o,
N . 1 + N -50
T | | | T

q00---PULS oo e — -100
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>0 : : :
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5 ° E | | |
L, O, | | |
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I T SO

-100 l 1 1
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-140 -100 : ‘ ‘
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Sekil 3.6:

Depremlere ait hiz-zaman grafikleri.
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Sekil3.7: KIM depremine ait spektral deplasman grafi
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Sekil3.8: SYL depremine ait spektral deplasman grafi
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4. BULGULAR

Calsmanin bu kisminda sunulgekil ve tablolardaki yapisal cevap parametrejeri
sekilde siralanabilir:

* izolasyon sisteminin pik deplasmanlari (d),

* pik en st kat ivmeleri (a),

* pik goreli ilk kat deplasmanny(,

* pik taban kesme kuvveti (V),

* pik taban burulma momenti (M).

Bu yapisal mukabele parametreleri hengrdsal (lineer) hemde gousal olmayan
(nonlineer) izolasyon sistemleri icin ayri ayri apgnmgtir. Dogrusal olmayan
izolasyon sistemlerinin olgw durumlarda N alt indisi kullanilgtir (dy, an, An, Vs
Mn). Dogrusal izolasyon sistemleri icin ise L alt indisilleenilmistir (d., a_, A., Vi,
M_). Tablo 4.1-4.4'te sirasiyla SYL, KIM, PET ve L@Bpremleri altindaki dgrusal
olmayan izolasyon sistemlerine ait yapisal cevaglanulmytur. Ayrica, muteakip
sekillerde dg@rusal sistemlere ait cevaplaringosal olmayan sistemlere ait cevaplara
olan oranlari sunuldiundan, dgrusal sistemlerin bu depremler altindaki yapisabpe
degerleri tablolarla birlikte kullanildsinda rahatlikla elde edilebilir.

Tum depremler icin, yukarida bahsedilen yapisabpeparametrelerine ait oranlarin
(du/dn, alan, AL/AN, VIUIVN, M/My) akma sonrasi izolasyon periyodunay)(foére
desisimi Sekil 4.1- 4.5'te, etkin izolasyon periyodunac(ll gére dgisimi Sekil 4.6 -
4.10’da, etkin izolasyon sonim oranin&s{ gore dgisimi ise Sekil 4.11- 4.15'te
sunulmuytur. Sekillerdeki digey eksenin 1.00 seviyesine cizilen kalin cizgideser
dogrusal izolasyon sistemi ile gousal olmayan izolasyon sisteminin ayni sonuglari
verdigi dolayisiyla edeser modellemenin hatasiz olarak gdasal olmayan sistemi
temsil ettgi durumu gostermektedir. Bu ¢izginin altinda katkerler gdeser dgrusal
izolasyon sistemi ile hesaplanangdderin dg@rusal olmayan izolasyon sistemi ile
hesaplanan gerlerden daha kugik sonuglar Grgttdurumlara ait olmaktadir.



Tablo 4.1 SYL depremi altinda yapisal cevapetkeri
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fzolasyon To dn®@ a® AP V@ M@ M@
Sistemi (cm) (m/sr?) (%) (kN) (KNm) (KNm)
2.0C 56.9¢ 6.4t 0.4< 1834.6: - -
2.2t 57.0z 5.2¢ 0.3t 1479.5: - -

o 2.5C 59.47 4.4C 0.2¢ 1275.1( - -

% 2.7t 59.27 3.6¢€ 0.2t 1072.9( - -

- 3.0C 58.41 3.1t 0.21 917.2¢ - -
3.2t 57.5¢ 2.87 0.1¢ 790.9¢ - -
3.5C 55.7¢ 2.54 0.1¢€ 685.1% - -
2.0C 47.17 5.8t 0.37 1619.1¢ - -
2.2t 47.87 4.8( 0.31 1341.3: - -

2 2.5C 48.8¢ 4.1¢ 0.27 1149.8: - -

= 2.7t 49.4* 3.5¢ 0.2< 993.5! - -

g 3.0C 49.61 3.0z 0.2C 876.3: - -
3.2t 49.3¢ 2.7¢ 0.17 773.1¢ - -
3.5C 48.9¢ 2.6¢€ 0.1¢€ 696.5¢ - -
2.0C 42.0C 5.5¢ 0.3t 1541.3! - -
2.2t 42.5¢ 4.61 0.3C 1289.1¢ - -

= 2.5C 42.71 4.0¢€ 0.2¢ 1104.1: - -

= 2.7t 42.57 3.5z 0.2z 959.7: - -

g 3.0C 42.1¢ 3.1¢ 0.2C 848.4¢ - -
3.2t 41.6¢ 2.94 0.17 762.5:¢ - -
3.5C 41.2¢ 2.71 0.1¢€ 695.1¢ - -
2.0C 62.1¢ 6.8C 0.4t 1945.5( 630.1: 1193.4:
2.2t 63.0¢ 5.51 0.3¢€ 1578.2¢ 588.8¢ 1112.3¢

o 2.5C 74.1% 5.2z 0.3t 1509.9: 536.3¢ 1003.7¢

% 2.7t 70.47 4.12 0.2¢ 1204.6: 429.1: 808.8¢

o 3.0C 68.8¢ 3.4t 0.2< 1011.9¢ 442.5; 822.4(
3.2t 60.7¢ 2.7¢ 0.1¢ 784.2: 495.9; 864.6
3.5C 58.1¢ 2.3¢ 0.1t 665.8¢ 465.5: 818.3%
2.0C 54.7¢ 6.2¢ 0.41 1781.1¢ 576.7( 1103.4¢
2.2t 54.1: 5.0¢ 0.3¢ 1423.1¢ 520.0: 989.0¢

2 2.5C 54.11 4.27 0.27 1184.5t¢ 474.8¢ 894.0:

= 2.7t 54.4¢ 3.5€ 0.2< 1007.0¢ 403.2: 771.7¢

g 3.0C 54.7( 2.9¢ 0.2C 878.9¢ 375.9¢ 733.7:
3.2t 54.€5 2.7¢ 0.1¢ 767.4¢ 409.0: 787.8¢
3.5C 53.7: 2.5¢ 0.1¢€ 678.4( 449.6¢ 842.1:
2.0C 48.5¢ 5.9C 0.3¢ 1650.9( 549.3% 1058.4:
2.2t 48.87 4.84 0.31 1350.0¢ 473.1: 917.2¢

= 2.5C 49.4¢ 4.2(C 0.27 1144.9¢ 437.5¢ 826.3:

= 2.7t 49.27 3.5z 0.2< 978.3: 391.0: 756.3¢

g 3.0C 49.2( 2.9¢ 0.2C 854.7¢ 373.3¢ 724.4:
3.2t 49.3¢ 2.74 0.17 763.2: 375.9¢ 732.7¢
3.5C 49.0( 2.6t 0.1¢€ 684.4¢ 397.5¢ 777.2(

De=060 @ e=%5®e=%10
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Tablo 4.2 KIM depremi altinda yapisal cevapetkeri

fzolasyon To dn®@ a® AP V@ M@ M@
Sistemi (cm) (m/sr?) (%) (kN) (KNm) (KNm)
2.0C 33.1¢ 4.17 0.2¢ 1128.5! - -
2.2t 32.3( 3.3¢ 0.21 901.8¢ - -

o 2.5C 30.5(C 2.7¢ 0.17 725.6: - -

% 2.7t 27.6( 2.47 0.14 578.2¢ - -

- 3.0C 27.7¢ 2.4¢ 0.1z 512.5: - -
3.2t 29.0¢ 249 0.11 472.6: - -
3.5C 29.7: 2.4t 0.1C 434.2¢ - -
2.0C 28.21 3.82 0.24 1057.9( - -
2.2t 26.6¢ 3.0¢ 0.2C 845.5% - -

2 2.5C 25.3¢ 3.0C 0.1¢€ 702.6¢ - -
= 2.7t 23.9: 3.21 0.14 594.7¢ - -
g 3.0C 22.81 3.37 0.1z 522.9:¢ - -
3.2t 21.8¢ 3.4¢ 0.11 46E.24 - -
3.5C 21.1¢ 3.5¢ 0.1C 426.3( - -
2.0C 22.91 3.9¢ 0.2z 974.3: - -
2.2t 21.3¢ 3.8¢ 0.1¢ 794.1: - -
= 2.5C 19.9¢ 3.8¢ 0.1t 671.9: - -
= 2.7t 18.62 4.0C 0.14 585.3¢ - -
g 3.0C 18.0¢ 415 0.1< 531.7¢ - -
3.2t 17.9¢ 4.25 0.1z 496.5: - -
3.50 18.0¢ 4.31 0.1z 470.0: - -
2.0C 35.2¢ 4.24 0.27 1147.0( 407.9¢ 732.5¢
2.2t 33.8¢ 3.4z 0.21 895.2: 442 .4 714.6¢
i 2.5C 31.0¢ 2.74 0.17 693.6¢ 377.0¢ 686.5¢
% 2.7t 29.01 2.01 0.1< 557.1¢ 419.37 739.1:
o 3.0C 31.0C 2.01 0.1z 512.7: 410.3¢ 684.7:
3.2t 31.9¢ 1.9¢ 0.11 461.5: 357.0: 591.5:¢
3.5C 32.01 1.97 0.1C 413.1¢ 287.0¢ 465.1¢
2.0C 31.4¢ 3.94 0.2t 1090.2( 425.3¢ 756.1¢
2.2t 29.71 3.1¢ 0.2C 851.4: 438.4¢ 737.5¢
2 2.5C 28.1¢ 2.6C 0.1¢€ 690.9% 359.7% 664.2%
= 2.7t 26.0¢ 2.64 0.14 563.1% 358.97% 665.9(
g 3.0C 24.4¢ 2.7¢ 0.11 479.4 377.5¢ 695.2:
3.2t 26.3¢ 2.8t 0.11 450.8: 391.3: 694.6:
3.5C 27.6¢ 2.87 0.1C 425.2¢ 371.6: 651.8¢
2.0C 28.2F 3.7¢ 0.24 1046.9¢ 444 .1¢ 834.3%
2.2t 26.3¢ 3.0C 0.1¢ 823.4¢ 401.0: 716.7¢
= 2.5C 24.5: 3.17 0.1¢€ 672.5¢ 346.8¢ 662.1:
= 2.7t 22.9: 3.2¢ 0.1< 566.5: 344.7¢ 659.0%
g 3.0C 21.9¢ 3.44 0.1z 496.5¢ 354.4¢ 671.8¢
3.2t 21.21 3.54 0.1C 446.5( 363.9¢ 680.8¢
3.5C 21.3¢ 3.5¢ 0.1C 414.1¢ 379.5( 700.6¢

De=060 @ e=%5®e=%10



Tablo 4.3 PET depremi altinda yapisal cevagederi
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fzolasyon To dn®@ a® AP V@ M@ M@
Sistemi (cm) (m/sr?) (%) (kN) (KNm) (KNm)
2.0C 30.91 3.91 0.2t 1062.3° - -
2.2t 33.2¢ 3.3t 0.21 924.9: - -

o 2.5C 35.9¢ 2.9¢ 0.1¢ 828.8: - -

% 2.7t 36.9( 2.64 0.17 723.4% - -

- 3.0C 37.8¢ 2.3¢ 0.1t 646.2¢ - -
3.2t 38.9¢ 2.17 0.1< 582.9:¢ - -
3.5C 39.8¢ 2.0C 0.1z 531.6¢ - -
2.0C 29.01 4.0¢ 0.2t 1081.5¢ - -
2.2t 31.3¢ 3.5t 0.2z 954.0¢ - -

2 2.5C 33.1¢ 3.22 0.2C 850.3¢ - -
= 2.7t 34.5¢ 2.9C 0.1¢ 761.2¢ - -
g 3.0C 35.7¢ 2.67 0.1¢€ 692.6¢ - -
3.2t 36.7¢ 2.47 0.14 631.6¢ - -
3.5C 37.51 2.32 0.1< 585.3¢ - -
2.0C 26.8: 4.17 0.2t 1090.4° - -
2.2t 29.0z 3.6¢ 0.2< 972.4: - -
= 2.5C 30.71 3.3¢ 0.2C 875.8¢ - -
= 2.7t 32.07 3.1C 0.1¢ 795.6¢ - -
g 3.0C 33.1¢ 2.8¢ 0.17 730.4: - -
3.2t 34.07 2.7C 0.1¢€ 677.3¢ - -
3.5C 34.8¢ 2.5t 0.1t 632.8: - -
2.0C 31.77 3.7¢ 0.24 1044.8t¢ 315.0: 625.1:
2.2t 37.6¢ 3.44 0.2< 984.6: 256.3( 509.4(
i 2.5C 41.21 3.0¢ 0.2C 885.5¢ 240.5¢ 425.7¢
% 2.7t 42.87 2.6¢€ 0.1¢ 773.6¢ 264.3: 502.5%
o 3.0C 42.4: 2.2¢ 0.1t 663.3¢ 330.9: 623.8(
3.2t 41.5: 2.0t 0.1< 568.8¢ 326.1¢ 611.6¢
3.5C 41.9(C 1.8% 0.1z 508.6: 213.5¢ 407.2¢
2.0C 30.4( 3.8t 0.2t 1058.1( 320.6 597.7¢
2.2t 32.7¢ 3.31 0.21 922.7: 317.5¢ 583.0%
2 2.5C 34.61 2.9¢ 0.1¢ 813.9: 312.7¢ 567.0¢
= 2.7t 36.1¢ 2.6z 0.1¢€ 721.5( 305.7¢ 554.1(
g 3.0C 37.4: 2.37 0.1t 650.5¢ 381.6: 721.5¢
3.2t 38.4¢ 2.17 0.1< 586.5¢ 426.1: 798.7(
3.5C 39.2¢ 2.0z 0.1z 538.0¢ 377.9: 684.9¢
2.0C 28.81 3.94 0.2t 1063.4¢ 350.3¢ 661.34
2.2t 31.1¢ 3.44 0.2z 936.0: 355.3% 657.5¢
= 2.5C 33.01 3.0t 0.1¢ 833.1( 356.3: 654.6(
= 2.7t 34.52 2.8C 0.17 747.8: 356.4¢ 654.9¢
g 3.0C 35.71 2.5¢ 0.1t 678.2¢ 399.9% 760.9¢
3.2t 36.7¢ 2.3t 0.14 621.2: 446.5: 847.4:
3.5C 37.5¢ 2.2C 0.1< 573.4. 452.97 865.1°

We=%60 @ e=%5®e=%10



Tablo 4.4 LGP depremi altinda yapisal cevagederi
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fzolasyon To dn®@ a® AP V@ M@ M@
Sistemi (cm) (m/sr?) (%) (kN) (KNm) (KNm)
2.0C 50.6¢ 5.91 0.3¢ 1647.9: - -
2.2t 53.8¢ 5.01 0.32 1405.0¢ - -

o 2.5C 51.9: 3.9¢ 0.2¢ 1132.0¢ - -

% 2.7t 54.3: 3.6¢ 0.2< 995.6¢ - -

- 3.0C 63.44 3.4¢ 0.2< 983.4 - -
3.2t 75.6¢ 3.4z 0.2< 993.6: - -
3.5C 79.5¢ 3.21 0.21 915.1: - -
2.0C 44,17 5.6C 0.3¢ 1530.1: - -
2.2t 45.9: 4.87 0.3C 129575 - -

2 2.5C 44.3: 3.9¢ 0.2t 1063.1( - -

= 2.7t 40.3: 3.2C 0.2C 850.8¢ - -

g 3.0C 44.1¢ 2.94 0.1¢ 804.6¢ - -
3.2t 47.8: 2.7t 0.1¢ 755.8( - -
3.5C 50.8( 3.1¢ 0.17 714.6: - -
2.0C 37.8¢ 5.1¢ 0.3¢ 1418.5! - -
2.2t 40.3: 4.7C 0.2¢ 1236.3¢ - -

= 2.5C 39.4¢ 4.0¢€ 0.24 1041.6: - -

= 2.7t 36.57 3.54 0.2C 866.0: - -

g 3.0C 37.2¢ 3.6¢ 0.1¢ 783.7: - -
3.2t 39.8( 3.7C 0.17 741.7: - -
3.5C 42.0z 3.71 0.1¢€ 702.7: - -
2.0C 56.4¢ 6.0¢ 0.41 1775.5: 512.0% 986.7:
2.2t 60.47 5.14 0.3t 1517.0° 605.6% 1129.4¢

i 2.5C 58.0¢ 4.1¢ 0.2¢ 1204.9: 723.0¢ 1317.4¢

% 2.7t 73.81 4.2¢ 0.2¢ 1257.7: 529.2¢ 1009.1¢

o 3.0C 87.5¢ 4.3C 0.2¢ 1258.8! 373.4¢ 707.5:2
3.2t 97.21 4.0z 0.27 1191.9: 414.0: 730.3¢
3.5C 101.1: 3.7¢€ 0.2t 1080.5° 483.8¢ 844.6¢
2.0C 49.77 5.79 0.3¢ 1632.8¢ 493.4( 937.5¢
2.2t 52.3¢ 4.9t 0.3z 1382.1° 565.6 1063.0¢

2 2.5C 50.0¢ 3.92 0.2t 1107.5¢ 652.1: 1204.5t¢

= 2.7t 50.1¢ 3.44 0.2z 940.2: 615.9: 1104.5(

g 3.0C 57.3¢ 3.1t 0.21 913.5: 373.1( 689.5¢
3.2t 68.3¢ 3.1z 0.21 921.1¢ 474.0¢ 885.5¢
3.5C 73.61 3.1F 0.2C 871.7¢ 547.7¢ 976.0¢
2.0C 45.1¢ 5.5t 0.3¢ 1548.4: 594.3¢ 1116.6¢
2.2t 47.0¢ 4.8¢ 0.3C 1307.5¢ 557.3¢ 1050.2¢

= 2.5C 45.0¢ 4.0z 0.24 1061.7¢ 616.1¢ 1148.4(

= 2.7t 42.4¢ 3.3t 0.2C 872.2¢ 650.4: 1219.0¢

g 3.0C 46.4% 3.0z 0.1¢ 818.92 600.5¢ 1025.9¢
3.2t 49.87 2.87 0.1¢ 768.7: 431.81 801.2(
3.5C 53.1( 3.4¢ 0.17 724.2¢ 463.4: 861.2¢

We=%0 @ e=%5®e=%10
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1.00 cizgisinin altinda kalan durumlarda yapiyaebéécek etkiler gercek gerlerinden
daha az olarak hesaplagdicin guvensiz sonuglar olarak gexlendirilir. Bu ¢izginin
Uzerinde olan durumlarda ise yapiya gelebilecelleetlen daha fazlasi hesaplagdi
icin guvenlik acisindan risk afturmamakla birlikte ekonomik olmayan durumlara

neden olur.

Bu konu ile ilgili Gnemli cakmalardan bir tanesi Matsagar ve Jangid (2004) itatah
yapilan cahmadir. Ancak bu ¢calmada oldukga sinirli sayida etkin izolasyon peniyod
ve etkin s6nim oranina sahip izolasyon sistemilémeestir. Ayrica iki boyutlu model
kullaniimasi dolayisiyla ikili eksenel interaksiygiz 6niine alinmasgtir. Ug boyutlu
model kullaniimamasi dolayisiyla, sdmerkezlilik etkileri ve burulma momentleri
acisindan herhangi bir inceleme yapilmgmiSadece en Ust kat ivmeleri ve izolasyon
deplasmanlari incelengtir. Buradaki tez c¢ajmasinda ise tum bu eksiklikler
giderilmeye cakilmistir. Ayrica Matsagar ve Jangid’in (2004) bulguldaiyyusan ve
uyusmayan bulgular da ortaya kongbur.

d./dy oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna, etkilasyon periyoduna ve etkin
izolasyon s6nim oranina goregdemi sirasiylaSekil 4.1, 4.6 ve 4.11'de verilstir.
Sekil 4.1'de, iki dgrultuda deprem yuklemesi (B) ile tek gtaltuda deprem yuklemesi
(U) sonuclari farkli izolasyon sistemleri icin kdastirmali olarak sunulmglur.
Dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinde ikili ekseatdilerin gz 6nune aling,
esdeser lineer sistemler icin ise boyle bir etkinin skanusu olmady hatirlanirsa,
esdegser lineer modelleme sonucu ortaya cilkacak hatakindogrultuda deprem
yuklemesi ile tespitinin daha gergekgi olgceéburada belirtimelidir. Sekilden de
gorulecgi uzere, tek dgrultuda yapilan yuklemelerde /dy oranlarinin ¢ok daha
yuksek oldgu, ancak ikili eksenel etkiler sonucundazdesal olmayan sistemlerin daha
fazla deplasman yapmasinagbalarak d/dy oranlarinin iki dgrultudaki yuklemeler
icin daha dgik olduzu ve cgunlukla 1.00 dgerinin altinda kaldy gorulmektedir.
Ayrica, akma sonras! izolasyon periyodu uzun ol@ésteslerde genellikle ddy
oraninin daha diik olduu da anlailmaktadir. Sekil 4.6’'da iki dg@rultuda yukleme
sonucu elde edilen ftly deserlerinin etkin izolasyon periyodunagiaolarak degisimi
verilmektedir. Busekilde, ayrica farkli gmerkezlikler olmasi durumunda elde edilen
sonuglar da karlastirmali olarak sunulmgur. ilk gdzlemlenen, ddy oranlarinin tim
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depremler ve birka¢ durum hari¢ tum etkin izolasymariyotlari igin 1.00 d&erinin
altinda oldgu, yani adeger lineer modellerin izolasyon sistemi deplasmanlagergcek
deserlerinden diiik tahmin etgidir. Matsagar ve Jangid’in (2004) yagticalsmada
d./dy oraninin Kobe depreminde gdzlenen birkageddnaricinde tim dgerlerin 1.00'in
Uzerinde kaldii anlgilmaktadir. Bunun sebebi Matsagar ve Jangid’in £0@ek
dogrugrultuda yikleme yapmasi ve nonlineer izolatorlekih eksenal etkilerinin g6z
Onlne alinmamgiolmasi oldgu distinulmektedir.

Elde edilen d/dy orani en yiksek olarak LGP depreminde 1.03 velgitkdolarak KIM
depreminde 0.66 olarak hesaplagnolup tim depremlere ait ortalamalar ise tek
dogrultuda deprem yuklemesi (U) icin 1.01, ikigraltuda deprem yiklemesi (B) icin
ise 0.88'dir. Bu bulgu, sleger lineer modelleme ile izolatdrlerin gergekte yeaga
deplasmana gore %34 daha az bir deplasman hespitabjieceini anlatmaktadir.
Bdyle bir durum ise izolatérlerin ve dolayisiyla g@pinin guvengini ciddi bir sekilde
tehdit edecektir. Cunku, dngorilenin yakkalcte biri kadar daha fazla deplasman
yapan izolatorler yirtilabilir veya burkulabilir. r&fiklerden, dgmerkezlgin
bulunmasinin  hesaplanan (/dy oranlarini  6nemli  Olglide  etkilemedi
gOzlemlenmektedir. Ayrica,.fe bazh olarak net bir davragitrendi (tutarh bir azalma
veya artma) ortaya ¢cikmaghr. Sekil 4.11 incelendjinde, Per'teki artisa balh olarak
esdeser modelleme sonucu genel olarak/dd azalmaktadir. Ancak, deprem
karakteristgine bal olarak ani arty ve azallar ortaya ¢ikabilmektedir. Orgim disik
sayllabilecek %9 civarinda bir sonim igin LGP deprele d/dy 0.73 civarlari iken,
KJM depremi igin 0.93 civarindadir.

a /ay oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna, etkilasyon periyoduna ve etkin
izolasyon sOnim oranina goregdemi sirasiylaSekil 4.2, 4.7 ve 4.12'de veriltir.
Sekil 4.2 incelendiinde, iki dggrultuda deprem igin @y deserlerinin tek d@rultulu
deprem icin elde edilen gerlerden bir miktar farklilik gostergli ancak kararli bir
sekilde daha fazla veya daha az olngacnlgiimistir. Bu durum, izolatorlerdeki ikili
eksenal etkilerin Ust yapinin ivme cevabina bkisetin olac& ve bu etkileri goz
Onlne almayan sdeger lineer modellemenin gercek ivme geelerini yakalamakta
guglik cekecg seklinde yorumlanabilir. Aynisekilde, Tya bash olarak alan
deserlerindeki dgisimin deprem bazinda farklihk godstegdigdzlenmektedir. KIM
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depremi icin artan da bagh olarak a/ay deserleri dizerken, PET depreminde
artmaktadir. Sekil 4.7’de TeWe basli degisim incelendginde, genel olarak (e
degerlerinin 1.00 dgerinin Uzerinde kalgh anlagiimaktadir. Edeser lineer modelleme
Ust yap! ivmelerini genel olarak gercekte @dndan fazla tahmin etmektedir. Matsagar
ve Jangid’in (2004) calmasinda day degerlerinin 1.00 dgerinin altinda kaldy
belirtiimektedir. Oysaki ¢cajmadaki tablolar incelenginde a/ay deserlerinin 1.00
deserinden buyudk cikgn durumlar da bulunmaktadir. Bu tez ¢alasinda yapilan
analizlerde de benzegekilde a/ay oraninin 1.00’dan fazla ve az ofu durumlar
bulunmaktadir. Fakat, &y oranlarinin buyuik ggunlukla 1.00’dan buyuk oldiu tespit
edilmistir. En yuksek glay deseri KIM depreminde 1.46 olarak ensdl ise SYL
depreminde 0.86 olarak olarak hesaplagnotup tim depremlere ait ortalamalar ise tek
dogrultuda deprem yuklemesi (U) icin 1.07, ikigtaltuda deprem yiklemesi (B) igin
ise 1.11'dir. Kat ivmelerinin ger@ginden %A46’ya varan oranlarda daha fazla
hesaplanmasi ekonomik olmayan sonuclara sebebéyebilecektir. Orngn titresime
hassas cihazlarin yegtgilecegi bir yapida, bu cihazlarin KIM depremini rahatukl
atlatabilecek durumda olmasina ¢ar egdeger dggrusal modelleme ile yapilacak bir
guvenilirlik analizi sonuclarina gore bahsi gecahazlarin depremi atlatamayaga
yanls sonucuna varilabilir. Ote yandan, SYL depremieagiezer dggrusal modelleme
sonucu kat ivmeleri %14’e varan oranlarda az hesagigindan, 6ngorilmeyen bu
durum titrgime hassas cihazlarin hasar gormesine neden olalJiékil 4.7
incelendginde, ds merkezlilik etkilerinin yukarida tagilan sonuclara etkisinin yok
denecek kadar az olgu anlgiimaktadir. Ber € bl degisimlerin bulundgu Sekil
4.12'de artarer’'e bazli olarak a/ay degerlerinde kararl bir @lim gézlemlenmenstir.
Deprem karakteristinin elde edilen sonuclara etkisi gok blyuktar.

AL/An oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna, e#afasyon periyoduna ve etkin
izolasyon sOnim oranina goregdemi sirasiylaSekil 4.3, 4.8 ve 4.13'de verilrtir.
Sekil 4.3'ten, ivme ile ilgili grafiklere benzegekilde A /Ay oranlari iki d@rultuda ve
tek dagsrultuda yikleme icin ok buyuk farkhliklar gorulmektedir. ikili eksenel
etkinin Ust yapiya goreli deplasmanlar acisindansyaasi kisitli kalmngtir. To'daki
artsa bal olarak A /Ay oranlari genel olarak artgtir. Sekil 4.8’de verilen Tx'e bagl
desisim incelendginde, net bir gilim gorilmemektedir. A /Ax oranlari ivme icin de
gOzlendgi gibi bliyuk oranda 1.00 derinin Gzerindedir. B1 merkezlgin etkisi
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minimaldir. En buyUkA /Ay orani KIM depreminde 1.77 olarak kaydedsginan kiguk
ise LGP depreminde 0.82 olarak hesaplanofup tim depremlere ait ortalamalar ise
tek dgrultuda deprem yuklemesi (U) icin 1.13, ikigtaltuda deprem yiklemesi (B)
icin ise 1.12'dir. Anlallan, ana amaclarindan bir tanesi goreli kat depdadarini
azaltmak olan sismik izolasyon sistemlerinin kulldrgi yapilarin goreli kat
deplasmanlari geleger lineer modelleme sonucu %77'ye varan oranlardalaf
hesaplanabilmektedir. Bu da sismik izolasyonun lgdwe Otelemelerinin azaltiimasi
acisindan iyilgtirici performansinin gleger lineer modelleme ile yeterince ortaya
konulamamasi sonucunu glomaktadir.Sekil 4.13 incelendinde, artanfer’ e bagli
olarak AL /Ay oranlarinin artfii ve dolayisiyla 1.00’a goére buyik sapmalar gosgerd
anlasilmaktadir. Dguk sOGnim oranlarina sahip izolasyon sistemleri égdeger lineer
modellemenin kullanimi uygun olabilecekken yliksékisn oranlari igin oldukca hatali
sonuclar ortaya cikagaburada belirtiimelidir.

V/Vy oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna, etkilasyon periyoduna ve etkin
izolasyon sOnim oranina goregdgmi sirasiylaSekil 4.4, 4.9 ve 4.14’te verilrgtir.
Sekil 4.4 incelendiinde ivme graftinde old@gu gibi, iki dogrultuda deprem ile tek
dogrultulu deprem icin elde edilen gerlerin az bir miktar farkhlik gostergii
anlsiimistir. To'daki artsa ba&l olarak V./Vy oranininda genel olarak bir arti
gOzlenmektedir. Ancak bu agtidepreme ve izolasyon karaktegigite bal olup
ornezin KIM depreminde QW10 icin oldukca fazla iken S¥epremindeki tim
sistemler icin oldukca azdiSekil 4.9'da Te'e bagh degisim incelendginde, genel
olarak M/Vy deserlerinin 1.00 dgerinin tzerinde kalgn anlgilmaktadir. En yiksek
Vi /Vy degeri KIM depreminde 1.61 olarak ensdld ise LGP depreminde 0.83 olarak
hesaplanmgiolup tim depremlere ait ortalamalar ise tekrdtiuda deprem yuklemesi
(V) icin 1.11, iki dgrultuda deprem yiuklemesi (B) icin ise 1.09'duidBser lineer
sistemlerle elde edilen kesme kuvvetlerinin fazlam@si tstyapinin olmasi gerekenden
daha buyuk boyutlandiriimasina sebep olabilir. Buekonomik olmayan bir sonug¢
doguracaktir. Nadir de olsa kesme kuvvetinin az hesafili durumlarda ise guvensiz
Ustyapi tasarimi ortaya Gikabilfer’ € bagl degisimlerin bulund@gu Sekil 4.14’de yine
ivme grafiklerinde oldgu gibi artanBer’ € basli olarak V. /Vn deserlerinde genel olarak
bir arts gozlemlenmgtir. Bu durum Ozellikle PET depreminde c¢ok net kakilde
gorulmektedir.
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M /My oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna, etkafasyon periyoduna ve
etkin izolasyon sOnim oranina goregdemi sirasiyla Sekil 4.5, 4.10 ve 4.15te
gorulmektedir Sekil 4.5'te %5 ve %10 dmerkezlik icin sonuglar arasindaki farkgin
cok fazla olmady ve T arttikca genellikle MMMy dezerlerinin azaldil gorulmektedir.
Sekil 4.10’da sunulan &'e bazl degisim grafiklerinde, artan & ile M_/My oranlarinin
azaldgl, deserlerin bliylk oranda 1.00'in altinda k&dive dgmerkezlgin diger
parametrelere gore daha buyuk bir etkisinin gldgorilmigtir. M /My oranlari en
yiksek olarak PET depreminde 1.15 ve eglUdiblarak LGP depreminde 0.38 olarak
tespit edilmg olup tim depremler icin ortalamalara bakildda ds merkezliligi %5
olan sistem i¢in 0.68, %10 olan sistem icin isel@Idusu gorulmektedir. Dier yapisal
cevap dgerlerinden farkl olarak selezer lineer modellemenin gousal olmayan
modellemeye gore ¢ok bariz Bekilde digiuk sonuclar verga gorilmektedir. kdeser
lineer modelleme, burulma momentlerini tahmindelaanakta ve %60'I1n Uzerinde
hataya sebebiyet vermektedir. Ger¢ceReattere gore oldukca diik olan bu sonuglar
bluylk yapisal guvenlik zaafiyeti yaratabilirsdeser lineer modellemenin burulma
momentlerini tahmin etmekte bu derecede zorlanmasem buylk nedenlerinden
birinin ikili eksenel etkilgimi g6z Ontine almamasi olgu disuintlmektedir. Sekil
4.15ten M/My dezerlerinin etkin sbnim oranina olan hassasiyetinigtla oldigu,
ufak s6nim orani ggsikliklerinde M. /My deserlerinde buylk d#siklikler ortaya
cikabildigi ancak artan sénum oraniyla bugdderin genel bir dgils egilimi gosterdgi

anlsgilmaktadir.

Tablo 4.5 Yapisal cevap oranlarinin (Lineer/Nordmeek yonlt (Unidirectional) ve ¢ift yonla
(Bidirectional) yuklemelerde tim depremler ve izglan sistemlerinin ortalama ve standart
sapma dgerleri.

Yapisal Cevap Ortalama Dger Standart Sapma
Orani U B U B

d./dy 1.01 0.88 0.097 0.072

alay 1.07 1.11 0.109 0.115

A/AN 1.13 1.12 0.112 0.160

V. /Vn 1.11 1.09 0.099 0.132

M /My (e=%5) - 0.68 - 0.175

M./My (e=%10) - 0.71 - 0.178
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Sekil 4.1 Edeser dgrusal izolasyon sistemi deplasmaninigrdisal olmayan izolasyon sistemi
deplasmanina olan oraninin akma sonrasi izolasgygauna gore dgsimi.
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Sekil 4.2 Edeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik erkéstvmesinin dgrusal
olmayan izolasyon sistemine sahip yapinin pik érké@sivmesine olan oraninin akma sonrasi
izolasyon periyoduna gore glgimi.
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Sekil 4.3 Edeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik giliekat deplasmaninin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirgpieli ilk kat deplasmanina olan
oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna gogeida.
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Sekil 4.4 Edeser dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabesme kuvvetinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgdian kesme kuvvetine olan oraninin
akma sonrasi izolasyon periyoduna gorggeni.
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Sekil 4.5 Edeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabamlna momentinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgdd&n burulma momentine olan
oraninin akma sonrasi izolasyon periyoduna gogeida.
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Sekil 4.6 Edeser dgrusal izolasyon sistemi deplasmaninigrdisal olmayan izolasyon sistemi

deplasmanina olan oraninin etkin izolasyon peripadybre dgisimi.
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Sekil 4.7 Edeger dgirusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik erké@sivmesinin dgrusal

olmayan izolasyon sistemine sahip yapinin pik érké@sivmesine olan oraninin etkin izolasyon

periyoduna gore gsgsimi.



48

1.80 y 5T Kam 1.80 S
L —il— Be B YL
J0+—— 70+
1.70 i ‘ Bes 1.70 i
1.60 ¥ —e— Bel0 1.60-+
1.50+ / 150+
Z 1.40+ Z 1.40+
< 3 < 3
—~ 1.30-+ — 130+
— B — B
< 1.20+ < 1.20+
1.10+ 1.10+
1.00 > 1.00
0.90 + 0.90 -
0.80 ; ; ; ; 0.80 ; ; ; ; ; ;
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Teff (S) Teff (S)
1.80 1.80
1.70 PET 1701 LGP
1.60+ 1.60*:
1.50 150+
Z 140+ Zz 1407
< 3 < i
~ 130+ A ~ 130+
- [ 1 L
< 1.20*: g 120
1.107: - 1_107:
1.00 1.00
0.90 + 0_90,:
0.80 e 0.80 L
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Tex (S) Tesr (S)

Sekil 4.8 Edeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik giliekat deplasmaninin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirgpieli ilk kat deplasmanina olan
oraninin etkin izolasyon periyoduna goreigeni.
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Sekil 4.9 Edeser dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik talesme kuvvetinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgdian kesme kuvvetine olan oraninin

etkin izolasyon periyoduna goregigmi.
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Sekil 4.10 Edeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabamlma momentinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgddan burulma momentine olan
oraninin etkin izolasyon periyoduna goreigeni.
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Sekil 4.11 Kdeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabamlma momentinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgddan burulma momentine olan
oraninin etkin izolasyon sonum orani gorgisieni.
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Sekil 4.12 Kdeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik erkésivmesinin dgrusal

olmayan izolasyon sistemine sahip yapinin pik gérké@sivmesine olan oraninin etkin izolasyon

sénum oranina gore gigimi.
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Sekil 4.13 deger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik goliekat deplasmaninin
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LGP

dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirgpieli ilk kat deplasmanina olan

oraninin etkin izolasyon séniim oranina gorg giai.
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Sekil 4.14 Kdeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabasme kuvvetinin
dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgdian kesme kuvvetine olan oraninin

etkin izolasyon soniim oranina goresigani.
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Sekil 4.15 Kdeger dgrusal izolasyon sistemine sahip yapinin pik tabamlma momentinin

dogrusal olmayan izolasyon sistemine sahip yapinirtgddan burulma momentine olan

oraninin etkin izolasyon séniim oranina gorg giai.
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5. SONUCLAR

Depremlerin neden olgu can ve mal kayiplarini en aza indirmek icin geiien
sismik izolasyon sistemlerini afturan yiksek sonimli veya kun cekirdekli sismik
izolatorler, dgrusal olmayan davrapigostermelerine famen, sismik izolasyonlu
yapilarin d@rusal analiz yOontemleriyle analiz edilebilmeleri inic deprem
yonetmeliklerinde tanimlanansaeger rijitlik ve esdeger sonim sayesinde glousal
olarak modellenebilmektedirler. Bu tez ealasinda l¢ boyutlu O6rnek bir kesme
cercevesine tek gwoultuda ve cift d@rultuda dort farkh tarihi deprem etkitilerek
dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinigdeger dgrusal izolasyon sistemleri olarak
modellenmesinin  uygunfiu aratirildi. Arastirma kapsaminda sismik izolator
deplasmani, en ust kat ivmesi, taban kesme kuveetaban burulma momentini igeren
yapisal cevaplar incelendi,sdnerkezlgin etkileri goz dnine alinarak sonuclas@da

sunuldu:

1) Esdeser lineer modelleme sonucu elde edilen pik izolasyteplasmanlari tek
dogrultuda deprem yuklemesi icin nonlineer modellemggiee genellikle daha yiksek
(ortalama %1 daha fazla) cikti. Ote yandan, ikksenel etkinin ortaya cikgn iki
dogrultuda deprem yiklemesi sonuclarina gore tersumustz konusudur. s@eser
lineer modelleme sonucu elde edilen pik izolasyeplasmanlari iki dgrultuda deprem
yuklemesi icin nonlineer modellemeye gore genalithha d§ilk (ortalama %12 daha

az) bulundu.

2) Bsdeger lineer modelleme sonucu elde edilen pik en éastivmeleri tek dg@rultuda
deprem yiklemesi icin nonlineer modellemeye gomeetlikle daha yiksek (ortalama
%7 daha fazla) ciktiizolasyon sistemindeki ikili eksenel etkiimin Ust yapiya
yansimasi az old@wndan, gdeger lineer modelleme sonucu elde edilen pik en @ast k
ivmeleri iki dogrultuda deprem yuklemesi icin de nonlineer modedgen gore
genellikle daha yuksek (ortalama %11 daha fazld).c!
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3) Esdeger lineer modelleme sonucu elde edilen pik gotklikat deplasmanlari tek
dogrultuda deprem yuklemesi icin nonlineer modellemggiee genellikle daha yiksek
(ortalama %13 daha fazla) ¢iktl. Benzekilde gdeser lineer modelleme sonucu elde
edilen pik goreli ilk kat deplasmanlar iki gaultuda deprem yiklemesi i¢cin nonlineer
modellemeye gore genellikle daha yiksek (ortalamB2 %daha fazla) ciktl. Tek
dogrultuda ve iki d@rultuda yikleme sonuglarinin benzer c¢ikmasi, iz@as
sistemindeki ikili eksenel etkiemin (st yapiya yansimasinin az gidau ayrica
gostermektedir.

4) Kdeger lineer modelleme sonucu elde edilen pik tabasmiee kuvvetleri tek

dogrultuda deprem yuklemesi icin nonlineer modellemggiee genellikle daha yiksek
(ortalama %11 daha fazla) ¢iktl. Benzekilde gdeser lineer modelleme sonucu elde
edilen pik taban kesme kuvvetleri iki goltuda deprem yuklemesi igcin nonlineer

modellemeye gore genellikle daha yuksek (ortalarBad#ha fazla) cikti.

5) Esdeger lineer modellemeyle elde edilen pik taban bueulmomentleri ki
dogrultuda deprem yiklemesi icin nonlineer modellemggee genellikle daha dik
(dis merkezlgi %5 olan sistem icin %32, dmerkezlgi %10 olan sistem i¢in %29 daha
distk) cikti. Diger yapisal cevap derlerinden farkli olarak selezer lineer
modellemenin nonlineer modellemeye gore ¢ok barizdkilde digik dezerler verdgi
gorulmektedir.

6) Dis merkezlgin, esdeger lineer modelleme sonucu elde edilen pik izolasyo
deplasmanlari, pik en Ust kat ivmeleri, pik gontdi kat deplasmanlari ve pik taban
kesme kuvvetlerinin nonlineer modelleme sonucu eddenlere olan oranina gozle
gorulebilir bir etkisinin olmady anlsildi. Pik taban burulma momentleri ile ilgili

oranlara ise oldukca az bir etkisinin oggugoruldu.

7) Esdeger lineer modelleme sonucu elde edilen yapisal geparametrelerinin
nonlineer modelleme sonucu elde edilenlere olaniona Ty, Tess Ve Berf@ bagh olarak
degisimi incelendginde, bu dgerlere bgl olarak sonuclarin dgstigi ancak bariz bir
egilimin ortaya ¢cikmadii goruldi. Ayrica farkl depremler altinda da farkbnugclarin
ciktigr anlssildi.
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EK. 1: Dogrusal Olmayan (To=2.0 s, Q/W = %5, Dy=20 mm) Simetrikizolasyon
Sisteminin 3DBASIS Input Dosyasi
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EK. 2: Dogrusal (EK.2'ye esdeger D= 56.9 cm icin K =3219.1 KN/m ve Gt =96.85
kNs/m) Izolasyon Sisteminin 3DBASIS Input Dosyas|
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