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OZET

KURSUN CEKIRDEKLI KAUCUK IZOLATORLERDE DEPREM ETKIME ACISININ
MAKSIMUM iZOLATOR DEPLASMANLARINA ETKIiSI

Burak ERSEKER
Mekanik Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran, 2017

Danisman: Dog. Dr. Gokhan OZDEMIR

Sismik taban izolasyonunda kursun cekirdekli kauguk izolatorler kullanilan yapilarin
deprem hareketleri altindaki davranigini inceleyen calismalar gostermistir ki, deneysel
caligmalardan elde edilen izolatore ait kuvvet-deplasman egrileri ile izolatorlerin gercek
davranigina uygun olarak gelistirilen ve izolatér dayaniminin azalim gosterdigi malzeme
modeli kullanilarak elde edilen izolatér davranisi basarili bir sekilde Ortiismektedir. Bu
calismanin amaci, kuvvet-deplasman iligkisi azalim gosteren kursun cekirdekli kauguk
izolatorlerde, ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda maksimum izolator
deplasmanlarinin farkli deprem etkime agilarmin dikkate alindigi durumlar icin elde
edilmesidir. Bu dogrultuda, segilecek deprem hareketlerinin birbirine dik yatay
dogrultudaki her iki kaydi 10’ar derece araliklarla dondiirtilecek ve incelemeye konu olan
sismik taban izolasyonu kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerle yapilan binaya etki
ettirilecektir. Elde edilen sonuglar 1518inda, deprem hareketlerinin etkime agis1 dikkate
alinmadan elde edilen maksimum izolatdr deplasmanlarinin, deprem etkime agisina bagh
olarak elde edilecek olas1 artis miktarmi yansitacak sekilde Onerilecek bir katsayi

araciligryla uygun bir bicimde gelistirilmesi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Taban Izolasyonu, Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolatérler,
Maksimum Izolatér Deplasmani, Deprem Etkime Agisi.



ABSTRACT

EFFECT OF GROUND MOTION EXCITATION DIRECTION ON THE MAXIMUM
ISOLATOR DISPLACEMENTS OF LEAD-RUBBER BEARINGS

Burak ERSEKER
Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science, June, 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan OZDEMIR

Research studies that focused on the response of seismic base isolated structures isolated
with lead rubber bearings (LRBs) showed that the performance of isolators are in
agreement with the experimental results provided that the actual deteriorating hysteretic
behavior of LRBs are used in the analyses. Consequently, deteriorating hysteretic
representations for cyclic behavior of LRBs are used in all of the analyses performed in the
present study. The objective of this study is to determine the amplification in maximum
isolator displacements (MIDs) when LRB isolated structures are subjected to bidirectional
excitations of records with different orientations. For this purpose orthogonal horizontal
components of ground motions were rotated from their as-recorded original forms by
increments of 10° up to 360° and employed in nonlinear response history analyses. In the
analyses, first, the original (as-recorded) ground motion is applied to the seismically
isolated structure and the corresponding MID is noted. Then, the same structure is
subjected to rotated versions of the same ground motion and MID is recorded. To quantify
the amplification in isolator displacement due to change in ground motion orientation,
MIDs are compared. Once the effect of ground motion orientation is established, a
constant that accounts for the amplification in MID due to ground motion orientation is

proposed to be used in estimating MIDs by means of original ground motion records.

Keywords: Seismic Base Isolation, Lead Rubber Bearings, Maximum Isolator
Displacement, Ground Motion Incidence Angle.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve
bilgilerin sunumu olmak tizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; bu c¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi” ile tarandigim ve
hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmam ile
ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Burak Erseker
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1. GIRIS

1.1. Sismik izolasyon

Diinya niifusunun biiyiik bir boliimii, deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde
yasamaktadir. Her yi1l meydana gelen bu depremlerde ciddi anlamda can ve mal kayb1 da
ortaya c¢ikmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarim ve uygulama teknikleri, yillardir
depremin binalar, kopriiler ve diger yapilar tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in gelistirilmis
ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu teknolojilerden bir tanesi de son yillarda

kullanimu1 giderek artan sismik izolasyon uygulamasidir.

Sismik izolasyon, depremlerin olasi =zararlarindan yapilar1 korumak igin
gelistirilmis yenilik¢i bir sismik tasarim sistemidir. Bu sistemde en énemli amag yapilarin
dayanimini arttirmaktan ziyade yapiin sismik talebini azaltmaktir. Sismik izolasyon temel
olarak, st yapiyr alt yapidan ayiran bir mekanizma olup potansiyel olarak deprem
hareketinin yikici etkilerinden yapiyr koruyan bir sistemdir (Sekil 1.1). Bu da yapiya
yeterli miktarda esneklik kazandirarak ve izolasyon seviyesinde sOniimleme yaparak
saglanmaktadir. Cogu wuygulamada sismik izolasyon sistemi yapinin altina

yerlestirildiginden bu sisteme “taban izolasyonu” denmektedir (Skinner vd., 1993).

Normal yap1 Sismik izolasyonlu yap1

Sekil 1.1. Deprem aninda normal yapr ve sismik izolasyonlu yapimin davranisi
(veni.tutev.org.tr'den alinmistir.)



Sismik taban izolasyonu uygulamasinda temel ile iist yapi arasina yerlestirilen
esnek malzemeler nedeniyle binanin dogal titresim periyodu arttirilmis olur. Dogal titresim
periyodundaki bu artis Sekil 1.2 (a)’da gortuldigi tizere yapiya etki edecek ivme
degerlerinin 6nemli oranda azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, konvansiyonel bir yapiya
kiyasla sismik izolatorler tarafindan soniimlenen enerji miktar1 daha fazla oldugundan

artan esdeger soniim orani ile birlikte ivme degerleri bir kez daha azalacaktir (Sekil 1.2

(b)).

Bu sayede olasi bir deprem esnasinda iist yapida olusacak goreli kat 6telemeleri ve
kat ivmelerinin ayn1 anda sinirlandirilmast miimkiin olabilmektedir. Bu yiizden, sismik
izolasyon yapisal/yapisal olmayan elemanlar1 deprem etkilerinden korumak i¢in kullanilan

en etkili ydntemlerinden bir tanesidir (Ozdemir, 2010).

Periyot &telenmesi

i“me
e —
Periyot

(a)

Deplasman Artan Somtmm Ox /

arn 0N am
Periyot
(b)
Sekil 1.2. Sismik izolasyonlu bir yapida periyot ételenmesinin ivme ve deplasmanlara

etkisi



Sismik izolasyon uygulamasimin kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde
verilmistir. Goriildiigii gibi sadece yeni yapilacak binalarinin tasariminda degil ayni
zamanda mevcut yapilarin sismik performansinin iyilestirilmesi amaciyla da

kullanilabilirler.

e Yapi giivenligini ve deprem sonrasi kullanilabilirligini artirmak
e Tasarima esas yanal esdeger deprem kuvvetlerini azaltmak
e Mevcut yapilarin deprem performansinin iyilestirilmesi

e Tarihi bina ve kiiltiirel mirast1 korumak

1.2. Sismik Izolatérler

Sismik taban izolasyonu giiniimiizde bir¢ok tilkede kabul géren ingaat uygulamalari
arasinda yer almaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). Tipik bir yapinin basarili bir sekilde
sismik izolasyonunun yapilmasi uygun izolatdriin segimine baghdir. Izolasyon sisteminin
baslica ozelligi, yiiksek derecede yatay esneklik saglarken yapiy1 desteklemesidir. Fakat
yatay esneklik saglanirken soniimleme oranina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
diisiik sonlim oranlarinda izolatériin yapacagi maksimum izolatér deplasman degeri
siddetli depremlerde kontrol edilebilir sinirlarin digina ¢ikabilir. Sekil 1.3 ve 1.4’te
strastyla bir deprem kaydina ait spektral ivme ve deplasman egrileri artan soniim orani i¢in
verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi spektral ivme degerini azaltmak i¢in daha
bliylik periyotlu yap1 tasarlanabilir. Ancak, bu durumda da artan deplasman degerlerine
dikkat etmek gerekecektir. Bu amagla yiiksek soniim oranlar1 hedeflenerek deplasman

degerleri diisiiriilebilmektedir.
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Sekil 1.3. Farkli soniim oranlart altinda spektral ivme degerlerinin degisimi
(%5, %10, %20)
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Sekil 1.4. Farkli séniim oranlart altinda spektral deplasman degerlerinin degisimi
(%5, %10, %20)

1970°’1i yillardan baglayarak yapilan c¢alismalarda, taban izolasyonlu yapilarin

deprem kuvvetlerinden nasil korunacagi iizerinde durulmustur. Bu yiizden de genellikle

politetrafloroetilen (PTFE) kayici izolatorler ve kauguk elastomer izolatérler kullanilarak

yapilarin taban izolasyonu saglanmigtir (Skinner vd., 1975).

Izolasyonlu bir yapinin ortalama omriiniin 30 ila 80 yil arasinda degistigi goz
Oniline alinirsa, izolasyon sistemini saglayan araglarin bakimlar1 da buna bagli olarak
periyodik olarak yapilmalidir. Bu esnada izolatoriin tiim cevresel faktorlerden (metal
yiizeylerin paslanmasi, elastomerlerin bozulmasi vs.) etkilenmemesi saglanmalidir

(Skinner vd., 1993).

Giiniimiiz teknolojisinde sismik izolasyon bir¢ok yapida kullanilmaktadir. Bu
yapilarda uygulanan sismik izolasyon genel olarak elastomer izolatorler ve kayici sistemler
ile saglanmaktadir. Ancak hangi tip izolator kullanilirsa kullanilsin izolasyon sisteminden

beklenilen davranislar sdyle siralanabilir:

e Dinamik yik altinda deplasman yapabilmesi (deprem enerjisini
soniimlemek i¢in)
e Diisey rijitlik

e Deformasyon sonrasinda izolatoriin eski yerine donebilme kapasitesi



Yapilara sismik taban izolasyonu uygulanirken kullanilan izolatorler genel olarak
merkezlenme kuvveti ve soniimleme 6zelliklerine gore iki gruba ayrilmaktadir. izolatdriin

lineer olup olmamasina gore de smiflandirilan izolasyon araglarini gosteren tablo

asagidadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Yaygin olarak kullanilan izolatér araglarimin esneklik ve soniimleme ozellikleri

Ozellik Lineer Lineer Olmayan
Merkezlenme kuvveti e Tabakali Kaucuk Izolatorler e  Yiiksek sontimlii
e Esnek kaziklar ve kolonlar kauguk izolatorler
e Yaylar e Kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorler
Soniimleme e Tabakali Kaucuk Izolatorler e Yiiksek soniimlii
e Viskoz soniimleyiciler kauguk izolatorler

e Kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorler
e (elik soniimleyiciler

Kaynak: Skinner vd., 1993.

1.2.1. Elastomer izolatorler

60 yil once kullanilmaya baslanan elastomer izolatorler bugiin diinyada binlerce
koprii ve benzeri yapilarin sismik izolasyonunu saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Elastomer izolatorler tist yapi ile temel arasinda yatay esneklik ve enerji soniimleme

kapasitesi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar (Nagarajaiah ve Sun, 2000).

Elastomer izolatorler giiniimiizde, ¢elik ve kaugugun tabakalar halinde yerlestirilip
vulkanizasyon teknolojisi kullanilarak uygun ozelliklere sahip elastomerlerden (neopren
kauguk, polikloropren) ilgili standartlarin gereklerine, kullanim alanlarima ve istenilen
Ozelliklere gore imal edilmektedirler. Yik etkisinde kaucukta olusan kayma gerilmeleri
sayesinde yatayda oldukc¢a esnek davranis gosterirken, celik tabakalardan dolay1 diiseyde

de rijit bir davranis saglamaktadirlar.

Elastomer izolatorler yaygin olarak tabakali kauguk izolatorler ve kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatdrler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Tabakali kauguk izolatorler temel
olarak celik ve kaucuk tabakalardan olusmaktadir. Izolatoriin i¢ kisminda bulunan celik
tabakalar “sim” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢elik simler kaugugun yanal genislemesini

engellemekte ve izolatoriin diisey rijitligini artirmaktadir.



Ayrica dogal kauguk izolatorler ilk defa 1969 yilinda depreme karst dayanikli
olarak tasarlanan Makedonya’nin Skopje kentindeki Pestalozzi ilkokulu’nda kullanilmustir.
Bugiin kullanilan izolatoérlerde genis ¢elik donati tabakasi olmayan kauguk bloklar
kullanilmaktadir ve bu bloklar bina agirliginin %25°1 altinda sikistirilmaktadir. (Naeim ve
Kelly, 1999).

1.2.1.1. Diisiik soniimlii dogal ve yapay kaucuk izolatorler

Diistik sontimlii dogal ve yapay izolatorler yaygin olarak Japonya’da sdoniimleme
araglarinin (¢elik gubuklar, viskoz soniimleyiciler, kursun gubuklar, vs.) birlestirilmesinde
kullanilmistir. Bu tip izolatorler Japonya’da dogal kauguk, Fransa’da ise yapay kauguk
olarak bir¢ok projede kullanilmistir. Genel hatlartyla kauguk izolatorler iki kalin celik
tabaka ve birgok ince ¢elik simlerden meydana gelmektedir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Diisiik soniimlii dogal kauguk izolator (Naeim ve Kelly, 1999 dan alinmistir.)

Diistik soniimlii kauguk izolatdrlerin birgok avantaji vardir:

e Kolay imal edilirler.
e Kolay modellenirler.

e Mekanik davraniglart sicakliga, kaugugun yaslanmasina ve kirlenmesine bagh

olarak degismemektedir.

Tek dezavantaji ise bu tip izolatorlere ek soniimleme sistemi takviyesi yapilmasi
gerekmektedir. Bu ilave soniimleme sistemleri ayrintili baglanti gerektirmekte ve metalik

sontimleyici kullanilmas1 durumunda diisiik dongiilii yorulmalara neden olmaktadir.



1.2.1.2. Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorler

Kursun c¢ekirdekli izolatorler taban izolasyon sistemlerinde kullanilan izolator
tiplerinden biridir. Tasarlanan yeni kopriilerde ve mevcut yapilarin giiclendirilmesinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. 1970 yilindan itibaren Yeni Zelanda’da kursun g¢ekirdekli
izolatorler kullanilmaya baglanmis ve bu izolasyon sistemi gelistirilmistir (Hayashikawa
ve Julian, 2004).

Yeni Zelanda’da Doktor William Robinson tarafindan kesfedilen kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatorler yapinin titresim periyodunu artirmakta ve deprem esnasinda yapi
ivmesini azaltmaktadir. Yapilarin sismik izolasyonu alaninda diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanilan kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler basta Yeni Zelanda olmak iizere Japonya,
Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde de koprii ve benzeri yapilarda kullanilmigtir
(Naeim ve Kelly, 1999).

IIk olarak Yeni Zelanda’da Rangitikei Kopriisii'nde koprii ayaklarmm altina
yerlestirilen kursun cekirdekli kauguk izolatorler, merkezinde kursun g¢ekirdek bulunan
elastomer izolatorlerin bir tiiriidiir. O yillarda taban izolasyonu sorununu ¢dzmek igin
kullanilan en makul ve en ucuz ¢oziim olan bu izolator tipi yapiya elastik geri cagirici
kuvvet saglamaktadir ve boylelikle depremden sonra izolatdrler eski yerini alabilmektedir.
Ayrica uygun boyutta secilen kursun ¢ekirdek sayesinde gerekli miktarda soniim

saglanabilmektedir (Robinson, 1982).

Kursun cekirdekli kauguk izolatorler kullanilarak izole edilen ilk yap1 insas1 1981
yilinda tamamlanan Yeni Zelenda’daki William Clayton binasidir. Bu binanin ardindan
bircok iilkede de taban izolasyonu kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdrler ile saglanan yapilar

insa edilmistir (Jangid, 2007).

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatérler genel anlamda diisiik soniimlii kauguk
izolatorler gibi katmanlardan olugmaktadir. Ana hatlariyla yatayda esnekligi saglayan
kaucuk katmanlar ve diiseyde stabiliteyi saglayan g¢elik katmanlar ile bu katmanlarin
ortasinda izolatore ilave enerji soniimleme kapasitesi kazandiran en az bir adet kursun

cekirdek bulunmaktadir (Gorsel 1.1).



Ust tabaka

Celik

Alt tabaka Kaucuk
Kursun ¢ekirdek

Gorsel 1.1. Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatér (Kalpakidis ve Constantinou, 2008 'den

alinmistir.)

Gecmiste kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin sismik performansi {izerine
yapilan ¢alismalarda yap1 davranisinin olumlu yonde gelistigi ve izolatorlerin tasarimlarina
uygun olarak iistiin bir performans sergiledigi tespit edilmistir. Bu baglamda Hayashikawa
ve Julian (2004)’nin yaptiklari ¢alismaya konu olan viyadiik de kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorler ile izole edilmis ve izolatorler gelik kagirlerin iistiine yerlestirilmistir. Kursun
cekirdek, viyadiiglin deprem aninda istenmeyen seviyede deplasman yapmasina izin
vermeyecek ve viyadiige yiiksek oranda rijitlik saglayacaktir. Viyadiikte kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatdr kullanilmasinin bir bagka sebebi de oda sicakliginda kursun plastik olarak
deforme oldugunda, “sicak igleme” yapilmaya elverisli hale gelmesidir. Yani kursun
20°C’de plastik deformasyona ugrarken demir ya da celik ayn1 duruma 450°C’de
gelmektedir. Bu nedenle, kursun plastik birim sekil degistirme siiresince iyi bir yorulma

ozelligine sahiptir.

......

deplasmana bagli oldugu igin belirli bir soniim orani altinda izolatdriin yapacagi
deplasman degerini belirlemek onem arz etmektedir. Diger taraftan Kunde ve Jangid
(2003)’e gore kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler sismik izolasyonlu bir yapiya “diisey
yiik tagima destegi, yatayda esneklik, merkezlenme kuvveti ve soniimleme” saglamaktadir.
Ayrica Japonya ve Kaliforniya’da yapilan biitiin kopriilerde kullanilan kursun cekirdekli
kaucuk izolatorlerin merkezinde c¢ift kursun cekirdek bulunmaktadir (Kalpakidis ve
Constantinou, 2008).



Sonu¢ olarak, taban izolasyonunda kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorler

kullanilmasinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Diisey dogrultuda gii¢lii ve rijit, yatay dogrultuda esnektirler.

e Izolatdr seklini degistirerek deprem tarafindan olusturulan enerjiyi sogurma
kapasitesine sahiptirler.

e Kaugugun elastik davranigi sayesinde deprem sonrasi Yyapilarin orijinal
pozisyonlarina donmesi saglanir (geri merkezleme kuvveti).

e Kursun ¢ekirdek sayisi artirilarak soniimleme orani artirabilir.

e Diislik maliyetli bakimlar1 vardir.

1.2.2. Kayici izolator sistemleri

Bir diger sismik izolasyon teknigi de kayici izolasyon sistemleridir. Kayici
izolasyon sistemi, en eski izolasyon sistemlerinden bir tanesidir. Ik olarak 1909 yilinda
Ingiliz doktor Johannes Avetican Calantarients tarafindan éne siiriilen kayici izolatorlerde
izolasyon kayma ve siirtiinme yolu ile saglanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999). Yapiy:
temelden “talc” tabakasi ile ayirmayi Oneren Calantarients yaptigi deneysel caligmalar
sonucunda kayici izolasyon sisteminin, sismik izolasyonlu yapilarda goreli kat
Otelemelerini ve kat ivmelerini smirlandirdigini ortaya koymustur. Calantarients’in
gelistirdigi bu sistem, gliniimiizde de uygulanan taban izolasyon sisteminin mantigini
anlatmaktadir: yapiyr ve temeli birbirinden ayirarak, deprem aninda izolatoriin yapacagi
deplasmanin tamamen izolasyon seviyesinde olmasi ve st yapmin bu durumdan

etkilenmemesi.

Elastomer izolatorlere kiyasla kayict izolasyon sisteminin baslica avantajlart

sunlardir:

¢ Genis alanda siirtlinmeye bagl taban izolasyonu oldukga etkilidir.
e Siirtiinme kuvveti, bina kiitlesi ve kiitle merkezi ile orantilidir. Béylece burulma

etkilerine kars1 bina direngli hale gelmektedir.

Kayicr izolasyon sisteminin en dnemli araglarindan birisi “friction pendulum system
(strtiinmeli sarkag sistemi)”dir. Bu sistemde, izolasyon konkav bir diizlemde mafsalli
bina periyodu da konkav diizlemin egrilik yarigapr ile kontrol edilmektedir. Enerji

sonlimleme ise kompozit malzeme ve paslanmaz celik plaka arasinda meydana gelen
9



sirtinme ile olmaktadir. Kayici ylizey, siirtinmeli sarka¢ sisteminin davraniginda g¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Mafsalli kayicinin konkav diizlemde hareket etmesi ile
sistemde merkezlenme kuvveti olusmaktadir. Bu merkezlenme kuvveti ile deprem hareketi
esnasinda yatay Otelenme yapan izolatér, deprem sonrasinda yeniden eski yerine

donmektedir.

Gorsel 1.2. Friction pendulum system (Siirtiinmeli Sarka¢ Sistemi) (oiles.co.jp den
alinmigtir.)

1.3. Sismik izolasyonlu Yapilarin Davramsi

Yapilan bir ¢cok calismada goriilmiistiir ki; sismik izolasyon deprem aninda binanin
yapisal/yapisal olmayan elemanlarinda meydana gelen hasarlar1 azaltmaktadir (Jangid ve
Matsagar, 2004; Mosqueda vd., 2004; Ozdemir, 2010). Ayrica izolasyonlu yapilarin yakin
saha kaynakli deprem hareketleri altindaki davranislar1 da birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Warn ve Whittaker, 2004; Benzoni ve Casarotti, 2009; Ozdemir ve Dicleli,
2012; Ozdemir vd., 2014). Bu calismalarin 1siginda yakin saha kaynakli deprem
hareketleri altinda elde edilen izolatér deplasman degerleri oldukca fazla bulunmustur ve

bu da izolasyon sisteminde stabilite problemlerine neden olabilmektedir (Jangid, 2007).

Sismik taban izolasyonlu yapilarin tasarimina esas teskil eden degisken izolasyon
seviyesindeki deplasman degeridir. Bu deger hem iist yapinin hem de izolatorlerin
boyutlandirilmasi acgisindan olduk¢ca Onemlidir. Bu nedenle maksimum izolator
deplasmanlar1 6n tasarim asamasinda ger¢cege uygun bir sekilde belirlenmelidir. Bu
baglamda, izolatdr deplasman degerleri hesaplanirken kullanilan ve mevcut deprem
yonetmeliginin de dnerdigi %30 birlestirme kurali ile farkli dogrultularda etkiyen deprem
hareketinin etkisi dikkate alinmaktadir. Boylelikle yapiya etki edecek en elverigsiz sismik
talepler belirlenmektedir. Ancak sismik taban izolasyonlu yapilar dikkate alindiginda,

birlestirme kurali ile elde edilen maksimum izolatér deplasmanlari tersinir tekrarlanir
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hareketler altinda kursun cekirdekli kauguk izolatdrlerde gozlenen dayanim kaybinin
etkisini yansitmaktan c¢ok uzaktir. Birlestirme kurallarinin uygulandigi durumlar igin
birinci sart, dikkate alinan kuvvet-deplasman egrisi sabit olmasi yani herhangi bir dayanim
kaybr olmamasidir. Ancak c¢alismaya konu olan kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerde
tersinir tekrarlanir hareketler altinda kursun ¢ekirdegin 1sinmasindan dolay1 belirgin bir

dayanim kaybi1 olmaktadir (Sekil 1.6).

2200 —

Force (kN)

-2200 -~

Displacement (mm)

Sekil 1.6. Kursun cekirdekli kaucuk izolatoriin tersinir tekrarlanwr hareketler altindaki
kuvvet-deplasman egrisi (MCEER Report 07-0012, 2007 'den alinmigstir)

Ote yandan, izolatdrlerin sismik izolasyonu saglamadaki basarisi bircok deprem
esnasinda goriilmistiir. 1994 yilinda Northridge’da meydana gelen depremde Giiney
Kaliforniya Hastanesi sismik izolasyonu kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler ve tabakali
kaucuk izolatorler ile saglandigindan fazla bir hasar almamistir. Hastanede 68 tane kursun
cekirdekli kauguk izolator ve 81 tane de tabakali kauguk izolator kullanilmistir
(Nagarajaiah ve Sun, 2000). Nagarajaiah ve Sun’in da (2000) belirttigi iizere Giiney
Kaliforniya Hastanesi taban izolasyonu uygulandigi i¢cin depremden fazla etkilenmemis ve
taban izolasyonu taban kesme kuvvetlerini, goreli kat Gtelemelerini ve kat ivmelerini
azaltmistir. Ayrica yazarlarin goriisiine gore eger Giiney Kaliforniya Hastanesi sismik
taban izolasyonu uygulanmadan tasarlansaydi meydana gelecek hasar ii¢ kat daha fazla

olacakti.

Erzurum Hastanesi de iilkemizde sismik taban izolasyonu kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatdor kullanilarak yapilan hastanelerimizden bir tanesidir. 2011 yilinda insasina
baslanilan hastanenin 5 blogunda depreme kars1 yalitim yapilmistir. A blokta 224, B ve C
bloklarin her birinde 198, D blokta 114, ve E blokta da 404 adet olmak {izere toplamda
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1138 adet izolatér kullanilmistir (Ozmen vd., 2011). 50 yilda asilma olasilig1 %10 (475
yilda 1 tekrarlama periyodu) ve %2 (2475 yilda 1 tekrarlama periyodu) olan depremlere
gore analiz yapilmis ve mevcut sartnamenin ayni tekrarlama periyotlarina goére onerdigi
spektral ivme ve spektral deplasman degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda hastane sahasinin yonetmelik spektrumlarina nazaran daha biiyiikk genliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumda, deprem ydnetmeliginin 2.4.4 maddesi dikkate

alinarak asagidaki sahaya 6zel spektrum egrileri olusturulmustur (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Sahaya ozel tasarim spektrum ivme degerlerinin (kirmizi ¢izgi) mevcut deprem
yonetmeliginde spektrum degerleri (siyah ¢izgi) ile kiyaslanmasi (Ozmen vd.,
2011 den alinmistir.)

Izolatorlerin kopriilerin sismik performansi iizerine etkileri birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir (Jangid ve Kelly, 2001; Dicleli ve Mansour, 2003; Dicleli, 2006).
Bu caligsmalarda kopriilerin sismik performansi incelenirken kullanilan izolator tipine bagl
olarak dayamim kaybi olmadigi kabulii yapilmistir. Ancak Constantinou vd. (2007)
tarafindan yapilan deneysel caligmalar sonucunda goriilmiistiir ki; sismik izolasyonu kayici
izolator sistemleri ile saglanan yapilarda kayma diizleminde, kursun cekirdekli kauguk

izolatorlerde ise kursun c¢ekirdekte 1sinmaya bagli dayanim kaybi olmaktadir.

Yakin saha kaynakli deprem hareketleri altinda sismik taban izolasyonu kursun
cekirdekli kauguk izolatorler ile saglanan ¢ok kathi yapilarin ve kopriilerin davranisinin
incelendigi calismada Jangid (2007) kuvvet-deplasman egrisi ¢ift dogrulu davranig
gosteren izolatdr modeli kullanmistir. Yaptigi analitik calismanin sonuglarini koprii
ayaklarindaki taban kesme kuvveti ve maksimum izolator deplasmanlari bazinda inceleyen
yazar, izolasyon periyodu arttikca taban kesme kuvveti ve koprii tabliyesi ivme
degerlerinin azaldigin1 gozlemlemistir. Ayrica ¢ok katli binalarda yiiksek izolasyon
periyotlarinda goreli kat 6telemelerinin daha yiiksek oldugu, izolatér akma dayanimindaki
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artisin maksimum izolatdr deplasmanlarinin azalmasina neden oldugu, yakin saha kaynakli
deprem hareketleri altinda kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin optimum akma
dayaniminin st yap1 ve izolatorlerin rijitligi ile dogru orantili olarak arttigir sonuglarina

varilmstir.

Hameed vd. (2008) ise yaptiklar1 ¢alismada sismik izolasyonu kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatorler ile saglanan bir kopriide izolator davranisini depremin maksimum yer
ivme degerinin (peak ground acceleration, PGA) maksimum yer hizina (peak ground
velocity, PGV) oran1t bazinda incelemislerdir. Bu baglamda, 5 farkli eksenel yiik
seviyesine (Q/W) karsilik; 6 farkli izolasyon periyodu (T) kullanarak 30 farkli izolasyon
sistemini test etmislerdir. Calisma sonucunda secilen deprem kayitlarina gore daha kiigiik
maksimum izolatér deplasmani (MID) ve maksimum izolatér kuvveti (MIF) degerlerine
sahip izolatorli kopriiniin sismik performans agisindan daha iyi durumda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢alismanin sonucunda Hameed vd. (2008) Q/W oran1 arttikca MID’in
azaldig1 MIF’in arttigin1 gézlemlemislerdir. Izolatér deplasmanindaki bu azalmanin sebebi
Q/W orant arttikca izolasyon sisteminin daha rijit hale gelmesidir. Ancak koprii
ayaklarindaki taban kesme kuvvetleri artan Q/W orami ile Once azalig sonra artis
gostermektedir. Calismanin ardindan elde edilen bir baska sonu¢ da yliksek PGA/PGV
oranina sahip deprem kayitlar1 altinda daha diisiik izolatér deplasmani elde edilmesidir.
Bunun sebebi de deprem biiyiikliigiine bagli olarak maksimum yer hizinin daha biiyiik

olmasidir.

1.4. Literatiir Taramasi

Bu boéliimde temel olarak 3 farkli alanda yapilan arastirmalar ile ilgili ¢alismalara
yer verilecektir. Bunlar sismik izolatorlii yapilar hakkinda yiiriitiilen ¢aligmalar, kursun
cekirdekteki isinmanin dikkate alindig1 ¢aligmalar ve ¢ift dogrultulu deprem hareketlerinin

dikkate alindig1 ¢aligmalardir.

1.4.1. Sismik izolatorlii yapilar hakkinda yiiriitiilen ¢calismalar

Farkli 6zelliklere sahip izolatérlerin davranisinin incelendigi calismalardan bir
tanesinde Gheryani vd. (2015) yiiksek soniimlii kauguk izolatorlerin sismik izolasyonlu
yapt davranisini nasil etkiledigi iizerine analitik bir calisma yiirlitmiislerdir. 6 katli bir
sismik izolasyonlu yapi modeli ¢ift dogrultulu deprem hareketlerine maruz birakilmis ve
sonlu elemanlar analizleri ile test edilmistir. izolatorlerin dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman davraniglar1 izolatdrde dayanim kaybi olup olmadigi durumlara gore

incelenmistir. Izolatdr davramsindaki farklilasmay1 ortaya koymak icin de izolasyon
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periyodu 2.0s, 2.5s ve 3.0s olarak secilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonucunda,
izolatoriin 1sinmasi, yaslanmasi gibi izolatér mekanik O6zelliklerinin ¢ok katli yapilarin
davranigini etkiledigi ortaya konulmustur. Analiz sonuglarinin izolatér deplasmani, taban
kesme kuvveti, goreli kat Gtelemesi gibi parametreler bazinda incelendigi bu analitik
calismada, izolator kullanim omriine bagli olarak izolatér deplasmaninin azaldigi, taban
kesme kuvveti degerinin de izolator 1sindikga diistiigii goriilmiistiir. Ayrica izolasyon

periyodu arttik¢a izolasyon sistemi de daha esnek olmaktadir.

Yukarida bahsi gecen calismadan farkli olarak Mazza ve Mazza (2016) ise yakin
saha kaynakli deprem hareketleri altinda taban izolasyonu siirtiinmeli sarkag izolatorlerle
saglanan bir yapt modelini dogrusal olmayan dinamik analizler ile incelemistir. 12 farkl
izolator ile gerceklestirilen analizlerde secilen deprem kayitlart hem 6lgeklendirilmis hem
de orijinal halleriyle dikkate alinmigtir. PEER veri tabanindan deprem biiyiikligi, faya
olan mesafe, yatay dogrultudaki her iki bilesene ait maksimum yer ivmesi ve maksimum
yer hizi parametreleri dikkate alinarak deprem kayitlar1 secilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda yazarlar, orijinal kayitlarda burulma etkilerinin daha ¢ok oldugunu, izolator
egrilik yaricap1 azaldik¢a kalict deplasman degerinin de diistiiglinli, orijinal kayitlara
maruz kalan taban izolasyonlu yapilarda daha fazla kalici deplasman meydana geldigini

gozlemlemislerdir.

Bir diger izolator analiziyle ilgili calismada da Huang vd. (2015) bir viskoelastik
soniimleyici izolatoriin sismik analizini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle bu
1zolasyon sistemini test eden arastirmacilar Tohoku-2011 depremine maruz biraktiklart bir
yapt modelinde viskoelastik sonlimleyici izolatdrler kullanmigs ve bu izolatdrlerin
depremin sismik enerjisini bilyiik oranda soniimledigini gdzlemlemislerdir. Ote yandan,
izolatdriin iist kisminda yer alan viskoelastik malzeme sayesinde deprem enerjisi hizli bir
sekilde sogurulmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda goriilmiistiir ki, viskoelastik
soniimleyici izolatorler deprem tarafindan yapiya gelen sismik enerjiyi onemli derecede

sontimlemektedir.

Becker ve Ezazi (2016) tarafindan yiiriitiilen analitik calismada ise ¢ift izolasyon
sistemi lizerinde durulmustur. Klasik izolasyon sistemlerinde (izolatorlerin yapinin
tabanina yerlestirildigi) list yapiya aktarilan ivme degerleri azalirken izolasyon tabakasinda
ciddi derecede fazla deplasman meydana gelmektedir. Bu sorunu ¢6zmek icin de
tasarimcilarin  genis izolasyon bosluklar1 birakmalar1 gerekmektedir ve bu da proje

maliyetlerinin artmasma neden olmaktadir. Izolasyon sistemindeki istenmeyen yiiksek
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deplasman degerlerini azaltmanin en yaygin yolu ilave soniimleyiciler eklemektir. Ancak
izolatdr deplasman artigin1 kontrol eden bu ilave sonlimleyiciler kat ivmeleri ve kat
deplasmanlarinin artisina neden olabilmektedir. Orta-kat izolasyonu (¢ift izolasyon)
mevcut yapida yanal kuvvet talebini ve izolasyon tabakasinin {istiindeki kisminda kat
Otelemesini azaltmaktadir. Yenilik¢i bir sistem olan ¢ift izolasyonda hem tabana hem de

kat ortasina izolator yerlestirilmektedir.

Cift izolasyon sisteminin klasik taban izolasyon sistemine gore yapi
performansindaki farkliliklar1 gézlemlemek i¢in Becker ve Ezazi (2016) zaman tanim
alaninda analizler gerceklestirmistir. Besi atimli besi normal on deprem kaydi secilmis ve
10 kathh bir bina modeline uygulanmistir. Cift izolasyon sisteminde klasik izolasyon
sistemine kiyasla goreli kat Gtelemeleri %48 oraninda azalim goéstermistir. Ayrica ¢ift
izolasyon sisteminde elde edilen maksimum taban kesme kuvveti Klasik izolasyon
sistemine gore daha azdir. Bunun sebebi, cift izolasyon sistemindeki ilk tabakada izolator

deplasman degerinin azalmasidir.

1.4.2. Kursun ¢ekirdekteki isinmanin dikkate alindig1 ¢alismalar

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatdrler bugiine kadar bir¢ok caligmanin konusu
olmustur. Sismik taban izolasyonu uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen izolator
tiplerinden birisi olan kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ile yapilan ¢alismalarda tersinir
tekrarlanir hareketlere maruz kalan izolator dayaniminda kademeli olarak bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Bu dayanim kaybina neden olan esaslar ise kaucugun kirlenmesi,
izolatoriin yiik gegmisi ve kursun g¢ekirdegin 1sinmasi olarak belirlenmistir (Robinson,
1982). Bu etkilerin yapilan hesaplara yansitilabilmesi i¢in alt ve iist limit analizleri olarak
tanimlanan bir grup dinamik analiz yiiritiilmektedir (AASHTO, 1999; ASCE, 2010). Bu
analizler 15181nda, limit analiz sonuglarinin en yliksek ve en diisiik degerleri géz Oniinde
bulundurularak izolatér dayaniminin bu iki deger arasinda olacagi kabulii yapilmaktadir

(Ozdemir vd., 2015).

Constantinou vd. (2007) ve Kalpakidis ve Constantinou (2008) kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorler ile yaptiklar1 caligmada, tersinir tekrarlanir hareketler altinda kursun
cekirdekteki sicaklik artisina bagl olarak izolatdr dayaniminda azalim oldugunu tespit
etmiglerdir. Elde edilen deney sonuclari, kursun cekirdekteki sicaklik artisi ile izolator
dayanimindaki azalma arasinda bir iligki kurulabilmesi i¢in kullanilmistir. Artan sicakliga
bagli olarak kursun cekirdegin akma dayanimi azalmaktadir. Bu dayanim kaybini

belirlemek i¢in Kalpakidis ve Constantinou (2009,a) kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler
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icin anlik sicakliga bagli kursunun akma dayanimini hesaplayan bir matematik model
gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziim prensibi esasen izolatoriin maruz kaldigi harekete
bagl olarak kursun c¢ekirdekteki anlik sicaklik artisim1 belirlemek tlizerinedir. Hesaplanan
sicaklik artis1 ise sonradan izolatére ait ilk dayanimin kademeli olarak azaltilmasi igin

kullanilmaktadir.

Gelistirdikleri malzeme modelinin dogrulugunu teyit etmek igin yiiriittiikleri
analitik ¢alismada Kalpakidis ve Constantinou (2009,b) gelistirdikleri matematik model ile
elde edilen kuvvet-deplasman iliskilerini deneysel olarak karsilastirip test etmis ve
dogrulamiglardir. Bu baglamda 6 tane farkli geometriye sahip kursun ¢ekirdekli kauguk
izolator 8 farkli test kosullar1 altinda incelenmistir. Sonlu elemanlar analizine tabi tutulan
izolatorler ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar ile teorik olarak bulunan sonuglar

kiyaslanmistir.

Diger taraftan, yiiriitillen diger analitik ¢alismalarda da kursun ¢ekirdekte meydana
gelen dayanim kaybinin, izolatore etkiyen deprem hareketindeki dongili sayisi, yiikleme
hiz1 gibi faktorlerden ciddi anlamda etkilendigi ortaya konulmustur (Benzoni ve Casarotti,
2009; Ozdemir ve Dicleli, 2012). Benzoni ve Casarotti (2009) yaptiklar1 calismada, sismik
izolasyonu kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ile saglanan kopriilerde diisey yiik seviyesi
ve yiikleme hizinin koprii performansi {izerine etkisini arastirmistir. Bu calismadan elde
edilen sonuglar 15181nda, eksenel yiik seviyesinin izolatoriin dayanim kayb1 tizerinde ithmal
edilebilir seviyede bir etkisinin oldugu gdzlenmistir. Ote yandan, deprem hareketindeki
dongii sayisinin izolatdr dayanimina dogrudan etkisinin oldugu ve her bir dongiide
dayanimin azaldigi deneyler ile dogrulanmistir. Yapilan ¢aligma ile yiikleme hizinin
izolatdr dayanim kaybr {izerindeki etkisinin Onemli Olglide oldugu ve oOn tasarim

asamasinda mutlaka dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir.

Benzer sekilde, Ozdemir ve Dicleli (2012) yiiriittiikleri analitik ¢alismada kursun
cekirdekli kauguk izolatdrlerin sentetik deprem kayitlari altindaki davranigim
incelemislerdir. Bu calismada sentetik deprem kaydi kullanilmasinin nedeni; kayittaki
dongii sayisi, depremin biiyiikliigii, faya olan uzaklik, zemin kosullar1 gibi etkilerin
birbirinden bagimsiz olarak ortaya konulabilmesidir. Ayrica yazarlar, kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatorlerde tersinir tekrarlanir hareketler altinda kursun cekirdegin 1sinmasina
bagli olusan dayanim kaybinin deprem hareketlerindeki dongii sayisina oldukg¢a bagh
oldugunu belirtmistir. Ozdemir ve Dicleli (2012) tarafindan yapilan bu calismanin

sonucunda, kullanilan izolatoriin geometrik Ozelliklerinin sismik izolasyonlu kopri
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davraniginda ihmal edilebilir seviyede oldugu, eksenel yiik seviyesi (Q/W) arttik¢a kursun
cekirdekte aciga ¢ikan 1s1 miktariin azaldigi, izolasyon periyodunun kursun cekirdekteki
1sinmay1 etkilemedigi ve faya olan uzaklik arttikca kursun g¢ekirdekte agiga cikan 1s1

miktarinin logaritmik olarak azaldig1 gérilmiistiir.

Ote yandan, Kalpakidis vd. (2010) tarafindan vyiiriitiilen analitik calismada ise
bliyiik boyutlu kursun ¢ekirdekli kaucuk bir izolator farkli deprem hareketlerine maruz
birakilmis ve kuvvet-deplasman egrilerindeki farklilasma incelenmistir. Ayrica, yazarlar
mevcut modelleme tekniginin gergek izolatér davranisini ne Olgiide yansitabilecegini
incelemistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda izolatérde olusan dayanim kaybinin
uygulanan deprem hareketlerine oldukc¢a baglh oldugu goriilmiistiir. Bu baglihigin bir

fonksiyonu olarak mevcut modelleme tekniginin yetersiz olabilecegi vurgulanmustir.

Ozdemir vd. (2011) ise sismik izolasyonu kursun cekirdekli kauguk izolatdrler ile
saglanan kopriilerin yakin saha kaynakli deprem hareketleri altindaki davranisini
incelemistir. Kursun cekirdekteki 1sinmaya bagli olusan dayanim kaybmin goz Oniinde
bulunduruldugu bu ¢aligmada deprem kaydinin sadece yatay dogrultudaki kuvvetli bileseni
dikkate alinmistir. Farkli zemin kosullarina sahip deprem kayitlar1 kullanarak kursun
cekirdekli kauguk izolatorlerin gergek davranisi ile mevcut modelleme tekniginin bu
davranis1 belirlemedeki basarisini inceledikleri bu calismada yazarlar, zemin kosullarina

bagli olarak iki yaklasim arasinda belirgin farklar oldugunu ortaya koymustur.

Ozdemir vd. (2011) izolasyonlu sistemin davranmisini belirlemek igin elde ettikleri
analiz sonuglarini alt limit ve st limit analizleri ile karsilagtirmistir. Analiz sonuglarina
bagli olarak iist limit analiz sonucunun alt yap1 elemanlarinin maksimum sismik kuvvet
talebi; alt limit analiz sonucunun ise izolatorlerin yapacagi maksimum izolatoér deplasman
degeri oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica Kalpakidis ve Constantinou (2009a,b)
tarafindan gelistirilen malzeme modelini dikkate alarak yapi1 modelini OpenSees yazilimi

kullanarak modellemis ve sonuglar1 deneysel veriler ile kiyaslamiglardir.

Yukaridaki calismalardan farkli olarak Ozdemir (2015) ise ¢alismasinda mevcut
basitlestirilmis hesaplama yontemlerinin kursun cekirdekteki isinmaya baghh dayanim
kayb1 sonucu olusan izolatdr deplasmanlarinin tahmininde ne kadar basarili oldugunu
incelemistir. Incelenen birgok basitlestirilmis hesaplama ydnteminin, izolatdrler tarafindan
soniimlenen enerji miktarin1  yani esdeger soniim oranim1 dogru bir sekilde

hesaplayamadigin1 vurgulamistir. Bu baglamda, Ozdemir (2015) esdeger soniimleme
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oraninin hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem Onermis ve bu yontemin gegerliligini farkli
deprem kayitlar1 igin test edip dogrulamustir. Onerilen yeni formiillere gére, kursun
cekirdegin 1sinmasina bagli olusan dayanim kaybi dikkate alinip esdeger soniim orani
secilen depremlere gore hesaplanmustir. Ayrica formiildeki basitlestirilmis yontemler ile
elde edilen esdeger soniim orani, izolator oOzelliklerine ve zemin Ozelliklerine bagl

olmadan maksimum izolator deplasmanlarinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin davranisimi yakin saha kaynakli g¢ift
dogrultulu deprem hareketleri altinda inceleyen Ozdemir ve Bayhan (2015) ise Kalpakidis
ve Constantinou (2009) tarafindan gelistirilen malzeme modelini dikkate alarak, taban
izolasyonu kursun c¢ekirdekli kauguk izolator ile saglanan 3 katl1 yapiy1 OpenSees yazilimi
kullanarak modellemistir. Analiz sonuglarinin maksimum izolatér deplasmanlari ve
maksimum kesme kuvveti bazinda degerlendirildigi bu ¢alismada, limit analizi ile elde
edilen maksimum izolatér deplasmanlari ile deneysel olarak elde edilen deplasman degeri
arasinda %13 sapma bulundugu, maksimum kesme kuvveti degerinde ise bire bir ortligme

oldugu gozlenmistir.

Lee ve Constantinou (2016) da Kalpakidis ve Constantinou (2009) tarafindan
gelistirilen teorinin dogrulugunu test etmek icin kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler ve
sonimleyicilerin en iyi performans gostermesi amaciyla sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizlerin sonucunda, ¢oklu kursun c¢ekirdege sahip
izolatorlerde ve soniimleyicilerde hareketteki dongii sayisinin artigina bagli olarak kursun
cekirdekteki sicaklik artis1 ve buna bagli olarak meydana gelen izolatérdeki dayanim kaybi
tek kursun cekirdegi olan izolatdrlere kiyasla daha az olmaktadir. Hareketteki dongii sayist
cok fazla olmadigr miiddetge, coklu kursun cekirdekli kauguk izolatdrlerin tekli kursun

cekirdekli kauguk izolatorlere gére 6nemli avantajlar1 bulunmamaktadir.

Ozdemir ve Giilkan (2016) ise taban izolasyonu kursun c¢ekirdekli kaucuk
izolatorler ile saglanan yapilarin tasarim asamalarinda gergeklestirilen dinamik analizlerle
deprem kayitlar1 icin gerekli Olgek katsayilarinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yuriitmiislerdir. Dinamik analizlerde 6lgek katsayilar1 genel olarak 2 ile 4 arasinda degisen
degerler almaktadir (Bommer ve Acevedo, 2004; Tena-Colunga ve Perez-Osornia, 2006).
Sismik izolasyonlu yapilar ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirerek Olgek katsayisi belirlenirken deprem kaydi 6zellikleri, yap1 sisteminin
elastik olup olmadig, siineklik diizeyi gibi parametreler de géz onilinde bulundurulmalidir.

Bu calismada ise yazarlar gerceklestirilen dinamik analizlerde izolasyon periyodu, kaydin
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maksimum yer hizi1 ve zemin sinifi gibi degiskenleri dikkate almislardir. Bu baglamda,
sismik izolasyonlu bir koprii (izolasyon sistemin kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorle
saglanan) tek dogrultulu deprem hareketlerine maruz birakilmis ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerle elde edilen sonuclar limit analiz sonuglariyla kiyaslanmistir.
Segilen deprem kayitlar1 maksimum yer hizlarina gore 30cm/s<MYH<50cm/s;
50cm/s<MYH<70cm/s; MYH>70cm/s olmak tiizere 3 gruba ayrilmistir. Kursun
cekirdekteki sicaklik artisinin dikkate alindigi bu calismada incelenen yapisal tepki
izolatorlerin maksimum izolatér deplasman degeridir. Alt limit analizleri sonucu elde
edilen maksimum izolatér deplasmani (MID,y), kursun cekirdekteki 1smnmanimn dikkate
alindigi durumda elde edilen maksimum izolatér deplasmanina (MID,,) oranlanarak
calisma sonuclar1 incelenmistir. Bu baglamda, 30cm/s<MYH<50cm/s olan deprem
kayitlart i¢in dlgek katsayisinin 4’ten kiigiik, 50cm/s<MYH<70cm/s olan deprem kayitlar
icin Olcek katsayisinin 3’ten kiiciik ve MYH>70cm/s olan kayitlar icin ise oOlgek

katsayisinin 2’den kiigiik olmas1 gerektigi vurgulanmistir.

1.4.3. Cift dogrultulu deprem hareketlerinin dikkate alindig1 calismalar

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin, kursun ¢ekirdekteki sicaklik artigina bagl
davraniginin incelendigi yukarida belirtilen analitik ¢aligmalarda sadece tek dogrultulu
deprem etkileri dikkate alinmistir. Bu ¢alismalarda, kullanilan deprem kayitlarinin sadece
yatay dogrultudaki kuvvetli bileseni ile analizler gerceklestirilmistir. Fakat sicaklik
faktoriiniin 1zolator davranisi tizerindeki etkisinin ihmal edildigi bir¢ok ¢alisma sonucunda
elde edilen maksimum izolatér deplasmanlarinin ¢ift dogrultulu, yani deprem kaydinin
yatay dogrultudaki her iki bileseninin ayni anda sisteme etki ettirildigi durumlarda, tek
dogrultulu olanlara gére daha fazla oldugu goriilmiistiir (Jangid ve Kelly, 2001; Mosqueda
vd., 2004; Warn ve Whittaker, 2004; Tena-Colunga ve Perez-Osornia, 2006; Ozdemir ve
Akyiiz, 2012; Ozdemir ve Akyiiz, 2013; Ozdemir, 2014).

Taban izolasyonlu yapilarin ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altindaki davranisinmi
inceledikleri analitik ¢alismada Jangid ve Kelly (2001) elde edilen izolatér deplasman
degerlerinin tek dogrultulu deprem hareketleri altinda elde edilen deplasman degerlerinden
%40 daha fazla oldugunu belirtmistir. Ust yapinin rijit tabliye olarak idealize edildigi yapi
modelinde biitiin agirlik izolatorlerin bulundugu kolonlara verilmis ve izolatorlerin
dogrusal kuvvet-deplasman davranmisi gosterdigi kabulii yapilmistir (izolatdér davranisi
tizerindeki sicaklik etkisi ihmal edilmistir). Yapilan analitik ¢aligmanin sonunda

goriilmistiir ki, Electricite-de-France (EDF) tipi izolasyon sistemleri yakin saha
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yerlesiminde bulunan yapilarin tasariminda kullanilacak en optimum secimdir. Bu
izolasyon sisteminde, izolatorlerin tipik elasto-plastik kuvvet-deplasman iliskisi gosterdigi
kabul edilmektedir (Sekil 1.8).

'y

[ )

Sekil 1.8. EDF izolasyon sistemi kuvvet-deplasman iliskisi (Jangid ve Kelly, 2001 den
alinmigtir.)

Mosqueda vd. (2004) ise ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda siirtiinmeli
sarka¢ izolatdr tiplerinin davranigin1 deneysel ve niimerik yontemler ile inceleyip
kiyaslamigtir. Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, Ol¢eklendirilmis rijit ¢ergeve bir koprii
modelinde kullanilan 4 tane siirtiinmeli sarkag izolator deprem simiilasyonlarina tabi
tutulmustur. Deprem kayitlarinin yatay dogrultudaki her iki bileseni aym1 anda yap1
modeline etki ettirilmis ve elde edilen izolatdr deplasmanlart not edilmistir. Bu ¢alismanin
sonunda siirtinmeli sarkag izolatérler igin matematik model olusturmayr planlayan
yazarlar izolatorlerdeki enerji soniimlemesini belirleyebilmek i¢in esdeger lineer modeller

olusturmuslardir.

Warn ve Whittaker (2004) ise yiiriittiikler1 calismada cift dogrultulu deprem
hareketlerine maruz kalan sismik izolasyonlu kopriilerin performansini incelemistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler ile 20 farkli izolasyon sistemi
test edilmis, sismik izolasyonlu kopriilerin izolatér deplasmanlart ve ¢ift dogrultulu
deprem hareketleri sebebiyle izolatoriin yapacagi maksimum deplasmanlardaki artis
miktar1 belirlenmistir. Bu artisa sebep olan faktorler, deprem hareketinin yatay
dogrultudaki diger bileseninin izolatdr deplasman degerini arttiric1 etkisinin oldugu ve
sismik izolatorlerin deprem hareketinin her iki bilesenine ayni anda maruz kalmasi olarak

belirlenmistir.
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Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin davraniginin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler ile incelendigi ¢alismada Ozdemir ve Akyiiz (2012) yakin saha kaynakl
cift dogrultulu deprem kayitlar1 kullanmistir. Secilen deprem kayitlariin yatay
dogrultudaki her iki bileseni kullanilarak izolasyonlu yapinin davranisi maksimum izolator
deplasmanlar1 ve esdeger yanal kuvvet bazinda degerlendirilmistir. Esdeger yanal kuvvet
metodu; deprem hareketinin yatay dogrultudaki her iki bileseninin dikkate alindigi
durumlarda yapilan tek dogrulu analizdir. Bu metot kullanilarak yapilan arastirmalarda
sismik izolasyonlu vyapilarin davramisi ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda
incelenmistir ve deprem hareketinin sadece kuvvetli bileseni dikkate alinarak yapilan
analizlere gore daha fazla izolatér deplasmani elde edildigi goriilmiistir (Warn ve
Whittaker, 2004; Ozdemir ve Constantinou, 2010). Warn ve Whittaker (2004)’in
calismasinda esdeger yanal kuvvet metodu ile elde edilen maksimum izolatdr deplasman
degerleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢ift dogrultulu analizler ile
kiyaslanmustir. Ote yandan, Ozdemir ve Constantinou (2010) ise esdeger yanal kuvvet
metodunun yakin saha kaynakli deprem hareketleri altinda elde edilen maksimum izolator
deplasman degerlerini belirlemedeki basarisini ortaya koymustur. Yapilan analizler
sonucunda da yumusak zeminlerde bu metodun daha dogru sonuglar verdigini

kanitlamiglardir.

Yukarida bahsi gecen analitik ¢alismalara ek olarak Ozdemir ve Akyiiz (2013) ise
kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin davranisini ¢ift dogrultulu deprem hareketleri
altinda kursun cekirdekteki 1sinmay1 dikkate alarak incelemislerdir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler yapilarak davranisi incelenen izolatér yakin saha
kaynakli deprem hareketlerine maruz birakilmistir. Kuvvet-deplasman davranis1 ¢ift
dogrulu iligki gosteren izolatorlerin yapacagt maksimum izolatér deplasmanlarini
kiyaslamak suretiyle tek dogrultulu deprem hareketleri altinda da yapilan analizlerin
sonucunda izolatdrlerin maksimum deplasman degerlerinde tek dogrulu olana gore %20,

kursun cekirdekte aciga ¢ikan 1sida ise %50 artis goriilmiistiir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin sicakliga bagli davranisinin hem tek hem de
cift dogrultulu deprem hareketleri altinda incelendigi ¢alismalarin birinde ise Ozdemir
(2014), zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yaparak kursun ¢ekirdekteki
1sinmaya bagli olarak izolator deplasmanlarindaki artis miktarin1 belirlemeye c¢aligmigtir.
Bu baglamda, Ozdemir (2014) ¢alismasinda iki farkli zemin grubuna denk gelen deprem

kayitlarini incelemistir. Yakin saha kaynakli deprem kayitlarinin kullanildigi bu ¢calismada
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analiz sonuglar1 izolasyon periyodu (T) ve eksenel yiik seviyesi (Q/W) bazinda
degerlendirilmistir. Caligma sonucunda yazar, izolatoér deplasman degerinin yapt modeline
deprem kaydinin her iki bileseni ayn1 anda uygulandiginda daha fazla oldugunu tespit
etmistir. Ote yandan ¢alisma sonucunda elde edilen bir baska sonug da kursun ¢ekirdek ¢ift
dogrultulu deprem hareketleri altinda daha fazla i1sinmakta ve kursun g¢ekirdekte aciga
¢ikan 1s1 miktar1 artan Q/W orani ile azalmaktadir. Her iki zemin grubu i¢in sonuglarin
farklilastigin1 gosteren bu calismada yazar segilen deprem hareketlerinin kaydedildikleri

hallerini kullanmis ve herhangi bir deprem etkime dogrultusunu dikkate almamustir.

Yukarida bahsi gegen calismalara ek olarak Pant ve Maharjan (2016) cift
dogrultulu deprem hareketlerine maruz kalan sismik izolasyonlu yapilarda deprem kaydi
seciminin ve Olgeklenmesinin izolasyon seviyesi deplasmanina etkisini incelemislerdir.
PEER veri tabanindan segilen deprem kayitlar1 atimli olup olmadiklarina gore iki gruba
ayrilmistir. Her iki grupta da deprem biiytikliigii 6.5’den biiyiik, faya olan mesafesi 10
km’den kiigiik ve zemin sinifi ASCE-7/10 (ASCE, 2010)’a gore belirlenen C (gok siki
zemin) veya D (sert zemin) olan kayitlar kullanilmistir. Parametrik analizlerde
karakteristik dayanimin eksenel yiik seviyesine orani (Q/W) ve izolasyon periyodu (T)
degisken olarak segilmistir. Cift dogrulu histeretik davranig gosteren elastomer
izolatorlerin kullanildigi bu calismada hareketteki dongli sayisina bagli izolatorde
meydana gelen dayanim kaybi dikkate alinmamistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerle izolasyon seviyesinin deplasman talebinin belirlenmesine yonelik
yuriitiilen bu g¢alismanin sonucunda, yedi tane ivme-zaman serisi ¢iftinin izolasyon

sisteminin deplasman talebini belirlemek i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.

Cancellara ve De Angelis (2016) ise ¢ok katli betonarme bir binada kullanilan iig
farkli hibrit izolasyon sisteminin ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda dogrusal
olmayan dinamik analizlerini yiiriitmiislerdir. Bu baglamda, elastomer yayh
soniimleyiciler + siirtinmeli kayic1 izolatorler, kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler +
stirtlinmeli kayici izolatorler ve yliksek sonlimlii kauguk izolatorler + siirtiinmeli kayici
izolatorler kullanilmistir. Secilen deprem kayitlarinin orijinal hallerinin kullanildigi bu
calismada, yapisal tepki davranislar1 her bir izolasyon sisteminin kendi i¢cinde ve ankastre
temelli yapiya gore kiyaslanmistir. Buna gore, izolasyonlu sistemlerde ankastre temelli
yapiya gore list yapinin maksimum kesme kuvveti oldukc¢a diisiik elde edilmistir. Ayrica
izolasyon seviyesi deplasman degeri kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin kullanildig:

hibrit izolasyon sisteminde diger iki izolasyon sistemine gore daha az iken goreli kat
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Otelemesi degeri ise elastometik yayli soniimleyicilerin bulundugu hibrit sistemde en

fazladir.

Mavronicola vd. (2016)’nin yirittiikleri analitik calismada ise sismik taban
izolasyonu kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerle saglanan 3 katli bir bina ¢ift dogrultulu
deprem hareketleri altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi
tutulmustur. Deprem etkime dogrultusu ve kiitle eksantrikligi parametrelerinin incelendigi
bu calismada izolatdr karakteristikleri ve yapi ile taban seviyesindeki istinat duvarlar
arasindaki mesafe de goz Oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda, istinat duvarlarinin
sadece X dogrultusunda yerlestirildigi ve eksenel ylik seviyesinin (Q/W) 0.05 oldugu,
istinat duvarlarmin hem X hem Y dogrultusunda yerlestirildigi ve eksenel yiik seviyesinin
(Q/W) 0.05 oldugu ve istinat duvarlarinin hem X hem Y dogrultusunda yerlestirildigi ve
eksenel yiik seviyesinin (Q/W) 0.10 oldugu 3 farkli durum incelenmistir. Deprem kayitlari
PEER veri tabanindan deprem biiyiikliigli 6.0’dan biiyiik ve faya olan mesafesi 15 km’den
az olacak sekilde 20 adet yakin saha kaynakli olarak segilmistir. 0°-360° arasinda 5’er
derece araliklarla dondiiriilen orijinal deprem kayitlar1 ile 73 adet farkli etkime durumu
incelenmistir. Calisma sonucunda, deprem etkime dogrultusunun yapisal davranisi
etkiledigi ve bu nedenle bina ¢okmesini dnlemek amaciyla birakilan sismik bosluklar
lizerinde 6nemli bir rolii oldugu ortaya konmustur. Ote yandan, deprem etkime
dogrultusunun goreli kat 6telemesi oranini da ciddi anlamda etkiledigi ve bu oranin sismik

bosluk miktar1 azaldik¢a arttig1 gozlenmistir.

Olas1 bir depremin tasarlanan yapiya hangi dogrultuda etki edecegi bilinemedigi
icin tasarimcilar deprem hareketleri altinda yapilarda olusacak en elverissiz etkileri
genellikle yonetmeliklerde Onerilen birlestirme kurallarim1 uygulayarak belirlemeye
caligmaktadirlar. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007)’de tasiyicit sistem elemanlarinin asal eksen dogrultusundaki ic
kuvvetleri, %30 birlestirme kurali ya da bir bagka ifade ile ortak etki formiilleri
kullanilarak belirlenmektedir (Sekil 1.9). Buna gore tasiyici sistem elemaninin “a” ve “b”
asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvetleri (B, ve Bp) herhangi bir dogrultuda (x ya da y
deprem dogrultusu) uygulanan deprem etkisi nedeniyle olusan i¢ kuvvet diger dogrultuda
uygulanan deprem etkisi nedeniyle olusan i¢ kuvvetin %30’u ile birlestirilmesi ile
belirlenmektedir. Bu islem deprem dogrultularinin yer degistirmesi ve farkli yonlerde
etkimesi durumlart dikkate alinarak Sekil 1.9°da verilen formiilasyonlar kullanilarak en

elverissiz etki belirlenmektedir.
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Sekil 1.9. Taswyict sistem elemanlarimin asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvetlerin
belirlenmesi (DBYBHY, 2007 'den alinmistir.)

DBYBHY (2007)’de oldugu iizere Eurocode 8 (2004), AASHTO (2010),
ASCE/SEI 7 (2010), Caltrans (2010) gibi diger uluslararasi yonetmeliklerde de %30
birlestirme kurali kullanilmaktadir. Eurocode 8 (2004)’de ayrica Karelerin Toplaminin
Kare Kokii (SRSS) kurali uygulanarak da sismik etkilerin en elverigsiz durumunun
belirlenebileceginden bahsedilmektedir. Diger taraftan, ATC (1996), %30 birlestirme
kuralina benzer bir yontem olan diger bilesenin etkisinin %40’mn1 hesaba katan %40
birlestirme kuralini 6nermektedir. Birlestirme kurallarmin bir takim kabullere dayanarak
yaklasik sonuglar vermesinden dolay1 o6zellikle ¢ok eksenli sismik etkiler icin mevcut
birlestirme kurallarinin degerlendirilmesi i¢in bir takim ¢aligmalar da yapilmistir (Lopez

vd., 2001; Hernandez ve Lopez, 2003; Maleki ve Bisadi, 2006).

Lopez vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, depreme dayanikli yapi tasarlarken deprem
hareketinin yap1 tizerinde olusturacagi etki hesaplanirken SRSS, %30 ve %40 birlestirme
kuralinin uygulandigini vurgulamistir. Bir yapt modeli genellikle yap1 asal eksenleri
dogrultusunda uygulanan deprem hareketinin yatay dogrultudaki her iki bileseni dikkate
alinarak analiz edilmektedir. Bu bilesenlerin birlikte olusturduklar1 davranis ise deprem
hareketinin bilesenleri ile yap1 eksenleri arasindaki etkime ag¢isina baglidir. Bu baglamda,
Menun ve Der Kiureghian (1998) tarafindan gelistirilen Tam Karesel Birlestirme, CQC3

kural1 genel olarak tepki spektrumu birlestirme kurali olarak uygulanmaktadir.
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Planda simetrik/simetrik olmayan yapilar ve iki katli yapilarin kritik tepki
spektrumlarmin birlestirme kurallari ile belirlendigi analitik ¢alismanin sonucunda planda
simetrik ve simetrik olmayan yapilarin kritik tepki spektrumlar1 deprem hareketinin x ve y
dogrultusundaki bilesenleri birbirine yaklastikga artmaktadir ancak bu etki birlestirme
kurallart uygulanirken dikkate alinmamaktadir. Ayrica birlestirme kurallar1 (SRRS, %30
ve %40) ile belirlenen tepki spektrum degerlerinin CQC3 kurali ile bulunan degerler ile
hemen hemen Ortiistiigi goriilmiistiir. Hesaplamalarda ortaya ¢ikan kiiglik farklar ise
SAP2000 gibi yazilimlar ile yapilan analizlerde ihmal edilebilir diizeydedir (Lopez vd.,
2001).

Yonetmeliklerde (2000 ICC ve Eurocode 8) belirtilen birlestirme kurallarina gore
hesaplanan tepki spektrum degerlerinin deprem hareketinin 3 bileseni dikkate alinarak
incelendigi analitik ¢alismada Hernandez ve Lopez (2003) analiz sonuglarini re/r; bazinda

incelemistir (Sekil 1.10).

X | Itany | > |tang| | X y=p=0
(a) (b)

Sekil 1.10. Deprem hareketleri (1,2,3) ve yap1 (X,Y,Z) asal eksenleri: (a) Genel durum, (b)
deprem hareketinin yatayda iki tane, diisey bir tane bileseni

(Hernandez ve Lopez, 2003 'den alinmistir.)

re, elastik sistemler i¢in yonetmeliklerin 6nerdigi bir takim birlestirme kuralinin
dikkate alinarak deprem hareketinin ii¢ bileseninin etkisini belirlemek i¢in hesaplanan
spektrum degerini; I ise elde edilen tiim spektrum degerlerinin en kritik olan degerini
temsil etmektedir. Bu baglamda yapilan analizlerin sonucunda goriilmiistiir ki, re/re orani
SRSS kurali ile hesaplanan degerler i¢in siirekli azalmakta, %30 ve %40 birlestirme kuralt

ile hesaplanan degerler i¢in ise degisken olup artis azalis gostermektedir.
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Maleki ve Bisadi (2006) ise kopriilerde, uygulanan deprem hareketinin
dogrultusuna gore olusan sismik kuvvetlerin etkisinin tepki spektrumu {izerindeki
etkilerini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizler yapmislardir.
Deprem hareketlerinin, kopriiler tizerindeki en elverissiz etkilerini belirlemek igin
kullanilan birlestirme kurallarinin genellikle SRSS, %30 ve %40 birlestirme kurali
oldugunu belirten yazarlar calismaya konu olan verev kopriilerde SRRS ya da %40
birlestirme kuralinin kullanilmasimin daha uygun se¢im olacagini belirtmislerdir. Yazarlar
sismik bolgelerde bulunan kopriilere sismik kuvvetlerin hangi dogrultuda etki edeceginin
bilinmesi elzem oldugundan bu etkileri hesaplayabilmek i¢in yonetmeliklerin onerdigi
mevcut birlestirme kurallarinin kullanilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu baglamda
zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerin ardindan SRSS kural ile elde edilen
spektrum degerlerinin daha dogru sonuglar verdigini, tepki spektrum analizlerinde ise bina
asal eksenleri (x,y) dogrultusunda %30, asal eksenler ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde elde
edilen (n,t) dogrultuda ise %40 birlestirme kurali ile belirlenen degerlerin SRSS kurali ile

bulunan tepki spektrum degerine yakin sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Deprem yer hareketi nedeniyle yapilarda olusabilecek en biiyiikk sismik etkiyi
bulabilmek icin yer hareketi bilesenlerinin dondiiriilerek en kritik deprem etkime agisinin
ve bu aciya bagl yapida olusan maksimum davranigin belirlenmesi iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir (Penzien ve Watabe, 1975; Wilson ve Button, 1982; Smeby ve Der Kiureghian,
1985; Lopez ve Torres, 1996; Lopez ve Torres, 1997). Deprem etkime agisinin, yapisal
tepkiler tizerindeki etkilerini incelemek iizere yiriitilen bu calismalarda orijinal deprem
kayitlarinin farkli etkime acilar1 dikkate alinarak elde edilen sonuglarda bu farklilasmanin

thmal edildigi durumlara gore artis oldugu goriilmiistiir.

Penzien ve Watabe (1975)’ nin yaptig1 analitik ¢aligmanin temel olusturdugu
calismalarda Lopez ve Torres (1996), Lopez ve Torres (1997), ve Lopez vd. (2000)
yonetmeliklerde bulunan kritik deprem etkime agisim1 ve deprem hareketinin yatay
dogrultudaki her iki bileseni ile diisey dogrultudaki bilesenine maruz kalan yapinin
davranigin1 belirlemek igin bir metot gelistirmislerdir. Ghersi ve Rossi (2001), planda
diizensiz ve tek ekseni simetrik olan sistemlerin ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda
elastik Otesi davraniglarini incelemislerdir. Eurocode 8’de Onerilen yer hareketinin iki
bilesenini birlestirme yoOnteminin, yap:r elemanlarimin siineklik taleplerinin ve elastik

davranig spektrumlarinin belirlenmesinde yeterli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Kritik deprem etkime agis1 ve buna bagl olarak yap1 tepki spektrumlarinin alacagi
en yiikksek degerin belirlenmesini amacglayan ¢alismada Athanatopoulou (2005) simetrik
olmayan ¢ok katli yapilar ile zaman tanim alaninda analizler gergeklestirmistir. Yer
hareketinin farkli dogrultularda uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglarin, deprem
bilesenlerinin yapmin sadece asal eksenlerine uygulandigi durumda hesaplanan

sonuclardan %80 daha biiyiik sonuglar verdigi belirtilmistir.

Yukaridaki ¢aligmaya ek olarak Rigato ve Medina (2007) ise yaptiklari ¢alismada
iki eksenli sismik etki altinda tek katli yapilarin elastik 6tesi davranigini incelemistir. Yapi
hakim periyodu 0.2 saniye ile 2.0 saniye arasinda degisen diizlemde simetrik ve simetrik
olmayan yapilarda, deprem etkime dogrultusunun farkli miihendislik istem parametrelerine
etkisinin incelendigi bu c¢alismada; deprem yer hareketinin sadece yapinin asal eksenleri
dogrultusunda uygulanmasi durumunda elde edilen elastik Otesi deformasyonlarin,
depremin yapiya farkli dogrultularda uygulandigi durumlarda hesaplanan degerlerden daha
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ote yandan, deprem etkime dogrultusunun incelenen
miihendislik istem parametresine (stineklik, goreli kat Otelemesi orani, kat donmesi),

depremin 6zelligine ve elastik 6tesi davranigin mertebesine bagli oldugu vurgulanmaistir.

Yapilan literatlir arastirmasindan da anlasilacagi iizere kursun g¢ekirdekli kauguk
izolatorler kullanilarak (kursun cekirdekteki sicaklik artisina baghi dayanim kaybinin
dikkate alindig1) tasarlanmis sismik izolasyonlu yapilarin davranigi, deprem etkime
dogrultusunun bir fonksiyonu olarak incelenmemistir. Diger taraftan, deprem etkime
acisinin incelendigi ¢alismalar sonucunda (sismik taban izolasyonlu olmayan yapilarin
incelendigi) deprem dogrultusunun incelemelere konu olan yapilarin davranigi iizerinde
onemli dlglide bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, sicakliga bagl dayanim
kaybinin dikkate alindigi kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatorler icin de deprem etkime

acisinin 6nemli olacag: diisiiniilmektedir.

1.5. Arastirma Amaclari

Literatiir taramasindan da anlasilacagi gibi hem deprem etkime acisinin hem de
kursun cekirdekte meydana gelen dayanim kaybinin dikkate alindigi mevcut bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Literatiirde yer alan bu a¢1g1 kapatmak adina bu ¢alisma yiiriitilmustiir.
Bu c¢alismanin amaci, sismik taban izolasyonu kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorlerle
saglanan yapilarda maksimum izolator deplasman degerlerini gercek¢i bir sekilde

hesaplamak i¢in kullanilan mevcut hesaplama yontemini, kursun cekirdekteki sicaklik
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artisina bagli dayanim kaybmin ve deprem etkime acisinin etkilerini yansitacak sekilde

gelistirmektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sismik taban izolasyonu kursun cekirdekli kauguk
izolatorler 1ile saglanan yapilarin tasariminda belirlenen maksimum izolator
deplasmanlarinda, farkli deprem etkime agilar1 sebebiyle olusabilecek artis miktarinin
belirlenebilmesine yonelik bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu baglamda, kursun g¢ekirdekli
kauguk izolatorler kullanilarak tasarlanan tipik bir sismik taban izolasyonlu yapi analitik
olarak modellenmis ve ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda incelenmistir. Incelemeye
konu olan sismik taban izolasyonlu yapi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizlerde, secilen deprem kayitlarinin birbirine dik yatay eksendeki her iki bilesenlerine
ayni anda maruz birakilmistir. Yapr oncelikle kaydedilen orijinal deprem hareketi altinda
analiz edilmis, daha sonra deprem etkime dogrultularinin etkisini yansitabilmek i¢in belirli
acisal araliklarla dondiiriilerek yapiya tekrar etki ettirilmistir. Yapilan tiim analizler
sonucunda elde edilen maksimum izolatér deplasman degerleri kaydedilmistir. Orijinal
deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen maksimum izolatér deplasman degerleri ile belirli
acisal araliklarla dondiiriilen kayitlar kullanilarak elde edilen maksimum izolator
deplasmanlar1 kiyaslanarak olasi artis miktar1 belirlenmistir. Elde edilen bu artis miktari,
sismik izolasyonlu yapilarin 6n tasarim asamasinda kullanilan basitlestirilmis hesaplama

yontemine bir ¢arpan olarak onerilmistir.

Yapilan analizlerde genel olarak ii¢ temel parametre iizerinde durulmustur. Bunlar
izolasyon periyodu, eksenel yiik seviyesi ve deprem hareketlerindeki farklilagsmay1 temsil
etmek amaciyla kayitlarmn maksimum yer hizidir. izolasyon periyotlar1 olarak 4 farkli
deger (2.25s, 2.50s, 2.75s, 3.00s) secilmistir. Benzer sekilde izolatorler 4 farkli Q/W
oranina (0.090, 0.105, 0.120, 0.135) gore tasarlanmigtir. Deprem hareketlerindeki
farklilasmay1 yansitabilmek i¢in ise se¢ilen deprem kayitlar1 3 farkli grupta toplanmistir.
Sismik izolasyonlu yapilarin, yakin saha kaynakli deprem hareketleri altindaki davranisi
incelenirken dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan bir tanesi deprem kayitlarinin
secimidir. Bu calismada, dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak deprem
kayitlart maksimum yer hizlarina gore secilmistir. Boyle bir gruplamaya gidilmesinin
temel sebebi, yapilan literatiir taramalar1 15181inda, maksimum izolator deplasman degerleri
ve deprem kayitlarinin maksimum yer hizi arasinda oldukga yiiksek bir uyum oldugunun
belirtilmesidir (Avsar ve Ozdemir, 2013). Deprem kayitlarinin maksimum yer hizi

degerlerine gore siniflandirildigi gruplarin yer hizi degerleri 30cm/s-50cm/s, 50cm/s-
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70cm/s, 70cm/s ve tizeri araliklarindadir. Her deprem kaydinin sismik taban izolasyonlu
yapinin analitik modeline bir¢ok farkli dogrultuda uygulanabilmesi i¢in orijinal deprem
kaydi, belirli agisal araliklarla dondiirtilmiistiir. Secilen tiim deprem kayitlarinin farkli
acilarda dondiiriilmesi ile elde edilen yeni iki eksenli yer hareketi bilesenleri kullanilarak
analizler tekrarlanmis ve maksimum izolatdr deplasmanlari belirlenmistir. Boylelikle her
bir deprem kaydi i¢in en elverigsiz etkime dogrultusu ve bu duruma karsilik gelen

maksimum izolator deplasmani belirlenmistir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerde kursun cekirdekteki sicaklik artigina bagh
olusan dayanim kaybinin gergekgi bir bigimde modellenmesine imkéan saglayan matematik
model yakin bir tarihte gelistirildiginden bu konu ile yapilan analitik ¢alisma sayisi da
siirlidir. Bu ¢aligmalarin biiylik bir ¢ogunlugunda da tek dogrultulu deprem hareketleri
kullanilmistir, ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda kursun c¢ekirdekli kauguk
izolatorlerin davraniginin incelendigi ¢alismalarda ise deprem etkime dogrultusu dikkate
almmamistir. Diger taraftan, deprem etkime dogrultusu iizerine yapilan caligmalar
sonucunda gorilmistiir ki, farkli deprem etkime agilar1 s6z konusu oldugunda incelemeye
esas olan yapisal tepki degerlerinde artis olmaktadir. Sismik taban izolasyonlu yapilar i¢in
heniiz boyle bir ¢alisma olmadigindan, yapilacak olan analitik ¢calisma sonucunda ilk kez
kursun c¢ekirdekli kauguk izolatér tasarimina yonelik deprem etkime dogrultusunun
etkisini dikkate alan ve sismik izolatordeki sicakliga bagli dayanim kaybini iceren bir
bagint1 Onerilecektir. Mevcut tasarim yontemlerinin her iki durumu da hesaplarina
gercekei olarak yansitamadigr diisiiniildiiglinde, bu calisma sayesinde kursun cekirdekli
kaucuk izolatorlerin sismik davraniginin olabildigince gercege yakin bir sekilde temsil

edilerek tasarim acisindan oldukga etkin bir gelisme saglanmis olacaktir.

1.6. Tez Organizasyonu
Bu tez caligmasi 5 ana baslik altinda asagida kisaca belirtilen boliimlerden

olusmaktadir:

Bolim 1: Sismik izolasyon hakkinda genel bilgi, sismik izolasyon araglari, sismik
izolasyonlu yapilarin davranisi, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ile yapilan ¢alismalar

ve ¢aligmanin 6zgiin degeri.

Boliim 2: Sismik izolasyonu kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler ile saglanan bir

yapinin tanitimi ve izolator tasarimi.
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Boliim 3: Literatiirde kullanilan deprem kayitlarinin segilmesi sirasinda kullanilan
metotlar, secilen yakin saha kaynakli deprem hareketlerinin maksimum yer hizi
degerlerine gore siniflandirilmast ve deprem kayitlarinin belirli agisal araliklarla

dondiirtilmesi.
Boliim 4: Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi.

Boliim 5: Kisa bir 6zet ve sonugclar.
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2. SISMIK IZOLASYONLU BINA TANITIMI VE iZOLATOR TASARIMI
Bu bolimde calismaya konu olan sismik taban izolasyonu kursun cekirdekli
kauguk izolator ile saglanan bir yapr ve analizlerde kullanilan kursun g¢ekirdekli kauguk

izolatorler hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Sismik Taban Izolasyonlu Bina Modeli (Ust yapi)

Sismik taban izolasyonlu yapilar, geleneksel olarak tasarlanan yapilara gore
genellikle daha biiylik aks agikliklar1 dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Bu tiir bir tasarim
yaklagiminin sebebi, miimkiin mertebe kullanilacak her bir izolatdriin tizerine gelecek
eksenel yiik seviyesini artirarak ihtiya¢ duyulacak izolator sayisindan tasarruf etmektir.
Ayrica, Ozellikle kursun cekirdekli kauguk izolatorler s6z konusu oldugunda izolator
merkezinde bulunan kursun g¢ekirdegin ¢ap1 da eksenel yiik seviyesinden onemli Olciide
etkilenmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, tez kapsaminda yiiriitiilecek dogrusal olmayan
analizlerde kullanilacak olan iist yapiin belirlenmesi elde edilecek sonuclarin gercekei
olmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir. OpenSees yazilimi kullanilarak bilgisayar
ortaminda modellenen {ist yapi, National Earthquake Hazards Reduction Program
(NEHRP, 2006) biinyesinde sismik taban izolasyonlu yapilarin tasarim ilkelerinin test
edilmesine yonelik olarak tasarlanan binadan uyarlanmistir. Incelemeye konu olan yaps,
hayali bir acil durum yonetim merkezini temsilen tasarlanmis ve tasiyict sistemi celik
cerceve elemanlarla olusturulmustur. Yapr modeli 3 katli olup kat yiikseklikleri 3™ dir.
Plandaki boyutlar1 36™x54™ olan yapinin kisa dogrultusunda 4 aciklik bulunurken uzun
dogrultusunda ise 6 agiklik bulunmaktadir. Her iki yatay dogrultudaki aciklik boyutlar: esit
ve 9™ dir. Yapida ayrica gapraz elemanlar da kullamlmistir. Hem yatayda hem de diiseyde
herhangi bir diizensizlik icermeyen yapinin toplam agirligi 73000 kN’dur. izolasyon
seviyesi ve 1lk iki katin agirliklar: birbirine esit iken, en st katin agirligi diger katlarin

agirhginin %75°1 kadardir.

Sismik 1zolasyonlu yapi1 modelinde kullanilan izolatorler, iist yapi ile temel
arasinda yeterli esneklik ve deplasmanlarin izolasyon seviyesinde olmasini saglamaktadir.
Bu nedenle iist yap1 izolasyon seviyesine gore daha rijit tasarlanmigtir. Sonug olarak iist
yapida herhangi bir deformasyon olmayacak ve iist yapi elastik olarak kalacaktir (Jangid,
2007). Celigin elastisite modiilii 200 GPa, poisson orani ise 0.3 olarak secilmistir. Tez

calismasi kapsaminda incelenecek olan yapiya ait sekiller Sekil (2.1-2.2)’de verilmistir.

31



e 900 2 apgp ‘2 app 4 app 3 opp ‘B app
=

‘cr' .

Kirig Kzlon

=

[

o2

[=a

o)

=

[=a

o

[

[

(o

(Lt

Sekil 2.1. Tipik kat plan

U agp ‘2 g 2 app 4 agg 2 opg B0 ggg
[

[

[or

[

[

[or

[

[

[or

Izolatdr

Sekil 2.2a. B ve D akslarina ait diisey kesit goriintiisii

32
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2.2b. 2 ve 6 akslarina ait diisey kesit gortntiisii

(birimler [cm] cinsinden verilmistir.)

Ust yap1 modellenirken asagidaki kabuller yapilmustir:

Izolasyon sistemi deprem aninda histeretik dongiiler ile enerji soniimleyerek iist

yapinin elastik kalmasini saglar. Bu yiizden de iist yapi tasiyici sistem elemanlari

elastik olarak modellenmistir.

Biitlin katlar kendi diizlemlerinde rijit olarak tasarlanmigtir. Her katta 2 Gtelenme

ve 1 donme olmak tizere 3 serbestlik derecesi vardir.

Kat kiitleleri her kat seviyesindeki diigiim noktalarinda tanimlanmistir (Rijit

diyafram kabulii ile).

[zolatorler izolasyon seviyesinde her kolonun altina yerlestirilmistir.

Yapida iist yapi simetrik oldugundan herhangi bir eksentrik durum dikkate

alinmamustir.
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2.2. Izolasyon Sistemi Parametreleri
Mevcut analiz yontemlerinde sismik izolatorlerin modellenmesi i¢in kullanilan ¢ift
dogrulu kuvvet-deplasman egrileri, tersinir tekrarlanir hareketler altinda dayanim kaybi

gostermezler (Sekil 2.3). Grafikte gosterilen Q, izolator karakteristik dayanimini; kg, akma

............

F 3

F p--mommmmme - -
P-y == | ;“’ :
Q ! .t \
r’ v Kesr E
L ]
U, u

Sekil 2.3. Cift dogrulu kuvwvet-deplasman iliskisi gisteren tipik bir izolatér (Ozdemir,
2010°dan alinmigstir.)

hem de  kaugugun akma  Oncesindeki  rijitliklerinin  toplamina  esittir
(ke = ki + Kkq).

k, = G4 (2.1)
h,
G, - A,
- 2.2
ke = = (22)

Formiillerde yer alan G; ve A, sirastyla kursunun kayma modiilii ve kesit alanini, G,
ve A, ise kaugugun kayma modiilii ve kesit alanini1 temsil etmektedir. hy ise toplam kauguk
yiiksekligidir. Izolatoriin akma deplasmani ve akma dayanimi Denklem (2.3) ve (2.4)’de

verilmistir.

F, E

y y
Uy ke ki + ky (2:3)
E, = Q+ kq-U, (2.4)

34



Denklem (2.3) ve (2.4) birlestirildiginde Uy = Q/k olarak bulunmaktadir. Q da g ile
A garpimina esit oldugundan Uy diger bir ifade ile Denklem (2.5) ile gosterilebilir.

U, = (2.5)

Denklem (2.5)’den de goriildiigii tizere izolatoriin akma deplasman degeri Ke/Kq
oranindan bagimsiz olarak degismektedir ve kursunun karakteristik 6zellikleri ile toplam
kauguk yiiksekliginden etkilenmemektedir. Bu nedenle ke/ky oranimi sabitlemek yerine

izolatoriin yapacagi deplasman degeri sabitlenmelidir.
2.3. Izolatér Tasarim

2.3.1. Konvansiyel (Geleneksel) izolator tasarimi

[zolator tasarimi hem maksimum izolatér deplasmani hem de izolatorler tarafindan
karsilanan kesme kuvvetinin belirlenmesine dayanan iteratif bir metottur. Bu ¢6ziim
yonteminde Oncelikli olarak izolatoriin Q/W degerine ve izolasyon periyoduna ihtiyag
duyulmaktadir. Burada tarif edilen Q/W degeri, izolatorlin lizerine gelen eksenel yiikii
temsil ederken; izolasyon periyodu ise akma sonrasi rijitlik, ky’nin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu iki degiskene ek olarak izolatore ait ¢ift egrili dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskisi i¢in kullanilan akma deplasman degeri ise iteratif ¢6ziimde baslangi¢
degeri olarak kabul edilmektedir. Kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler igin tipik akma
deplasman degeri 25 mm olarak tanimlandigindan (Constantinou vd., 2007; Ozdemir ve
Constantinou, 2010) bu ¢alismada da 25 mm olarak se¢ilmistir. Daha sonra tahmini olarak
belirlenen bir tasarim deplasmani ile gerekli hesaplamalara baglanir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen izolatér deplasmani bagslangicta kabul edilen tasarim
deplasmanindan farkliysa elde edilen deger ile dongii yeniden baslatilir. Bu islem
hesaplanan ve baslangigta kabul edilen degerler birbirlerine daha 6nceden tanimlanan bir
hata pay1 ig¢inde kalacak sekilde yakin olana kadar devam ettirilir. Eger iki deger
arasindaki fark ihmal edilebilir seviyede ise hesaplama sonlandirilir. Bu ¢6ziim
yonteminde dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi idealize edilerek esdeger dogrusal
elastik degerler ilizerinden hesaplamalar yapilir. Bu yaklasimin adi esdeger kuvvet
yontemidir (Jara ve Casa, 2006; Ozdemir ve Constantinou, 2010; Jara vd., 2012) ve sismik
taban izolasyonlu yapilarin 6n tasariminda kullanilmasi i¢in sartnameler (AASHTO, 1999;
ASCE-7/10, 2010) tarafindan onerilmektedir. Tariflenen bu hesaplamalara ait denklem
takimi asagida verilmistir. Burada Kesr, Tefr Ve Serr olarak belirtilen degerler esdeger elastik

sisteme ait esdeger rjitlik, esdeger periyot ve esdeger soniim oranini simgelemektedir.
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Q

T =2 W (2.7)
= 4Tt .
kq-g

ED =4-Q-(U-1U,) (2.8)
40 (U-U,)
= 2.9
ﬁeff Zﬂ'keff'UZ (2.9)
w
Kerr -9
g-Sa- Teff2
= —— 2.11
412 - B ( )

Yukarida anlatilan hesap islemlerine ait akis semasi1 Sekil 2.4°te verilmistir.

U

e

Q/W, T, Uy, toly HAYIRI U - U < toly IEVET 5| U=U

Denklem 2.6 son
Denklem 2.9 Denklem 2.11°¢ gore
Denklem 2.10 U’yu hesapla !!

Sekil 2.4. [zolator tasarimi icin kullanilan iteratif ¢coziime ait akis semasi

Denklem (2.11)’de yer alan sonlim azaltma katsayisi, B’nin bazi yonetmeliklerde
efektif sonlimleme ylizdesine gore hangi degerde alinacagini gosteren tablo asagida

verilmistir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1. Yonetmeliklerde yer alan soniim azaltma katsayi, B degerleri

B(%) 1999 AASHTO, | 2003 NEHRP FEMA 440 | EUROCODE 8
2001 CBC
<2 0.8 0.8 0.8 0.8
5 1.0 1.0 1.0 1.0
10 1.2 1.2 1.2 1.2
20 1.5 1.5 1.5 1.6
30 1.7 1.7 yada 1.8 1.8 1.9
40 1.9 2.1 2.1 2.1
50 2.0 2.4 2.4 2.3

Yizolasyonlu yapilar icin 1.7; séniimleyici sistemli yapilar icin 1.8

Yapilan iteratif ¢oziimler sonucunda elde edilen izolatoér boyutlarina ve bunlara ait
dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskilerine ait degerler Tablo 2.2’de verilmistir.
Burada, n toplam kaucguk sayisini, Ky akma sonrasi rijitlik degerini, T izolasyon
periyodunu, U tasarim deplasmanini simgelemektedir. Tablo 2.2°de belirtilen d ve D

degerleri ise sirastyla kursun ¢ekirdek capini ve izolatoriin dis capini simgelemektedir.

Tipik bir kursun ¢ekirdekli kauguk izolatore ait kesit gorlintiisii Sekil 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.2. Izolatérler icin tasarim degerleri

n (kauguk kg (akma sonrasi T (izolasyon U (tasarim
tabaka rijitlik) periyodu) deplasmani)
sayisi) (N/mm) (saniye) (mm)
Q/W=0.090; d=155mm; D=848mm; Q=188kN
23 1665.8 2.25 498
29 1353.5 2.50 542
34 1110.6 2.75 583
41 941.6 3.00 622
Q/W=0.105; d=167mm; D=848mm; Q=219kN
23 1665.8 2.25 456
29 1353.5 2.50 492
34 1110.6 2.75 525
41 941.6 3.00 555
Q/W=0.120; d=179mm; D=848mm; Q=250kN
23 1665.8 2.25 417
29 1353.5 2.50 446
34 1110.6 2.75 472
41 941.6 3.00 495
Q/W=0.135; d=190mm; D=848mm; Q=282kN
23 1665.8 2.25 381
29 1353.5 2.50 404
34 1110.6 2.75 427
41 941.6 3.00 452
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Sekil 2.5. Tipik bir kursun ¢ekirdekli kaucuk izolator igin kesit gériintimii

Onerilen bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilecek sonuglarin, kullanilacak tek bir
izolatér davranigina bagli olmasimmi Onlemek amaciyla farkli o6zelliklere sahip kursun
cekirdekli kaucuk izolatdriin kullanildigit c¢ok sayida analiz gergeklestirilmesi
planlanmigtir. Bu baglamda, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin davranisini dogrudan
etkiledigi bilinen izolasyon periyodu, T ve eksenel yiik seviyesi, Q/W igin her birinden
4’er farkl set alinmak suretiyle 16 adet izolatér tasarlanmistir. Bu tasarim sirasinda,
Dicleli (2006) tarafindan sunulan sonuglar dikkate alinarak yakin saha depremleri altinda
uygulanabilir ve kontrol edilebilir izolatdr boyutlar1t ve deplasmanlari ile calisilabilmesi
i¢in izolasyon periyodunun 3s.’den kiigiik olmasi gerektigi vurgulanmistir. Buna ek olarak,
secilmesi gereken Q/W degerinin ise 0.10°dan az olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Bu tez
galismasi i¢in belirlenen izolatorlerin tasarima esas teskil eden degerleri izolasyon
periyotlar1 olarak 2.25s, 2.50s, 2.75s, 3.00s; eksenel yiik seviyesi olarak ise 0.090, 0.105,
0.120, 0.135 degerleri dikkate alinmistir. Tek bir izolasyon periyodu veya Q/W degeri
tizerinden yapilan analizlerin ve elde edilen sonuglarin sismik taban izolasyonlu yapilarin
davranis1 hakkinda yeterli veri olusturmayacagi i¢in bu ¢alisma kapsaminda yaygin olarak

kullanilan tasarim degerleri kullanilmistir.
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2.3.2. Sicaklik etkisi dikkate alinarak izolator tasarimi

Sekil 2.3’te verilen izolatdre ait kuvvet-deplasman grafigi izolatoriin maruz kaldig:
hareketten etkilenmeyip degismeden kaldig1 varsayimi iizerine tanimlanmaktadir. Ancak,
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ile yiiriitiilen ¢ok sayida deney sonucunda bu kabuliin
dogru olmadigi, izolatore ait kuvvet-deplasman egrisinin uygulanan hareketin 6zelliklerine
bagl olarak degistigi belirlenmistir (Robinson, 1982; Benzoni ve Casarotti, 2005; Benzoni
ve Casarotti, 2009). Bu degisimin de izolator dayanimindaki kaybin neticesinde oldugu
gozlenmistir. Yakin bir tarihe kadar izolatér dayanimindaki bu kaybin izolatoriin
kirlenmesi, yaslanmasi, yiilk gecmisi gibi nedenlerden kaynaklandigi ancak kesin olarak
dayanim kaybma neden olan esaslar ortaya konulamamisti. Ancak, Kalpakidis ve
Constantinou (2009a, b) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde izolatdrde dayanim
kaybina neden olan esas faktoriin izolatoériin maruz kaldigi hareket sonucu kursun

cekirdekteki siirtiinmeye bagli olarak artan sicaklik oldugu tespit edilmistir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler tersinir tekrarlanir hareketlere maruz
kaldiklarinda kursun g¢ekirdek i1sinmakta ve bu 1s1 ¢elik plakalara aktariimaktadir. Ayrica
hareketten otiirli kaugukta da 1s1 agiga ¢ikmaktadir ancak bu 1s1 ihmal edilebilir dlciide
kiiciiktiir (Kalpakidis ve Constantinou, 2008). Her bir dongiide soniimlenen enerji miktar
ve kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin karakteristik dayanimi artan dongii sayisi ile ters
orantili olarak azalim gostermektedir. ilk déngiilerde bariz olarak azalan dayanim ilerleyen
dongiiler ile sabitlenmeye baslamaktadir. Artan sicaklia bagl olarak kursunun akma
dayaniminin diigmesi her bir dongiide soniimlenen enerji miktarinin da diismesine neden
olmaktadir. Sekil 2.6’da dongii sayisina bagli olarak her bir dongiide sonlimlenen enerji

miktarini gosteren grafik mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin
kuvvet-deplasman egrilerinde, maruz birakildiklar: hareketlere bagl olarak dayanim kaybi
oldugu i¢in iterasyonlardan elde edilen degerler, incelenecek olan izolatoriin sadece ilk
dayanim degerini ve izolatdr geometrilerini belirlemeye yaramistir. Kursun cekirdekli
kauguk izolatorlerin dayanmimindaki kaybi yansitabilmek i¢in ise Kalpakidis ve
Constantinou (2009a,b) tarafindan Onerilen malzeme modeli kullanilmistir. Bu model
sayesinde kursun cekirdekteki sicaklik artis1 belirlenmekte ve anlik sicakliga bagh

dayanim hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.6. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatérde her bir dongiide soniimlenen enerji miktari

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerde, kursun cekirdekteki sicaklik artisina bagh
dayanim kaybini modelleyebilmek i¢in, Kalpakidis ve Constantinou (2009a,b) dncelikle
izolatoériin yatay dogrultudaki dayanimini belirleyen kursunun kayma gerilmesini
sicakligin bir fonksiyonu olacak sekilde tanimlamislardir. Denklem (2.12)’de goriilen
oy (TL) kursunun sicakliga bagli kayma gerilmesini, oy o kursunun baslangic kayma
gerilmesini, T_ kursun g¢ekirdekteki toplam sicakligi temsil etmektedir. E, ise sabit bir
sayidir. Cift dogrultulu hareketlere maruz kalan bir kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin
kursun ¢ekirdeginde olusmasi ongoriilen anlik sicaklik artisi ise Denklem (2.13)-(2.14)
arasinda tariflenen iligkiler yardimiyla hesaplanmaktadir. Asagida verilen bu denklem
takiminda, kursun cekirdekli kauguk izolatore ait hem malzeme hem de geometrik
ozellikler kullanilmaktadir. Ornegin, a, ts ve hy ile ifade edilen degerler sirasiyla izolatorde
kullanilan kursun cekirdegin yarigapini, ¢elik plakalarin toplam kalinligini ve izolatoriin
yiiksekligini simgelemektedir. Bu nedenle, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin dogrusal
olmayan dinamik analizlerinde kullanilmak {izere kistas olarak belirlenen kuvvet-
deplasman egrileri tek basina yeterli olmayip, stabilite problemlerinin de gbéz Oniine

alindig1 izolatdr geometrisinin de tasarim agamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir.

oy, (T) = o'YLO'eXp(-EzTL) 12
. 2 2 172 2

i oy (Ty) WW _ kT, . (l +1.274 (t_s> (t"’)_%) (2.13)

L pLcLhy apypcLh, \F . a |
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-2 ()= G - G x<os |

2

(2.14)
8 1 1 1 1
3m i’ [1 ~3(41) + 6(47)2 12(41)3] T2 0'6)

T= — (2.15)

Yukaridaki formiillerde kullanilan p; ve ¢ sirasiyla kursunun yogunlugu ve 6zgiil
isisidir. as geligin 1s1l yayillma katsayisi, Ks celigin 1sil iletkenlik katsayisi, t harekete
basladiktan itibaren ge¢en zaman, T birimsiz zamani, E, sicakliga ve akma dayanimina
bagh bir katsayiyr temsil etmektedir. h;, a, ve ts disindaki diger degiskenler malzeme
ozelliklerine baglidir. Bu o&zellikler Kalpakidis ve Constantinou (2009) tarafindan
verilmistir: p. = 11200 kg/m3, c. = 130 J/(kg°C), ks = 50 W/(m°C),
as = 1.41x10°m%s, ve Ep= 0.0069/°C.

2.4, Stabilite Kontrolii

Elastomer ve kursun gekirdekli kauguk izolatorler sismik izolasyonda yaygin
olarak kullanilan izolatér tiplerinden ikisidir. Izolasyon sisteminde bulunan izolatorlerden
bazilar1 deprem aninda biiylik eksenel basing kuvvetlerine maruz kalmakta ve bunun
sonucunda da biiyiilk yanal deplasmanlar meydana gelmektedir. Bu nedenle izolator
tasarimi esnasinda maksimum izolator deplasman degerine karsilik gelen deger belirlenip

buna gore stabilite kontrolleri yapilmaktadir (Weisman ve Warn, 2012).

Mevcut tasarim yonetmelikleri (AASHTO-2010) izolatorlerin “servis yuki” ve

“maksimum deprem seviyesi” altinda stabil kalabilmesi i¢in kritik yiikiin;
P'e. > 1.2Pp + Pg + Peyc (2.16)

oldugunu belirtmistir. Pp, 6lii yiik nedeniyle meydana gelen eksenel yiikii, Ps. ve Pgmce
sismik etkilerden dolayr meydana gelen yiki, P'c ise izolatoriin maksimum deprem

seviyesi deplasmanina karsilik gelen kritik yiik kapasitesini temsil etmektedir. (P =0)

Ayrica  kritik  yiik kapasitesi Denklem 2.17°de verildigi sekilde de
hesaplanabilmektedir.

Dg*

tT,

Ay
o = — X 0.218 X .
P - x 0218 (2.17)
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Denklem 2.16 ve 2.17 birbirine esitlendigi takdirde t, gerekli olan kauguk tabaka

kalinliginin alabilecegi maksimum deger bulunabilir.

0.218 GDg* A,
X X —
1.2 (PD + PE,MCE)TT A

(2.18)

A
Yukaridaki denklem takimlarinda gecen T,, Dg, G ve f sirastyla toplam kauguk
kalinligimmi, kaucuk c¢apini, kaucuk kesme modiilii ve azaltilmig alan oranini temsil

etmektedir.

Izolatoriin yeterliligi icin bir diger énemli kriter de kauguk tabakanm birim sekil

degistirmesi kontroliidiir.

Yemce + Vsmce + Vs < 7.0 (2.19)

yc.mce basingtan 6tiirii olusan birim sekil degistirmesini, ysmce Yanal deplasmandan
otlirii olugan birim sekil degistirmesini temsil etmektedir. yys ise kauguktaki toplam birim

sekil degistirmeyi simgelemekte ve 0 olarak kabul edilmektedir.

Pp + Pgyce
Vemes = ———EMCE (2.20)
D
Vs,MCE = T_M (2.21)
T

Denklem 2.19°da verilen kayma gerilmesi degerlerinin formiilasyonu Denklem
2.20 ve 2.21°de verilmistir. Denklem (2.19-2.20-2.21) diizenlendiginde Denklem 2.22 elde

edilmistir.

Py + Pguce  Dum
——+—<7.0 2.22
A.-G-S T, ( )
Yukaridaki denklem takimlarinda gecen Dm, A, A, S ve 0 asagida verilen
formiiller ile hesaplanmaktadir.

. A " Teffz
D5’ .
A, = a (6 —siné) (2.24)
D
8§ =2cos™?! (—M) (2.25)
Dg

42



S= 2.26

at (2.26)
A, mDg*

Ar == — (2.27)

Denklem 2.22°de S ve A, yerine Denklem 2.26 ve 2.27’deki degerleri
konuldugunda kauguk tabaka i¢in gerilme kontrol sinir kalinligi Denklem 2.28’deki gibi
bulunmustur (Constantinou vd., 2007).

L (2.28)

(7 DM) A, G-Dg?
A PD+PE,MCE

2.5. Cift Dogrultulu Analizlerde Kullanilan Plastisite Modeli

Sismik izolatorli binalar ile yiiriitiilen ¢ift dogrultulu deprem analizleri esnasinda
izolatorler icin elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin her iki yatay dogrultuda
etkilesimli olarak ¢oziimiinde kullanilan matematiksel model Park vd. (1986) tarafindan
gelistirilmistir. Bu model, izolator her iki yatay dogrultuda da dogrusal olmayan davranis
sergiledigi zaman izolatdr tarafindan tasinan bileske kuvvetin her iki dogrultunun
etkilesimli ¢dziimiinde kullanilmaktadir (Ozdemir, 2014). Park vd. (1986) tarafindan

gelistirilen matematik model asagida verilmistir:

F _ Ux Uy Zy
(5) =0 (up) + 1 (un) + nromo- () @z
Z, U,
Y- (Zy> =(A-[I1-B-[2]- (Uy> (2.30)

] = lez [sgn(UsZye) + 11 ZoZy - [sgn(UyZ,) + l]l (2.31)

Z,Zy, - [sgn(UyZ,) + 1] Z,° - [sgn(U,Z,) + 1]

Denklem (2.29-2.31) arasinda verilen denklemlerde F,, Fy, Uy ve Uy sirasiyla
birbirine dik yatay dogrultudaki izolator kuvvetini ve izolatér deplasmanini temsil
etmektedir. Ote yandan Y dogrusal olmayan kuvvet-deplasman egrisinin akma
kaucugun enerji soniimleme miktarini, kursun cekirdegin kesit alanin1 ve kursun
cekirdegin sicakligini belirtmek i¢in kullanilmistir. Denklem takimlarinda kullanilan Zy ve

Zy degiskenleri birimsiz katsayilar olup +1 ile -1 arasinda degerler almaktadir. Bu iki
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katsayr her iki yatay dogrultudaki izolatdr kuvvetlerinin etkilesimli ¢ézimiini ve
kuvvetlerin yonlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Denklem 2.30’da yer alan A ve B
degiskenleri arasinda ise A=2B iligkisi bulunmalidir (Mokha vd., 1993). Ciinkii bu iliski
kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayn1 yonde olmasi i¢in zorunludur. Ayrica, [I] birim
matrisi, sgn de signum fonksiyonunu simgelemektedir. Denklem 2.12 kullanilarak kursun
¢ekirdegin anlik kayma gerilmesi, Denklem 2.29’da yerine konularak anlik giincellenmis

bir izolator kuvvetinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Denklem (2.29)-(2.31)’de yer alan Zy ve Z, degerlerinin yiiriitiilen bir analiz
boyunca degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Acik¢a goriildiigii gibi hem Z, hem de Z, +1
ile -1 arasinda degerler alarak analizlerde kullanilan denklem takiminin hedeflenen
dogrultuda bir ¢oziim yaptigr da ispatlanmis olmaktadir. Ayrica ¢ift dogrultulu deprem
analizleri sonucunda elde edilen ve kursun ¢ekirdekteki 1sinma miktarini gosteren degerler

yine Ornek bir analiz i¢in Sekil 2.8’de verilmistir.

Cift dogrultulu deprem hareketi altindaki bir izolatoriin her iki yatay dogrultudaki
histeretik davranigsin1 ortaya koyabilmek adina Sekil 2.9’da deprem hareketinin her iki
yatay dogrultudaki bilesenine ait kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir. Sekil 2.9’da
acikca goruldigi tizere etkilesimli ¢6ziim sonucunda elde edilen histeretik egri farklilasma
gostermektedir. Bu farklilasmanin sebebi dongii boyunca kursun cekirdekte agiga ¢ikan 1s1
miktaridir. Kursun ¢ekirdek 1sindikca izolatér dayanimi da azalmaktadir. Cift dogrultulu
deprem analizlerinde mutlak surette etkilesimli ¢6ziim yapabilen malzeme davranis1 ya da
analiz yonteminin kullanilmasi ile ger¢ege daha yakin sonuclar elde etmek miimkiindiir

(Ozdemir, 2010).

Kalpakidis ve Constantinou (2009) tarafindan gelistirilen malzeme modeli birgok
arastirmaci tarafindan da kullanilmistir (Ozdemir vd., 2011; Ozdemir ve Dicleli, 2012;
Ozdemir ve Bayhan, 2015). Yukaridaki denklem sistemleri kullanilarak, kursun cekirdekli
kaucuk izolatorlerin tersinir tekrarlanir hareketler altinda kursun cekirdegin 1sinmasi
nedeniyle meydana gelen dayanim kaybinin dikkate alinarak, modellenmesi sonucu olugan

temsili kuvvet-deplasman egrisi Sekil 2.10’da mevcuttur.
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Sekil 2.7. Etkilesimli ¢oziim igin gerekli denklem takiminda kullamlan Zy ve Zy
degerlerinin  deprem  hareketi boyunca degisimi (Chi-Chi TCU102,
Q/W=0.090, T=3.0s)
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Sekil 2.8. Chi-Chi TCUI02 deprem kayd: icin etkilesimli ¢éoziimde izolator sicakliginin
deprem hareketi boyunca degisimi (Q/W=0.090, T=3.0s)
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Sekil 2.9. Cift dogrultulu deprem etkileri altinda analiz edilen bir izolatore ait kuvvet-
deplasman egrileri (Chi-Chi TCU102, Q/W=0.090, T=3.0s)
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Sekil 2.10 Tipik bir kursun c¢ekirdekli kauguk izolatore ait kuvvet-deplasman egrisi
(Ozdemir ve Akyiiz, 2013 ’ten alinmistir.)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatérler i¢in iist limit analiz sonucunda ¢ift dogrulu
histeretik davramis gosteren egrinin ilk dongilisiinden kursunun akma dayanimi elde
edilmektedir. Ote yandan, alt limit analiz sonucu ise ilk 3 déngii sonunda elde edilen
ortalama akma dayanimini gostermektedir (Ozdemir, 2014). Bu ¢alismada, alt limit analizi
sonucunda efektif akma dayamimi degeri 10 MPa olarak segilmistir (Robinson, 1982). Ust
limit (o) ile alt limit (o) analizleri sonucu elde edilen akma dayanim degerleri arasinda o,
= 1.350 iliskisi bulunmaktadir (Constantinou vd., 2007). Bu nedenle de kursunun akma
dayanimi {ist limit analiz sonucunda bulunan 13.5 MPa olarak se¢ilmistir. Ayn1 zamanda
bu deger ¢ift dogrulu kuvvet-deplasman iliskisi gosteren kursun ¢ekirdekli kauguk

izolatoriin ilk akma dayanimidir. (cvyo)
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3. DINAMIK ANALIZLER ICIN DEPREM KAYITLARININ SECILMESI

Bu boliimde, arastirmacilar i¢in uygun deprem kaydi se¢imi asamasinda dikkat
edilmesi gereken noktalar tizerinde durulacaktir. Boliim 3.1°de deprem kaydi secgerken
kullanilan metotlar, B6liim 3.2°de ise tez ¢alismasi kapsaminda secilen deprem kayitlari

anlatilacaktir.

3.1. Deprem Kaydi Secerken Dikkat Edilecek Noktalar
Dinamik analiz gergeklestirirken en temel gereklilik uygun deprem seti
olusturmaktir. Bu boliimde deprem se¢imi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler

anlatilacaktir.

Dinamik analizlerin ilk adimi ivme-zaman serileri elde etmektir. Ivme-zaman
serileri elde etmek igin temel olarak 3 yol bulunmaktadir. Ilk secenek yapay deprem
kayitlar1 tretmektir. Fakat yapay kayit kullanildigi zaman bazi sorunlar meydana
gelmektedir. Bu sorunlardan bir tanesi, yapay kayit kullanildiginda ¢ok sayida gercege
uygun olmayan genligi yiiksek déngiiler meydana gelmesidir (Ozdemir, 2010).

Bir diger secenek ise sentetik deprem kayitlar1 kullanarak ivme-zaman serileri elde
etmektir. Bu kayitlar1 iiretmek ise sismolojik modellere baglidir. Ayrica sismolojik
modeller iiretilirken zemin kosullarinin etkisi de dikkate alinmalidir. Sentetik deprem
kayitlarinin kullanilmast incelenen degiskenlerin etkilerinin birbirinden bagimsiz olarak

ortaya konulabilmesi acisindan énemlidir (Ozdemir ve Dicleli, 2012).

Son olarak gercek deprem kayitlarina ait ivme kayitlar1 kullanilabilmektir. Son
yillarda, deprem kayitlarina ulagsmak genel veri tabanlar1 vasitasi ile oldukga kolaydir. Bu
basit yontem sayesinde orijinal deprem kayitlar1 kullanmak daha basittir. Diinya ¢apinda
meydana gelen depremlerin kayitlarina basta PEER veri tabani olmak {izere bir¢ok yerden
erisim miimkiindiir. Bu internet siteleri kullanicilara depremin biiyiikliigii, faya olan
mesafe, maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, maksimum yer deplasmani, zemin

kosullar1 gibi degiskenleri sinirlandirarak arama yapmalaria imkan saglamaktadir.

3.1.1. Deprem se¢imi esnasinda dikkat edilmesi gereken kriterler

Deprem kayitlarina erigim arttig1 i¢in dinamik analiz kullanimi da son yillarda artis
gostermistir. Ote yandan, deprem kayzitlar1 secilirken dogrusal olmayan dinamik analizlerin
hassasligini1 etkilemesi bakimindan 3 temel parametre goz oniinde bulundurulmaktadir.
Bunlar; depremin biiyiikliigii, faya olan mesafe ve zemin kosullaridir. Her biri i¢in kisaca

aciklama ilerleyen paragraflarda yapilacaktir.
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3.1.1.1. Deprem biiyiikliigii

Deprem hareketinin biiyiikligli, deprem kaydi secerken dikkat edilmesi gereken
parametrelerin basinda gelmektedir. Ancak bu parametrenin deprem kaydi segerken
dikkate alinmasi gereken parametre olup olmadigi hakkinda goriis ayriliklar
bulunmaktadir. Baz1 ¢alismalarda deprem kaydinin uygun 6lgekleme yapildiginda deprem
biiyiikliigiiniin 6nemli olmadig1 desteklenirken (Shome vd., 1998; Baker ve Cornell, 2005),
bazi c¢alismalarda ise bu parametrenin davranist dogrudan etkiledigi savunulmaktadir

(Bommer ve Acevedo, 2004).

Shome vd. (1998), deprem kayitlarinin yapir hakim periyoduna karsilik gelen
elastik tasarim spektrum degerlerine gore Ol¢eklendirildiginde deprem kayitlarini segerken
tekrardan deprem biiyiikliigli parametresini de gdz oniinde bulundurmaya gerek olmadigini
belirtmistir. Ote yandan, Baker ve Cornell (2005), Iervolino ve Cornell (2005) basta olmak
lizere yapilan bazi calismalarda deprem biiyiikliigli parametresinin yapilarin dogrusal

olmayan davranislari iizerinde sinirlt derecede etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Diger taraftan ise uygun biiylikliikte depremler se¢gmenin hem hareketteki dongii
sayist hem de tepki spektrumunun sekli bakimindan 6nemli oldugu belirtilmistir (Stewart
vd., 2001; Bommer ve Acevedo, 2004). Ayrica senaryo depremler ile se¢ilen deprem
kayitlarinin spektrum egrilerinin birbirlerine benzer olmasi da disiintildigiinde deprem
biiylikliigli parametresi deprem kaydi seti olustururken elzem parametrelerin basinda
gelmektedir. Ancak deprem kaydi secerken bu parametreyi olabildigince dar aralikta secip
ithtiya¢ duyulan kayit sayisina ulasmak tavsiye edilmektedir (Bommer ve Acevedo, 2004).
Deprem biiyiikliigli parametresindeki farklilasmay1 ortaya koymak icin 1987 yilinda
meydana gelen 6.2 biyiikligindeki Superstition Hills-01 ve 6.5 biiyiikligiindeki
Superstition Hills-02 depremlerinden kaydedilen spektral ivme-periyot grafikleri Sekil
3.1de sunulmustur. Ote yandan grafiklerden de anlasildigi iizere deprem biiyiikliigii
arttikca spektral ivme degerlerinde de artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.1. Superstition Hills-01 ve Superstition Hills-02 depremlerinin spektral ivme

degerleri

3.1.1.2. Faya olan mesafe

Deprem kaydi secilirken dikkat edilmesi gereken bir bagka parametre de faya yani
merkez iissline olan uzakliktir. Deprem biiylikligii parametresinden ayri olarak faya olan
uzaklik konusunda literatiirde ortak goriis belirtilmektedir. Ayrica yapilarin davranisi
tizerinde faya olan uzaklik parametresinin deprem biyiikliigii parametresinden daha az
etkisinin oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. (Shome vd., 1998; Bommer ve
Acevedo, 2004; Baker ve Cornell, 2005). Deprem kaydi se¢imi yapilirken deprem
biiyiikliigli parametresi dar bir aralikta secildigi icin yeterli sayida kayit elde edilemez ise,
faya olan mesafe arttirilarak istenilen kayit sayisina ulasilabilmektedir. Ancak bu
genelleme yumusak zeminlerde ve yakin saha kaynakli deprem kayitlar1 kullanilacaksa
gecerli degildir (Bommer ve Acevedo, 2004). Faya olan mesafe parametresindeki
farklilasmay1 ortaya koymak i¢in ise Kobe depreminin Amagasaki (R=11 km) ve HIK
(R=96 km) istasyonundan kaydedilen spektrum egrileri dikkate alinmistir. Faya mesafe
olarak yakin olan istasyonlarda daha yiiksek spektral ivme degerleri elde edilmektedir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kobe depreminin faya olan mesafe olarak iki farkli istasyonuna ait spektral

ivme degerleri

3.1.1.3. Zemin siniflandirmasi

Uciincii parametre olan zemin siiflandirilmas: deprem kaydi secimi yaparken
genlik ve tepki spektrumunun sekli agisindan olduk¢a Onemlidir. Deprem kaydi seti
olustururken zemin siniflandirmasi parametresini de goéz Oniinde bulundurarak birgok
deprem kaydini elimine edip gerekli kayitlara erismek miimkiin olmaktadir (Bommer ve
Scott, 2000). Deprem biiyiikliigii ve faya olan mesafe parametreleri ile istenilen kayit
sayisina erisilemedigi takdirde, ilgilenilen zemin sinifi sert kaya zemin ise yumusak zemin
ozelliklerine sahip kayitlar1 se¢cim disinda birakarak da se¢im yapilabilmektedir. Bir diger
secenek de yalmizca tek tip zemin smifina ait kayitlarnn segerek kayit seti
tamamlanabilmektedir (Bommer ve Acevedo, 2004). Sekil 3.3°te Kocaeli depremine ait en
iistteki 30 m’ lik zemin tabakasindaki kayma dalga hiz1 310 m/s olan ATK istasyonu ile
kayma dalga hizi 523 m/s olan ARE istasyonundan elde edilen spektrum egrileri
sunulmustur. Grafikler incelendiginde uzun periyotlu yapilar 6zelinde zemin sinifindaki

farkliliga bagl olarak 6zellikle Y dogrultusunda spektral ivme degerleri farklilagmaktadir.
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Sekil 3.3. Kocaeli depreminin farkli kayma dalga hizlari altindaki spektral ivme

degerleri

3.1.1.4. flave parametreler

Temel olarak yukarida anlatilan parametreler kullanilarak deprem kaydi
secilmesine ragmen, deprem kaydi setinde eksiklik varsa ilave iki parametre daha
kullanilarak deprem kayitlar1 kisitlanabilmektedir: (i) fay kirig1 mekanizmasi, (ii) tek tip
deprem hareketinin domine ettigi setler (Ozdemir, 2010). Genel olarak bulunan goriis
birligine gore ters fay mekanizmasina sahip deprem kayitlarinin daha fazla genlik
olusturdugu belirtilmektedir. Ayrica c¢ok fazla belirtilmeyen ama dikkat edilmesinde
mutlak yarar olan bir diger 6nemli kriter de deprem kaydi seti olustururken deprem kaydi
setinin tek bir depremden olusmamasina dikkat etmektir. Miimkiin oldugunca farkli
deprem kayitlar1 secerek tek tip ivme-zaman serileri olusturmaktan kaginilmalidir

(Bommer ve Acevedo, 2004).

3.2. Yakin Saha Kaynakh Deprem Kayitlarinin Segilmesi

Yapilan literatlir taramalarinda sismik taban izolasyonlu yapilarin deprem
hareketleri altindaki davranisini inceleyen calismalar gostermistir ki, yakin saha kaynakl
deprem hareketleri altinda elde edilen maksimum izolator deplasmanlari diger depremlere
gore daha fazla olmaktadir. Bu durumda, sismik taban izolasyonlu yapilar igin kritik
durumun yakin saha kaynakli deprem hareketleri oldugu vurgusu yapilmistir (Heaton vd.,
1995).
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Su anki mevcut yapt modellerinin bulundugu standartlardaki sismik kosullar,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler kullanilarak binalarin nasil tasarlanmasi
gerektigini belirten kurallar igermektedir. Deprem kayitlar1 zaman tanim alanindaki
analizlere uygun olarak seg¢ilmektedir. Bu se¢im tasarim ve yapi performansini dogrudan
etkilediginden analiz amaclarina uygun deprem seti olusturmak biiyiikk O6nem arz
etmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler; i) sismik izolatorler ya da
enerji sonlimleyici araclar kullanilarak tasarlanan yeni binalar, ii) mevcut binalarin sismik
olarak gii¢lendirilmesi igin yiiriitiilmektedir (Whittaker vd., 2012). Ayrica yazarlar deprem
kaydi seti olustururken eksik kayit oldugunda ya daha Onceden meydana gelmis

depremlerden ya da deprem simiilasyonlarindan segilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Buna ek olarak Ay ve Akkar (2012) ise yaptiklar1 analitik ¢aligmada dogrusal
olmayan yapt sistemlerinin verilen deprem senaryosuna gore performansinin
belirlenebilmesine yonelik deprem kaydi se¢imi iizerinde durmuslardir. Deprem seti
olustururken deprem biiyiikliigii olarak araligi deprem biiytikliigii +£0.25; faya olan uzakligi
da £25 km kabul ederek calismislardir. Ayrica deprem kayitlariin ayni tip fay kirigi ve
zemin tipi Ozelliklerine sahip olmasma dikkat etmislerdir. Ote yandan yazarlar yaygin
olarak kullanilan ve dnceki calismalarda da belirtildigi iizere en az 7 deprem kayd1 segerek

deprem seti olusturulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Dogrusal olmayan dinamik analizler o6zellikle diizensiz yapilarin sismik
performansinin belirlenmesinde bagvurulan en giivenilir yontemlerin basinda gelmektedir.
Araujo vd. (2016) binalarin sismik performansini belirlerken kullanilan deprem
kayitlarinin se¢imi i¢in Eurocode-8 Boliim-1, ASCE41-13, ve Yeni Zelanda 1170.5:2004

yonetmeliklerinin neler 6nerdigi konusu tizerinde durmuslardir.

Genel olarak yukarida belirtilen yonetmeliklerin her iici de dogrusal olmayan
dinamik analizler i¢in deprem seti olustururken en az 3 deprem kayd: segilmesi gerektigini
onermektedir. Kayitlar ya gercek deprem kayitlar1 ya da sentetik kayitlar arasindan
secilmelidir. Ancak analiz sonuglarmin gergege yakin sonuglar vermesi istendiginden
gercek deprem kayitlar1 kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ote yandan ydnetmelik bazli
deprem kaydi se¢cimi metotlarindan ¢ogu deprem seti olustururken dikkat edilmesi gereken
noktalari; 1) deprem biiyiikliigli, i1) faya olan mesafe, iii) fay kirigi1 mekanizmasi, iiii)

zemin tipi olarak belirtmektedir.
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Yukarida belirtilen c¢ikarimlar 1s18inda, bu tez c¢alismast kapsaminda
gerceklestirilen analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 yakin saha kaynakli deprem
hareketleri arasindan segilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bir kaydin yakin kaynakli olarak
adlandirilabilmesi i¢in o kaydin faya olan uzakliginin 20 km’den az olmas1 gerekmektedir
(Somerville vd., 1997). Ancak sadece faya olan uzaklik 6lgiitii baz alinarak se¢ilen deprem
kayitlarinin neden olacagi izolator deplasmanlarinda ¢ok ciddi farkliliklar olacagi
unutulmamalidir. Bu yiizden secilecek kayitlarin kendi aralarinda tutarli bir sekilde
gruplandirilmas1 gerekmektedir. Yiiriitiilen analitik calismada Avsar ve Ozdemir (2013)
bir ¢ok deprem kaydi kullanarak sismik izolasyonlu bir kopriide meydana gelen

maksimum izolator deplasmanlarini farkli izolasyon parametreleri altinda incelemistir.

Sismik izolasyonlu kopriilerdeki maksimum izolatdr deplasmanlari ile secilen
deprem kayitlarinin siddet Olgiitii arasindaki uyumun incelendigi bu analitik ¢aligmada
Avsar ve Ozdemir (2013) izolatdr parametresi olarak izolasyon periyodu (T) ve izolatdr
tizerine gelen eksenel yiik seviyesi (Q/W) olan bir ¢ok dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirmistir. Yakin saha kaynakli kayitlar ile gergeklestirilen bu analizlerde deprem
kayitlar1 atimli ya da normal kayit olarak iki gruba ayrilmistir. 4’er farkli izolasyon
periyodu (2.5s, 3.0s, 3.5s, 4.0s) ve eksenel yiik seviyesi (0.03, 0.05, 0.07, 0.09) toplamda

16 farkli izolator kullaniimastir.

Yapilan calisma sonucunda elde edilen izolatdér deplasmanlar1i ile deprem
kayitlarinin maksimum yer hizlar1 arasinda biiylik oranda bir korelasyon bulundugu
gbzlenmistir. Bu ylizden, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan deprem kayitlart maksimum
yer hizlar1 (MYH) dikkate alinarak ii¢ farkli grupta incelenmistir. Gruplar su sekilde
olusturulmustur: Grup 1, 30cm/s<MYH<50cm/s; Grup 2, 50cm/s<MYH<70cm/s; Grup 3,
MYH>70cm/s. Her bir grup icin 10 adet iki bilesenli deprem kaydi segilmistir. Toplamda
30 farkli ivme-zaman serisi ¢ifti kullanilmistir. Yapilan dinamik analizler ¢ift dogrultulu
deprem hareketleri altinda incelendiginden secilen her bir deprem kaydinin yatay
dogrultudaki birbirine dik iki bileseninden maksimum yer hiz1 biiyiik olan dikkate alinarak

gruplamaya gidilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan deprem kayitlarinin gruplar halinde siralanmis

gosterimleri Tablo 3.1-3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Grup 1 deprem kayitlar: ve ézellikleri (30cm/s<PGV<50cm/s).

No  Deprem fsmi ™ M g e
1 Imperial Valley Brawley Airport 65 104 2;2 gié 222 ;zg
2 Imperial Valley Bond Corner 6.5 8.4 ijg 8;; 322 123

_ 050 017 475 311

3 Imperial Valley El Centro Array #1065 6.2 320 022 412 180
4 Loma Prieta Gilroy Array #2 69 111 838 823 22; 172_'02
5 Loma Prieta Gilroy Array #3 69 128 828 8:; gg; 189.f
o Norwigge  CVREIOW 6r w2 S0 00 G0 e
7 Superstition Hills El Cegt;gtLTp co 6.5 18.2 888 822 jgg ;(7)3
E 1 41. 4

8 Chi-Chi TCU138 7.6 98 N 8.22 40.8 221
o w 025 456 120

9 Chi-Chi CHY035 76 127 N 025 377 169
o N 013 424 520

10 Chi-Chi TCU050 Te 95 W 015 369 547

Tablo 3.2. Grup 2 deprem kayitlar: ve ézellikleri (50cm/s<PGV<70cm/s).

No  Deprembsmi i Mo mieen P08 OO0 T

090 0.82 62.1 13.6

1 Duzce Bolu 1120 073 64 231
2 Imperial Valley EC Co Center FF 6.5 7.2 835 gi 232 igg
3 Imperial Valley El Centro Array #8 6.5 3.9 ;gg 822 Zg; §§§
1 31 . 44.2

4 Kocaeli Duzce 75 154 238 836 ZZZ 17.6
_ _ 060 027 657  57.2

5 Kocaeli Yarimea 7548 oy 035 622 511
6 Northridge CanogaCF;?]r;OEOpanga 6.7 147 132 8::2 221 29(?'12
7 Nortdge saioy 67 2L o 0n 0o g
o w 028 529 436

8 Chi-Chi CHY024 76 9° N 018 490 311
o w 020 679 755

9 Chi-Chi Tcu101 76 2 N 025 494 351
o N 016 531 348

10 Chi-Chi TCU109 e w 016 508 465
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Tablo 3.3. Grup 3 deprem kayitlar: ve ézellikleri (PGV>70cm/s).

No  beprembsmi g Mg miee TOM 0 T
270 054 835 518

1 Duzce Duzce 71 66 180 0.35 60.0 418
_ _ NS 052 840 277

2 Erzincan Erzincan 6.7 4.4 EW 0.50 64.3 21.9
L T A
4 Imperial Valley El Centro Array #5 6.5 4.0 ijg 8:2 jgg 222
_ 360 059 969 384

5 Northridge Newhall 67 94 090 058 749 180
000 082 813 177

6 Kobe KIM 69 10 490 060 744 200
7 Northridge Sylmar Hospital 6.7 53 ggg 823 1728?'26 ié;
o w 065 728 147

8 Chi-Chi CHY028 76 N 082 670 233
o w 030 1125  89.2

9 Chi-Chi TCU102 76 1O N 017 772 449
_ 000 061 1272 358

10 Kobe Takatori 69 090 0.62 1207 327

Sekil 3.4-3.6°da ise her bir deprem grubu igin secilen deprem kayitlarina ait

spektrum egrileri sunulmaktadir. Bu spektrum egrilerinde belirtilen kuvvetli dogrultu

deprem kayitlarindan maksimum yer hizi biiylik olan bileseni, zayif dogrultu ise

maksimum yer hiz1 kii¢iik olan bileseni temsil etmektedir. Ote yandan, ilgili grafikler

incelendiginde dikkate alinan izolasyon periyodu araliginda (2.25s-3.00s) elde edilen

spektral ivme degerlerinin ortalamasinin Grup 3 depremleri i¢in en biiyiik, Grup 1

depremleri i¢in de en kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi artan maksimum yer

hizina bagli olarak spektral ivme degerlerinin ortalama bazinda artis gdstermesidir.
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Sekil 3.4a. Grup I deprem kayitlar igin kuvvetli dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.4b. Grup 1 deprem kayitlari icin zayif dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.5a. Grup 2 deprem kayitlari igin kuvvetli dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.5b. Grup 2 deprem kayitlari icin zayif dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.6a. Grup 3 deprem kayitlar igin kuvvetli dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.6b. Grup 3 deprem kayitlari icin zayif dogrultudaki spektrum egrileri
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3.3. Secilen Orijinal Deprem Kayitlarimin Belirli Agisal Araliklarla Dondiiriilmesi
Sismik izolatorlii binaya deprem hareketlerinin farkli dogrultularda uygulanmasi
durumunda binada olusabilecek en elverissiz etkilerin belirlenebilmesi i¢in secilen deprem
kayitlarinin yatay dogrultudaki iki bilesenli ivme-zaman serisi ¢ifti binaya farkli
dogrultuda uygulanmistir. Kaydedilmis iki bilesenli yer hareketi ivme serisinin, binanin
asal eksenleri (X ve Y) ile 0 agis1 yapacak sekilde binaya etki ettigi diistiniilmistiir (Sekil
3.7). Bu a¢1 Denklem (3.1) kullanilarak yer hareketi ivme-zaman serisi dogrusal
transformasyon ile dondiirtilerek binanin asal eksenlerine uygulanmak iizere yeni bir ivme-

zaman serisi ¢ifti [ax(t) ve ay(t)] elde edilmistir.

<ax(t)> _ [cose —sinH]_(“l(t)) (3.1)

a, (t) sinf cos@ a,(t)

(1),

Lll(” 3 (x'

Sekil 3.7. Deprem etkime dogrultusu ve bina asal eksenlerine transformasyonu

Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilacak etkime dogrultusu ve en biiylik hangi agiya
kadar incelenecegine karar verilmesi gerekmektedir. Yapilacak analiz sayisint dogrudan
etkileyecek bu karar igin bir ¢ok c¢alisma incelenmistir (Lopez ve Torres, 1997; Bisadi ve
Head, 2011; Kostinakis vd., 2013; Moschonas ve Kappos, 2013; Kalkan ve Reyes, 2013).
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Bu ¢alismalarin i¢inde Lopez ve Torres (1997) yaptiklart analitik ¢alismada Kritik
deprem etkime agisint ve bu aciya bagli yapmin davranisini belirleyen bir metot
gelistirmiglerdir. Deprem hareketinin diisey dogrultudaki bileseninin yap1 davranisi
tizerinde etkisi olmadigindan analizler yapilirken yalnizca yatay dogrultudaki her iki
bilesen dikkate alinmistir. 9 katli asimetrik bina ile yaptiklar1 ¢aligmada deprem etkime
dogrultusunu 0°-180° arasinda 10° artimli agilar kullanmiglardir. Gelistirdikleri metot ile
asimetrik binalarin dinamik analizleri gerceklestirilmekte ve mevcut bilgisayar
programlarina aktarilabilmektedir. Planda diizensiz yapilarin tasariminda sismik
yonetmeliklerin Onerdigi yontemler ile uyumlu olan bu metot sayesinde yapilarin sismik

davranisi belirlenmektedir.

Bisadi ve Head (2011) ise biitiin deprem etkime agilarini dikkate alarak kopriilerin
analizini yapmanin pratik olmadiginm1 ve bu yiizden mevcut birlestirme yontemleri ile
sismik taleplerin belirlendigini savunduklar1 ¢alismada deprem etkime agisinin kopriilerin
sismik davranisi tizerindeki etkisini incelemistir. Yonetmeliklerde izolator deplasmanlari
ve elastik kuvvetleri belirlemek i¢in birlestirme kurallarinin kullanilabilecegi ancak hangi
birlestirme kuralimin kullanilacagr belirtilmediginden yaptiklar1 analitik ¢aligma
kapsaminda yazarlar %100+%30, %100+%40 ve SRSS metotlarini kullanmislardir. Daha
sonra ise elde edilen sonuclarin deprem etkime acist ile uyumlu olup olmadigini kontrol
etmislerdir. Deprem etkime ag¢isinin kopriiniin sismik davranisini belirlemek i¢in deprem
kayitlar1 0°-180° arasinda 10° artimli agilar ile dondiiriilerek koprii modeline
uygulanmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler OpenSees yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilmistir. Her bir etkime agis1 altinda
elde edilen sonuglar koprii tabliyesi yanal deplasmani, kolon momentleri, taban kesme

kuvveti gibi degiskenler bazinda kaydedilmistir.

Kostinakis vd. (2013) yiirtittiikleri analitik ¢alismada tek katli betonarme bir yapi
sisteminin elastik otesi davranisini ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda farkli deprem
etkime agilar1 i¢in incelemislerdir. Deprem kaydinin yatay dogrultudaki bilesenleri 0°-360°

arasinda 5° araliklarla dondiiriilerek yap1 asal eksenlerine etkitilmistir.
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Moschonas ve Kappos (2013) ise yaptiklar1 ¢alismada tek ve cift dogrultulu
deprem hareketleri altinda kopriilerde farkli deprem etkime agilart icin dinamik itme
analizleri gerceklestirmiglerdir. Koprii davranisini belirleyebilmek i¢in ilk Once cift
dogrultulu deprem hareketlerine maruz birakilan koprii modeli daha sonra tek dogrultulu
deprem hareketleri altinda analiz edilmistir ve sonucglar taban kesme kuvveti-koprii
tabliyesi deplasmani bazinda incelenmistir. Yazarlar 0°-360° arasinda 15° artimli etkime

acilarimi dikkate almislardir.

Kalkan ve Reyes (2013) ise ¢ok katli simetrik ve asimetrik yapilarin davranisini
farkli miihendislik istem parametreleri agisindan incelemislerdir. Planda simetrik olan yap1
9 katl ¢elik cerceve sisteminden olusurken, asimetrik bina ise hayali bir ¢elik yap1 olarak
tasarlanmistir. Yapilan ¢alismada deprem etkime acilari olarak 0°-360° arasinda 10° artimli

acilar dikkate alinmstir.

Yiiriitiilen bu tez ¢aligmasi kapsaminda da Kalkan ve Reyes (2013)’in ¢ok katl
binalarda kullandig1 deprem etkime agilar1 dikkate alinmis ve 0°-360° arasinda 10° artimli
deprem etkime dogrultular1 olarak ele alinmistir. Bu baglamda her bir deprem kaydi ¢ifti
icin Denklem (3.1) kullanilarak 36 farkli yeni ivme-zaman serisi hesaplanmistir. Dikkate
aliman deprem gruplarinda yer alan her bir deprem kayd: i¢in zaman tanim alaninda
yapilan 36 analizden elde edilen maksimum izolatér deplasmanlari, orijinal deprem
kaydmin yapimin asal eksenlerine uygulanmasi durumunda (0=0°) hesaplanan deplasman
degerine boliinlip normalize edilmistir. Boylelikle en kritik deprem etkime agis1 ve buna
karsilik gelen izolatér deplasmanindaki artis belirlenerek tasarim asamasinda uygulanmasi
gereken artis derecesi belirlenmistir. Ornek olarak 3. deprem grubunun 1. kaydinim (Diizce
depremi) 0° etkime agis1 (orijinal kayit), 30°, 60° ve 90° etkime agis1 i¢in olusturulmus iki
yatay bilesenine ait ivme zaman serisi sirasiyla Sekil 3.8 ve 3.9°da verilmistir. Ayrica yine
Diizce depremi i¢in 0°-180° arasinda deprem etkime dogrultusuna bagli olarak kuvvetli ve
zay1f dogrultu igin elde edilen spektral ivme-periyot grafikleri de Sekil 3.10 ve 3.11°de
sunulmustur. Kuvvetli ve zayif dogrultu i¢in Bolim 3.3’te yapilan tanimlama dikkate

alinmastir.
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Sekil 3.8. Diizce depremine ait kuvvetli dogrultudaki ivme-zaman serileri
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Sekil 3.9. Diizce depremine ait zayif dogrultudaki ivme-zaman serileri
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Sekil 3.10. Diizce depreminin 0°-180° arasinda kuvvetli dogrultudaki spektrum egrileri
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Sekil 3.11. Diizce depreminin 0°-180° arasinda 2ayif dogrultudaki spektrum egrileri
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4. ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde, tez calismast kapsaminda yiiriitiilen analizlerden elde edilen sonuglar
sunulmustur. Incelenen yapisal tepki izolatdrlere ait maksimum deplasman degeridir. Cift
dogrultulu deprem hareketleri altinda her iki yatay dogrultuda kaydedilen izolator
deplasmanlart kareleri alinarak toplanmis ve elde edilen degerin karekokii maksimum
izolator deplasman degeri olarak hesaplanmistir. Bu islem hem orijinal deprem kaydinin
hem de farkli deprem etkime agilarin1 dikkate alabilmek i¢in olusturulan yeni kayitlarin
kullanildig1 analizler i¢in tekrarlanmistir. Boylece, orijinal kayit kullanilarak elde edilen
maksimum izolatdr deplasmaninin deprem kaydinin dondiiriilmesine bagli olarak ne

Olciide degistigini belirlemek miimkiin olmustur.

Ek-A boliimiinde 16 farkli 6zellikteki sismik izolatorlii bina 6zelinde her bir deprem
grubu icin 10 farkli deprem hareketi ve her deprem hareketinin farkli etkime dogrultusu
icin olusturulan 36 farkli yeni deprem hareketi ig¢in toplamda (16*10*3*36) 17280 adet
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizden elde edilen veriler ayri ayri
sunulmustur. Boylece, depremlerin gruplandirilmasinda kullanilan parametrenin (deprem
kaydinin kuvvetli bilesenine ait maksimum yer hiz1 degeri) deprem etkime dogrultusuna
bagli olarak maksimum izolatér deplasmanlarindaki degisime olan etkisi belirlenmistir.
Ayrica, sismik taban izolasyonlu yapilarin davranisini etkileyen diger parametrelerden
sismik izolasyon periyodunun (2.25s, 2.5s, 2.75s, ve 3.00s) ve Q/W oraninin (0.090,
0.105, 0.120, 0.135) incelemeye konu olan degisimi nasil etkiledigi de tespit edilmistir.

Takip eden boliimlerde ise her bir deprem grubu i¢in segilen bazi deprem kayitlari
0zelinde izolatér davranigindaki farklilagmay: belirlemek adina dikkate alinan izolasyon

periyodu, T ve Q/W oraninin etkisi incelenmistir.
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4.1. Deprem Grubu 1’e Ait Analiz Sonuclar:

Bu boéliimde, maksimum yer hizi degerleri 30cm/s ile 50cm/s arasinda degisim
gosteren deprem kayitlarindan Superstition Hills depremi igin izolasyon periyodunun (T),
Loma Prieta Gilroy Array #2 depremi igin ise eksenel yiik seviyesinin (Q/W orani) etkisi

incelenmistir.

4.1.1. izolasyon periyodunun (T) etkisi

Superstition Hills deprem kaydi igin Q/W orani sabit olmak kosulu ile izolasyon
periyodu arttikca maksimum izolatdr deplasmanlarinin da arttigi gézlenmektedir. Sekil
1.2°de verilen grafik incelendiginde bu durumun beklenen bir sonug oldugu goriilmektedir.
Ote yandan, yine aym deprem kayd1 igin deprem etkime dogrultusuna bagl elde edilen
maksimum izolatér deplasmanlarinin orijinal deprem kaydi altinda elde edilen maksimum
izolator deplasman degerine oranlanmasi suretiyle de elde edilen degerler Sekil 4.2°de
sunulmustur. Buna gore acisal dondiirmeye bagli olarak elde edilen maksimum izolator
deplasmanlarindaki artis orani %35 mertebesinde hesaplanmistir. Bu oranin izolasyon
periyodundaki degisimden etkilenmedigi tespit edilmistir. Ote yandan Superstition Hills
depremi icin (Grup 1 Deprem 7) Q/W orani sabit iken (0.105) izolasyon periyodu arttik¢a
maksimum izolatér deplasmanlarinin elde edildigi aci sabit olup 150° olarak tespit
edilmistir. Bu da ilgili deprem kaydi1 6zelinde agisal dondiirmeye bagh edilen maksimum
izolator deplasmanlarinin elde edildigi aginin izolasyon periyodundan bagimsiz oldugunu

gostermektedir (Tablo 4.4).

4.1.2. Q/W oraminin etkisi

Loma Prieta Gilroy Array #2 deprem kaydi oOzelinde maksimum izolator
deplasmanlart iizerinde eksenel yiik seviyesinin (Q/W orani) etkisi incelendiginde
izolasyon periyodu sabit tutulmak kosuluyla Q/W orani arttitkga maksimum izolator
deplasmanlarinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise Q/W orani arttik¢a sistemin

rijitliginin artmasi ve izolatdriin yapacag1 deplasmanin azalmasidir.

Loma Prieta Gilroy Array #2 deprem kaydi i¢in maksimum izolatdr deplasmani
olasi artig miktar1 tizerinde Q/W oraninin etkisini incelemek igin izolasyon periyodu 2.75
saniye iken dikkate alinan Q/W oranlar icin farkli deprem etkime agilar1 altinda elde
edilen maksimum izolatér deplasmanlarinin artis miktarlar1 Sekil 4.4’de sunulmustur.
Buna gore maksimum izolator deplasmanlarindaki artis miktarlarinin ortalama degerlerinin
%3 seviyesinde olmasi ve her bir Q/W orani i¢in de bu degerlerin hemen hemen birbirine

yakin olmasi bu deprem kaydi ozelinde maksimum izolatér deplasmanlarmin artis
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termektedir. Ayrica Loma Prieta Gilroy

gunu gos
Array #2 depremi igin (Grup 1 Deprem 4) deprem etkime dogrultusuna bagl elde edilen

-

miktariin Q/W oranindan bagimsiz oldu

2.75s) dikkate alinan

maksimum izolator deplasmanlar izolasyon periyodu sabit iken (T

edilmistir.(60°)
de Q/W oraninin

oranlari i¢in ayni acida elde

QW

uzerin

Bu da ilgili deprem kaydi i¢in maksimum izolatér deplasmanlari

etkisinin bagimsiz oldugunu gostermektedir (Tablo 4.4).

90

180
T=3.00s

T=2.75s

0.105)

Sekil 4.1. Superstition Hills depremi icin maksimum izolatér deplasmani (Q/W-
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4.2. Deprem Grubu 2’ye Ait Analiz Sonuclar:
Bu bolimde, PGV degerleri 50cm/s ile 70cm/s arasinda degisim gosteren deprem
kayitlarindan Chi-Chi CHY024 ve Kocaeli-Diizce depremleri 6zelinde T ve Q/W oraninin

etkisi incelenmistir.

4.2.1. izolasyon periyodunun (T) etkisi

Chi-Chi CHY024 deprem kayd1 igin izolasyon periyodunun maksimum izolator
deplasmani1 ve deprem etkime dogrultusuna bagli olusan olasi artis miktar1 tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu baglamda, Q/W orani1 0.120 iken dikkate alinan izolasyon periyodu
araliginda (2.25s-3.00s) maksimum izolatér deplasmanlarinin ortalama bazinda %10
oraninda bir artis gosterdigi belirlenmistir. Ote yandan, Sekil 4.6 incelendiginde izolasyon
periyodu arttikca agisal dondiirmeye bagli elde edilen maksimum izolator
deplasmanlardaki artis miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum biitiin deprem
kayitlarinin ortalama davranisi ile kiyaslandiginda %1 gibi ithmal edilebilir bir diizeye
karsilik gelmektedir. Ayrica Chi-Chi CHY024 deprem kaydi (Grup 2 Deprem 8) igin
deprem etkime dogrultusuna bagli olarak maksimum izolator deplasmanlart Q/W orani
sabit iken (0.120) dikkate alinan izolasyon periyotlarmdan 3.00 saniyede 100”de diger
izolasyon periyotlarinda ise 110”de elde edilmistir (Tablo 4.5). Bu nedenle secilen deprem
kaydi 6zelinde maksimum izolator deplasmanlarinin elde edildigi agilar {izerinde izolasyon

periyodunun etkisi i¢in genelleme yapilamamaktadir.

4.2.2. Q/W oraminin etkisi

Kocaeli-Diizce depremi 6zelinde Q/W oraninin maksimum izolator deplasmanlari
lizerindeki etkisi izolasyon periyodu 2.50s iken incelenmistir. Incelemeye konu olan
deprem kaydi i¢in Q/W oranmi arttikga maksimum izolatér deplasmanlarinda kademeli
olarak bir azalma tespit edilmistir (Sekil 4.7). Ayrica ayni deprem kayd: i¢in agisal
dondiirmeye bagli olusan maksimum izolator deplasmanlarindaki artis miktarinin degisimi
Q/W orani bazinda incelenmistir (Sekil 4.8). Izolasyon periyodu 2.50s segilip dikkate
alinan Q/W oranlar1 altinda elde edilen maksimum izolator deplasmanlarindaki artig
miktarlariin ortalamalar1 dikkate alindiginda Q/W oram1 0.120 iken artis miktart %5
mertebelerinde hesaplanirken bu oran Q/W 0.090 iken %3 olarak belirlenmistir. Bu da
Q/W orani degistikge s6z konusu artis miktarmin da degistigini gostermektedir. Ancak
ortalama degerler dikkate alindiginda bu degisimin ¢ok kii¢iik oldugu ve ihmal edilebilir
diizeyde kaldig1 gozlenmistir. Ote yandan Tablo 4.5 incelendiginde ilgili deprem kayd:

icin (Grup 2 Deprem 4) acisal dondiirmeye bagli maksimum izolatér deplasmanlarinin
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dikkate alinan izolasyon periyodu 6zelinde (T=2.50s) Q/W oranina bagli olarak farkli
acilarda elde edildigi goriilmektedir (0°,10°,90°). Bu durumda Kocaeli-Diizce depremi igin
maksimum izolatdr deplasmanlarinin elde edildigi acilar lizerinde Q/W oraniin etkisi

hakkinda bir genellemeye gidilememektedir.
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NN A%eet
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S

Sekil 4.5. Chi-Chi CHY024 depremi i¢in maksimum izolatér deplasmani (Q/W=0.120)
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4.3. Deprem Grubu 3’e Ait Analiz Sonuclari
Bu bolimde, maksimum yer hizi degerleri 70cm/s’den biiyiikk deprem
kayitlarindan Erzincan depremi i¢in izolasyon periyodunun (T), Kobe Takatori depremi

icin ise eksenel yiik seviyesinin (Q/W orani) etkisi incelenmistir.

4.3.1. izolasyon periyodunun (T) etkisi

Erzincan depremi i¢in izolasyon periyodunun etkisi maksimum izolator
deplasmanlar1 ve olasi artis miktarin1 bazinda incelenmistir. Bunun i¢in Q/W oran1 0.135
iken 4 farkli izolasyon periyodu altinda elde edilen maksimum izolatdr deplasmanlari ve
olas1 artis miktar1 belirlenmistir (Sekil 4.9-4.10). Bu baglamda ilgili grafikler
incelendiginde, dikkate alinan izolasyon periyodu araliginda maksimum izolator
deplasmanlarmin ortalama degerinde yaklasik olarak %1 oraninda artis goriilmektedir. Ote
yandan, ilgili deprem kaydi i¢in (Grup 3 Deprem 2) maksimum izolatdr deplasmanlarinin
Q/W oran1 0.135 iken izolasyon periyoduna bagli olarak elde edildigi agilar 70° ve 80°
olarak belirlenmistir (Tablo 4.6). Bu da Erzincan depremi 6zelinde agisal dondiirmeye
bagli maksimum izolatér deplasmanlarinin elde edildigi acilar iizerinde izolasyon

periyodunun etkisinin bagimsiz oldugunun gostergesidir.

4.3.2. Q/W oranmn etkisi

Kobe-Takatori depremi 6zelinde maksimum izolatér deplasmanlarinin eksenel yiik
seviyesinden nasil etkilendigini belirlemek icin izolasyon periyodu sabit tutulmak
kosuluyla (T=2.25s) dikkate alman Q/W degerleri icin maksimum izolator
deplasmanlarmin degisimi incelenmistir (Sekil 4.11). Izolasyon periyodu sabit iken artan
Q/W oranina bagli olarak maksimum izolatér deplasmanlarmin azaldig1 gdzlenmistir. Ote
yandan, ilgili deprem kaydi i¢in agisal dondiirmeye bagli maksimum izolator
deplasmanlarindaki olasi artig miktarlar1 incelediginde dikkate alinan Q/W oran1 araliginda
bu degerin yaklasik olarak %7 mertebelerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12). Buna ek
olarak, secilen deprem kaydi i¢in (Grup 3 Deprem 10) deprem etkime dogrultusuna baglh
olarak maksimum izolatdr deplasmanlarmin elde edildigi acilar Q/W oran1 bazinda
degerlendirildiginde Q/W 0.135 iken 40°; diger Q/W oranlarinda 30° olarak belirlenmistir
(Tablo 4.6). Bu durum Kobe-Takatori depremi i¢in maksimum izolator deplasmanlarinin

elde edildigi acilarin Q/W oranindan bagimsiz olarak degistigini géstermektedir.
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Ek-A kisminda verilen maksimum izolator deplasmanlarinin deprem etkime agisina
bagl degisimi, elde edilen bu degerlerin en biiyligliniin orijinal deprem kaydindan elde
edilen maksimum izolatér deplasmanina orani incelemeye konu olan her bir deprem kaydi
icin ayr1 ayri goOstermek ve orijinal kayitlardan elde edilen maksimum izolator
deplasmanlarindaki deprem etkime agisina bagl artis1 ortalama bir deger iizerinden ifade
edebilmek adina Tablo 4.1-4.3 olusturulmustur. Bu tablolarda, tek bir deprem kaydi
kullanilarak elde edilen farkli deprem etkime acilarina karsilik elde edilen izolator
deplasmanlarindaki artis miktarlarinin en biiyiigii hesaplanmis ve s6z konusu deprem igin
maksimum izolator deplasmanindaki artis miktar1 olarak dikkate alinmistir. Hesaplanan bu
degerler biitiin deprem kayitlari, izolasyon periyotlari ve Q/W oranlari i¢in ayr1 ayr1 Tablo

4.1-4.3’de verilmistir.

Ek-A kisminda yer alan maksimum izolator deplasmanlar1 ve agisal dondiirmeye
bagli elde edilen olasi artis miktarlar1 incelendiginde maksimum yer hizi parametresine
gore gruplandirilan deprem kayitlari ile yiiriitiilen analizlerin sonucunda genel olarak
izolasyon periyodu, T sabit tutulmak kosuluyla eksenel yiik seviyesi, Q/W orani arttik¢a
elde edilen maksimum izolatér deplasmanlarinin azaldigi gozlenmistir. Ayrica secilen
deprem kayitlar1 Ozelinde izolasyon periyodunun maksimum izolatér deplasmanlari
tizerindeki etkisi incelendiginde gorilmiistiir ki, Q/W orani sabitken izolasyon periyodu
arttikga maksimum izolator deplasman degerleri de artis gostermektedir. Ancak secilen
deprem kayitlar1 arasinda bu genellemeleri saglamayan bazi durumlar da mevcuttur
(Imperial Valley-Bond Corner (Grup 1 Deprem 2), Diizce-Bolu (Grup 2 Deprem 1) ve
Kobe-KJM (Grup 3 Deprem 6)).

Ote yandan her bir deprem grubu 6zelinde, dikkate alian izolatér karakteristikleri
altinda, acisal dondiirmeye bagli maksimum izolator deplasmanlarindaki artis miktarlar1 da
degerlendirildiginde, Grup 1 depremleri i¢in deprem etkime dogrultusuna bagli elde edilen
maksimum izolatér deplasman degerlerinin orijinal deprem kaydi altinda elde edilen
maksimum izolatér deplasmanina oranlanmasi suretiyle Tablo 4.1’de yer alan degerler
elde edilmistir. Buna gore izolasyon periyodu ve Q/W orani bazinda ortalama olarak %3
oraninda bir artis miktar1 bu gruptaki deprem kayitlar1 altinda analiz edilen sismik
izolasyonlu yapilarin tasariminda kullanilmak iizere yeterli olacaktir. Maksimum yer hizi
50cm/s ile 70 cm/s arasinda degisen deprem kayitlarindan olugan Grup 2 deprem kayitlari
Ozelinde ise agisal dondirme sonucunda elde edilen maksimum izolator

deplasmanlarindaki olas1 artis miktarlar1 incelendiginde ise dikkate alinan izolasyon
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periyodu ve Q/W oranlar1 altinda ortalama olarak %2’lik artis miktar1 bu gruptaki deprem
kayitlart 6zelinde artis miktarint yansitmak igin yeterli olmaktadir. Maksimum yer hizi
70cm/s’den fazla olan deprem kayitlarimi igeren Grup 3 depremleri i¢in maksimum
izolator deplasmanlarindaki artis miktarlar1 incelendiginde ise diger iki grupta yer alan
deprem kayitlar1 icin elde edilen ortalama degere yakin bir katsayr elde edildigi
goriilmektedir (%2). Buradan yola ¢ikarak maksimum yer hizina gore gruplandirilan
deprem kayitlar1 i¢in benzer sonuglarin elde edilmesi, ilgili deprem kayitlar1 6zelinde,
acisal dondiirmeye bagli maksimum izolator deplasmanlarindaki artis miktarinin dikkate

alinan izolasyon periyodu ve Q/W oranindan bagimsiz olarak degistigini gostermektedir.

Ote yandan, maksimum izolatér deplasman degerlerinin dikkate alman deprem
gruplarinda yer alan her bir deprem kaydi i¢in hangi agida elde edildigi de Tablo 4.4-
4.6’da sunulmustur. Acisal dondiirmeye bagli olarak elde edilen maksimum izolator
deplasmanlarinin dikkate alinan izolasyon periyodu, T ve eksenel yiik seviyesi, Q/W orani
aralig1 i¢in degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle, segilen deprem grubundaki

deprem kayitlar1 6zelinde bu konu ile ilgili herhangi bir genellemeye gidilememektedir.

Bunun yani sira, maksimum izolatdr deplasmanlarinin olasi artis miktarlarinin
eksenel yiik seviyesine bagli degisimini gostermek adina Sekil 4.13’de yer alan grafik
olusturulmustur. Bu baglamda, secilen deprem gruplarindaki her bir deprem kaydi i¢in
ilgili izolasyon parametreleri olan izolasyon periyodu (T) ve Q/W orani altinda elde edilen
artis miktarlar1 dikkate alindiginda bu kayitlar 6zelinde elde edilen artis miktarlarinin
ortalamasi1 1.026, standart sapmasi (o) 0.027 olarak hesaplanmistir. Bu durumda grafikte
yer alan “Ortalama+26” degeri de 1.08 olmaktadir. Bu da belirlenen 3 deprem grubunda
yer alan 10 deprem kaydi icin dikkate alinan T ve Q/W oranlar1 altinda toplamda
(3*10*16) 480 adet verinin %95°1 i¢in giivenli bir artis saglamaktadir.
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Tablo 4.1. Grup 1 depremleri icin maksimum izolator deplasmanlarinin olast artis miktart

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= T= T= T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s | 3.00s
1 1.05 1.03 | 1.02 | 1.02 1.06 1.05 | 1.03 | 1.03 | 1.04 1.03 1.03 1.02 1.05 1.04 1.03 1.02
2 1.01 1.03 | 1.05 | 1.08 1.00 1.00 | 1.01 | 1.04 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
3 1.06 1.04 | 1.04 | 1.06 | 1.09 | 1.10 | 1.09 | 1.08 | 1.05 | 1.06 | 1.06 1.05 1.03 1.04 1.04 | 1.03
4 1.04 1.01 | 1.02 | 1.02 1.05 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.02 1.02 1.02 1.06 1.02 1.02 1.02
5 1.03 1.03 | 1.03 | 1.038 1.04 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.03
6 1.03 1.01 | 1.00 | 1.01 1.03 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02
7 1.05 1.01 | 1.01 | 1.038 1.02 1.02 | 1.03 | 1.03 | 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
8 1.01 1.02 | 1.02 | 1.01 1.01 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00
9 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.01 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.02 1.02 1.02 1.02 1.00 1.00 1.00 1.01
10 1.05 1.03 | 1.03 | 1.02 1.13 113 | 1.11 | 1.08 | 1.10 111 1.13 1.13 1.06 1.06 1.06 1.06
Ort. 1.03 1.02 | 1.02 | 1.038 1.04 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02
Ortalama = 1.03 Ortalama = 1.04 Ortalama = 1.03 Ortalama = 1.02
Ortalama = 1.03
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Tablo 4.2. Grup 2 depremleri icin maksimum izolator deplasmanlarinin olast artis miktart

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= T= T= T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s | 3.00s
1 1.03 1.05 | 1.06 | 1.05 1.02 1.03 | 1.04 | 1.04 | 1.01 1.02 1.02 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01
2 1.16 1.11 | 1.03 | 1.01 1.02 1.06 | 1.07 | 1.07 | 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
3 1.00 1.00 | 1.01 | 1.01 1.00 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.00 1.00 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.02
4 1.01 1.01 | 1.01 | 1.00 1.01 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
5 1.04 1.04 | 1.03 | 1.02 1.03 1.05 | 1.06 | 1.05 | 1.00 1.00 1.06 1.07 1.00 1.00 1.02 1.02
6 1.00 1.01 | 1.01 | 1.02 1.02 1.02 | 1.02 | 1.03 | 1.01 1.01 1.02 1.02 1.00 1.00 1.01 1.01
7 1.00 1.03 | 1.03 | 1.02 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00
8 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.01 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.13 1.08 1.05 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00
9 1.07 1.07 | 1.07 | 1.05 1.07 1.05 | 1.03 | 1.02 | 1.10 1.08 1.08 1.06 1.15 1.12 1.10 1.08
10 1.01 1.02 | 1.02 | 1.00 1.01 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00
Ort. 1.03 1.03 | 1.03 | 1.02 1.02 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.03 1.02 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02
Ortalama = 1.03 Ortalama = 1.02 Ortalama = 1.03 Ortalama = 1.02
Ortalama = 1.02
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Tablo 4.3. Grup 3 depremleri icin maksimum izolator deplasmanlarinin olast artis miktart

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= T= T= T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s
1 1.03 | 1.05 | 1.05 | 1.04 1.03 1.04 1.05 1.04 1.03 104 | 1.04 | 1.01 | 1.03 | 1.03 | 1.04 1.03
2 102 | 1.02 | 1.01 | 101 1.02 1.02 1.00 1.00 1.02 101 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 101 | 1.01 1.00
3 102 | 1.01 | 1.01 | 101 1.02 1.02 1.01 1.01 1.02 102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.02
4 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.00 1.03 1.03 1.02 1.00 1.02 103 | 1.03 | 1.03 | 1.01 | 101 | 1.02 1.02
5 101 | 101 | 101 | 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.05 107 | 1.01 | 1.00 | 1.04 | 106 | 1.07 1.08
6 1.03 | 1.02 | 1.04 | 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
7 101 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 102 | 1.02 | 1.03 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.02
8 1.06 | 1.06 | 1.04 | 1.03 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 104 | 1.04 | 1.03 | 1.04 | 1.04 | 1.04 1.03
9 105 | 1.05 | 1.04 | 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03 1.05 1.04 | 1.03 | 1.03 | 1.09 | 1.07 | 1.06 1.05
10 1.07 | 1.02 | 1.01 | 101 1.07 1.02 1.01 1.01 1.06 102 | 1.01 | 1.02 | 1.04 | 103 | 1.02 1.02
Ort. | 1.03 | 1.02 | 1.02 | 1.02 1.03 1.02 1.02 1.01 1.03 103 | 1.02 | 1.02 | 1.03 | 1.03 | 1.03 1.03

Ortalama = 1.02

Ortalama = 1.02

Ortalama = 1.02

Ortalama = 1.03

Ortalama = 1.02
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Tablo 4.4. Grup 1 depremleri i¢in maksimum izolator deplasmanlarinin elde edildigi a¢ilar

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= = = T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s | 3.00s
1 110 100 | 100 | 100 110 110 | 110 | 100 | 120 110 110 100 120 120 120 120
2 150 160 | 160 | 160 0 0 160 | 160 90 90 90 90 100 100 100 60
3 20 20 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
4 60 170 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 120 60 60 60
5 160 160 | 160 70 150 150 | 150 | 150 60 60 60 60 60 60 60 60
6 20 30 90 90 30 110 | 110 40 110 110 100 100 100 140 140 140
7 150 170 20 20 150 150 | 150 | 150 | 140 140 140 50 100 120 130 140
8 170 60 150 | 150 170 70 70 70 170 170 170 120 160 160 160 100
9 90 0 0 0 90 170 | 170 | 170 80 80 80 80 0 0 80 80
10 120 110 | 110 | 110 110 110 | 110 | 110 | 100 70 70 70 70 160 160 160

87




Tablo 4.5. Grup 2 depremleri i¢in maksimum izolator deplasmanlarinin elde edildigi a¢ilar

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= = = T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s | 3.00s
1 20 30 130 | 130 20 120 | 130 | 130 | 120 120 120 130 120 120 120 130
2 130 130 | 120 | 170 160 130 | 130 | 120 | 160 170 170 170 170 170 170 170
3 90 50 50 50 0 60 50 50 80 80 60 60 80 80 80 70
4 10 10 10 10 10 10 10 10 170 0 0 0 90 90 90 90
5 120 120 | 120 | 120 40 120 | 120 | 120 0 0 120 120 0 170 100 100
6 90 100 | 100 | 100 100 100 | 140 | 140 90 90 90 90 90 90 90 90
7 0 140 | 140 40 0 0 0 0 90 90 0 90 110 90 90 90
8 150 50 50 50 100 10 160 | 160 | 110 110 110 100 170 0 0 0
9 120 130 | 130 | 130 130 40 30 30 140 140 140 140 140 140 140 140
10 170 170 | 160 0 90 90 90 90 0 90 90 90 0 0 0 90
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Tablo 4.6. Grup 3 depremleri i¢in maksimum izolator deplasmanlarinin elde edildigi a¢ilar

Dep Q/W =0.090 Q/W =0.105 Q/W =0.120 Q/W =0.135
# = T= T= = = T= T= = = T= T= = = T= T= =
2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s | 3.00s | 2.25s | 2.50s | 2.75s 3.00s 2.25s 2.50s 2.75s | 3.00s
1 150 150 50 120 150 150 60 110 | 150 150 150 110 150 150 150 120
2 80 170 | 170 80 80 80 80 170 70 80 80 80 70 70 80 80
3 40 40 40 30 40 40 30 30 130 130 120 120 130 130 120 120
4 30 30 30 10 30 30 30 90 20 20 20 20 110 110 110 110
5 170 170 | 110 80 170 170 | 110 80 130 40 40 170 130 130 40 40
6 10 100 50 120 70 0 0 80 0 0 10 0 10 0 0 0
7 160 160 | 160 60 160 160 | 160 70 160 160 160 70 160 70 150 60
8 110 40 40 40 40 40 40 40 40 40 130 130 50 50 50 50
9 60 60 60 60 70 60 60 60 60 60 60 60 60 60 150 150
10 30 40 40 50 30 40 40 50 30 40 40 40 40 40 40 40
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5. SONUCLAR

5.1. Ozet

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler kullanilarak
tasarlanan sismik taban izolasyonlu yapilarin tasarim agsamasinda belirlenen maksimum
izolator deplasmanlarinda, farkli deprem etkime agilar1 sebebiyle olusabilecek artig
miktariin belirlenebilmesine yonelik bir calisma yiiriitiilmiistiir. Bu sebeple, kursun
¢ekirdekli kauguk izolatorler kullanilarak tasarlanan tipik bir sismik taban izolasyonlu
yapt analitik olarak modellenmis ve c¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda
incelenmistir. Bu baglamda, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler kuvvet-deplasman
egrilerinde kursun ¢ekirdegin isinmasindan dolayr meydana gelen dayanim kaybi
dikkate alinarak modellenmistir. incelemeye konu olan sismik taban izolasyonlu yapr,
zaman tanim alaninda yiritilen dogrusal olmayan analizlerde, segilen deprem
kayitlarinin birbirine dik her iki yatay eksendeki bilesenlerine es zamanli olarak maruz
birakilmistir. Yap1 oncelikle, kaydedilen orijinal deprem hareketi altinda analiz edilmis;
daha sonra bu deprem hareketi olasi tiim deprem etkime dogrultularini yansitabilmek
amaciyla belirli agisal araliklarla (10°) dondiiriilerek yapiya tekrar etki ettirilmistir.
Yapilan tiim analizler sonucunda elde edilen maksimum izolatér deplasmanlari
kaydedilmistir. Orijinal deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen maksimum deplasman
degerleri ile belirli agisal araliklarla dondiiriilen kayitlar kullanilarak elde edilen
maksimum 1zolator deplasmanlar1 kiyaslanmak suretiyle izolator deplasmanlarindaki
olas1 artis miktar1 belirlenmistir. Elde edilen bu ortalama artis miktari, sismik
izolasyonlu yapilarin Ontasarim siirecinde kullanilan basitlestirilmis hesaplama

yontemine bir ¢arpan olarak 6nerilmistir.

5.2. Sonuclar
Yiriitilen tez caligmasi kapsaminda yapilan dinamik analizlerin sonuglari

1518¢1nda asagida maddeler halinde verilen sonuglar elde edilmistir:

e Her bir deprem grubu i¢in maksimum izolatdér deplasmanlarinin olasi
artis miktarlar1 incelendiginde, hesaplanan artis miktarlarinin ortalama
degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu da, dikkate
alinan deprem hareketleri i¢in sismik izolasyon periyodu, T ve eksenel

yik seviyesi, Q/W oraninin deprem etkime agisina bagli maksimum
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izolatdor deplasmanlarindaki artis miktar1 {izerinde ihmal edilebilir
seviyede bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ancak Tablo 4.1-4.3
incelendiginde secilen deprem kayuitlar1 arasinda bu genellemenin diginda
sonuglarin elde edildigi de goriilmektedir.

Ote yandan, maksimum izolatér deplasman degerlerinin her bir deprem
grubu i¢in hangi ac¢ida olduguna dair tablolar incelendiginde, bu
degerlerin 1ilgili izolatér karakteristiklerine bagli olarak farkli agilarda
elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle maksimum izolator
deplasmanlarinin artis miktariin goriildigi agilar ile ilgili genelleme
yapilamamaktadir.

Ayrica, PGV degerlerine gore gruplandirilmig ti¢ farkli deprem grubu
icin de benzer sonuglarin gézlenmesi elde edilen sonuglarin deprem
kaydmma ait PGV degerinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu
durumda, orijinal deprem kaydi kullanilarak elde edilen maksimum
izolator deplasmanlarindaki ortalama olarak %3 oraninda bir artis

deprem etkime agisina bagl degisimi yansitmak i¢in yeterli olacaktir.

Ancak, bu artig miktar1 %5 oranina ¢ikarilacak olursa yapilan analizlerin
yaklagik olarak %90’1 i¢in giivenli bir artis miktar1 belirlenmis
olmaktadir. Ote yandan, orijinal deprem kayitlari kullanilarak elde edilen
maksimum izolator deplasmanlarinda %8 oraninda bir artis miktari ise
dikkate alinan deprem kayitlar1 icin hesaplanan artis miktarlarin1 %95
giivenle karsilamaktadir. Ayrica %10 oranindaki artis miktariyla da
secilen deprem kayitlar1 6zelinde %98 gibi yiiksek bir oranda giivenlik
pay1 saglanmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci olan ve yenilenecek deprem sartnamemizin
ilgili boliimiinde kullanilmak iizere 6nerilmesi diisiiniilen artis miktarinin
miihendisleri glivenli bir tasarima yoneltmesi gerektiginden, bu c¢alisma
neticesinde Onerilen maksimum izolatér deplasmanlarindaki deprem
etkime agisina bagl artis miktarini orijinal deprem kayitlarindan elde

edilen degerler kullanarak hesap eden ifade su sekildedir:

MID gsndiriimis = MIDorijinaiX1.1
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