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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliyjmanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu calisma, diizenli ve diizensiz tipik betonarme binalar i¢in ankastre mesnetli
ve kursun ¢ekirdekli kaucguk izolator-LRB, egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag
izolator-FPS ve diiz kayici-FS izolatoérlii modellerin sismik davranisini
arastirmayl amaclamaktadir. Analiz modellerinde yapisal elemanlarin ve
izolatorlerin dogrusal olmayan davranislari dikkate alinmistir. Spektrum uyumlu
11 ivme kayit takimi dikkate alinarak, toplam 1320 adet dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Yer degistirme ve ivme
talepleri, katlar arasi1 Otelenme oranlari, taban kesme kuvvetleri, burulma
katsayilar1 ve histeretik ¢cevrim parametreleri arastirilmistir. Sonuglar, ankastre
mesnetli modellerin beklenildigi gibi en yiiksek sismik taleplere maruz kaldiginm
gostermistir. Diizenli yapiya sahip modellerde, en iyi sismik performans LRB
tip izolatorlii modellerde gozlemlenmistir. Ust yapida %20’ye varan eksantirisite
oranlarinda, izolator tlirlinden bagimsiz olarak sismik taleplerin %90’indan
fazlasi izolatdr arayiiziinde sontimlendiginden, list yapiya kalan taleplerin thmal
edilebilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Diizensiz yapiya sahip modellerde en
kritik durum, izolator rijitlik merkezi ile bina kiitle merkezi arasindaki
mesafeden kaynaklanan eksantirisite durumunda ortaya cikmustir. FPS tip
izolatorler, diizensiz yapiya sahip modellerde, kendini yeniden merkezleme
mekanizmasi nedeniyle, daha iyi bir performans gdstermistir. FS tip izolatorlerin
LRB tip izolatorlerle birlikte kullaniminin ise, ekonomik nedenlerle tercih
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Tiim modeller i¢in her bir analiz durumunda
onemli bir sa¢ilim mevcut oldugundan, smirli sayida yer hareketi kaydinin
kullanilmasi, hatali sismik talep tahminine yol acabilir. Ayrica, taban
izolatorlerinin kullanilmasinin iist yap1 maliyetlerini %20'ye kadar azaltabilecegi
sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIiMELER: Taban izolatorii, kursun c¢ekirdekli kauguk
izolator, egri yiizeyli siirtlinmeli sarkac izolatdr, diiz kayict izolator, burulma
davranisi, zaman tanim alaninda dinamik analiz



ABSTRACT

COMPARISON OF SEISMIC BEHAVIORS OF TRADITIONAL AND
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This study investigates seismic behavior of fixed-base and lead rubber bearing
isolator-LRB, curved surface friction pendulum isolator-FPS and flat slider-FS
isolator models for regular and irregular typical reinforced concrete buildings.
Nonlinear behavior of structural members and isolators was considered. Total of
1320 nonlinear time history analyses were carried out using 11 spectrum
compatible ground motion record pairs. Displacement and acceleration demand,
interstory drift ratios, base shear demand and torsion coefficient were
investigated. The fixed-base models were subjected to the highest seismic
demands as expected. LRB type isolators seem to be a better choice for regular
buildings that have not re-centering problem. At eccentricity rates of up to 20%
on the superstructure, it was observed that the demands on the superstructure are
at negligable level, as more than 90% of the seismic demands are damped at the
isolator interface, regardless of the isolator type. The most critical situation in
the models with irregular structure was observed in the case of eccentricity
caused by the distance between the isolator rigidity center and the building mass
center. FPS type isolators showed better performance in models with irregular
structure, due to the self-recentering mechanism. FS type isolators can be used
together with LRB type isolators in order to achieve a cheaper solution. Since
significant scatter exists in each analysis case for all models, using limited
number of ground motion records may lead to inaccurate seismic demand
estimate. Additionally, it is concluded that using base isolators can reduce the
superstructure costs up to 20%.

KEYWORDS: Base isolation, lead rubber isolator, friction pendulum isolator,
flat slider, torsion behavior, time history analysis
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1. GIRIS

Geleneksel olarak, bina yapilarinin sismik tasarimi, perde duvarlar ile momente
aktaran cergeveler bir arada kullanilarak yapilarin depreme kars1 direng kapasitesinin
arttiritlmas1 kavramina dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu geleneksel yontemler,
genellikle rijit binalar i¢in yliksek ivmelenmelere siinek binalar i¢in ise genis sagilimli
katlar aras1 goreli 6telenmelere yol acar. Bu nedenle, basta tasiyici sistem elemanlari
olmak iizere, yap1 igerigi ve yapisal olmayan bilesenler biiylik bir deprem sirasinda
ciddi hasarlara maruz kalabilirler. Goreceli olarak daha kiicilik siddetteki depremlerde
yapinin kendisi temel olarak bozulmadan kalabilir. Ancak bu durum; igerigi binalarin
kendisinden daha pahali ve degerli olan binalar i¢in tolere edilemez. Yiiksek
hassasiyetli iiretim fabrikalari, son derece maliyetli ve hassas ekipman igeren bu
binalarin bir Ornegidir. Ek olarak, hastaneler, polis ve telsiz istasyonlar1 ve
telekomiinikasyon merkezleri, degerli ekipman iceren ve depremden hemen sonra

kullanilminda kesinti olmamas1 gereken tesislerin 6rnekleridir (Yang ve dig. 2010).

Diinyada yasanan orta ve biiyiik 6l¢ekteki bircok depremin yol actigi can ve
mal kayiplari, 6zellikle bu tesislerin, yapisal hareketlerinin kontrol edilerek sismik
performansinin iyilestirilmesindeki 6nemi arttirmistir. Yapisal hareketlerin kontrolii,
glinlimiiz teknolojisinde aslinda, aktif veya pasif sistemler olarak iki sekilde
saglanmaktadir. Aktif sistemde yap1 kontrolii, mantiksal olarak yonlendirilen bir dig
mekanizma aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Pasif sistemde ise, yapisal temelde
veya yapi1 iginde 6zel olarak tasarlanmis bir arayiizle, yani zeminden iletilen kuvvetleri
azaltabilecek sekilde, temel izolasyon sistemi ile gerceklestirilmektedir. Bu nedenle
taban izolasyon teknolojisi, glinlimiizde hem yeni yapilarin tasariminda hem de
mevcut yapilarin sismik performansini iyilestirmek icin sismik bolgelerde bir segenek
olarak kullanilmaktadir. Yapilarin sismik direnci i¢in hala arastirma ve gelistirme
asamasinda olan aktif kontrol sisteminin ve bu sistemi c¢alistiran mekanizmanin
nispeten yiiksek bakim maliyeti gerektirmesi ve olas1 bir biiylik deprem durumu da
dahil olmak tizere her zaman islevsel kalmasinin gerekmesi, aktif kontrol sisteminin
en biiyiik dezavantajlar1 arasindadir. Bu nedenle, kat ivmelerinin azaltilmasi ve katlar

aras1 goreli 6telenmelerin en aza indirgenmesi i¢in, temel izolasyon kavrami giderek



daha fazla benimsenmektedir. Temel izolasyonu, bina ile temeli arasindaki bazi hassas
ekipmanlarin kurulmasiyla elde edilebilir. Bdylece binanin hareketi zeminden

ayrilarak yap1 istenmeyen titresim hareketlerinden izole edilmis olur (Dao 2013).

Diinyada oldukca yaygin olarak kullanilan, {ilkemizde ise 2018 Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ile ayr1 bir boliim olarak degerlendirilen deprem
izolatorlerinin, 100 yatak iistii hastanelerin tasariminda kullanimi zorunlu kilinmis
olmasi nedeniyle iilkemizde de yayginligmmin giderek artacagi Ongoriilmektedir.
Izolatorlii sistemler, deprem sonrasinda hasarsiz bir yapi i¢in, mevcut teknolojiler

icerisindeki en dnemli segcenekler arasindadir.

Diinya genelinde kullanilan izolatorlerin oldukc¢a ¢ok ¢esidi mevcuttur. Bunlar
arasinda en sik karsimiza ¢ikan kauguk izolatorler ve siirtiinme esasli izolatorlerdir.
Izolator tiiriiniin bina davramsi {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, bu tez
caligmas1 kapsaminda, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler (Lead Rubber Bearing-
LRB), egri ylizeyli siirtlinmeli sarkag tip izolatdrler (Friction Pendulum System-FPS)
ve diiz kaydirict izolatorler (Flat Slider-FS) kullanilmagtir.

Literatiirde, en fazla 1 sn.’lik titresim periyoduna sahip geleneksel ankastre
mesnetli yapilarda, izolator kullaniminin daha efektif oldugu, hakim bir goriis olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Naeim ve Kelly 1999). Yapilan tez calismasinda kullanilan
ankastre mesnetli geleneksel binalar, bu smirin altinda ve iistiinde olacak sekilde,
belirli dayanim oranlar1 da g6z Oniine alinarak olusturulmustur. Diiseyde ve plan
diizleminde, hic¢bir diizensizligi olmayan ve plan diizleminde diizensizligi olan, orta
yukseklikteki 5 adet ankastre mesnetli {ic boyutlu (3B) betonarme bina modeli ile

caligmanin altlig1 olusturulmustur.

TBDY-2018 ve uluslararas1 yonetmeliklerin genelinde (Meksika yonetmeligi
haricg), taban izolatorlii binalarin burulma davranisi iizerinde herhangi bir kisit ya da
kontrol parametresi bulunmamaktadir (TBDY-2018, FEMA P-1051, UBC-1998).
Yeni veya mevcut binalarda ¢esitli mimari gereksinimler veya kullanim amacinin
sonradan degistirilmesi ile dogabilecek farkli eksantriste oranlari i¢in kabul edilebilir
sinirin ne oldugu, gilinlimiiz calismalarinda tartisilmaya devam etmektedir. Yapilan
calismada, burulma davramisi acisindan st yapiyr en cok zorlayan, izolator

arayiiziinde veya iist yapida olusturulan farkli oranlardaki rijitlik/kiitle eksantrisiteleri



ile, deprem etkisiyle izolatorlii binada da ciddi hasarlara neden olabilecek burulma

biiyiitmeleri ayrica irdelenmistir (Tena-Colunga ve Escamilla-Cruz 2007).

Olusturulan ankastre mesnetli ve izolatoérlii modellerin deprem davranisini
incelemek ve karsilastirmak i¢in spektrum uyumlu deprem kayit takimi segimleri

gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan calisma ile dogrusal elastik olmayan izolator ve iist
yapiya sahip modellerin, geleneksel ankastre mesnetli dogrusal elastik olmayan
modellere gore yap1 performansi tizerindeki etkileri, gercek deprem kayitlari ile zaman
tanim alaninda yapilan dinamik analiz yontemiyle ortaya koyulmustur. Ayrica
kullanilan izolator tiirliniin ve yerlesiminin bina davranisi ve tasarim maliyeti
iizerindeki etkilerine dair sunulmus olan degerlendirmelerin literatiire katkida

bulunulacag diisiiniilmektedir.

1.1 Problemin Tanimi

Literatiirde izolatorlii binalar i¢in ¢ok sayida calisma olmasina ragmen, bu
caligmalarin birgogunda bina modelleri, dogrusal elastik ve tek katli/cok katli tek bir
model tlizerinden, az sayida ya da belirli bir bolgeye ait cok sayida deprem kaydi
kullanilarak yapilmistir. Yine bu ¢alismalarda sadece farkl tip izolatorlerin deprem
davranigi iizerindeki etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. Farkli izolator tiirlerinin
bir arada kullanildig1 modeller iizerinde c¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir. Ayrica
izolatorlii modellerin burulma davranisi iizerine yapilan ¢alismalar oldukca kisith
olup, TBDY-2018’de de izolatorlii binalarin bu davranisi ile ilgili herhangi bir kisit ya
da kontrol parametresi bulunmamaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay1, daha kapsamli
ve daha gercek¢i model yelpazesi ile, izolator tiirlerinin ve kombinasyonlarinin,
binalarin deprem performans: iizerindeki etkilerinin incelenmesine gerek

duyulmustur.



1.2 Amacg ve Kapsam

Calismanin 6ncelikli amaci, deprem sonrast hemen kullanimi gereken orta
yukseklikteki taban izolatorlii ii¢ boyutlu (3B) betonarme (hastane, okul vb.) binalarin,
ankastre mesnetli geleneksel binalara gére deprem performansi tizerindeki etkilerinin,
zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz ile incelenmesidir. Bunun yani
sira farkli tlir izolator kullanimi ve yerlesiminin talepler ve sismik performans

acisindan ne tiir bir degisiklige sebep oldugunu belirlemektir.

Orta yiikseklikteki betonarme binalar 3, 5, 7 ve 9 kat olarak temsil edilmistir.
Izolator sistemi, literatiirde genellikle periyot degeri 1 sn.’ye kadar olan ankastre
mesnetli yapilar icin tavsiye edilmektedir (Naeim and Kelly, 1999). Bina modelleri
olusturulurken bu smir degerinin {stiinde ve altinda olacak sekilde modeller

olusturulmustur.

Dzl et Yomive RM Diizensiz Ustyap: KM Diizensiz Ustyaps RM Duzensiz
(e0) (220) (e20) Tzolatér
& 1 —— S . s
Ankastre | | LRB | Fps | | Combo Aukastr LRB FPS Copibo LRB | FPS =2 =
s (LRB+FS)| | measme : (LRB-FS) 1
Combo Combo
; T— y .| LRB | FPS . | LRB || EFPS
3 katls 3kathh H 3 kath |H 3 katl 5 katls Skati [ 3kam | | 5kath 3 katls | 3 kats (LRB+FS) (LRB+ES)
? (L bina) ! (L bina) il 1 ;
5 katls 5 katli (1 5 katly 5 kath 5 katla 5 kath Statly | 5 kath 3 katll [~ 3 kath 3 kath 3 kath |H 3 kath 3 kath
" [ »
7 katl 7 katli [ 7 katly 7 katl 7 katl 7 katlt 7 katly |H 7 kath Skath [~ 5 kath 5 kath 5kath |H 5 katls 5 katl
9 katly 9 kath L 9 katl 9 katlh 9 katl 9 katly 9katly | 9 katls 7 katly [~ 7 katl 7 katly 7 katlr |H 7 katls 7 kath

Skath ||| 5katls 9katl L 9katlr L 9 kaths 9katlt | 9katls | 9 kath
(L bina) | (L bina) )

Sekil 1.1: Calismada kullanilan modeller.

Betonarme binalarin, TBDY-2018 yonetmelik sartlar1 dikkate alinarak, ZC
zemin sinifi iizerinde oldugu varsayilmistir (TBDY 2018). Betonarme perde
duvarlarin yer almadigi bina modellerinin tabaninda, Oncelikle ankastre mesnet
tanimlanarak bina tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Dort referans model kullanilarak,
ankastre mesnetli ve farkli izolator tiirlerinin (LRB, FPS ve Combo (LRB+FS) olmak
iizere 3 tiir) her iki dogrultuda simetrik kullanimi ile 16 adet hicbir diizensizligi
olmayan taban izolatorlii bina modelleri olusturulmustur. Bu modellere ilave olarak,
izolator arayliziinde veya iist yapida kiitle veya rijitlik merkezi kaynakli diizensizlik
iceren toplam 40 adet model tiiretilmistir. Ayrica planda %20 statik eksantrisiteye

sahip orta yiikseklikteki 1 adet ankastre mesnetli 3B modelin farkli izolator tiirleri ile



toplam 3 farkli modeli tiiretilmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda toplam 60 bina modeli

kullanilmigtir (Sekil 1.1).

Dinamik analizlerde kullanilmak {izere, ger¢ek depremlerden secilen 11 adet
kayit takimi Olgeklendirilerek, spektrum uyumlu hale getirilmistir. Belirlenen bu
deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda toplam 1320 adet 3B analiz
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda geleneksel ankastre mesnetli modeller ile
taban izolatorlii modellerde olusan deplasman, goreli Gtelenme, ivme talebi, taban
kesme kuvveti, burulma katsayilari, izolatdrlere ait histeretik cevrimler, maliyet
analizleri ve performans diizeyleri karsilastirilmistir. Kullanilan izolator tiiriine ve
statik eksantrisite oranina gore bu talep parametrelerinin degisimi de ayrica

degerlendirilmistir.

Calisgmada yapilacak olan degerlendirmeler 151ginda, kullanilan taban
izolatorlinlin tiiriine ve dagilimina bagli olarak bina performansindaki degisikler
hakkinda bilgi sahibi olunacaktir. Buradan ¢ikarilan sonuclara gore, proje miithendis
ve mimarlari i¢in, tasarimda veya binaya ait kullanim amacinin sonradan degistirilmesi
durumunda alinmasi gereken oOnlem ya da dikkat edilmesi gereken hususlar
vurgulanacaktir. Boylece, daha sonra giincellenecek olan yonetmelik ¢alismalarina da

katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

1.3 Tezin Diizeni

Yapilan tez c¢alismasi toplam dokuz boliimden olusmaktadir. Bu bdliimlerin

icerigi asagida 6zetlenmistir.

Birinci boliim problemin tanimi, ¢galismanin amaci ve kapsamini icermektedir.
Ikinci béliimde tez galigmast ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar hakkinda
bilgi verilmektedir. Bu boliim; izolatér tiirlerinin  ¢alisma prensiplerinin
karsilastirilmasi, izolatorlii sistemlerin burulma davranist ve maliyet analizleri ile 1lgili

yapilan ¢alismalar olmak tizere ii¢ baslik halinde degerlendirilmistir.



Ucgiincii béliimde sismik izolatdrlerin tarihgesi ve tez galismasi kapsaminda
kullanilacak olan sismik izolator tiirlerinin genel ¢alisma prensipleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Dérdiincii boliimde ivme kayitlarimin se¢cim ve oOlgeklendirilme metotlar:
hakkinda genel bilgi verilerek, tez ¢alismasi kapsaminda geleneksel ve taban izolatorlii
sistemler i¢in en uygun se¢cim ve Olgeklendirme metodu belirlenmistir. Ayrica,
yapilarin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerinde kullanilmak {izere
secilen ve Olceklendirilen 11 adet ivme kayit takimina ait parametreler ve tepki

spektrumlar1 yer almaktadir.

Besinci boliimde tez kapsaminda kullanilacak olan binalarin yapisal 6zellikleri,
izolatér sistemlerinin tasarim parametreleri, bina ve izolatdr sistemlerinin

modellenmesi, analiz yontemi ve burulma davranisi hakkinda bilgi verilmistir.

Altinct boliimde geleneksel ankastre mesnetli modeller ile taban izolatorlii
modellerin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri ile elde edilen
deplasman, goreli Otelenme, ivme talepleri, taban kesme kuvveti, izolatorlere ait
histeretik ¢cevrimler ve geleneksel modellere ait kapasite egrileri karsilastirmali olarak

yer almaktadir.

Yedinci boliimde izolator arayiiziinde veya list yapida statik eksantirisite
olmas1 durumunda, altinci1 béliimde incelenen parametreler iizerinde eksantrisitenin

etkisi irdelenmistir.
Sekizinci boliimde taban izolatorlii sistemler i¢in maliyet analizleri yapilmastir.

Son boliimde ise tez caligmasinda yapilan hesaplar ve boliimlerden elde edilen
veriler 1s181nda geleneksel ankastre mesnetli ve taban izolatorlii sistemlerin sismik
davranis1 ve performansi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Yine bu boliimde tez
caligmas1 kapsaminda gelecekte yapilabilecek arastirmalar hakkinda oneriler yer

almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda incelenen c¢alismalar bu boliimde ii¢ baslik altinda
toplanmistir. Bunlardan ilki uluslararasi literatiirde ve ililkemizde izolator tiirleri ve
calisma prensipleri ile ilgili yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir. Ikinci baslikta burulma
davranigi lizerinde sismik i1zolatorlerin etkisini inceleyen ¢alismalar ele alinmaktadir.
Ugiincii ve son baslikta ise tasarim ve giiglendirme ¢alismalarinda izolator

kullaniminin maliyete olan etkisinin arastirildig1 ¢aligmalara yer verilmistir.

2.1 izolator Tiirleri ve Cahsma Prensipleri ile ilgili Yapilan Calismalar

Soyluk, yaptigi calisma kapsaminda betonarme ve tarihi yigma binalar
kullanmistir. Bu ¢alismada, 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007) icerisinde tanimlanan; diiseyde ve planda diizensizlik
durumlarinin tiimiinii iceren, L seklinde kalip planina sahip diizensiz bir betonarme
yap1 ii¢ sekilde modellenmistir. Bunlar; ankastre tabanli, kursun kauguk mesnetli
(LRB) ve yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli (HDRB) modellerdir. Bu modellerin
disinda ayrica; L seklinde kalip planina sahip, DBYBHY-2007°de yer alan planda
cikmalarin bulunmasi diizensizligi (A3) disinda higbir diizensizlige sahip olmayan ve
caligmada diizenli bina olarak nitelendirilen yapt da modellenmistir. Calismada
maksimum yer ivmesi 0.52 g olan Erzincan deprem kaydi kullanilarak zaman tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir. Bu analizler sonucu dort yapt modelinin periyot
degerleri ile sismik tepkileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢calismada ayrica tarihi
yigma binalarda sismik izolasyon uygulamasi da incelenmistir. SAP2000 bilgisayar
programi ile modelleme ve analizler gergeklestirilmistir. Bu yigma sistemin ankastre
mesnetli, kursun kaucuk mesnetli ve yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli {i¢
modelinin dinamik davranislar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sonug olarak sismik
taban izolatorlerinin diizensiz betonarme binanin ve tarihi yigma caminin dinamik

davraniglarini iyilestirdigi gézlenmistir (Soyluk, 2010).

Gokhan tarafindan yapilan ¢alismada, yapmin periyodunu uzatarak yapiya
gelen deprem etkilerini azaltmak amaciyla, taban kotunda kaucuk izolator (yliksek

soniimlii-HDNR ve kursun dolgulu-LRB) kullaniminin, tasiyici sistem davranisina



olan etkileri arastirilmistir. Oncelikle yapisal kontrol sistemi yaklasiminin genel
degerlendirilmesi yapilmig, ardindan pasif kontrol sistemlerinin simiflandirilmasi
yapilarak uygulama orneklerine yer verilmistir. Son olarak, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak sekiz katl1 betonarme bir yapinin taban
ankastre hali ve taban izolasyonlu haline ait dinamik analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen periyot, goreli kat Otelemeleri, maksimum kat ivmeleri ve
kesme kuvvetleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Secilen taban izolasyonu
sisteminin, yapinin periyodunu arttirarak zemin ve yapi etkilesimini minimize ettigi
ve geleneksel yoOntemlere gore, tasiyici sistem davramisindaki olumlu etkileri

sayesinde yapida hasar olugsma riskini azalttigi sonucuna varilmistir (Gokhan, 2009).

Keskin calismasinda, sismik etkilere karsi yapiyr koruyarak can ve mal
giivenligini saglayan ve son 30 yilda kullanimi hizla artan yap: izolatorleri ve bu
izolatdrlerin tasarimryla ilgili 6zel kosullar1 agiklamistir. Oncelikle sismik izolatdrlerin
calisma felsefesinden bahsedilmis ve sismik izolasyonlu yap1 ile geleneksel ankastre
mesnetli yapinin deprem davranisi karsilagtirilmistir. Diinya'da ve Tiirkiye'de sismik
izolasyon kavraminin gelisimi, taban izolatorlerinin siniflandirilmasi, karakteristik
parametrelerin elde edilmesi, teorik esaslar1 ve rijitligini etkileyen dis faktorler detayli
olarak irdelenmistir. Ayrica, sismik izolasyonlu yapinin “International Building Code
(IBC 2000)” sartnamesine gore tasarimindan bahsedilerek analiz ydntemleri
anlatilmistir. Son boliimde, 5 katli betonarme bir yap1 i¢in HDRB ve LRB ayr1 ayri
tasarlanmistir. Her bir izolator, kendi i¢inde tasidigi yiike ve bulundugu konuma gore
iki farkl tipte tasarlanmis ve elde edilen boyutlar ve parametreler SAP2000
programina girilerek zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu analiz yapilmistir. HDRB ve
LRB i¢in ayr1 ayr1 elde edilen sonuglar ayn1 yapinin ankastre mesnetli olarak SAP2000
programindaki ¢Oziimiiyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda izolatorlii
sistemlerin konvansiyonel yapiya olan istiinliikleri ortaya c¢ikarilmistir (Keskin,

2007).

Oztiirk ise calismasinda, klasik yontemle tasarlanan yapilarm sismik
kuvvetlere, yapimin kendisiyle karst koymasinin, yapisal sisteme gelen yiikii
arttirdigini, dolayisiyla kesitlerinin biiylimesine ve gerilmelerinin artmasina neden
oldugunu ifade etmistir. Yapisal kontrol sistemi uygulanan yapilarda dinamik etkinin;
pasif, aktif, yar1 aktif ve karma kontrol sistemleriyle soniimlenebildigi goriilmiistiir.

Boylece insan hayati ve stratejik yapilarda bulunan degerli ekipmanlarin korunabildigi
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ileri siirtilmiistiir. Bu caligmada yapisal kontrol sistemleri genel olarak incelenmis,
belli basli kontrol sistemleri tanitilmistir. Ayrica 6rnek bir betonarme bina LRB tip
izolatorler ile tasarlanmis ve ankastre mesnetli yapiya gore performans

degerlendirmesi yapilmistir (Oztiirk, 2007).

Polat’in tez caligmasinin amaci; perde-cergevelerden miitesekkil ve bununla
birlikte sadece gercevelerden olusan taban izolasyonlu bir yapinin analizinin ayrintili
olarak yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesidir. Her iki sistem de ilk olarak
esdeger deprem yiikii yontemi ile ETABS programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Daha
sonra ayni sistemler zaman tanim alan1 yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yapilar,
zaman tanim alani1 yontemi ile ¢oziildiigiinde daha elverissiz sonuglar elde edilmistir.
Bu yiizden, taban izolatorleri ile yap1 analizi bu yontem ile yapilmistir. izolatorlerin
sisteme dahil edilmesiyle birlikte, yapilarin periyotlar: belirgin derecede artmistir ve
ivmeler azalmistir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinde biiylik azalmalar gézlemlenmistir.
Sonug olarak taban izolatorleri altinda ¢dziimlenen yapilarin, klasik yapilara gore,
deprem davraniginin iyilestigi gozlemlenmistir. Ayrica her iki tasiyici sisteme sahip
yap1 (perdeli-gergeveli veya cerceveli) i¢cin de taban izolasyon uygulamasinin uygun

oldugu ifade edilmistir (Polat, 2007).

Umut (2006) calismasinda, yakin fay etkisinin yapilarda neden oldugu biiyiik
yer degistirmelerin, hidrolik soniimleyiciler kullanilarak azaltilmasi amaglanmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, geleneksel tasarim anlayisindan ve yapisal kontrol
sistemlerinden bahsedilmistir. Ugiincii bliimde, yakin fay hareketi detayli bir sekilde
incelenmistir. Dordiincii boliimde, 6nce yakin fay etkisi iceren yapay deprem elde
edilmis, daha sonra yakin fay etkisi iceren depremlerle, siradan deprem kayitlari
incelenmistir. Bu depremler maksimum ivme, maksimum hiz, maksimum yer
degistirme, %0 ve %20 soniim i¢cin Housner siddeti, etkin ivme (SEAOC'a gore), etkin
pik ivmelerine gore karsilastirilmistir. Bu depremler i¢inden yakin fay etkisi igeren ve
icermeyen depremler, dnce sismik izolatorlii bir kopriiye, daha sonra da bir binaya
uygulanmigtir. Bina, ankastre tabanli (mevcut hali), viskoz soniimleyicili, LRB
izolatorlli, kursun g¢ekirdekli kauguk izolator ve viskoz soniimleyicilerin birlikte
kullanildig1 durum olmak tizere dort farkli sekilde ¢ozlilmiistiir. Depremlerin koprii ve
bina iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica binalar birbirleriyle karsilastirilmais,
viskoz soniimleyicilerin ve sismik izolatorlerin yapr davranisindaki etkileri

incelenmistir. Sonug olarak, ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle
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maksimum yer degistirmelerin %21 ile %33 arasinda degisen degerlerde azaldigi

goriilmistiir (Umut, 2006).

Yiicesoy’un ¢alismasinda, Amerikan Yap1 Yonetmeligi (UBC-98)'nin sismik
izolasyon ile ilgili hiikiimleri dikkate alinmistir. Calismada ayrica sismik izolasyonla
ilgili daha once yapilmis olan yapilara ve uygulamalara da yer verilmistir. Sismik
izolasyonun yap1 davranisini gostermek maksadiyla 5 kathh 6rnek bir bina once
ankastre mesnetli olarak, daha sonra sismik izolasyonlu olarak modellenmis ve zaman
tanim alaninda deprem kayitlar1 altinda analizleri yapilmistir. Zaman tanim alaninda
deprem davranislari i¢in Izmit ve Erzincan depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmustir.
Taban izolasyonunda, LRB tip izolatorlerin kullanilmasi durumuna gore hesaplar
yapilmistir. Mevcut yonetmeliklere goére boyutlandirilan izolasyon mesnetleri i¢in
gerekli malzeme Ozellikler piyasada mevcut firmalar tarafindan iiretilmis olan
izolasyon mesnetlerinin Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Sismik taban
izolasyonunun avantajlar1 ve dezavantajlari, yanal 6telenmeler, egilme momentleri,
taban kesme kuvvetleri ve yap1 dogal periyodunun aldig1 degerler karsilastirilmistir

(Ytcesoy, 2005).

Uyar’in yaptig1 calismanin ilk boéliimlerinde, deprem hasarlarina karsi
korunmak maksadiyla binanin temeline tesis edilen bir yay sistemi olarak
nitelendirilen taban izolasyonu ve izolasyonda kullanilan sistemler hakkinda genel
bilgiler verilmektedir. Ugiincii boliimde yonetmeliklere gére kullanilan sismik veriler
incelenmis, dordiincii boliimde bu verilere gore izolatorlii ve izolatdrsiiz farkli yapi
tiirleri i¢in yapilmis analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda proje gereklerine gore izolator sistemi seciminde dikkat edilmesi gereken
hususlara yer verilmistir. Son boliimde izolatorlii bir binada a¢1 metodu ile denge
denklemlerinin nasil olusturulabilecegi arastirilmis, sistem belirlenen modele gore
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, ETABS Analiz Programi sonuglar1 ve Amerikan
UBC-97 Yonetmeligine gore yapilan statik hesap sonuglari ile karsilastirilarak segilen

modelin ve ¢dziim yonteminin dogrulugu/gecerliligi ispatlanmistir (Uyar, 2005).

Bastug’un calismasinin amaci sismik izolatorlerin, bu izolatorlerin mekanik
ozelliklerinin ve bilgisayar programlarinda kullanimlarinin arastirilmasi, ankastre
mesnetli olarak géz 6niine alinan mevcut bir yapi ile taban izolasyonu uygulanmis ayni

yapinin karsilastirilmasidir. Giris ve sonug¢ kisimlarinin da dahil oldugu sekiz
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boliimden olusan bu calismanin ikinci boliimiinde, gilinlimiizde yap1 sistemlerinde
depreme kars1 kullanilan sismik izolatorler siniflandirilmis ve 6zellikleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde, sirasiyla, kauguk esasli mesnetler, kursun
cekirdekli kauguk mesnetler ve siirtlinmeli sarkag sistemlerin mekanik 6zellikleri ve
bu mesnetlerin davraniglarinin tanimlanabilmesi i¢in gereken bilgiler verilmistir. Bina
tipi sistemlerin ¢Ooziimlenmesinde yaygin olarak kullanilan UBC yo6netmeligi
incelenmis, dordiincii boliimde bu yonetmeligin taban izolasyonu hiikiimleri
verilmigtir. Mevcut bir yapmin farkli izolasyon mesnetleri ile bilgisayar ortaminda
coziimlenmesi icin, bu ¢oziimlemeyi yapabilen az sayidaki bilgisayar programindan
biri olan SAP2000 programi se¢ilmis ve bu programin yaptig: kabuller ve 6zellikleri
besinci boliimde verilmistir. Altinc1 boliimde mevcut betonarme bir yapiya sirasiyla
kauguk mesnet, kursun dolgulu kaucuk mesnet ve siirtinmeli sarka¢ mesnet
uygulanarak hesaplamalar adim adim sunulmustur. Bu boéliimde icra edilen statik
analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin sonuglar1 kars1 gelen
ankastre mesnetli durumla kiyaslamali olarak verilmistir. Uygulamalardan elde edilen
sonuclar yap1 sistemlerinde taban izolasyonu uygulamalarinin depreme karsi yapi
tasariminda gecerli bir metot oldugunu gostermistir. Yedinci béliimde uygulamada
kullanilan 3 farkli mesnet tipi icin UBC yonetmeliginde 6ngoriilen hiikiimler Visual
Basic programlama dili ile programlanmis, 6nemli goriilen kaynak kodlan ek kisminda

sunulmustur (Bastug, 2004).

Ismail tarafindan yapilan ¢alismada; bir deprem yalitim sisteminin, kendi
kendine durma mekanizmasina sahip, bitisik yapilarin ¢ekicleme etkisini hafifletecek
veya hatta ortadan kaldirabilme kabiliyeti, yakin fay depremleri (Kobe-Tak,
Northridge-Syl, San Fernando) altinda incelenmistir. Caligmada, tek bir iinitede
diiseyde rijit destek, yatayda oldukea biiyiik bir stabilite, histeretik enerji dagilimi ve
kiigik titresim yiiklerine karst direng gibi gerekli fonksiyonlar1 saglayan bir
yuvarlanma tabanli roll-in-cage (RNC) izolat6rii kullanilmistir. Buna ek olarak, RNC
izolatorii, deplasmani sinirlandirmak i¢in kendi kendine durma (tampon) mekanizmasi
ile ayirt edilir. Bu tamponda, dogal tampon mekanizmasinin soniimlemesini hesaba
katmak i¢in, SAP2000 programinda sablon olarak sunulan izolatérler kullanilarak,
RNC tip izolator gelistirilmistir. Daha sonra, izolatdriin tampon mekanizmasinin
maksimum yer degistirmeleri sinirlamadaki etkinligi, izolasyon etkisine bagli olarak

ortaya cikabilecek olumsuz etkileriyle birlikte calisilmistir. Bu ¢alisma, RNC
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1zolatoriinlin tampon aktivasyonunun bir sonucu olarak i¢ ¢arpismalarindan dolayz,
olast yapisal dezavantajlarin, dogrudan yapi-yapt g¢ekiclemesi olmaksizin, bitisik
yapilar ve yakin fayli depremlerle sinirlt sismik bosluklar g6z 6niine alinarak, etkin bir
sekilde diisiiriilebilecegini ve hatta ortadan kaldirilabilecegini gostermistir. 8 katli, 3B
simetrik bir betonarme binaya tek bir yatay deprem birleseni x veya y dogrultusunda
etkitilerek zaman tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, RNC
izolatoriinlin, en biiylik yapisal ivmeler, yatak yer degistirmeleri ve yapisal yer
degistirmeler arasinda bir denge sagladigindan, siirli sismik bosluklar g6z Oniine
alindiginda, NF (near fault) bolgelerinde tasarim igin etkili bir ¢6ziim olabilecegini

gostermektedir (Ismail, 2015a).

Giammona ¢alismasinda, taban izolatorli binanin SAP2000 analiz sonuglarini,
tam Olgekli sarsma tablasi testlerinden elde edilen veriler ve ayni binanin daha
karmasik bir OpenSees analiz modelinden elde edilen tahminler ile karsilastirmistir.
Bu calismayla, miihendislik uygulamasinda yaygin olan yontemler ve varsayimlar
uygulandiginda, SAP2000 programinin tasarim i¢in yeterli dogrulukla tahminlerde
bulundugu sdylenebilmektedir. 5 katl, ti¢lii sarka¢ (Triple Pendulum-TP) izolatorli
celik gerceveli test binasinin toplam agirligi 5220 kN’dur. Test binasi 16 m boyunda
ve 10 m x 12 m uzunlugundadir. Kullanilan deprem kayitlar1 Tohoku, Chi-Chi,
Lomap-LGPC, Kobe-Tak olmak tiizere dort tanedir. Biitiin listyap1 elemanlar1 dogrusal
elastik olarak modellenirken, izolatorler dogrusal olmayan baglanti elemanlar: ile
temsil edilmistir. Bu modelleme yaklasimi, iistyapinin esas olarak elastik kalmasi ve
test yapisinin test sirasinda elastik kalmasi gerektigi bilgisiyle tutarlidir (yalitim
sisteminin etkinligini saglamak i¢in). Sarlis ve Constantinou (2010)’in, Hizli Dogrusal
Olmayan Analizin (FNA), modal soniimleme matrisi iizerinde daha fazla kontrol
sagladigim1  gostermis olmalart ve SAP2000'de baglanti elemanlarmmin taban
izolatorleri i¢in kullanildigi zaman FNA'nin kullanilmasi gerektigini ileri sitirmiis
olmalar1 bu caligma i¢in FNA metodunun kullanilmasinda etkili olmustur. Bu
calismanin literatiire katkisi, TP izolatorleri tarafindan desteklenen bir binanin temel
mithendislik talep parametrelerini tahmin etmek i¢cin mevcut tasarim uygulamasinin
temsilcisi olan modelleme yoOntemlerini ve varsayimlarinmi dogrulamaktir. Genel
olarak, SAP2000 programinda elde edilen dinamik davranis, test verileri ve bagimsiz
OpenSees analiz sonuglari ile 1yi bir sekilde Ortlismiistiir. Taban kesme ve izolator

deplasmani gibi degerler, her iki analiz modeli tarafindan dogru olarak tahmin
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edilmistir. Analiz tahminlerinin dogrulugu, zemin spektrumlart ve izolator
reaksiyonlar1 gibi yerel parametreler icin daha distiktiir. OpenSees, kat
ivmelenmelerini hesaplamada SAP2000'den daha dogru sonuglar vermistir. SAP2000
sonuglarinin dogrulugu, kuvvetli diisey uyarimi olan hareketler sirasinda 6ngoriilen
zemin spektral piklerinin yogunlugu haricinde, kuvvetli diisey uyarim olanlar da dahil
olmak iizere, dikkate alinan bir dizi deprem kaydinda muhafaza edilmistir. Modal
soniim oranlarinin se¢imi ve analizde yer alan Ritz modlarinin sayist 6nemli
bulunmustur. Yalitilmis modlar i¢in sifir oram1 ve tasarim i¢in kullanilandan daha
diisiik olan tiist yap1 modlart i¢in %2 oranindaki soniim oranlari, deprem ve yapi
bakimindan en dogru bulunmustur. Dogru bir analiz i¢in gerekli olan modlarin sayisi
model karmasikligina gore degistigi, bu nedenle rutin uygulamanin bir pargasi olarak
yakinsama ¢alismasinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Sonug olarak; SAP2000
analiz programininin, program ayarlarinda belirli se¢imler yapildiginda, TP tip
izolatorlii modellerin, miithendislik talep parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in yeterli
bir ara¢ oldugu gosterilmistir. OpenSees programi ise, tasarim ig¢in bir SAP2000
analizini bagimsiz olarak dogrulamak icin bir ara¢ olarak faydali bulunmustur

(Giammona ve dig. 2015).

Yao’nun yaptig1 calismada, taban izolator yapisinin konsept ve tasarimi,
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanarak 6 kath
betonarme cerceve model ile SAP2000 programinda incelemistir. Analizlerde 2 adet
gercek 1 adet yapay deprem kaydi kullanilmistir. Izole ve ankastre mesnetli yapinin
maksimum yer degistirmesinin karsilastirilmasi, sik¢a tekrarlanan ve nadir goriilebilen
depremler altinda maksimum deplasman talebi ile ivmelenmenin karsilastirilmasi
yapilmistir. Sonuglar, yalitilmis yapilarin ankastre mesnetli yapilardan ¢ok daha iyi bir
sismik tepki verdigine isaret etmistir. Izolasyon yataginin ilgili pargalarinin kalmlig
160 mm'den az olmamasi gerektigi belirtilmistir. Kullanilan model; kat yiiksekligi 3
m, plan boyutlart 24 m x 12 m olan 6 katli ve 2 agiklikli yerinde dokme betonarme
cerceve sistemden olugmaktadir. Cergeve kolon boyutu 600 mm x 600 mm, ana kiris
boyutu 300 mm X% 600 mm, ikincil kiris boyutu 200 mm x 400 mm, yalitim katinin
iizerinde doseme levha kalinligi 180 mm, kalan doseme levha kalinligir 120 mm’dir.
Kat 6lii yiik degeri 3 kN / m?, hareketli yiik degeri 2 kN / m?’dir. Secilen GZY500
kursun lamine kauguk yataklar birinci kat kolonlarinin altina diizenlenmistir. Toplam

15 adet izolatdr kullanmistir. Izolatdrlii ve izolatdrsiiz yapilarm; ilk 3 modu
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kiyaslanmis ve Tizole™>Tankastre Oldugu goriilmiistiir. Ayrica sik goriilen depremler igin;
goreli kat otelenme oranlar1 (GOO) ve kat ivmeleri (katlar ve izolatdr tabakasinda)
kiyaslanmustir. Izole olmayan yapida, izole olan yapiya gére birinci kat disindaki tiim
katlarda GOO ve ivme degerleri daha biiyiik hesaplanmistir. Izole yapida, izole
katmana ait GOO degeri, diger katlara gére oldukca fazla olmasina ragmen ivme
degerlerinde boyle bir farklilik goriilmemistir. Nadir goriilen depremlerde ise, katlara
ait GOO ve ivme degerlerinin sik goriilen depremlere gére oldukga biiyiik oldugu

goriilmiustiir (Yao ve Li, 2012).

Athamnia yaptig1 caligmada, yakin ve uzak fay hareketleri altinda LRB izolator
sistemleri ile betonarme yapilarin yumusak kat davranisini incelemistir. Faya yakin
yer hareketleri altinda, sismik izolasyon cihazlari, kuvvetli hareketlerle iligkili biiytik
ivme ve yer degistirme taleplerinin neden oldugu biiyiik izolatoér yer degistirmeleri
nedeniyle yetersiz performans gosterebildigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada, yumusak-
kat davranisinin yakin-fay ve uzak-fay hareketleri altinda etkisini incelemek i¢in dort
farkli yapisal model tasarlanmistir. Dikddrtgen planli 12 x 24 m boyutlarinda 12 kath
betonarme bir yap1 diisliniilmiis; boyuna yonde 4 m ve enine yon araligi 6 m olan
acikliklar1 vardir. Kat yiiksekligi 3 m’dir. Yumusak alt katin yiiksekligi (H) 3.0, 3.5,
4.0 ve 4.5 m olarak dikkate alinmistir. Yalitimli betonarme binalar i¢in sismik
analizler, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz metodu (ZTA)
kullanilarak SAP2000 programiyla gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda katlar arasi
otelenme, mutlak hizlanma, yer degistirme, taban kesme kuvvetleri, histeretik
cevrimler ve plastik mafsallarin dagilimi incelenmistir. Bu sonuglar, taban izolatorli
bir betonarme yapisinin performansinin, kat yiiksekliginin artisiyla, uzak fay deprem
hareketi altinda etkilendiginden daha c¢ok yakin fay hareketi ile etkilendigini
gostermektedir (Athamnia ve dig. 2017).

Yang ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada yonetmelik formiillerinin, daha diisiik
sontimlii sistemler i¢in yer degistirmeleri fazla tahmin ederken, daha yiiksek soniimlii
sistemler i¢in formiillerin yetersiz tahminlerde bulunmaya yol actigini ifade
etmislerdir. Tasarim depreminde (DBE) hesaplanan yer degistirme, iist yapi alt
kotunda yer degistirmenin hesaplanmasinin temelini olusturdugundan, bir tasarimci
icin endise verici diizeyde olabilecegi de belirtilmistir. FPS izolatoriin LRB izolatore
gore, daha yiiksek kat ivmesine sahip oldugu goriilmiistir. Bu durum LRB’nin

ekipman i¢in en iyi korumay1 sagladigin1 gostermistir. Farkli izolasyon sistemlerinin
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yapisal performansa ve ekipman performansina etkisi incelenmistir. Bu makale,
Amerika Birlesik Devletleri'nde yaygin olarak kullanilan iki izolasyon sistemini (FPS
ve LPS) tasarlamak icin yinelemeli (iteratif) prosediirii gézden gecirmektedir. Bu
sistemlerin her ikisi de izolasyon sisteminin maksimum deprem tehlike seviyesinde
(MCE), deprem sarsintisinit barindirabilmesini saglamak i¢in (yiikleme/bosaltma)
histeresis parametrelerinin se¢ildigi bir ¢ift dogrusal histeresise sahip oldugu
belirtilmistir. Bu ¢ift dogrusal sistemlerin dogas1 geregi, izolator yer degistirmesi
azaldikca, 1zolasyon sisteminin etkin soniimlemesi ve rijitliginin arttig1 belirtilmistir.
Sonug olarak, bina etkin bir sekilde izole edilemedigi i¢in, bu durumun daha yiiksek
kat kaymalarina ve zemin titresimlerine yol ag¢tigit sonucuna varilmistir. Bu
dezavantajlarin iistesinden gelmek icin yazarlar, esasen dogrusal elastik davranan ve
daha diisiik ve orta sarsint1 yogunluklarinda (SLE ve DBE) diisiik viskoz soniimlemeye
sahip bir CRS izolator tiirti onermislerdir. Yukaridaki bulgular1 gostermek icin, ABD
bina yonetmeligi gereksinimlerine (IBC 2000) uyacak sekilde ii¢ izolasyon sistemi
tasarlanmis ve sistemlerin dinamik tepkisini karsilastirmak icin 270 adet dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler, {i¢ iist yap1
periyodu (Ts = 0.10, 0.25 ve 0.50 saniye) ve ii¢ tehlike seviyesi (SLE, DBE ve MCE)
olan ii¢ izolasyon tiirii (FPS, LRB ve CRS) i¢in ger¢eklestirilmistir. Sismik tehlike
seviyelerinin her biri i¢in 10 adet dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir.
Sonuglar, izolator yer degistirmesinin ve taban kesme katsayilarinin neredeyse iist yap1
periyot degerinden bagimsiz oldugunu gostermistir. Bu, izolatorlerin 6zelliklerinin iist
yapinin tasarim Ozellikleri dikkate alinmadan secilebilecegini gostermistir. Bununla
birlikte, izolasyonun amac1 ivmeye duyarli ekipmani korumaksa, iist yapi siinekliginin
onemli bir rol oynadigi ifade edilmistir. Yap1 FPS veya LRB kullanilarak izole edilmis
ise, lst yap1 periyodu arttikca kisa periyot araliginda zemin spektrumlarinin arttigi
gorilmiistiir. CRS tip izolator ise digerlerinin aksine, neredeyse iist yapi periyot
degerinden bagimsiz olan taban spektrumlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak, CRS, odak konusu olan kisa periyot araliginda en diisiik taban spektrumuna
sahip oldugu ve maksimum taban spektrumunun, T <0.5 saniye i¢in her zaman
maksimum kat ivmesinin 1.5 katindan daha az oldugu ifade edilmistir. Ote yandan,
FPS en yiiksek kat ivmesine sahip oldugu ve bazi durumlarda en yiiksek kat ivmesinin
4.5 kat1 kadar yiiksek olabildigi goriilmiistiir. Bu durum, CRS’nin ekipman i¢in en iyi
korumay1 sagladigini gdstermistir. izole tasarimlarin, yer hareketindeki belirsizliklere

daha az duyarli oldugu ve son olarak, bilesenlerin geleneksel yapisal bilesenlerden ¢ok
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daha giivenilir oldugu belirtilmistir. Izolatér kullanmanm sakincasi, tasarimcinin
onemli Olgiide daha biiyiik giivenlik faktorleri kullanmasini gerektiren yonetmelik
ifadelerinden kaynaklandig1 ve ¢esitli tiplerdeki tam boyutlu izolatérlerde kapsamli
test sonuglarinin bulunmasina ragmen, her proje yapimi i¢in izolatorlerin test edilmesi

gerektigi vurgulanmastir.

Mazza ve dig. (2017) ankastre mesnetli 6 katli cerceve bir binanin
giiclendirilmesinde izolator sisteminin efektifligini aragtirmislardir. Yapilan calismada
farkli izolator tiirlerini (HDRB, FS ve FPS) bir arada ve ayr1 ayri kullanarak izolator
tirlerinin performans tizerindeki etkisi ayrica degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan
spektrum analizlerinde yakin fay depremleri kullanilmistir. Ankastre mesnetli binalar
goeme durumuna gelirken, katlar arasi1 goreli 6telenmeler diiseyde oldukca diizensiz
bir desen olusturmustur. Taban izolatorlii binalarda ise goreli 6telenmeler neredeyse
tek diize olup; elastomerik izolatorlii modellerde (HDRB ve HDRB+FS) hasarsizlik,
sirtlinmeli izolatorlii modelde (FPS) ise orta hasar durumu olugmustur. Tiim taban
izolasyon sistemleri, ankastre mesnetli geleneksel binaya gore betonarme ¢ergevenin
maksimum siineklik talebini ciddi oranda azaltmistir. Ozellikle alt katlarda, kiris
acikliklarinda ytiksek siineklik talep degerleri ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica, HDRB ve
HDRB+FS yapilan dikkate alindiginda, kirislerin orta agiklik boliimleri, artan bir
stineklik talebine maruz kalmistir. Bunun nedeni, FS taban izolasyon sistemleri i¢in

yeniden merkezleme 6zelliginin sinirh diizeyde olmasi olarak gortilmiistiir.

Mazza ve dig. (2018) 6 kathi betonarme bir gerceve test yapisinin ankastre
mesnetli ve farkli taban izolatorlii modelinde (sadece HDRB, sadece FPS ve
HDRB+FS) dolgu duvar ve yumusak kat etkisini yakin fay depremleri altinda
incelemistir. Ankastre mesnetli geleneksel modelde, Gtelenme taleplerinin diiseyde
diizensiz dagilimindan kaynaklanan ciddi hasarlar olugmustur. Taban izolatorlii
binalarda ise dolgu duvarlarin diizensiz dagildigi yumusak kata sahip modelde yakin
fay depremleri nedeniyle alt katlarda bir miktar tamir edilemez hasarlar meydana
gelmistir. Ancak dolgu duvarlarin diizenli dagildig1 yumusak kat diizensizligine sahip
modelde taban izolatorleri yine efektif olarak calismislardir. Bunun nedeni dolgu
diizensiz dagiliminin yumusak kat diizensizligine sahip izolatorlii binada ise tamir

edilemez yumusak kat hasar olusumunu tetikledigi ispatlanmistir. Ayrica FPS
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modellerinde diger izolatdrli modellere gore deformasyonlar daha biiyilik

hesaplanmis, hatta gégme limit durumu asilmastir.

Sachdeva ve dig. (2018) yaptiklar1 deneysel calismada FS izolatorlerle birlikte
geri cagiricl kuvvet {iretebilen yay sistemlerini bir arada kullanmislardir. Kompozit
cihazin avantajlari, diisiik bir sarsma deneyinde FS’ye benzer bir davranis gostermesi,
orta dereceli bir sarsma deneyinde FS’ye gore maksimum yatak deplasmanini
azaltmasi, ¢cok yiiksek yogunluklu bir sarsma deneyinde ise artik deplasmani1 minimize
etmesi olarak goriilmiistiir. Celik bir ¢cerceve sistemin kullanildigi calismada, kompozit
cithazin oldukga efektif bir sekilde maksimum yatak deplasmanini ve artik deplasmani
azalttig1r gorilmiistir. Maksimum goreli 6telenme orani ve kat ivmelerinde ise geri
cagirici1 kuvvet iretebilen yayin eklenmesiyle énemli sekilde etkilenmemistir. Bu
ylzden olusturulan kompozit sistemin maliyet ve izolator efektifligi acisindan ideal

bir segenek oldugu ifade edilmistir.

Ghasemi ve Talaeitaba (2020) 8 ve 24 kattan olusan 12 adet yapiyr hem
ankastre mesnetli hem de taban izolatorlii (LRB ve FS bir arada kullanilarak) olarak
modellemislerdir. Modellerde dogrusal olmayan davranis dikkate alinmistir. P-M-M
mafsallar1 eleman uglarina atanmistir. Her bir yapt modelinin tastyict elemanlarinda
siradan (yonetmeligin 6ngordiigii), orta ve 6zel olmak iizere 3 farkhi siklastirma
uygulanmigtir. Modellere uygulanan itme analizleri ile ankastre mesnetli binalarin
aksine izolatorli binalarin kolon ve kiris elemanlarinin sismik tasarim seviyesinden
etkilenmedigi goriilmiistiir. Ayrica tasarim ve nihai performans diizeylerinde taban
izolatorlii binalarda akan eleman sayisinin ankastre mesnetli binaya gore oldukca az

oldugu goriilmiistiir.

Cancellara ve Angelis (2019) planda diizensiz yapiya sahip (L seklinde) 5 kath
bir binada 7 deprem kaydi kullanarak taban izolatérlii (HDRB ve FS’nin birlikte
kullanildig1) binanin dinamik davranisini irdelemistir. Dinamik analizler dogrusal
olmayan spektrum analizi ve zaman tamim alaninda dinamik analizlerle
gerceklestirilerek, iki analiz tiirliniin sonuglar1 da karsilagtirilmistir. Ayrica izolatorli
modelde kolon ve kiris elemanlardaki i¢ kuvvetler ve ozellikle goreli kat
otelenmelerine dikkat edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde dogrusal olmayan

spektrum analizlerinde daha diisiik GOO hesaplanmuistir ve bu analizlerin deplasman
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taleplerinde daha az konservatif oldugu goriilmiistiir. Ust katlara dogru cikildik¢a

analiz tlirlerinin sonuglar {izerindeki etkisinin azaldig1 goriilmistiir.

Izolatér tiiriiniin bir islevi olarak bina tepkisi {izerine yapilan Onceki
arastirmalar, elastomerik izolatorlerin (kursun ¢ekirdekli kauguk yatak (LRB)) daha
bliyiik taban yer degistirmeleri aldigini, ancak egri yilizeyli siirtiinmeli sarkag
izolatoriine (FPS) kiyasla iist yapiya daha diisiik ivmeler ilettigini ortaya koymustur
(Matsagar ve Jangid 2004, Ordonez ve dig. 2003, Jangid ve Kelly 2001, Hoseini ve
dig. 2012). Geleneksel FPS basing altinda esasen rijittir ve cekme kuvveti kapasitesi
kuvvetine dayanabilir (Naeim ve Kelly 1999). Wu ve Samali tarafindan 2002 yilinda
yapilan c¢alismada; elastomer mesnetli, bes katli yapi modelinin sarsma tablasi
deneyleri ile sismik karakteristigi belirlenmistir. Bu calismayla; sismik izolatorlii
modelin, tiim deprem kayitlarinda ankastre mesnetli modele gore kat ivmelerinde
azalmaya neden oldugu goriilmiistiir (Wu ve Samali 2002). Onceki arastirmalar
genellikle tek tip izolatdr ile temel izolasyon sistemlerini arastirmaya odaklanmistir
(Almazan ve Llera 2002, Kelly 2003, Sharbatdar ve dig. 2011). Vaez vd. farkl: tipteki
izolatorlerin degisken kullanimlarinda talebe olan etkisini yiizde olarak incelemistir.
En 1yi sonuglar; %25 FS ve %75 LRB tip izolatorleri kullanilarak elde edilmistir (Vaez
ve dig. 2012). Literatiirde bu teknolojinin gelisimi ve degisimi ile ilgili ¢ok sayida
calisma olmasina ragmen, bu sistemin binalarin burulma diizensizligi tizerindeki
etkisine dair gdrece az sayida calisma bulunmaktadir. Ismail'in yaptig1 calismada,
taban izolatorlii asimetrik yapilarin burulma tepkisini ortadan kaldirmak icin bir
arastirma yapilmistir. Tiim ¢alisma, SAP2000'de bulunan dogrusal olmayan zaman
alan1 alanindaki analiz kullanilarak gercgeklestirilmistir. Taban izolatorlii asimetrik

burulma tepkilerinin teorik olarak dnlenebilecegi gdzlenmistir (Ismail 2015).

2.2 lizolatérlerin Burulma Davramsi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ismail tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, gok-ozellikli bir sismik
izolasyon sisteminin, birbirine olduk¢a yakin izolatorlii asimetrik yapilarin burulma
tepkilerini ortadan kaldirmaya yonelik etkisini arastirmistir. Bunlarin yani sira, yakin

fay hareketleri altinda bitisik yapilarda ¢arpigsmalarin tamamen ortadan kaldirilabildigi
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de belirtilmistir. Tiim calisma, SAP2000'de bulunan dogrusal olmayan ZTA analiz
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle, ¢ok 6zellikli SAP2000 modeli, RNC
1zolatorii icin gelistirilmis ve daha sonra matematiksel ve deneysel ¢iktilar kullanilarak
kabul edilebilir diizeydeki kiigiik hatalarla onaylanmistir. Model, kendi kendine geri
cekilme, histerik soniimleme, tamponlama veya kendiliginden durma, tasarim yer
degistirme, diisey rijitlik, yatay siineklik, cekme ve akma Oncesi /sonrasi rijitlik gibi

RNC izolatoriiniin tiim ana ve benzersiz 6zelliklerini kapsamaktadir. RNC izolasyonu,

......

......

uygulanmigtir. Bu, asimetrik yapinin, hi¢cbir burulma sergilemeyen simetrik bir yap1
gibi davranmasina zorlamay1 amacglamaktadir. Son olarak, RNC izolatoriiniin yapisal
cekicleme olmadan sinirl sismik bosluklar ve RNC izolatoriiniin ¢arpmast goz 6niine
aliarak etkin sismik izolasyon saglama yetenegi, tek yonlii ve ¢ift yonlii siddetli yakin
fay deprem hareketleri altinda incelenmistir. Cok 6zellikli RNC izolatoriin asimetrik
yapilarin yapisal burulma tepkilerini teorik olarak oOnleyebildigi, ayrica yakin fay
depremlerine kars1 etkili sismik koruma sagladig hatta kiigiik izolasyon periyotlarinda

bile etkili sismik koruma sagladig1 goriilmiistiir (Ismail, 2015).

Lee (1980), iki dogrulu histeretik izolasyon sistemlerine sahip tek katli bir yap1
iizerinde ¢alismstir. Izolatdr sisteminin burulma davranisina etkisini incelemek icin
ilgili bina modeline her iki yatay yonde statik eksantriklik verilmistir. Bu yapi, 1940
El Centro kaydinin ¢ift yonlii yer hareketlerine tabi tutulmustur. Statik eksantrisite cok
bliyiik olsa bile izolator sistemlerinin burulma davranisini 6nemli 6l¢iide azalttig
sonucuna varilmistir. Plan goriiniimiinde 6zellikle izolator sisteminin rijitlik merkezi
ile Uist yapiin kiitle merkezi birbirine ne kadar yakinsa izolator sisteminin o kadar
etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, listyap1 eksantrisitesinin izolatdr yer degistirmesi
iizerinde fazla etkiye sahip olmadigi sonucuna varilmistir. Bu sonucun, Nagarajaiah

ve dig. (1993a) yaptig1 calisma ile gelistigi goriilmiistiir.

Jangid ve Datta (1994a), rastgele zemin rastgele deprem kayitlar1 ve
elastomerik izolatorlerle, burulmaya bagli taban izolatorlii sistemin dogrusal olmayan
tepkisi iizerinde ¢alismistir. Asimetrik taban izolasyonunun, simetrik bir izolasyona
gore st yap1 yer degistirmesini azaltmada i1zolator etkinligini azalttig1 goriilmiistiir.

Ustyapr eksantrikligi arttikga izolatdr etkinligi azalmakla birlikte, bu artisin tabanin
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yer degistirmesine etkisi olmadigi goriilmiistiir. Ayni izolatorler kullanirken {ist
yapinin stinekligi arttik¢a, eksantrisiteli ve eksantrisitesiz sistemin taban yer
degistirmeleri arasindaki farkin arttig1 ifade edilmistir. Ayrica taban izolatoriiniin
eksantriklik yoniine dik yer degistirmelerinin, burulmali sistem i¢in simetrik sisteme
gore daha az oldugu goriilmiistiir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; izolator
eksantrikliginin izolatoriin burulma deformasyonundaki etkinligini azalttigi, taban yer
degistirmelerini artirdig1 ve eksantriklik yoniine dik iist yap1 yer degistirmesini ¢cok

daha az azalttig1 goriilmiistiir.

Nagarajaiah ve dig. tarafindan yapilan calismanin amaci, cesitli sistem
parametrelerini tanimlamak ve bu parametrelerin elastomerik izolasyon sistemi ile
tabandan izole edilen ¢ok katli yapilarin yanal burulma tepkisine etkisini arastirmaktir.
Bu calisma ile elastomerik izole yapilardaki burulma hareketlerinin ana kaynagi
izolasyon sistemi dis merkezligi olarak belirlenmistir. izolasyon eksantrikligi arttik¢a
tork biiylitmelerinin de arttig1 gézlenmistir. Lee'nin calismasinda ifade edilenin aksine,
bina dis merkezliginin, izolasyon sistemi eksantrisitesi kadar Onemli oldugu
belirtilmistir. izolatorlerin kullanilmasi, binaya iletilen kesme ve tork kuvvetlerini
ankastre mesnetli binaya kiyasla 6nemli Olgiide azaltmasina ragmen, burulma

biiyiitmelerinin ihmal edilebilir olmadig1 ifade edilmistir (Nagarajaiah ve dig. 1993a).

Nagarajaiah vd. (1993b) bagka bir calismada farkli parametrelerin siirtiinmeli
sarkac tip izolatorlerde burulma {izerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen
bulgularda izolatorlerde burulma hareketinin ana nedeni bina dis merkezligi olarak
belirlenmistir. Izolatdr sisteminin, sabit tabanli bir modele gére burulma etkilerini
azaltmasina ragmen, ihmal edilebilir bir seviyeye indirmedigi de ayrica belirtilmistir.
Bu sonuglarin yani sira, siinek iist yapilara sahip sistemlerde siirtlinmeli sarkac tip
izolatorlii yapilarin yanal-burulma tepkisi tlizerinde, daha yiiksek mod etkilerinin

onemli oldugunu da ifade etmislerdir.

Tena-Colunga ve dig. (1997) hem {ist yapida hem de izolasyon sisteminde
eksantrisitesi olan belirli bir yap1 iizerinde ¢calismistir. Calisma sonucunda, burulma
tepkilerinin kursun ¢ekirdekli kaucuk yatak (LRB) tipi izolatorlerin verimini
diistirdiigii, LRB tip1 izolatorlerin bir kisminin akma durumunda diger kisminin ise
elastik bolgede kaldigi belirtilmistir. Ek olarak, izolasyon sisteminin iist yapinin

burulma tepkisinden biiyiik dl¢lide etkilendigi de ifade edilmistir.
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Bu ¢aligmalardan farkli olarak, Almazan ve De la Llera (2002) siirtiinme sarkag
sistemi (FPS) ile simetrik narin bir yapi {izerinde burulma tepkisini incelemistir. Elde
edilen sonuglar, narinligin burulma tepkisini artirirken, yanal yer degistirmenin P-

Delta etkileriyle birlikte diizgiin dagilimi1 bozdugunu gostermistir.

2.3 lzolatérlii Sistemlerin Maliyete Olan Etkisi ile Tlgili Yapilan

Calismalar

Avc’'nin tez calismasinda; c¢ergevelerden olusan bir sistemin analizinin
ayrintili olarak yapilmasi ve ¢ikan sonuglara gore taban izolatorlii ve klasik yontemle
giiclendirilmesi yapilmistir. Sistem ilk olarak esdeger deprem yiikii yontemi ile
ETABS programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra ayni sistemin statik itme
analizi yapilarak performansi bulunmustur. Yapi, zaman tanim alan1 yontemi ile taban
izolatorleri kullanilarak analiz edilmistir. Kullanilan izolatorler ile yapilarin periyot
degerleri belirgin derecede artmistir ve ivmeler azalmistir (UBC, 2000). Bu nedenle
kesme kuvvetlerinde biiyiik azalmalar gozlemlenmistir. Fakat bu yapi i¢in DIS B tipi
izolatorlerle giiglendirme yeterli bulunmamistir. Yapinin klasik giiglendirme yontemi
esas alinarak analizi gerceklestirilmistir. Ayrica maliyet hesabr yapilmistir. Sonug
olarak; bu yap1 i¢in klasik gii¢glendirme yontemi daha ekonomik bulunmustur (Avci,

2007).

Hosbas’in tez caligmasinin konusu ¢ok katli betonarme bir yapiyr sismik
izolatorler kullanarak modellemek ve yapinin perdelerle giiclendirilmis durumu ile
karsilagtirilmasidir. Bu karsilastirma yapisal davranis ve ekonomik ydnden
yapilmistir. Tez ¢alismasi dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, sismik
1zolasyon teorisi agiklanmistir ve sismik izolasyon sistemlerinin tiirleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Ikinci béliimde, sismik izolasyon sistemlerinin 6n tasarim adimlart
anlatilmistir. Ugiincii béliimde, yapida kullanilacak izolasyon sistemi olarak kursun
cekirdekli kauguk izolatorler secilmistir. Daha sonra, kursun ¢ekirdekli kaucuk
izolatorlerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Her iki yontem igin yapisal davranisi
belirlemek amaciyla ZTA dogrusal elastik olmayan analiz SAP2000 programi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica, 6n tasarim asamasinda sismik izolasyon sistemi
kullanmak i¢in yapilmasi gereken fizibilite g¢alismasinin onemi vurgulanmstir.

Dordiincii boliimde, her iki yontemin mevcut yapiya uygulanmasi durumunda
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maliyete etkiyen faktorler belirtilmistir. Son olarak, her iki yontem i¢in ekonomik
analiz yapilmis ve sismik izolasyon sistemi uygulanmasi ve perdelerle giiclendirilme
yapilmast durumundaki maliyetler karsilastirilmistir (Hosbas ve Hasgiir, 2006;
Varnava and Petros, 2012).
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3.SISMIK  IZOLATORLERIN GENEL CALISMA
PRENSIPLERI VE TURLERI

3.1  Sismik Izolasyon Kavram

Diinyada yasanan bir¢ok kuvvetli yer hareketi ile meydana gelen can ve mal
kayiplari, yapilarin sismik performansinin iyilestirilmesindeki 6nemi arttirmistir. Bu
amacla bir yapida hasarsizlig1 garanti eden mevcut teknolojiler i¢indeki 6nemli ¢oziim

yontemlerinden birisi de sismik izolatorlerdir.

Taban izolatorlii bir sistem genel olarak izolator yatag: iistiindeki bir rijit taban
matt lizerine insa edilen st yapidan olusur. Gerekmesi durumunda ilave
sontimleyicilerde sisteme dahil edilebilir (Sekil 3.1). Ancak, yapilari izole etmek i¢in
tercih edilebilen ilave soniimleyicileri (damper) kullanmanin ise pek c¢ok sakincasi
olabilmektedir. Bunlar; dahili kursun dolgu disinda tiim soniimleyicilerin mekanik
baglantilar ve rutin bakim gerektirmesi, metalik soniimleyicilerin akma durumuna
gelmesi/esnemesi, izole edilmis binanin dinamik hareketine, dogrusal olmayan bir
durum getirerek izole davranisi karmasiklastirmasi ve ilave soniimleyicilerin, daha
yuksek modlarda tepki olusturarak izolasyonun etkinlik derecesini azaltmasi olarak

ifade edilebilir.

-
Rijit taban Kat
Ost yapn{ Taban
izolasyon
sisteml
§ /

ey
. A
Y.
L}

TR ST e s IR AT A bl
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izolasyon yatag Pasif sonumleyici

Sekil 3.1: Taban izolatorlii sistemlerin genel gériiniimii.

Izole edilmis yapmn ilk dinamik modu, yalnizca izolasyon sistemindeki
deformasyonu igerir; iist yap1, tiim uyarmalar i¢in rijittir. Yapida deformasyona neden
olan daha yiiksek modlar, birinci moda ve dolayisiyla yer hareketine ortogonaldir

(diktir). Daha yiliksek modlar harekete katilmaz, bu nedenle bu yiiksek frekanslarda
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yer hareketinde yiiksek enerji varsa bu enerji yapiya iletilemez. Izolasyon sistemi
deprem enerjisini absorbe etmez, ancak bunu sistemin dinamikleri araciligiyla saptirir.
Dolayisiyla sismik izolatorlerin genel amaci; yapinin dayanim, rijitlik veya siinekligini
arttirmaktan ziyade yapiya aktarilan sismik talebi azaltmaktir. Bu agidan sismik
izolatorlerin arkasindaki temel fikir; yapinin temel periyotunu, yer hareketlerinin
baskin periyotlarindan uzaklastirarak iist yapiy1 giiclii yer hareketlerinin yikict
etkilerinden ayirmaktir. Izolator elemanlarinin her birinde, yeterli diizeyde siineklik ve
soniim ile istenen bu davranis saglanmis olur. Boylece zeminden yapiya aktarilacak
olan kuvvetli yer hareketi talepleri, izolatdr elemanlar1 i¢inde soniimlenerek yapiya
aktarilan kuvvetler minimize edilir (Sekil 3.2). Azalan kuvvetler bina katlarina etkiyen
kesme kuvveti, ivme ve deplasman taleplerini de ciddi oranda diisiiriir. Boylelikle
yapiyla birlikte yapisal olmayan elemanlar ile yap1 i¢indeki degerli ekipmanlarin da

hasarsizli§1 maksimum diizeyde saglanmis olur (Sekil 3.3).

H : H : H Ilﬂi
"-§ "-g Artan s&niim ;

iYumusak zemin

_Artan séniim

Spektral ivme

Spektral ivme
Spektral Deplasman

;Sert Zemin

Tt T, Periyot -|'-1 T Periyot ‘|-'1 1 Periyot
izolatérstiz  izolatérii izolatdrsiiz  Izolatrlii izolatdrsiiz  izolatsrlii
(a) (b) (©)

Sekil 3.2: izolatorlerin a)spektral ivme, b)spektral deplasman, c)periyot iizerindeki etkisi.

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, zemin 6zelliklerinin bu davranis
iistiindeki etkisidir. Oyle ki, daha yumusak zeminler daha yiiksek periyotlarda yer
hareketi iiretme egilimindedir ve bu da yiiksek periyotlara sahip yapilarin tepkisini
arttirir. Bu nedenle, yiliksek bir periyota sahip olan sismik izolasyon sistemleri,
yumusak zemin kosullarina pek uygun degildir (Sekil 3.2c). Bu yoniiyle izolator
sistemleri, diisik periyotlu rijit zemin iizerindeki yapilarda efektif olarak
kullanilabilirken, yliksek periyotlu yumusak zemin iizerindeki yapilarda ise daha az

efektif olduklarin1 s6ylemek miimkiindiir.
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Ankastre mesnetli bina Taban izolatérlii bina
Sekil 3.3: Ankastre mesnetli ve taban izolatorlii binalarin deprem davranist.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda, ozellikle deprem sonrasi
kesintisiz kullanim performans diizeyinin saglanmasi gereken merkezlerin tasariminda
veya mevcut haliyle yetersiz performans gosteren yapilarin sismik performansinin

tyilestirilmesinde, izolator sistemleri sagladiklar1 avantajlarla 6n plana ¢ikmaktadir.

3.2 Sismik Izolasyonun Tarihi

Sismik izolasyon, son otuz yilda yapilarin sismik tasariminda popiiler ve etkili
bir teknik haline gelmesine ragmen, sismik izolasyonun ilkel uygulamalar tarihin ¢ok
eski zamanlarina kadar uzanmaktadir. Bu anlamda, Pantheron'da M.O. 440 yilinda
izolator sistemlerinin ¢alisma prensibine benzer, enerji dagitmaya yonelik diizeneklere
rastlanmis ve bu diizeneklerin yapi kolonlarinin yapiminda mermerleri birbirine
baglamak icin kullanildigr goriilmiistiir. Sismik izolasyonun bu ilkel 6rneginde,
mermerler, kolon yiiksekligi boyunca mermerlerin nispi hareketine izin veren kursun
ve demir plakalar araciligiyla birlestirilmistir. Enerji kayb1 bu hareket tarafindan
saglanmistir. Mermerlerin yer degistirmeleri, diren¢ kuvvetini saglayan baglanti

malzemelerinin akmasina neden olmustur.

Modern zamanlarda sismik izolasyon sisteminin ilk 6rnegi 1870°te Touaillon
tarafindan Onerilmis ve bunu 1900’lerin baslarinda Bechtold ve Calantarients
izlemistir. Ilgili dénemde, yapilar1 depremlerin hasar verici etkisinden korumak igin
icat edilen birgok mekanizmanin, genel olarak yapilar1 zeminden ayiran bir tiir destek
ile bunu sagladiklar1 gortilmiistiir (Ozdemir, 2010). Bunlara 6rnek verilecek olursa; bir
binanin yer degistirmesine izin vermek i¢in silindirler, kum katmanlar1 veya benzer

malzemeler kullanilarak ¢esitli fikirler onerilmistir. Silindirler lizerine insa edilen bazi
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bina 6rnekleri arasinda Kirim, Sevastopol’da bir bina ve Mexico City, Meksika'da bes
katl bir okul sayilabilir. Bununla birlikte, Cin'deki bir binanin temeli ile bina arasinda,
ozellikle deprem aninda binanin yer degistirmesine izin verecek sekilde tasarlanmis

bir kum tabakasi bulunmaktadir.

Yalitilmis binalarin en son Orneklerinde ise, sistemin yik tasiyict bileseni
olarak celik takviye katmanlarina sahip c¢ok katmanli lamine kaucuk yataklar
kullanilmaktadir. Takviye edici ¢elik plakalar nedeniyle, bu mesnetler diisey yonde
cok rijittir ancak yatay yonde siinektir, dolayisiyla izolasyon etkisi gosterir. Bu
rulmanlarin tiretimi kolaydir, hareketli parcalar1 yoktur, zamanla deforme olmazlar ve

cevresel bozulmaya karsi direnglidirler.

Ozellikle Yeni Zelanda ve Japonya’da kullanilanlar basta olmak iizere, bir¢ok
izolasyon sistemi; dogal kaucguk yataklari, diistik dahili séntimleme ve bir tiir mekanik
sontimleyici ile birlestirir (LDRB). Bunlar, rulmanin i¢indeki hidrolik amortisorler,

celik cubuklar, ¢elik bobinler veya kursun dolgular igerir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde en yaygin kullanilan izolasyon sistemi,
kursun-tapali (dolgulu) kauguk yataktir (LRB). Bu rulmanlar, bir veya daha fazla
dairesel delige yerlestirilmis kursun dolguya sahip ¢ok katmanli, lamine elastomerik
rulmanlardir. Kursun dolgular, soniimlemeyi izolasyon sistemine dahil etmek i¢in
kullanilir. Bazi izolasyon sistemleri sadece kursun dolgulu kaucuk yataklardan (LRB)
olugsa da genellikle ¢ok katmanli elastomerik yataklarla (kursun tapalar1 olmayan)
birlikte kullanilirlar. Sontimlemeyi bir izolasyon sistemine dahil etmenin baska bir
yontemi, elastomerin kendisine soniimlemeyi dahil etmektir. Amerika Birlesik
Devletleri, Italya, Japonya, Cin ve Endonezya'daki binalar bu yiiksek séniimleme
ozelligine sahip dogal kauguk mesnetler (HDRB) kullanilarak izole edilmistir. Bu

yaklagimin basitligi, kullaniminin hizla yayilmasini saglamistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde insa edilen, sismik olarak izole edilmis ilk
binada bu tip izolatér (HDRB) kullanilmistir. Los Angeles sehir merkezinin yaklasik
97 km dogusunda Rancho Cucamonga sehrinde bulunan, San Bernardino ilgesi i¢cin
bir hukuk hizmetleri merkezi olarak kullanilan bu bina, Foothill Topluluklar1 Hukuk
ve Adalet Merkezi (FCLJC) olarak bilinmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde

sismik olarak izole edilmis ilk bina olmasinin yani sira, ayni zamanda diinyada yiiksek
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sontimlii dogal kauguktan yapilmis izolasyon rulmanlarim1 (HDRB) kullanan ilk bina

olmustur.

Ikinci en yaygin izolasyon sistemi tiirii kayici elemanlar kullanir. Bu yaklasim,
diisiik bir siirtlinme seviyesinin izolasyon ara yiizii boyunca kesme transferini
sinirlayacagini varsayar. Strtiinme katsayisi ne kadar diisiikse, iletilen kesme o kadar
az olur. Onerilen tiim sistemlerin en eski ve en basiti olmasina ragmen dezavantajlar
da yok degildir. Ozellikle riizgar yiikiine karsi yeterli direng saglamak ve kiiciik
depremler veya diger uyarimlar altinda istenmeyen hareketi dnlemek i¢in oldukca
yuksek bir siirtiinme katsayisi degeri gereklidir. Birgok siirtiinme yiizeyi, basinca ve
kayma hizina duyarli kayma ozelliklerine sahiptir. Kayma siireci dogas1 geregi
dogrusal olmadigindan, uygun bir dinamik analiz de dogrusal olmamalidir. Ayrica,
degisiklik, yapida yiiksek frekansh titresimler -yer hareketinde bulunmayabilecek

frekanslarda titresimler- liretme etkisine sahiptir.

Bir izolasyon sisteminde diiz kaydirici (FS) kullanmanin bir diger sorunu, etkili
bir geri ylikleme kuvvetinin olmamasidir. Bu nedenle yer degistirme i¢in yonetmelik
gereksinimleri son derece biiytiktiir. Olasi bir yer degistirme herhangi bir yatay yonde
olabileceginden, yatak plakalarinin ve destek sisteminin ¢apinin ¢ok biiyiik olmasi
gerekir. Ek olarak, izolatorler iizerindeki iist yapi bilesenleri, bu biiylik yer

degistirmelerin neden oldugu biiyilk momentler icin tasarlanmalidir.

Izolatorlere geri yiikleme kuvveti yetenegi sunmanm birka¢ yolu vardir.
Ornegin, Kelly (1986), diiz kaydiric1 ve elastomerik yataklar1 birlestirmeyi, bdylece
her iki tip izolatoriin en iyi Ozelliklerinden yararlanmayr Onermistir. Kaydiricilarin
kullanilmast uzun periyotlu bir sistem olusturur; kauguk yataklar, bir merkezleme
hareketi saglayarak yer degistirmeyi kontrol ederler, burulmay1 kontrol ederler ve yer
degistirmeler tasarim dilizeyini asarsa, bir rijitlestirme hareketi tUretirler. Bu diiz
kaydirici-elastomer kombinasyonu, 1992 yilinda tamamlanan Mackay Maden
Okulu'nun gii¢lendirilmesinde ve Martin Luther King, Jr./Drew Hastanesi'nde (Watts,
California) yiiksek soniimlii kauguk izolatorler ve kursun-bronz kaydiricilar birlikte

kullanilmustir.
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Kayici bir izolatorde (FS) geri yiikleme kuvveti kabiliyeti liretmenin diger bir
yolu, kayan ylizeyi egmektir. Sirtiinme sarkac sistemi (FPS), yapmin agirliginin
birbirine gore yer degistiren kiiresel kayan yiizeyler iizerinde tasindigi kayici bir
izolasyon sistemidir. Sistem, yer hareketi belirli bir esik seviyesini astiginda hareket
eder. Yeniden merkezleme hareketi, kiiresel yiizeyde kayma meydana geldiginde
binanin yiikseltilmesi ile iiretilir. 1986'da gelistirilen (Zayas ve Mahin 1987) bu sistem,
ilk olarak 1989 Loma Prieta, California depreminde agir hasar goren San
Francisco'daki dort katl bir apartmani gliclendirmek i¢in kullanilmistir. Giiglendirme,
ahsap c¢ergeveli bir yapinin iist {ic katin1 destekleyen, zemin seviyesinde olusturulan
celik ¢erceve ile saglanmistir. izolatdrler, ¢elik ¢erceve kolonlarinin altina

yerlestirilmistir.

Genel olarak bakildiginda izolator sistemleri tarih boyunca pek ¢ok degisim ve
gelisime ugrayarak giinlimiiz teknolojisiyle birlikte tarthi yapilarin  sismik
performansinin 1iyilestirilmesinde ve Onemli tesislerin tasariminda kullanilmistir.
Ulkemizde de basta havalimanlar1 ve veri merkezlerinin giiclendirme ¢alismalarinin
yani sira yeni yapilan pek cok sehir hastanesinin tasariminda izolator sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Ulkemizin &nemli bir deprem kusaginda olmasi ve izolatdrlerin
depremde hasarsizlig1 garanti eden bir sistem olmasi nedeniyle, bu teknolojinin
zamanla daha yaygin bir sekilde, daha diisiik maliyetlerle konut ve okul gibi yapilarda

da tercih edilecegi diistiniilmektedir.

3.3  Sismik Izolasyon Tiirleri

Glinlimiizde sismik izolasyon bir¢ok yapida kullanilmis ve kullanilmaya da
devam etmektedir. Bu yapilarda kullanilan izolasyon sistemlerinin yapimi esas olarak
iki sistemden olusur. Bunlar; elastomerik ve kayic1 izolatorlerdir. Izolasyon sisteminin
tiirli ne olursa olsun her tiirlii izolasyon sisteminden beklenen 6zellikler (Skinner ve

dig., 1993; Naeim ve Kelly, 1999);

e Cok yumusak zeminler disinda, yapisal periyotu ve spektral talepleri
artirmak i¢in yeterli yatay stineklik,
e Izolatdr elemanlar: ile yer degistirmeleri uygulanabilir bir seviyede

tutabilmek icin yeterli enerji dagitma kapasitest,
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e Deformasyondan sonra kendi kendine merkezleme kapasitesi ve

e Genel hizmet yiikii altinda yeterli diisey rijitlik olarak ifade edilebilir.

3.3.1 Elastomerik izolatorler

Elastomerik lamine kauguk izolator yataklarinin temel bileseni; birbirini
izleyen katmanlara yerlestirilmis ¢elik ve kauguk plakalardir. Bu i¢ takviye celik
plakalara sim ad1 verilir. Celik simler, kaugugun 6zellikle eksenel yiik karsinda yanal
siskinligini azaltir ve yatagin diisey rijitligini artirir (Kunde ve Jangid, 2003). Kauguk
ise yatayda silineklik saglar (Sekil 3.4). Bu tiir sismik izolatorlerin kullandigi

elastomerler genellikle dogal kauguktan yapilir.
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Sekil 3.4: Diisey ve yatay kuvvet etkisindeki a) kauguk blok, b)lamine kauguk blok davranisi.

Uygulamada en ¢ok kullanilan elastomerik izolatorlerin 3 tiirii vardir. Bunlar;

e Diisiik Soniimli Kaucuk Yatak (LDRB)
e Yiiksek Soniimlii Kaucuk Yatak (HDRB) ve

e Kursun Dolgulu Kauguk Yatak (Diisiik Soniimli Kaucuk Yatak +
Kursun Dolgu) (LRB) olarak ifade edilebilir.

LDRB tip izolatorler; %100’e kadar ve asan kesme gerilmeleri i¢in yatay yonde
dogrusal davrams gosterirler. Soéniimleme orani1 %2-3 arasindadir. Uretiminin basit,
modellemesinin kolay olmasi avantajlarinin yani sira yilikleme hizina, yiikleme
gecmisine, sicaklik ve yaslanmaya karsi ¢ok hassas degildir. Ancak ek soniimleme

sistemine ihtiya¢ duyulur.
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HDRB tip izolatorler; dogrusal maksimum kayma gerilimi %200-350 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Ekstra ince karbon siyahi, yaglar veya recineler ve diger
dolgu maddeleri eklenerek soniimleme artirilmistir. Soniim orani %100 kayma
gerilimlerinde %10- 20 bant genisligine sahiptir. Kayma modiilii ise 50-200 psi (0.35-
1.38 MPa) arasindadir. Efektif rijitlik ve soniim; elastomer ve dolgusuna, temas
basincina, ylikleme hizina, yilikleme ge¢misine (kazima-scragging) ve sicakliga bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Yiiksek soniimlii kauguk yataklarin dinamik
ozellikleri, yiikleme kosullarina son derece duyarlidir. Ornegin, yiiksek soniimlii
kauguk yataklar yiikleme/bosaltma donglistine tabi tutuldugunda; ilk harekette
(yiikleme-bosaltma) stabilize olan davranis, dongii sayis1 arttikca rijitlik ve
soniimlemedeki azalma ile degisiklige ugrar. Bu durum, ilk dongii ile son dongiiye
bagli davranislar arasinda onemli 6lglide farklilik olusturur. Ancak zamanla (saatler

veya giinler), ilk yatak 6zelliklerinin geri kazanilabilecegi de unutulmamalidir.

LRB tip izolatorler ise; merkezi kursun cekirdekle birlikte diisiik soniimlii
kaugugun bir arada kullanim ile ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.5). Kayma modiilii, %100
kayma gerilmesinde 85-100 psi (0.55-0.69 MPa) arasinda degismektedir. Maksimum
kayma gerilmesi %125-200 arasindadir (maksimum kayma gerilimi tipik olarak
%200’den az oldugundan HDRB ile arasindaki bu farklilik ¢ok 6nemli degildir). Kati
kursun silindir, elastomerik malzemenin merkezine preslenerek (basingla) takilir.
Kursunun akma dayanimi 1500 psi (10.3 MPa)’dir. Kursun dolgu sisteme yiiksek
kapasitesi saglar. Kursun aktiktan sonra sistem hareket etmeye baslar ve dongiisel
olarak enerjiyi dagitir. Tekrarlanan dongiiniin neden oldugu sicaklik artisi izolatoriin
efektifligini azaltir. Ancak, kursun normal sicakliklarda yeniden kristallestigi i¢in
kursunun yorulmasi bir sorun teskil etmez. Histeretik ¢evrim biiyiikk Ol¢iide yer

degistirmeye baghdir.

Ust Montaj
Plakas1

Alt Montaj
Plakas1

Celik Takviye

Diskauguk -/ I¢kauguk Plakalar1

(Elastomerik yatak) ‘upakalqn e
Kursun Cekirdefi' i

Sekil 3.5: LRB tip izolatdr bilesenleri.
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Bu o6zelliklerinin yani sira elastomerik yataklarin ve soniimleyicilerin nasil
birlestirildigine bagli olarak, kaucuk izolatorler "tek kombinasyon" ve "ayri
kombinasyon" olarak iki kategoriye ayrilabilir. Tekli kombinasyonda, tek bir izolator
iinitesi, yatay stineklik ve enerji dagitimi gibi ikili bir islevi saglayabilir. Tipik bir
ornek, dogal kaucuk yatagi, merkezi bir kursun dolguyla birlestiren kursun-kauguk
yataktir (LRB). LRB izolatorlerin ana soniim kaynagi kursun dolgudur ve sisteme
%20-30 arasinda degisen efektif soniim saglar. Ayr1 kombinasyonda, elastomerik
yataklar, ayr1 iinitelerdeki bir dizi séniimleyici ile desteklenir. Bu baglamda kullanilan
soniimleyiciler; ¢elik plakalar, ¢elik cubuklar, celik halkalar ve benzerlerinden
yapilmis siinek tip sonlimleyiciler veya histeretik sontimleyiciler, viskoz
malzemelerden, silikon sivilarindan vb. yapilan viskoz soniimleyiciler (Iwan ve Gates
1979) igerir. Yiiksek sontimli kaucuk yatak (HDRB) ise, %10-20 arasinda degisen
efektif sonlimleme sergileyen 6zel bir bilesik kauguktan yapilmistir. Her tasarim
firmasinin HDRB tiretiminde kullandig1 bilesenler genellikle farkli oldugundan, gesitli
firmalar tarafindan {iretilen HDRB’lerin dinamik o6zelliklerinde biiyiik farkliliklar
gozlemlenebilir. Bu soniimleyicilerin ortak bir 6zelligi, hepsinin istenen yiiksek
soniimleme kapasitesi 0zelligini tasimasidir. Kursun dolgu disinda, genel sekilleri
itibariyle LRB ve HDRB izolatorler birbirine oldukca benzerdir. Diisiik sontimlii
kauguk izolatérler (LDRB) ise genellikle ilave soniim cihazlariyla birlikte kullanilarak
ayr1 kombinasyonun bir 6rnegi olarak gosterilebilir. Bu ii¢ elastomerik izolatoriin en

onemli farklilig: histeretik ¢cevrimleridir.
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Sekil 3.6: Elastomerik yatak a)yiiklemeleri, b) histeretik ¢evrim kiyaslamasi.

31



Elastomerik yataklarin histeretik davranisi, yataklarin sabit eksenel yiike ve
sinlizoidal yanal yiike maruz kaldig1 deneysel testlerle belirlenebilir. Diisiik
sontimleme 6zelligine sahip kauguk yataklar, onemli miktarda enerjiyi dagitamamalari
nedeniyle dar histerezis dongiileri olusturur. Bunun aksine, yiiksek soniimlii ve kursun
dolgulu kauguk yataklar, 6nemli miktarlarda enerji dagitma kabiliyetleri nedeniyle
daha genis histerezis dongiileri iiretir. Belirli bir tepe yer degistirmesi i¢in, kursun
dolgulu kaucuk yataklarin yiiksek soniimlii kauguk yataklardan daha yiiksek baslangi¢
olarak, elastomerik yataklar, diisiik kesme gerilimlerinde yiiksek rijitlik, orta
gerilimlerde azaltilmis rijitlik ve ytliksek gerilimlerde arttirilmis rijitlik gosterirler.
Sekil 3.6’da izolator tiirlerinin histeretik c¢evrimleri verilmistir. En bliylik enerji
izolatorde elde edildigi i¢in, tez kapsaminda kaucuk izolatorler igerisinde LRB tip

1zolator kullanimi tercih edilmistir.

3.3.2 Kayia Izolatorler

Kesme kuvvetinin izole edilmis yapiya aktarimimi azaltmak ic¢in diisiik

stirtinmeli ara yiizler uygulayan en popiiler siirtlinme veya kayma sistemleri ise;

e FElectricite de France Sistemi (EDF),
e Esnek Siirtiinme Taban Izolatérii (R-FBI),
e Sirtiinme Sarkag Sistemleri (FPS) ve

e Teflon ve cilali paslanmaz celikten sekillendirilmis diiz kayici

sistemler (FS) olarak 4 farkli sekilde ifade edilebilir.

EDF sistemi, kayan ylizey neopren yataklara baglidir ve izole edilmis yapz,
izolasyon sisteminin homojen olmayan yerlesimi nedeniyle asagi dogru kayma

potansiyeline sahiptir.

Merkezinde bir kauguk cekirdek igeren R-FBI’lar i¢in, blokaj meydana
gelebilir ve belirli teflon katmanlarinda bu blokaj yogunlasabilir. Tiim teflon

katmanlarin1 ayn1 kayma seviyesiyle hareket ettirmek i¢cin R-FBI'in ortasina bir ¢elik
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cubuk yerlestirilirse, o zaman 6zellikle gii¢lii bir depremden sonra yapinin orijinal

konumuna geri donememe sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sistemlerde izolasyon, kayma ve siirtiinme ile saglanmaktadir. Elastomerik
ve LRB mesnetlerle karsilastirildiginda, ¢cogu siirtiinme sistemi, izole edilmis yapinin
dogal frekansindan veya depremin frekans iceriginden etkilenmeme avantajina
sahiptir. Bu sebeple, siirtiinmeli taban izolasyon sistemleri genis bir frekans girisi
araligi icin etkilidir. Stirtlinme katsayisi, sistemde kaymanin (hareketin) meydana gelip
gelmeyecegini belirleyen anahtar parametredir. Bununla birlikte, cogu siirtiinme
sisteminin dezavantaji, yapiy1 orijinal konumuna geri getirememesidir. Biiyiik bir
depremden sonra sistemin kayan kisimlar1 arasinda kalict bir kayma olmasi

muhtemeldir.

Kalic1 kayma veya artik yer degistirmeler sorunu, kayan yiizeyin kiiresel bir
sekil aldig1 FPS’nin kullanilmasiyla ¢oziilebilir. Kiiresel kayan ylizeyin geometrisi, R
yarigaplt bir daire ile tanimlanir (Sekil 3.7). Bu yaricap, yatak kayma yiizeyinin
"egrilik yarigap1" dir. Daire bir diisey eksenin (kesikli ¢izgi) iizerinde dondiiriiliirse,
kiiresel bir yiizey olusur. Bu yiizeyin bir kismi, yatagin kayma yiizeyini temsil eder.
Kiiresel bir kayan ylizey i¢in, egrilik yaricapr “R” sabittir, boylece yatak dogrusal bir
geri yiikkleme kuvveti sergiler, yani sabit yer¢ekimi yiikii “W” altinda rijitlik, “W / R”
oranina esittir (Zayas ve Mahin 1987).

FPS’nin temel bilesenleri; i¢biikey plakalar, mafsalli kaydirici, yatak
malzemesi ve paslanmaz celik kaplamadir (Constantinou ve dig. 2007). Kayici
ylzeyin sekli nedeniyle, yanal 6telenmeyle yataga diisey hareket eslik eder. Diisey
elastik hareket, yaklasik olarak yanal yer degistirmenin karesiyle orantilidir ve egrilik
yarigapi ile ters orantilidir. Diisey dogrusal olmayan hareket ise siirtiinme ve hiza bagl
olarak degiskenlik gosterir (NZSEE 2019). Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi, diiseydeki bu
hareket, yanal yer degistirmeye kiyasla genellikle 6nemsizdir. Ayrica, kayan yiizeyin
kiiresel sekli, yanal frekansin iki kati olan bir diisey frekansla sonuglanir (yani,
kaydiric1 yanal olarak bir dongli boyunca hareket ederken, dikey olarak iki dongii
boyunca hareket eder).
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Sekil 3.7: FPS tip izolatdr a)bilesenleri, b)yarigap gosterimi.

Bina iist yapisinin rijit bir gévde (rigid body) gibi davrandigin1 varsayarsak,
izole edilmis yapinin dogal periyodu (yani, tam bir dongii siiresi hareket) egrilik
yarigapi tarafindan kontrol edilir ve bina agirligindan bagimsizdir. Bu nedenle, yapinin
agirhigr degisirse (Ornegin, depolama tesisleri veya tanklar) veya varsayilandan
farkliysa, dogal periyot degismeyecektir. Ayrica, her izolatordeki yanal kuvvet, o
izolatoriin tagidig1 agirlikla orantilidir. Boylelikle yapinin kiitle merkezi ile izolasyon
sisteminin rijitlik merkezi ¢akisacak ve bu nedenle asimetrik binalarin burulma tepkisi

minimuma indirilecektir.
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Sekil 3.8: Siirtiinmeli sarkag tip izolatoriin (FPS) a)yiiklemesi, b)idealize histeretik ¢evrimi.
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Yatagin yanal kuvvetinin iki bileseni vardir. Bunlar, yap1 kiitlesinin kayan
ylizey boyunca yiikselmesi nedeniyle olusan geri yiikleme kuvveti ve kayan ara
ylizdeki siirtinmeden kaynaklanan siirtinme kuvvetidir. Kayan ara yiiz, FPS’nin
davranisinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Ara yliziin siirtlinme tepkisi, siirgli ¢api, temas
basinci, kayma hizi ve sicakliktan etkilenir. Geri yiikkleme kuvveti rijitlik saglarken
sirtinme kuvveti enerji kaybi saglar. Bu iki basit bilesenin histerezis dongiileri,

yatagin histerezis dongiisiinii olusturmak i¢in birlestirilebilir (Sekil 3.8).

Bu dongiiniin gegerliligi, matematiksel modelin gelistirilmesinde yapilan
varsayimlara baghdir. Ornegin Sekil 3.8°de verilen histeresis icin siirtiinme katsayist
sabit kabul edilmistir (Basit Coulomb siirtiinme modeli). Gergekte, siirtiinme katsayisi
hem hiza hem de basinca bagli olarak degiskenlik gosterir. Basing kuvveti; desteklenen
agirhiktan kaynaklanan, desteklenen agirligin dikey ivmesinden kaynaklanan ve
devrilme momentlerinden kaynaklanan basing olmak iizere {i¢ kisimdan olusur ancak
son iki bilesen, ilk terime gore nispeten kiiclik olma egiliminde olduklarindan tipik
olarak ihmal edilir. Yapilan bir diger kabul, hareket yonii degistiginde yapisma-kayma
davraniginin ihmal edilmesidir. Eger gercekte oldugu gibi bu davranis dikkate alinirsa
(ithmal edilmezse), histeresis egrisi daha piiriizlii olur ve yon degisiminin oldugu
noktalarda ayni deplasman degeri i¢in yatakta olusan kuvvet, art1 ve eksi deger

arasinda degiskenlik gosterir.

FPS’nin kalict deplasmanlar1 ve burulma davramisimi genel olarak
engellemesinin disinda sagladig1 diger avantajlar ise; nispeten kiigiik insaat maliyeti,
kurulum i¢in kiiclik ag yiiksekligi gerektirmesi, yiiksek diisey rijitlik saglamasi,
sicaklik ve korozyona kars1 kanitlanmis dayanikliliga sahip olmasi ve kiitle merkezinin
kayma merkezi ile ¢akismasi (burulma etkilerinin kii¢iilmesi anlamina gelir) olarak
ifade edilebilir. Bu nedenlerle FPS, sismik izolasyonda kullanilan en popiiler siirtiinme
sistemlerinden biri haline gelmektedir. Tiim bu avantajlar goz 6niinde bulundurularak;
tez caligmasi kapsaminda kayici tip izolatorlerden, FPS tip izolatorlerin kullanilmasi

tercih edilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan bir diger kayici izolator tiirii ise diiz kayici
izolatorlerdir (flat sliding-FS). Bu izolatorler ise kauguk, rulman, yatak tutucu, flans
plakast ve siirgiilii diiz bir plakadan olusur (Sekil 3.9a). Rulmanlar yapinin dogal

periyodunu arttirmaz, aksine iist yapiya aktarilan kesme kuvvetini sinirlar. Kalici
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izolasyon sistemi yer degistirmesini Onlemek icin tamamlayici kendi kendine
merkezleme mekanizmasi gerektirir. Genel olarak, diiz bir kayar izolatoriin geri
yukleme kuvveti olmayan histeretik dongiisti dikdortgen bir sekle benzer (Sekil 3.9b).
Buna bir ¢are olarak, bu tiir bir kaydirma, geri yiikleme kuvveti saglayan bazi
elemanlarla (6rnegin, LRB veya HDRB) veya kiiresel yiizey (FPS) gibi diger kayma
ylizeyleriyle birlikte uygulanabilir. Bina yapilarinda, bu nedenle yaygin olarak
kullanilmaz. Diiz kaymal1 yataklar, bir taban izolasyon sisteminin elemanlar1 olarak
kullanilabilir. Dolayisiyla diiz kayici izolatorlerin kullanimi, bu noktada islerlik
kazanir ve farkli tip izolatdrlerin kombinasyonunu degerlendirmis oluruz. Nitekim tez
kapsaminda da LRB tip izolatorlerle birlikte kullanilarak, kauguk ve kayict
izolatorlerin bir arada kullanimin irdelenecektir. Bu tiir kayici izolatorlerin, FPS tip
izolatorden ayrilan 6zelligi egrilik yarigapinin sonsuz olmasi ve yatak yanal kuvvetinin
Tasarim depremleri altindaki diiz kayici izolator sistemlerinde siirtlinme katsayisi,
yaglanmamis yataklar i¢in 0.1-0.15 ve yaglanmis yataklar i¢in <0.02 araligindadir
(Tyler, 1977).

Kuvvet
T
|
/—I'Js‘[ montaj plakast Fo=u Wl _
=0
F | P -~
J_I ! P =it
@ Q -~ Pe_fbrﬁlas_yon
j —>Kayic1 top r&Kesme anahtan ID,\ D)
|
|
|
(a) (b)

Sekil 3.9: FS tip izolator a) bilesenleri, b) histeretik ¢evrimi.

Diiz kayicit yataklar, 1965'ten beri bircok koOpriiniin {ist yapilarina
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda izolatorler, donme kabiliyeti saglamak i¢in
serbest kaymali yataklar, genellikle ¢anak yataklar olarak kullanilir. Celik plakadaki
bir yuvaya yerlestirilmis kauguk bir katmanla desteklenen PTFE (teflon) disk,
paslanmaz ¢elik yiizeye dogru kayma hareketi gerceklestirir. Kauguk tabaka, diizgiin
bir yatak gerilimi dagilimina sahip olmak icin kullanilir. Bu genellikle standart
elastomerik izolatdrlerden daha ekonomik bir yaklasimdir. Ozellikle perdeli gergeveli

yapilarda perde alt uclarina veya birbirine ¢ok yakin konumdaki kolon elemanlarin alt
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uclaria bu tiir diiz kayici izolator kullanimu tercih edilir. Clinkii bu bolgelerde izolator
oldukca biiyiik ¢cekme gerilmelerine maruz kalir. Sismik yOonetmelikler, izolatoriin
kayma modiiliiniin 3 katina kadar nihai bir gerilme gerilimine izin verse de kaucuk tipi
izolatorler genellikle bu biiyiikliikteki bir ¢cekme gerilimini tolere edemezler (Kelly
2003). Bu nedenle izolasyonlu yapilarin tasariminda (6rnegin perde duvarlar ve
cevresi) bu kadar biiyilk ¢ekme gerilimine maruz kalabilecek noktalarda diiz
kaydirmali (FS) izolator tiplerinin kullanilmasi tercih edilmektedir (Ghasemi 2020).
Ayrica FS tipi izolatorler LRB tipi izolatorlere gore daha ucuz oldugu icin 6zellikle de

tercih edilmektedir (Cancellara 2019).
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4. IVME KAYITLARININ SECIMI VE
OLCEKLENDIRILMESI

4.1 ivme Kayitlarinin Secim ve Olceklendirilme Metotlar:

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda yer hareketleri genellikle ivme veya
deplasman spektrumlarimin kullanilmasiyla ifade edilir. Bu spektrumlar ¢ogunlukla
elastik bir spektrumun 6lceklendirilmesiyle elde edilirler. Ancak diizensiz, yiiksek
mod etkisinin muhtemel oldugu veya izolatorlii yapilarda elastik spektrumu
Olceklendirmek uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda ise dinamik analiz
kullanilmas1 gerekebilir (ASSHTO 1999, ASCE 2005, EN-8 2005). Yapilarin sismik
performansini degerlendirmede kullanilan en ger¢ekci yontem bu nedenle, zaman
tanim alaninda (ZTA) dinamik analizdir. Dinamik bir analizin temel gerekliligi ise,
uygun bir deprem kayit seti kullanmaktir. Bu tiir analizlerin yapilmasinda kullanilan
ivme kayitlarinin da davranig iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu asikardir.
Giliniimiizde deprem kayit se¢cimi ve dl¢eklendirilmesi ile ilgili birgok yontem vardir,
ancak herhangi bir uygulamada hangi yontemin digerlerinden daha uygun oldugunu

se¢cmek arastirmaciya baghdir.

4.1.1 ivme Kaydi Secim Metotlari

Deprem kayit seti elde etmenin {li¢ temel yolu vardir. Bunlardan ilki yapay
kayitlar olusturmaktir. Bu yontem elastik spektruma c¢ok yakin sonuglar verebilir
ancak gercekci olmayan yiiksek sayida giiclii hareket dongiisiiniin varligi, 6zellikle
ZTA dinamik analizler i¢in bu kayitlarin kullanilmasinin sakincali kabul edilmesine
neden olmustur (Bommer ve Acevedo 2004). Ayrica Naeim ve Lew (1995), bir tasarim
spektrumuyla uyumlu yapay kayitlar olusturmanin uygun olmadigini belirtmislerdir.
Ikinci secenek, yapay kayitlarin kullanilmasidir. Bu kayitlarin - olusturulmasi
sismolojik kaynak modellerine dayanmaktadir. Bu modeller ayn1 zamanda saha
kosullariin etkisini de dikkate alir. Ancak bu yaklasim, olusturulan yer hareketlerini
biliyiik oOlciide etkileyebilecek ilgili parametreleri tanimlamak i¢in miihendislik

sismolojisi konusunda uzmanliga ihtiya¢ duyar (Bommer ve Acevedo 2004). Son
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olarak, ii¢lincli secenek, orijinal kaydedilmis ivme kayitlarim1 kullanmaktir. Orijinal
kayith verilerin kullanimi, yapay kayitlarin olusturulmasinda ele alinan sorunlari
ortadan kaldirir. Bu kayitlarin secilmesiyle ilgili basit prosediirler, analizlerde
kullanimin1 kolaylastirir. Orijinal kayitlarin islenmesindeki basitlik, miihendislik
sismolojisindeki uzmanlik ihtiyacin1 da ortadan kaldirir. Ayrica bu kayitlara erisim
oldukea kolaydir. Ozellikle uzun periyottaki tepkiler s6z konusu oldugunda, Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) Ground Motion Veritabani’ndan

elde edilen verilerin daha giivenli oldugu ifade edilmistir (Bommer ve Acevedo, 2004).

Kayitlarin se¢imi ve 6l¢eklendirilmesi, davranisi biiytlik 6lgiide etkilediginden
hem se¢cimde hem de dl¢geklendirmede kullanilan parametreler konusunda ¢ok dikkatli
olunmalidir. Yer hareketi kayitlarini secerken, dogrusal olmayan dinamik analizlerin
hassasiyetini etkileyen temel olarak ii¢ parametre vardir. Bunlar depremin biiyiikliigii,
fay kirigina olan uzaklik, sahadaki zemin siiflandirmasi, fay kirilma mekanizmasi ve

tek bir kaydin digerlerine gore daha baskin olma durumudur.

Depremin biiyiikliigii baz1 caligmalarda uygun bir 6l¢geklendirme saglandiginda
onemli bir parametre olmadig: bildirilirken (Shome ve dig. 1998, Baker ve Cornell
2005), baz1 ¢alismalarda ise davranisi onemli sekilde etkiledigi belirtilmistir (Stewart
ve dig. 2001, Bommer ve Acevedo 2004). Depremin biiyiikliigiinii 6nemli bir
parametre olarak destekleyen goriisler, hareketin siiresi (dongii sayisi) ve tepki
spektrumunun sekli tizerinde biiyiikliigiin ciddi orandaki etkisine dayanmaktadir. Bu
nedenle, kayitlarin olabildigince dar bir biiytlikliikk araliginda sec¢ilmesini Onerirler.
Ayrica Shome ve dig. (1998)’de kayit biiyiikliiklerinin genel olarak ayni1 olmasini

onermistir.

Literatiirde davranisi etkileyip etkilemedigi konusunda deprem biiytlkligi
iizerindeki tartigmalar fay kirigina olan mesafede yoktur. Genel kabul; fay kirigina
olan mesafenin etkisinin deprem biiylikliiglinden daha az oldugudur (Shome ve dig.
1998, Bommer ve Acevedo 2004, Baker ve Cornell 2005). Ayrica dar bir biiyiikliik
aralig1 ile gerekli kayit sayisi elde edilemedigi takdirde, kayit sayisini artirmak i¢in
mesafe aralifinin genisletilebilecegi belirtilmistir. Ancak bu genelleme, yumusak
zemin smifi ve yakin alan etkileri iceren zemin hareketlerinden secilen kayitlar i¢in

gecerli degildir (Bommer ve Acevedo 2004).
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Davranisi etkiledigi diisiiniilen {i¢lincii parametre ise zemin siniflandirmasidir.
Zemin siniflandirmasi, davranis spektrumunun genligi ve sekli acisindan kayitlari
oldukca etkilemektedir. Ancak, zemin siniflandirmasinin, sahadaki en yiiksek 30 m

derinligin 6zelliklerine dayandig1 da unutulmamalidir (Bommer ve Acevedo 2004).

Fay mekanizmalarinin etkisi incelendiginde hem normal hem de dogrultu
atiml fay mekanizmalarindan elde edilen kayitlar arasindaki farkin 6nemli olmadig,
ters fay mekanizmali kayitlarin daha yiiksek genlikleri oldugu konusunda ortak bir
fikir birligi vardir (Bommer ve Acevedo 2004). Ancak genel olarak fay
mekanizmasinin tiirlerinin kayitlarin se¢iminde ¢ok Onemli olmadigi sonucuna
varilmistir. Segilen kayitlar icinde bir tanesinin digerlerine goére baskin olmasi ise,
genel bir durumdan ziyade o kaydin 6zelliklerini davranisa yansitacagi i¢in uygun

bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda, gecmis depremlerden sec¢ilen ivme kayitlarinin magnitiidii
6.0-7.5 araliginda olup, fay kirigina mesafeleri 10-27 km arasinda degigsmektedir.
Zemin smifi olarak TBDY-2018 yonetmeligine gore binalarin ZC zemini iizerinde
bulundugu kabul edilmistir ve normal veya dogrultu atimli fay mekanizmalari

kullanilmastir.

4.1.2 Ivme Kaydi Ol¢eklendirme Metotlar

Deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi icin mevcut yonetmeliklerde iki yontem
vardir. Bunlardan ilki yer hareketinin sadece bir yatay bileseninin dl¢eklendirildigi
elastik niikleer santraller igin gelistirilmistir. Ikinci yontem ise sismik olarak izole
edilmis yapilarin ZTA dinamik analizleri i¢in 1990’larin basinda gelistirilmistir
(Huang 2008). Bu yontem deprem kaydinin her iki yatay bilesenini de aynmi Olgek
katsayisi ile Ol¢eklendirme fikrine dayalidir. Tez kapsaminda da ikinci 6lgeklendirme

metodu kullanilmastir.

Literatiirde olgeklendirme konusunu ve dogrusal olmayan yapilarin tepkisine
etkilerini tartisan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Shome ve dig. 1998, Baker ve
Cornell 2005, Hancock ve dig. 2008). Literatiirdeki yer hareketi kayitlarinin

Olceklendirilmesine iliskin temel anlagsma, dogrusal olmayan yapilarin tepkisinin
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biiyiik 6l¢iide dlceklendirme igin izlenen prosediirlere bagl oldugudur. Olgeklendirme
yontemine bagh olarak sonuglar fazla veya az tahmin edilebilir (Huang ve dig. 2006,

Huang, 2008).

Huang ve dig. (2006), iki 6lgekleme tekniginin dogrusal olmayan yapilarin
tepkisi lizerindeki etkisini arastirmistir. Yazarlar ilk olarak spektral olarak eslestirilmis
kayitlar1  kullanmistir  ve  genlik  Olceklendirme  kullanilarak  sonuglari
karsilastirmiglardir. Huang ve dig. (2006), spektral olarak eslestirilmis kayitlarin,
dogrusal olmayan yapilarda tepkinin daha kiigiik elde edildigi sonucuna varmistir. Bu
sonu¢ ayni zamanda Carballo (2000) tarafindan gézlemlenmistir. Ayrica Huang ve
dig. (2006) ivme ve yer degistirmelerin dagilim1 s6z konusu oldugunda spektral olarak
eslestirilmis kayitlarin kullanilmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Yaygin olarak
kullanilan iki genlik 6l¢ekleme prosediirii asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir ve bu

yontemlerin uygunlugu ilgili prosediirlere gore ele alinmastir.

Genlik 6lgekleme prosediirlerinden ilki; yapinin baskin periyotunda her kaydin
spektral ivme degerinin, hedef spektrumun spektral ivmesiyle eslesecek sekilde
olceklendirilmesi fikrine dayalidir (Shome ve dig. 1998). Bu yontemin en biiylik dez
avantaji tek bir periyot degeri i¢in hesap yapilmasidir. Oysa periyot degerinin
tahmininde (6zellikle izolatorlii yapilarda) pek ¢ok belirsizlik vardir. Ayrica yap1 hasar
aldik¢a binanin baskin periyotu uzar yani degisir. Yiksek modlarin etkili oldugu
sistemlerde (6zellikle zemin-yap1 etkilesimli sistemler) baskin periyottan daha kii¢iik

veya daha biiyiik periyot degerleri daha 6nemli olacaktir.

Ikinci genlik &lgeklendirme prosediirii ise; belirli bir periyot araliginda
Olceklendirmenin yapildig1r metottur. Haselton ve Baker (2006) yaptiklar1 ¢calismada,
kayitlar1 tek bir periyotta degil, cesitli periyotlarda Glgeklendirmenin Onemini
belirtmislerdir. Bu sonug, Bommer ve Acevedo’nun (2004) caligmasinda da ele
alimmagtir. Kayitlarin ¢esitli periyotlarda 6lgeklendirilmesi, bir hedef spektrum ve her
kaydin spektral koordinatlar1 arasindaki karesi alinmis hatalarin toplamini en aza
indirerek gerceklestirilir. Bir kaydin her iki yatay bileseninin kullanilmasi
gerektiginde, kare hatalarin toplamin1 en aza indirmek icin iki bilesenin geometrik
ortalamasi i¢in ayn1 prosediir kullanilmalidir. (Huang 2008). Bu yonteme geometrik
ortalama denir. Geometrik ortalama 6l¢eklendirme ile elde edilen 6lgek faktorii, her

iki bilesen i¢in de kullanilir. Bu, bilesenler arasindaki farki korumak i¢in yakin fay
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etkisi olan kayitlar i¢in Ozellikle 6nemlidir (Stewart ve dig. 2001). Bu yontemde
Olceklendirme i¢in periyot araligmma karar verilebilir. Ayrica bu yontem, yer

hareketlerinin yatay bilesenleri arasindaki spektral sekli ve korelasyonu da korur.

Olgeklendirme konusundaki bir diger ©6nemli husus, olcek faktoriidiir.
Krinitzsky ve Chang'in (1977) calismasina gore, Olgek faktorii dortten biiyiik olan
kayitlar kullanilmamalidir. Benzer bir c¢alismada Vanmarcke (1979) sivilasma
analizleri icin Olgek faktorleri smirmnin iki olmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica
Malhotra (2003) yaptig1 calismada, buldugu oOlcek faktorlerinden 5.84’{in
Olceklendirme faktorii i¢in normalde kabul edilen iist sinir olan 4’ten daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. Hancock ve dig. (2008), 10’a kadar 6lgekleme faktoriine sahip

yapilarin tepkisinde siirekli bir artis veya azalma olmadigini bildirmislerdir.

Bir diger onemli konu da kayit sayisidir. Mevcut yonetmeliklerde, li¢ kayit
kullanilirsa bu {i¢ kaydin maksimum degerinin dikkate alinmas1 gerektigini; yedi veya
daha fazla kay1t kullanilirsa, sonuglarin ortalamasinin dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmistir. Ancak dinamik analizlerde kullanilacak kayit sayis1 bir¢cok arastirmada
endise olusturmaktadir. Shome ve dig. (1998), kayitlarin uygun sekilde
Olceklendirilmesinin, ger¢ek davranisi elde etmek icin gereken analiz sayisini dort kat
azaltabilecegini belirtmistir. Bu sonug, Hancock ve digerleri tarafindan da
desteklenmektedir (2008). Bommer ve Acevedo (2004), dinamik analiz i¢in gerekli
kayit sayisinin uygun Olgeklendirme ve se¢im ile azaltilabilecegini de bildirmistir.
Huang (2008) yaptig1 calismada, davranisi dogru tahmin etmek i¢in on bir kaydin

yeterli oldugu sonucuna varmustir.

4.2 Secilen ve Olceklendirilen ivme Kayitlarimin Ozellikleri

Bu boliimde tez kapsamindaki bina modellerinin, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerinde kullanilan ivme kayitlar1 ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Analizlerde kullanilmak {izere Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER) Ground Motion Veritabani’ndan toplam 11 adet ivme kayit takimi
secilmistir (PEER). Daha 6nce de belirtildigi gibi, on bir kaydin, uygun bir 6l¢cekleme
yontemiyle bir hedef spektrumu temsil etmesi i¢in yeterli oldugu bildirilmistir (Huang,

2008). Secilen ivme kayitlarinin moment magnitiidleri (M,) 6.2 ile 7.4 arasinda
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degismektedir. TBDY-2018’de 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hizina (Vs30)
gore yapilan zemin siniflandirmasi icin, secilen kayitlara ait kayma dalga hizlar1 360
m/sn. ile 750 m/sn. arasinda olup, kayitlar ZC zemin sinifi i¢indedir. Bu kayitlarin her
iki bileseni (Hi ve Hz), TBDY-2018"de tanimlanan %5 elastik soniim orani i¢in elastik
ivme spektrumuna goére ayni Olgek katsayisi kullanilarak oOl¢eklendirilmistir. Tim
modellerde diisey periyot-Ty < 0.1 sn. oldugu i¢in secilen deprem kayitlarinin diisey
bileseninin (V) aym Olgek katsayisi ile oOlgeklendirilmesine gerek kalmamistir.
Dolayistyla deprem kayitlarinda sadece iki yatay bilesen kullanilmistir. Olgeklendirme
islemi, sismik yonetmeliklerde en ¢ok Onerilen, deprem kayit se¢im ydntemi olan,
spektral eslestirme yontemiyle yapilmistir (Kayhan ve dig. 2011). Spektrum eslestirme
yontemini kullanmanin avantaji, analizler arasindaki dagilimin azaltilmasi ve daha az
yer hareketi kaydi kullanarak ortalama tepkinin gerceke¢i bir tahminini miimkiin

kilmasidir (NEHRP 2011, Karakutuk 2015).

2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore deprem
tehlike haritalar1 revize edilmistir (TBDY 2018). Buna bagli olarak tasarim yelpazesi,
binanin bulundugu lokasyona gore degiskenlik gostermektedir. DD-1 deprem yer
hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen
tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu cok seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz Oniine alinan en biiyiik deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir. DD-2 deprem yer hareketi ise, spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem
yer hareketi ise, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
Calismada kullanilan binalarin tasarim depreminde DD-2 i¢in ZC zemin sinifinin
iizerinde bir konumda (37.770918°-29.10773°) oldugu varsayilmustir. izolatér tasarimi
icin yine ZC zemini iizerinde maksimum diisiiniillen deprem DD-1 i¢in aym
Olceklendirme islemi yapilmistir. Bu konum i¢in kullanilan spektral parametreler
boyutsuz olup, Tablo 4.1°de verilmistir. Tabloda, kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi sirastyla Sps ve Spi
olarak ifade edilmistir. Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi ve 1.0 saniye periyot

icin harita spektral ivme katsayisi ise sirasiyla Ss ve S; olarak ifade edilmistir.
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Tablo 4.1: Bina lokasyonu i¢in zemin parametreleri.

Parametre DD-1 DD-2
Sps 2.558 | 1.362
Spi 0.763 | 0.391
Ss 2.132 | 1.135
Si 0.513 | 0.261

Izolatérlii binalarin deprem kayitlarin segimi, lgeklendirilmesi ve zaman
tanim alaninda dinamik analizi i¢in dikkat edilen ve TBDY-2018"de yer alan kurallar

asagida maddeler halinde verilmistir (TBDY 2018).

e Ug boyutlu hesap igin secilen her bir deprem kayit takimmn iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske
yatay spektrum elde edilmistir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasmin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin (izolatorli
modeller i¢in T, en biiyiik yer degistirme altinda sismik izolatdrlii binanin tist
sinir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodu olmak tizere 0.5Twv-
1.25Tm araliginda), tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraniin 1.3’ten daha kiiciik olmamasi kuralina gére deprem yer
hareketi bilesenlerinin genlikleri dl¢eklendirilmistir. Her iki yatay bilesenin
olceklendirilmesi ayn1 6l¢ek katsayilari ile yapilmaistir.

e Sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari, hi¢bir zaman
tasarim spektrumu (yatay ve diisey elastik spektrum) ordinatlarinin %90’ 1ndan
daha kii¢iik degildir.

e Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar tasiyict sistemin (X) ve (Y)
asal eksenleri dogrultusunda ayni anda birlikte etki ettirilmistir. Daha sonra
ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanmistir.

e Dogrusal olmayan hesap, her deprem yer hareketi seviyesinde ve her iki
dogrultuda on bir kayit ¢ifti icin tekrarlanmis, ilgili deprem seviyesinde ve
dogrultuda yapilan hesaplarda elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamalari
tasarima esas deger olarak dikkate alinmstir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap sonucunda elde edilen yalitim
birimi yer degistirmeleri, her bir zaman adiminda meydana gelen birbirine dik

dogrultudaki yer degistirmelerin vektorel bileskesi olarak belirlenmistir.
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Secilen ivme kayitlarina ait %5 séniim orani i¢in elastik ivme spektrumlari ve
deplasman spektrumlari sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Ayrica TBDY-
2018’in 50 yilda asilma olasiligi %2 ve %10 olan ZC smifi zemin iizerindeki
spektrumu ile ivme kayitlarinin ortalamasi eklenmistir. Sec¢ilen kayitlarin sagilimi
fazla olmasina ragmen TBDY-2018’e gore cizilen spektruma olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Kullanilan deprem kayitlarina ait ozellikler ve DD-2 igin 6lgek
katsayilar1 ise Tablo 4.2°de verilmistir. DD-1 i¢in kullanilan 6lgek katsayilari, DD-
2’de dikkate alinan degerlerin 1.878 katidir.

IN

w

Spektral ivme (g)

Periyot (s.)

(@)

——— SRSS-88
——— SRSS-164
SRSS-302
—— SRSS-313
———— SRSS-548
SRSS-1614
—— SRSS-1633
——— SRSS-3750
—— SRSS-3759
—— SRSS-5815
—— SRSS-6915
e Ortalama
— 1.3 ZC spektrum
= = ZC spektrum

Spektral ivme (g)

Periyot (s.)

(b)

Sekil 4.1: Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 séniim i¢in elastik ivme spektrumu a) DD-1 i¢in spektral ivme

degerleri, b) DD-2 i¢in spektral ivme degerleri.

45



160
140
120
100
80
60 Pt
40 rig

Spektral Deplasman - S, (cm)

20 o
-

DD-1

Sekil 4.2: Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 soéniim i¢in deplasman spektrumlari.

Tablo 4.2: Calismada kullanilan deprem ivme kayitlar ve 6zellikleri (PEER).

No RSN Deprem Adi Yil Istasyon Mw E;_lllfi‘;; P((gif (\r/r??s(; Olgek
1 88 San Fernando 1971 Santa Felita Dam 6.6 000-090 | 0.387 | 389.0 25
2 164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prieto 6.5 | 000-090 | 0.252 | 471.5 15
3 302 Irpinia_ Italy-02 1980 Rionero In Vulture 6.2 000-270 0.399 574.9 4.0
4 313 Corinth  Greece 1981 Corinth 6.6 | 000-090 | 0.592 | 361.4 2.0
5 548 Chalfant Valley-02 1986 Benton 62 | 270-360 | 0.733 | 370.9 3.5
6 1614 Duzce Turkey 1999 Lamont 1061 7.1 E-N 0.525 | 481.0 4.0
7 1633 Manjil Iran 1990 Abbar 7.4 000-090 | 0.617 | 724.0 1.2
8 3750 Cape Mendocino 1992 Loleta Fire Station 7.0 270-360 | 0.531 515.7 2.0
9 3759 Landers 1992 | Whitewater T.Farm 7.3 180-270 | 0.494 | 425.0 4.0
10 | 5815 Iwate Japan 2008 Yuzawa 6.9 EW-NS | 0.791 | 655.5 4.0
11 6915 | Darfield N.Zealand | 2010 Heathcote V. PS 7.0 000-090 | 0.930 | 422.0 1.2
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5. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMLERI

5.1 Giris

Ulkemizde mevcut bina stokunun biiyiikk bir béliimi 1975 Deprem
Bolgelerinde  Yapilacak  Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYYHY-1975)
hiikiimlerine gore insa edilmistir. Ancak ilgili yonetmeligin kapasite tasarimi ilkelerini
icermemesi nedeniyle bu yonetmelige gore projelendirilen bina stoku deprem
davranis1 agisindan oldukca yetersiz kalmistir. Paulay ve Priestley (1992) tarafindan
onerilen siinek bina tasarimi, 1998 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (DBYYHY-1998) ile iilkemizde wuygulamaya koyulmustur. Bu
yonetmelikle birlikte, yeni tasarlanan binalar i¢in hedef performans kriterleri
getirilmistir (Aydmoglu 2007). 1998 yilinda revize edilen yonetmelik iilkemiz bina
stoku i¢in 6nemli bir esik olmasina ragmen deprem performansi agisindan yetersiz
mevcut binalar i¢in herhangi bir hiikiim igcermemektedir. Bu eksiklik 2007 yilinda
yuriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige
(DBYBHY-2007) mevcut binalarin performans degerlendirmesi ve giiglendirilmesi ile
ilgili yeni bir boliim eklenerek giderilmistir. 2018 yilinda revize edilen Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY-2018) ise deprem tehlike haritalarinda koklii bir
degisimle birlikte, performans sinirlarinda da pek ¢ok degisiklik yapilmistir. Ayrica,
onceki yonetmeliklerden farkli olarak binalarin taban izolatorleri ile tasarim veya

giiclendirilmesi ile 1lgili ilk defa yonetmelik hiikiimleri yer almistir.

Tez caligmasinin bu boliimiinde hem izolasyon sisteminin hem de iist yapinin
modellenmesi ve analiz yontemleri TBDY-2018’e gore tartisilmaktadir. ilk olarak,
ankastre mesnetli yapilarin 6zellikleri ve modellenmesi sunulmustur. Daha sonra
izolatorlerin tasarimina yonelik TBDY-2018’de aciklanan prosediirler ayrintili olarak
incelenmis ve izolatorlerin kuvvet-deformasyon iliskisinde zarf egrisini olusturan
parametreler tanimlanmigtir. Tanimlanan tiim parametrelere uygun olarak hem {ist
yapinin hem de izolatorlerin 6zellikleri ve modellenmesi sunulduktan sonra son olarak

modellere uygulanan analiz yontemlerinden bahsedilmistir.
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5.2  Ankastre Mesnetli Binalarin Dogrusal Analiz Modellerinin

Olusturulmasi

Tez caligmasi kapsaminda TBDY-2018 hiikiimleri dikkate alinarak, 4 farkl ti¢
boyutlu (3B) orta yiikseklikteki betonarme ankastre mesnetli bina, 3, 5, 7 ve 9 kath
olarak, herhangi bir yapisal diizensizlik olmaksizin modellenmistir. Bu modeller, her
iki asal eksen i¢in tamamen simetriktir. Bu modellerle birlikte burulma diizensizligi

olan, 5 kath L seklinde kalip planina sahip farkli bir bina da ayrica modellenmistir.
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Sekil 5.1: Modellere ait plan goriiniimleri a) 3 katli, b) 5 katli, ¢)7 katli, d)9 katli, e)5 katli L bina.

Sekil 5.1°de verilen 3B modellerin plan goriintimleri tiim katlarda ayn1 olup kat
yuksekligi 3.2 m olarak alinmistir. Beton basing dayanimi 30 MPa ve donati akma

dayanimi 420 MPa olarak secilmistir. Calismada kullanilan binalarin ZC zemin
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sinifinin  iizerinde Denizli ili Pamukkale Universitesi kampiisiinde oldugu
varsayllmistir. Yapisal modeller, perde duvarlar1 olmayan tipik kirig-kolon betonarme
cerceve binalardir. Modeller tizerindeki hareketli yiikler ve duvar yiikleri TS-498°e
uygun olarak belirlenmistir (TS498 1997). Binalarda bulunan dosemelerin kendi
agirliklar ve lizerine gelen yiikler, bagl olduklar: kirislere diizgiin yayili yiik olarak
etki ettirilmistir. Her katin kendi i¢inde rijit diyafram oldugu kabul edilmistir. Kolon
ve kirig boyutlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri

kolonlarda 0.7El, kirislerde 0.35EI olarak dikkate alinmistir (TBDY 2018).

Tablo 5.1: Modeller i¢in tasiyict sistem elemani boyutlari.

Model 3 Katli 5 Katl 7 Katli 9 Katl 3 thh
L Bina
Kirig Elemanlar |55 560 | 300x 500 | 300x 500 | 300x 500 | 300 x 500
(mm x mm)
Kolon Elemanlar 350 x 350 400 x 400 400 x 400 2(5)8 z 3(5)3 400 x 400
(mm x mm) 400 x 400 450 x 450 500 x 500 600 x 600

5.3  Ankastre Mesnetli Binalarin Dogrusal Elastik Olmayan Analiz

Modellerinin Olusturulmasi

Dogrusal elastik olmayan davranis kolon ve kiris elemanlarinin u¢ noktalarinda
tanimlanan plastik mafsallar araciligl ile modele yansitilmistir. Bir kesitte plastik
mafsal davranisi, kesitte meydana gelen momentin kesitin moment tagima kapasitesine
(M) esit olmast durumunda goriilmektedir. Bu esitligin saglanmasinin ardindan
plastik mafsal davranis1 gosteren kesitlerde sabit moment altinda sekil degisikligi
meydana gelmektedir. Sekil 5.2°de ¢ift egrilikli bir kolonda plastik mafsal olusumu

goriilmektedir.

Kolon elemanda meydana gelen deplasman artis1 ile olusan moment degeri
kolon kesitinin moment tagima degerine ulastig1 anda plastik davranis baslamakta ve
catlaklarin olustugu bolgelerdeki egrilik degerlerinde ciddi artiglar goriilmektedir.
Elemana ait deplasman kapasitesini elde etmek i¢in kritik kesite ait moment-egrilik

iliskisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 5.2: Cift egrilikli bir kolonda plastik mafsal olusumu.

Moment-egrilik iliskisini belirleyebilmek i¢in literatiirde ¢ok sayida sargili
beton davranis modeli (Kent ve Park 1971, Sheikh ve Uzumeri 1982, Park ve dig.
1982, Mander ve dig. 1988, Hoshikuma ve dig. 1997, Razvi ve Saatcioglu 1999,
Legeron ve Paultre 2003, Akiyama ve dig. 2010) bulunmaktadir. Tez caligmasi
kapsaminda yapilan moment-egrilik analizlerinde, TBDY-2018 tarafindan Onerilen
Mander sargili beton modeli (Mander ve dig., 1988) kullanilmistir. Sekil 5.3°te tipik
bir kolon kesitine ait moment-egrilik grafigi goriilmektedir. Kolon kesiti i¢in
hesaplanan moment-egrilik grafigi kesite ait akma anindaki egrilik degerini (¢,) elde
etmek amaciyla iki dogrulu (bilineer) olarak temsil edilmistir. Sekil 5.3’te M, ile
kesitin moment tasima kapasitesi, ¢, ile maksimum egrilik degeri, & ile sargili alan
icindeki en dis beton lifinde meydana gelen sekil degistirme degeri, & ile ¢ekme
donatisinin sekil degistirme degeri ve c ile tarafsiz eksen degeri ifade edilmektedir.
Idealize edilen moment-egrilik grafiginde ilk dogrunun egimi ise kesitin rijitligini (EI)

temsil etmektedir.

Moment, M

.7 | R R <=

) Pl
¢ -

Egrilik, ¢

s
S

Sekil 5.3: Kolon kesitine ait tipik moment-egrilik grafigi ve ideallestirilmis egri.
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Kritik kesitlere ait moment-egrilik analizleri SEMAp (2008) programi ile
elemanin boyutlari, enine ve boyuna donati icerikleri ve eksenel yiik seviyeleri dikkate
almarak gergeklestirilmistir. Elde edilen egrilik degerlerinden ilgili nokta i¢in
hesaplanan kesitin akma anindaki donme (6,) ve akmadan sonraki plastik déonme

kapasitesi (6,) degeri 5.1 ve 5.2 denklemleriyle hesaplanmistir.

®.L h ?,d
0, = = S+o.0015n(1+1.5—)+M (5.1)
3 Ls 84/ fee
. 2 L
6% = 3 [((Du —0,)L, (1 +0.5 L—i’) + 4.5®udb] (5.2)

Denklemlerde yer alan % kesit yiiksekligidir. Ly ifadesi elemanin kesme
acikligini (tez kapsamindaki modellerde eleman net boyunun yarisi), L, ifadesi ise
plastik mafsal boyunu ifade etmektedir. Elemanlardaki plastik sekil degistirme
bolgelerinin uzunlugu (L), hesap dogrultusundaki kesit boyutunun yaris1 (L,=0.5k)
olarak hesaplara dahil edilmistir. Kiris ve kolon elemanlarda # = 1 alinmistir. Diigiim
noktasina veya temele kenetlenen donati celiklerinin ortalama ¢apt d ile ifade
edilmistir. Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma
dayanimi ise sirasiyla fe. ve f. ile ifade edilmektedir. Elastik ve plastik donme
kapasitesi degerlerinin elde edilmesinin ardindan kesitin toplam donme kapasitesi (6,),

denklem (5.3)’deki gibi hesaplanmustir.
6,=6,+ 6, (53)

Tez kapsaminda kullanilacak binalarin tiim kolon ve kiris kritik kesitleri i¢in
(5.1)-(5.3) denklemleri kullanilarak Sekil 5.4’te goriilen moment-donme iligkisi
belirlenmistir. Sekil 5.4’te moment-donme kapasitesinin belirlenmesi i¢in moment-
egrilik grafigine uygulanan doniigiim islemi goriilmektedir.

Moment, M Moment, M
A

My — -

I I
i I I
i I I
| I I
: : Op :
i : Egrilik, ¢ :

>

Dénme, &

»
|

B Lo

gy du

Sekil 5.4: Moment-egrilik grafiginden moment-dénme iligkisinin elde edilmesi.
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Deplasman  kapasitesinin =~ hesabi  icin  Moment-Alan  teoreminden
faydalanilmistir. Bu teoreme gore; iki nokta arasinda meydana gelen deplasmandaki
degisim, bu iki nokta arasinda egrilik diyagraminin altinda kalan alanin momentine
esittir. Diger bir ifade ile deplasman kapasitesi egriligin altina kalan alanin, egriligin
sifir oldugu noktaya goére momenti alinarak hesaplanmaktadir. Kesitin elastik ve

plastik deplasman kapasitesi (5.4) ve (5.5) denklemleri ile hesaplanmistir.

A,=6, (%L) (5.4)
4,~(6,-6,) (g%) (5.5)

Kesitin yaptig1 toplam deplasman kapasitesi (4,) ise elde edilen elastik (4,) ve

plastik deplasman (A4,) kapasitesi toplamina esittir (Denklem 5.6-5.7):

A=A, + A, (5.6)

4,6, (%) +(6,-6,) (g%) (5.7)

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda akma ve nihai donme kapasitelerinin
haricinde, bu iki kritik nokta (6, , 6,) arasinda tanimlanan, kesit hasar sinirlar1 da
kullanilmaktadir. Betonarme kesitler icin TBDY-2018’de ifade edilen bu hasar
sinirlart; Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin Onlenmesi (GO)
olarak ifade edilmektedir (Sekil 5.5). Bu hasar siirlarina karsilik gelen donme

degerleri (6su, Oxkn ve O50) de Tablo 5.2°de verilen denklemlere gore elde edilmistir.

=
O
£
=
W
O |
|
|
|
| E
|
m].‘rhl Belirgin : fleri | Gogme
I—_I_asarll I—_I_asarl | Hasa:rl | Bolgesi
A Balgesi Bolgesi | Bélgesi |
Deformasyon

Sekil 5.5: Tipik dayanim-deformasyon iliskisi.
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Kullanic1 tanimli plastik mafsallarin moment-egrilik analizine baglh olarak;
kuvvet deformasyon iligkisini tanimlayan egri tizerindeki A, B, C, D ve E noktalar1
Sekil 5.5’te ayrica belirtilmistir. A, B, C, D ve E olarak gosterilen noktalar, her bir
yapisal elemanin parametrelerine bagli olarak hesaplanmistir. “B” noktasi kesitin
akma noktasina ulasarak elastik otesi davranisa gec¢ildigini gosterir. “B-C” noktalari
arasinda kesit tasima giiciinii korur ve peklesme gozlemlenir. Bu aralikta slinek
elemanlarin kuvvet-deformasyon iliskisindeki hasar sinir1 durumlari, TBDY-2018’de
aciklandig1 gibi SH (sinirlt hasar), KH (kontrollii hasar) ve GO (gdgmenin énlenmesi)
olarak tanimlanir. “C” noktas1 ise kesitin gogmeye ulastigini gosterir. Bu noktadan
sonra “D” noktasina kadar kesit tasima giiciinii ciddi oranda kaybeder ve “E” noktasina

ulagtlir.

Tablo 5.2: Kesit hasar sinirlarina karsilik gelen donme degerleri.

Hasar Sinir Formiil
Birim Beton €y, = 0.0035
Sekil
Akma simir1 Deglstlrme Donati Ey’s =0.01
. _ OByLs h Pydpfye
Dénme 6, = 2= 40,0015 (1 +1.57) + 232
Bll‘ll:n Beton (SH) 0 0025
Sekil
Stnirlt Hasar Degistirme | Donati (SH) = 0.0075
Donme H(SH) 0
Birim Beton (KH) =0. 756(60)
Sekil - =
Kontrollii Hasar Degistirme Donati g ) =o. 756( )
Dénme 65" = 0.750%"
€9 = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018
_ fywe
Wye = AsePsh f
L. ce
Blrlif_rll Beton o o,z (1_1)(1_1)
. | ek se 6bohy 2b, 2hy
Gogmenin Onlenmesi | Degistirme "
Psh = %
Donat1 (GO) = 0.4€,,
0 2
R felo
Dénme 6 = 3 [(@u — )L, (1 +05 L—”) + 4.5®udb]

Elde edilen egrilik degerlerinden ilgili nokta i¢in hesaplanan donme degerleri,
modelleme ve analiz asamalarinda kullanilan SAP2000 programinda (SAP2000 CSI)

tanimlanmustir.

SAP2000 programi hem otomatik mafsal kullanimini hem de kullanici taniml
mafsal 6zelligi seceneklerini saglamaktadir (SAP2000 CSI). Tez kapsaminda kullanici
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taniml1 plastik mafsal kullanimi tercih edilmistir. Zaman tanim alaninda dinamik
analizler ¢ift yonlii olarak yapildigindan, kolon elemanlarda plastik mafsallar M>-M3
etkilesimi dikkate alinarak uygulanmistir. Ankastre mesnetli modellere ait
parametreler ve kapasite egrileri Tablo 5.3’te verilmistir. Ilk ii¢ moda ait periyot
degerleri sirasiyla Ty, Ty ve T, ile ifade edilmistir. Modellere ait sismik agirlik W,
taban kesme kuvvetleri ise ilgili yon dogrultusunda Vi ve Vi ile belirtilmistir. Sismik

agirlik, yapilarin sabit yiikler ve azaltilmis hareketli yiikleri yansitmaktadir.

Tablo 5.3: Ankastre mesnetli modellere ait parametreler ve kapasite egrileri.

-katl
Model Parametre 3-kathi 5-katli 7-katli 9-kath > 'c.ltl
(L bina)
Tx (s) 0.51 0.87 1.15 1.51 0.84
Ty (s) 0.48 0.82 1.12 1.34 0.75
Ankastre Tz (s) 0.47 0.78 1.05 1.32 0.68
W (kN) 4623.6 12753.8 19885.5 32623.2 | 11094.5
Vix (kN) 1549.8 3200 3472.6 4836.1 1638.0
Vi (kN) 1399.7 2996.7 3009.6 4565.2 1976.6
0.4 - 0.4 -
s 3-katli ————— s 5-katli
= ’——--——- - o =
50.3 ——— 50.3 E
= g ez====n T
© 0.2 ©o024 /7
(@) @) 'I
1S S
£ 0.1 —— pusha c 014
& e— DUSH-Y Py
0 0.0 . . , 0 0.0 : : .
0 1 2 3 0 1 2 3
COO (%) COO (%)
s %41 7-katl s 41 9kath
5 0.3 50.3 E
c c
© 0.2 © 02
(@) (@)
U
E 0.1 E 014 4
2 A
0 0.0 T T ) 0 0.0 T T )
0 1 2 3 0 1 2 3
COO (%) COO (%)
§°'4 ] 5-kath
< (L bina)
SER
c
© 02
(@)
1S
Z 041
(4]
&
0 0.0 4 r
0 1 2 3
COO (%)
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5.4  Taban izolatérlii Sistemlerin Olusturulmasi

Bu baglik altinda oncelikle izolatorlerin kuvvet-deformasyon iliskisini
tanimlayan parametreler ifade edilmistir. Daha sonra izolatorlerin tasarimina yonelik

TBDY-2018’de agiklanan prosediirler ayrintili olarak tartisiimistir.

Tipik izolatoriin kuvvet yer degistirme davranisi dogrusal degildir, histeretiktir
ve rijit dogrusal (rigid-linear), iki dogrulu (bi-linear) veya ii¢ dogrulu (tri-linear) bir
modelle ideallestirilebilir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan dogrusal olmayan
ozellikteki LRB ve FPS tip izolatorler, Sekil 5.6’daki gibi 6zelliklerinin dongiliden
dongiiye bozulmasini dikkate almadan, genelleyici(ideallestirilmis) iki dogrulu bir

histeretik ile temsil edilmistir.

Deformasyon
7 R

D

Sekil 5.6: izolatoriin iki dogrulu kuvvet-deformasyon iliskisi.

Sekil 5.6’da, Fe¢ karakteristik dayanimi, Fy akma kuvvetini, Dy akma yer

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

......

tanimlayan bu zarf egrisini olusturmak icin ilgili parametrelerden sadece tigii

gereklidir ve bunlar Fe, k2 ve Dy olarak ifade edilebilir.

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

..........

bir deger 6nermektedir (Skinner at al. 1993; Naeim and Kelly 1999). Ornegin, Makris
ve Shih-Po (2000) Dy’nin izole edilmis yapilarin tepkisi iizerindeki etkisini bulmak

icin parametrik bir ¢alisma yapmislardir. Hem kayici izolatorleri (0.2 mm) hem de

55



kursun dolgulu kauguk izolatorleri (10 ve 20 mm) temsil etmesi i¢in bir dizi akma
deformasyonu se¢mislerdir. Calismanin sonunda, histeretik dagilimin faydalarinin,
histeretik mekanizmanin akma yer degistirme seviyesine gore degisiminin yok
denilecek kadar az oldugunu elde etmislerdir. Ayrica, ki/k> oranini sabitlemenin uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir, ¢iinkii bu varsayim akma dayanimi (Fy) ile akma
deformasyonunun (Dy) degismesine yol a¢maktadir (Makris ve Shih-Po, 2000).
Benzer bir ¢alisma Ryan ve Chopra (2004) tarafindan yapilmistir. Bi-lineer kuvvet-
deformasyon iligkisinde ki/k>’yi sabitlemek yerine akma deplasmaninin sabitlenmesi
gerektigini ve LRB’ler icin Onerilerinin 10 mm oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle
tez ¢alismasi kapsaminda, akma i¢in 10 mm’lik sabit bir deger atanmistir. Egri yiizeyli
sirtlinmeli sarkag tip izolatorlerde (FPS) ise akma yer degistirmesi, bu degerin en az
10 katindan daha az olmasi gerektiginden, 1 mm olarak dikkate alinmistir. Ote yandan,
akma deplasman degerinin izolasyon sistemi deplasman hesabi ve dolayisiyla
izolasyon kesme kuvveti iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi da ifade edilmelidir.
Ayrica izolasyon sistemlerinin tasariminda tanimlanan prosediirlerin hem maksimum
izolatdr yer degistirmesini hem de izolatorler tarafindan tasinan kesme kuvvetini

tahmin etmek i¢in yinelemeli bir yontem gerektirdigi de unutulmamalidir.

5.4.1 LRB izolatorlii Modellerin Tasarim

LRB tip izolatorlerin bilesenleri ve histeretik ¢cevrimi Sekil 5.7°de verilmistir.

Tasariminda kullanilan yinelemeli yontem ise Tablo 5.4’teki gibi 6zetlenebilir:

4 Kuvvet

[

Ust Montaj

Dy /' Yerdegistirme
oA,

Dis Kauguk

(Elastomerik Yatak) < Celik Takviye

N I¢ Kauguk .
. Tabakalar - Plakalar

|

|

|

|
Kursun ™~ A | —
Cekirdek e PRCSEN, o3

(a) (b)

Sekil 5.7: Kursun ¢ekirdekli lamine kauguk yatak a) kisimlari, b) gevrim modeli.
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Tablo 5.4: Ankastre mesnetli modellere ait parametreler.

Statk Anale

Digey Yukler Akxinda

(Ankastre Meanet§ Yapi)

izole Yaps

Tasanm Periyow : Tj,
Tasarsm Dephisoan: : D

®oes Pocar)

Dugey Tasanm Yikd

Izolatérlii sistemlerin eksiksiz bir tasarimu igin, izolatdrlerin {ist yapidan gelen
servis yiiklerini hizmet 6mrii boyunca destekleyebilmesi ve depremler sirasinda izole
yapiya periyot degisimi ve enerji dagitimi islevlerini saglayabilmesi gerekmektedir.

Bu tasarim amaglarina uygun olarak asagidaki tasarim adimlar1 5.8-5.56 denklemleri

Pry o1y YOG Alanda

Izolator Sistemi igin;
Ko, ‘:eﬂ' &D

Kesme Geriimesi & Sabilze Koatroll

Py 16 YOG Alenda
zanan tanm alannda dinamik
analizleri yapily

Yuk Alenda

Sub-il?é}:l '?uwhnma Kontrols
yapilsr

kullanilarak sirasiyla gergeklestirilmelidir;

1)  lzole yapi i¢in zemin sinifi belirlenir.

2) Bina bir ankastre mesnet ile insa edilmisse, indirgeme faktorii (deprem yikii

azaltma katsayisi-R) Tablo 5.5’ten alinr.

Tablo 5.5: Deprem yiikii azaltma ve dayanim fazlalig: katsayilar1 (TBDY-2018).

Performans Hedefi R D
KK 1.2 1.2
SH 1.5 1.5

57




3)

4)

S)

6)

7)

8)

<

9

Deprem yalitimi uygulanan binalarda, Bina Onem Katsayis1 I =1 alinacaktir.

Olii ve hareketli yiikler (G ve Q) ile binanin sismik agirhigi (Wr = G+nQ)
belirlenir.

Saha sinirlarinin kisitlanmasi nedeniyle, binanin tabandaki izin verilen yatay yer
degistirmesi belirlenir.

X ve Y dogrultular1 boyunca ankastre mesnetli yapinin dogal titresim periyotlari
belirlenir.

Izolator yatagmin kurulacagi ilgili kolon igin Ppr + L1 belirlenir (DL: Dead Load-
olii yiik, LL: Live Load-hareketli yiik).

[zolatér yatagi i¢in tasarim kayma gerilmesi (Ymax), efektif soniim orani (Ecir) ve
yalitilmis yap1 icin hedef tasarim periyotu (Tp) secilir. Efektif rijitlik ve soniim
orani, gerilme orani (hiz) ile artar. Soniim oranindaki artislara, efektif rijitlikte

daha kii¢iik, ancak anlamli artislar eslik eder (Thompson vd. 2000).

Tasarim kayma gerilmesi (Ymax) malzeme tedarik¢isinden alinabilir.

Efektif sontim oran1 TBDY-2018’de maksimum &g = %30 ile sinirlandirilmustir.
Izole edilen yapinin tasarim hedef periyotu Tp, ankastre mesnetli yapmin
periyotunun {i¢ katindan daha biiyiik olmalidir.

IBC 2000'in Tablo 1623.2.2.1°den, &ef’e karsilik gelen soniimleme katsayisi Bp
degerleri belirlenir. Ornegin Eqr= %20 olmas1 durumunda izolasyon sistemi i¢in,
soniimleme katsayis1 Bp, 1.5'tur. Yine ayni1 yonetmeligin Tablo 1615.1.2°den,
izole edilmis binalarin uzun periyotlar i¢in, sismik katsay1 miktar1 Sp belirlenir.
Efektif yatay rijitlik (Kefr) ve yatagin maksimum yatay (tasarim) deplasmanini
(D) belirlemek i¢in yonetmelik formiilleri ((5.8) ve (5.9) denklemleri) veya statik

veya dinamik analiz yontemleri kullanilir.

......

W 2n

2
TD) W=PpL+LL

Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in izolator birimi yer degistirmesi
(Dp);

DD=1.3*( g

41'[2) * Tlg *Mp * Szlz)eD_z * (Tp) (5.9)

Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in bina etkin periyodu 7b;
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W (5.10)
T, = 21T |——
P " 9Kp

v" En biiyiik deprem yer hareketi diizeyi DD-1 i¢in izolator birimi yer
degistirmesi Dw;

DM=1.3*(4‘9

- A1
9) T s my = B2 (T 51D

v' En biiyiik deprem yer hareketi diizeyi DD-1 i¢in bina etkin periyodu 7w

w (5.12)
Ty =21 |——
M " 9Ku

v' Soniim dlgeklendirme katsayilari rp ve

(5.13)

10) Kursun ¢ekirdegin tasarimi: Kisa periyot akma kuvveti Qs=Fy ve akma dayanimi

fp ye gore kursun c¢ekirdegin kesit alani (Ap) ve capi (dp) belirlenir.
v' Kisa periyot akma kuvveti (Qp);

W, w (5.14)
Qa =35 = 7 KerrerrPo

Wpbir donglide absorbe edilen(dagitilan) enerji miktaridir.

v' Akma sonras! yatay rijitlik (Ke= K2);

Qa 5.15
Kd = Keff - D_D ( )
Kursun Cekirdegin Tasarimi;
v" Gerekli kursun alan (Ap);
A
4, = & (5.16)
foy

fpy: kursun cekirdegi akma dayanimidir, kabul yapilir (=10 MPa) (Mayes ve Naiem
2001).
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11)

12)

v

A,’ye bagli olarak kursun ¢ekirdegin ¢api (d,) belirlenir.

Kaucguk katmanlarin alan1 ve boyutlarinin tasarimi: Tasarim yer degistirme Dp
ve tasarim kesme gerilmesi ymax’a gore kaucuk yatagin, kauguk katmanlarinin
toplam ytiksekligi; t; hesaplanir.

Kauguk tabakalarin toplam yiiksekligi (t;);

Dy (5.17)

Vmax

t, =

Ureticinin test raporundan Y oung modiilii (E) ve kesme modiilii (G) dahil olmak

iizere malzeme 6zelliklerini segilir.

Tablo 5.6’dan kaucuk malzemeye ait rijitlik ve sabitler secilir. Kauguk yatak i¢in
asagidaki parametreler elde edilir.

Tez calismas1 kapsaminda uygulamada en ¢ok kullanilan IRHD-60 tiirii kauguk
malzeme secilmistir ve bu malzemeye ait kopma uzamasi g, =% 500’diir.

Malzeme o6zellikleri (k, E, G) elde edilir.

Tablo 5.6: Kauguk malzemeye ait rijitlik ve sabitler (UBC-1997).

Kallllglll,;(HR:ll_:]léll gi Youn% I\Is/é\:lnc;()iulu E Kesrrac\l x;g;lu G Modifiye Katsayisi-k
30 92 30 0.93
35 118 37 0.89
40 150 45 0.85
45 180 54 0.8
50 220 64 0.73
55 325 81 0.64
60 445 106 0.57
65 585 137 0.54
70 735 173 0.53
75 940 222 0.52

13) Her bir kaucguk tabakanin A alani ve kalinlig: t belirlenir.

a)
v

Higbir sallanma olmamas1 kosulunda sekil faktorii (S) segilir.

Sekil faktorii (S) secimi;

K, o0 B, E(L+ 2Kks?) (%=-1)
%4 t C E
K, =L G > 400 55> |~ (5.18)
tr

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

G= Kesme modiilii (0.4-1.0 MPa)

E=Young Modiilii (1.5-5.0 MPa)

E.= Kauguk-celik kompozitin basing modiilii, E.= E(1+2kS?)

A= Kaucuk rulmanin tam kesit alan1 (ytiklii alan)

t,= Kauguk tabakanin toplam yiiksekligi

k= Modifiye(diizeltme) faktorii (0.5-1)

S= Sekil faktorii=A/4,

A= Kauguk yatak cevresindeki yiiksiiz alan

v

b)

d)

Kaucguk-celik kompozit basin¢g modiilii (£¢);
E. = E(1+ 2kS?) (5.19)

Diisey yiik durumu Pp;-+1; altinda izin verilen normal gerilme o.’ye bagli kauguk

yatagin efektif alan1 (4);

1 DL+LL kg‘ 1 DL+LL (520)
GC . = 80 c 2 = 8 = AO

Diisey ylik durumu Pp;+1; altinda kayma gerilmesi durumu i¢in efektif alan (4;);

PpriiL _ €p PprirL
6S <— = 18§ <A 5.21
“TEA, 3 Eep 01 (5.21)
Kauguk yatagin elastik modiilii (Ky);
Kq

AP
K, = Kr(1+ 12A—):>KT =

; (5.22)

(1 + 122—2’)

Kesme hasar1 durumuna gore her bir kauguk tabakanin minimum kesit alani

(As);
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Kr (2% Kr (2% (523)
G = = A =
Ay IS¢

v As’ye Karsilik gelen ¢ap (d) belirlenir.

v' Minimum kesit alanindan elde edilen kesit ¢apina bagli olarak efektif kesit alani

(Are=A>) dairesel kesit i¢in (Sekil 5.8);

B

A

an
1t

Sekil 5.8: Efektif kesit alan gériintimii.
d? 5.24
A =A, SZ*(ﬁ—sinﬁ) (5:24)
D 5.25
B = 2cos™? (7[1) B:radyan (5.25)
f)  Yatagin tasarim kesit alan1 A, hesaplanan ii¢ deger (4o, A; ve A>) arasinda
maksimum olandir:
v’ A=max (A, A1, A>) belirlenir.
v' Tasarim Kesit alanina (4) bagh olarak kauguk tabaka i¢in uygun boyutlar segilir.
14) Her bir kaucuk tabakanin kalinligi; # ve kauguk tabakalarin sayisi, N olmak
uzere:
a)  Her bir lastik tabakasinin kalinlig1 (¢), dairesel kesit i¢in S faktor katsayisindan

ve kaucuk tabakanin boyutlarindan belirlenir.
b)  Gerekli olan kaucuk katman sayisin1 belirlemek i¢in t.= N X t kullanilir.

t,=Nxt (5.27)
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15)

16)

17)

b)

Celik levha kalinligy, ts belirlenir.

Celik levha kalinligi (ts);

2(t; +tiv)Pprers
t, = > 2 2
s = A+ F > 2mm (5.28)

Ust ve alt kapak plakalarinin kalinlig1 sirastyla #; ve t, olmak iizere, kaucuk

rulmanin toplam yiiksekligi (%);
h=t, +Nt,+t; +t, (5.29)

Kesme gerilmesi ve stabilite kosullar1 takip edilecek boliimde verilmektedir.
Yatak icin belirlenen boyutlar kesme gerilmesi ve stabilite gereksinimlerini
karsilayamiyorsa, daha iyi bir tasarim i¢in 8’den 15’e¢ kadar olan adimlar

tekrarlanacaktir.
Kesme ve stabilite kontolleri i¢in asagidaki adimlar izlenecektir.
Kesme gerilmesi ve stabilite kosullar1:

Kaucuk tabakalarin tasariminda, normal yiik durumu i¢in kesme gerilmesi

kontrolii yapilir.

Diisey yiik (Ppr+L1) kontrolii;

Ppriir _ €p (5.30
YscpL+LL = 6S E.A < 3 )

Yatagin labil hale gelmesini 6nlemek i¢in, yatagin ortalama basing gerilmesi

kontrolii yapilir.
Dairesel kesit i¢in stabilite kontrolii;

GSd (5.31)

......

dagitma kapasitesini sagladigi i¢in kontrol edilir.

Kursun ¢ekirdegin ¢ap kontrolii;
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H
1.25 < d—p < 5cmolmali (5.32)

p

H,; kursun dolgunun efektif yiiksekligini, dp; kursun dolgunun capini ifade eder.

18) Tasarim sonucu LRB izolatorii ile ilgili hesaplanan parametreler asagida

Ozetlenmistir.

- Kauguk rulman ¢api

- Kauguk rulman toplam yiiksekligi
—~>Kauguk tabaka sayisi

—>Her bir tabaka kalinligi

—>Kursun ¢ekirdegin cap1

- Celik plaka sayist

- Celik plakalarin kalinligi

->Ust ve alt kapak plakalarmnin kalinlig

19) Izolatdr tasarimindan sonra gergeklestirilen modal analiz, statik itme analizi ve
secilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dinamik
analizler sonucunda asagidaki parametre degerleri elde edilmistir.

a)  Modal analiz sonucunda x ve y dogrultularinda Tppx ve Tppy periyotlart elde
edilmistir.

b)  Izolasyon ara yiiziindeki minimum taban kesme kuvveti (¥}) belirlenir.

Vp1 = Kn x Dp = (ZKopf) * Dp (5.33)
Wy 2m\°

=—TLx(=—) %D 5.34

Vo2 g * (TD) * & (5:34)

Vb = max (VbIIVbZ) (535)

c) lIzolasyon ara yiiziiniin iistiindeki {ist yapinin deprem kuvveti (¥5) hesaplanur.

v = 5.36
d)  Tasarim deprem kuvvetinin kat seviyelerindeki dagilim1 hesaplanir.
Wy hy (5.37)

F =
X N S
ic1 Wih;
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20) Kat seviyelerinde hesaplanan yatay kuvvetler bulunduktan sonra, %5

eksantrisite dikkate alinarak ve ilgili yonii i¢in diisey ve yatay yiiklerin tamamin

(%100) aynm1 anda uygulayarak deprem yikii altinda merkezi izolatér igin

SAP2000 programi tarafindan hesaplanan;

a)  Maksimum basing(sikistirma) kuvveti; Ppr+ii+eQ bulunur.

b)  Otelenme oranlar1 hesaplanir ki burada zemin kat disindaki dtelenme oranlarinin

oldukca diisiik (yaklasik %0.3 mertebelerinde) olmasi, izolatdr istiindeki

yapinin kati cisim gibi davranarak elastik kaldigini gosterir.

c)  Deprem yiikii altindaki stabilite ve devrilme kosullar1 kontrol edilir.

v' Deprem yiikii igin kayma gerilmesi durumu;

Maksimum basing kuvveti (Ppr+Li+rq) kullanilarak acisal sekil degistirme ;.

hesaplanir (Denklem 5.38 ve Sekil 5.9).

ﬁj_\c

Sekil 5.9: Basingtan meydana gelen agisal sekil degistirme.

=65
VSC Are EC

Ppriii+Eo

(5.38)

Deprem disindaki diger etkilerden dolay1 (genlesme, riizgar vb.) olusacak yatay

yer degistirmeden meydana gelen agisal yer degistirme (y4)hesaplanir (Denklem 5.39

ve Sekil 5.10).

Sekil 5.10: Deprem etkisi disindaki yatay yer degistirmeden meydana gelen agisal sekil degistirme.
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(5.39)

D
Yeq =E

[zolator birimi iist ve alt plakalar1 arasindaki géreli ddnmeden meydana gelen

birim sekil degistirme (ys,-) hesaplanir (Denklem 5.40-5.41 ve Sekil 5.11).

M
X
| P 8 ____—_==_—|\" __B=
j l;l——_—_—___1|__= = .-Hn
i | A
11 L_==i=___I|EI=z
| | Bs3

Sekil 5.11: izolator birimi iist ve alt plakalar arasindaki goreli dsSnmeden meydana gelen birim sekil

degistirme.

Tasarim donme agis1 6 sabit yiik, hareketli yiik ve imalat sirasindaki olusan
donme etkilerini de igerecektir. Bu deger en az 0.005 radyan olarak alinacaktir. B ¢elik
plakaya yapismis olan elastomer capini, ¢ elastomer katman kalinligini, ¢ toplam
elastomer kalinligini, e ise bina kiitle merkezi ile izolator rijitlik merkezi arasindaki
statik eksantrisiteyi ifade etmektedir. Ayrica b; hesap yapilan dogrultu i¢in bina

boyutu, d; hesap yapilan dogrultuya dik dogrultu i¢in bina boyutudur.

12+ Dp *xe
= W > 0.005 radyan (540)
B+ 5.41
VST - 2 * t * t,r. ( * )

Elastomer malzemede deprem yiikii disinda diisey yiiklerden meydana gelen
birim sekil degistirmeler denklem (5.42) ve (5.43)’teki smirlardan en kiigiik olani
saglamalidir. Bu denklemlerde ¢, elastomer malzemenin kopma birim sekil
degistirme degeridir (Tez ¢alismast kapsaminda kullanilan elastomer £,=%500 kopma

birim sekil degistirmesine sahiptir).

P
Voo = 68 2L < 35 peya v < £,/3 (5.42)
AreEc
Vsc + Veq + Vsr < 5.0 veya Vsc + Veq + Vsr < 0-75£b (5-43)
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Elastomer malzeme ara yliziinde yatay yer degistirmeden ve dénmeden
meydana gelen toplam birim sekil degistirme denklem (5.44) ve (5.45)’teki sinir

degerleri saglamalidir.

Yeq == <20 (5.44)
Ysc + Yeq + 0.5v < 6.0 (5.45)

v" Yuvarlanma kosulu kontrol edilir (Denklem 5.46 ve Sekil 5.12);

Pov-ti-Ep

|‘ Broll-out r L-Broll-out

.1

Povsrisg
Sekil 5.12: Yuvarlanma durumunda kauguk izolator yatagi.

l . Ppriii+Eq * L >
2 Ppriri+eg T Kegr xh ™

Dp (5.46)

Yroll-out =

v' Burkulma kararlilig1 kursun ¢ekirdekli dairesel izolatorler i¢in denklem (5.47-

5.51) arasinda verilmistir.

_ 0218GB* » (1 _ %) . (1 _ Bj)

B2

P, = > (5.47)
(-2
Fer .
7 > 2.0 (StatikDurumda) (5.48)
u

Pl
PCT > 1.1 (DD — 1 Diizeyinde Depremli Durumda) (5.49)

u

P.= Burkulma ytikii

P,= Depremli ve depremsiz durum i¢in izolatdre gelen maksimum eksenel kuvvet

B= Dairesel kesitli izolator i¢in izolator capi
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B1= Dairesel kesitli izolator i¢in kursun dolgu cap1

P
f >20  (StatikDurumda) (5.50)
u
P,CT . . .
B > 1.1 (DD — 1 Diizeyinde Depremli Durumda) (5.51)
u

Yatay yer degistirme oldugu durumda, DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda
elastomer yalitim birimlerinin burkulma yiikii P’ ., denklem (5.52) ile hesaplanacaktir.

A, ’nin belirlenmesinde tanimlanan D degeri i¢in Dty kullanilacaktir.
P'cp = Pyp(Are/A) (5.52)
Elastomer yalittim birimlerinin, birim sekil degistirmeye bagli eksenel yiik
kapasitesi denklem (5.53)’e gore hesaplanacaktir.

354, .E
Ppr+tL+EQ = —65Te - (5.53)

Elastomer yalitim birimlerinin yatay yer degistirme olmadigi durumlardaki

burkulma yiikii sinir1 denklem (5.54)’de verilmistir.

min(F, PDL+LL+EQ)

Py 41160

> 2.0 (5.54)

Elastomer yalitim birimlerinin en biiyilkk deprem yer hareketi diizeyinde
meydana gelen yatay yer degistirme altindaki burkulma yiikii sinir1 denklem (5.55)’te

verilmistir.

min(P’'c, PDL+LL+EQ) >

1.1 (5.55)
Py 26+Q+Ea

v' Celik plaka (sim-shim) kalinliginin se¢imi LRB tip bosluklu plakalarda denklem
(5.56)’ya gore yapilmalidir. Plaka kalinligi belirlenirken kauguk ve plaka
arasinda olusan kayma gerilmeleri nedeni ile olusan radyal ve cevresel ¢cekme
gerilmeleri ile diisey basing gerilmeleri ile olusan ¢ekme gerilmeleri dikkate

alinir.
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L 3t
T 108x Fyx 2E—2 (5.56)

u

Yukarida maddeler halinde ifade edilen tiim tasarim ve kontrol asamalari
tamamlandiktan sonra, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak LRB izolatérlerinin
geometrisi ve teknik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen tasarim parametrelerine
uygun olarak, Boliim 5.2°de modellenen higbir diizensizlik tiirii icermeyen 3, 5, 7 ve
9 katli ankastre mesnetli binalar ve %20 statik eksantirisite oranina sahip 5 kath L
kalip planina sahip ankastre mesnetli binalarin temel kotunda, her kolon elemanin
altinda bir adet olmak {izere izolatdr elemanlar1 yerlestirilmistir. LRB tip izolatorlii
modeller olusturulurken, izolator arayiiziine ait rijitlik merkezi (RM) ile {ist yapiya ait
kiitle merkezi (KM) cakistirilmistir. Boylece olast burulma etkilerinin olusmasinin

engellendigi “e0-LRB” modelleri elde edilmistir.

......

dagilimi izolator arayiiziine ait RM ile iist yapiya ait KM arasindaki mesafe, binanin
plan goriiniimiinde X dogrultusundaki boyutu dikkate alinarak %10 ve %20 olacak
sekilde gerceklestirilerek “e10-LRB” ve “e20-LRB” modelleri de ayrica
olusturulmustur. Bu modellerin disinda, simetrik binanin kullanim amacinin sonradan
degismesi durumunda, iist yapida rijitlik ve kiitle merkezi kaynakli diizensizlik
olusabilecegi diisiiniilerek, %20 statik eksantrisiteye sahip LRB tip taban izolatorlii tist
yap1 modelleri de tiliretilmistir. Bu modeller iginde iistyapiyr burulma davranisi

acisindan en ¢ok zorlayan model secilerek detayli incelemesi yapilmistir.

5.4.2 FPS izolatorlii Modellerin Tasarimi
FPS tip izolatorlerin bilesenleri ve histeretik ¢cevrimi Sekil 5.13’te verilmistir.

Tasarim asamalar1 Tablo 5.7°de verilmis ve (5.57)-(5.62) denklemleri ile yapilmasi

gereken hesaplamalar sirasiyla 6zetlenmistir:

69



Kayier birimi tagiyan plaka F-'..Km'\ct
\\ Kayict birim

S

FoFyf—" 5
J : - ,‘k k\ II
]'*h_[t!c-; r Plaka Siirtiinme Katsayisi = p | J; 4 D .
(Egrilik Yangap = Re) ~"| Dy Ycrdcgistin'nc
v |
ARV |
() (b)

Sekil 5.13: Egri yiizeyli siirtiinmeli sarkag tip izolatdrlerin a) bilesenleri b) cevrim modeli.

Tablo 5.7: FPS izolator tasarim adimlart.

Izole Yap:
Tasarim Peniyotu: Tp
Tasanm Deplasmani : D

-

Ankastre Yapt Dissey
Tasanm Yiki (Pprag1)

il

Izolatér egrilik yangapt
(Ryrs) belirlenir.

-

Izolatsr Sistemi igin;

Ko . &, ¢ belirlenir.

1) Sirtiinmeli sarkag yatagi, desteklenen yapinin, diiz bir kayma yiizeyi yerine, bir
kiiresel icbiikey kayma yiizeyi kullanilarak orijinal konumuna geri dénmesini
saglar ve boylece yeniden merkezleme problemini ortadan kaldirir. Siirtiinme
sarkac yatagi, yalitilmis yapinin sarkaca benzer bir sekilde titresmesine izin
verdiginden, dogal bir titresim periyodu (Tp) olusur. Siirtiinmeli sarkag tasarimda,
onemli bir konu dogal periyodun (Tp) yeterince uzun olmasini saglamaktir,
boylece zeminden iist yapiya aktarilan kuvvetler biiyiik Olgiide azaltilabilir.

Stirtiinmeli sarkag sisteminin (FPS) izole yapisinin periyodu (Tp), kiiresel kayma
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ylizeyi i¢in uygun bir egrilik yarigapr (Rrps) se¢imi ile denklem (5.57)’ye gore

tasarlanabilir.

R
Ty =21 |—=2 (5.57)

g yer ¢cekimi ivmesidir.

2) FPS’nin periyodu, desteklenen yapinin kiitlesinden bagimsizdir. Boyle bir 6zellik,
izole edilmis yapinin tepkisinin kontrol edilmesinde FPS’nin bir avantajini temsil
eder. I¢bilkey kayma yiizeyinin kullanilmasi nedeniyle, FPS, deprem
yliklemesinden sonra, izole edilen yap1 i¢in orjinal pozisyonuna donmek tizere bir

yeniden merkezleme mekanizmasi saglar. Kolon tabanindaki her bir FPS

......

denklem (5.58) kullanilarak hesaplanabilir:

K.rr = w +”W 5.58
! = Reps * D -28)

......

W= Kolon tabaninda her bir FPS tarafindan taginan diisey yiik
u=kayma yiizeyinin siirtinme katsayisidir (Uretici firmadan alinir.)

Dp= Saha smirlarinin kisitlanmasi nedeniyle, binanin tabandaki izin verilen yatay

deplasmani

Denklem (5.58)’de goriildiigii gibi FPS’nin etkin rijitligi, Kefr; tasinan diisey
yuke (W) baglidir, bu da tasarimcilarin farkl siirekli yiiklere sahip kolonlar i¢in uygun

izolasyon sistemlerini segmelerini zorlagtirir.

3) lzolasyon sistemi tarafindan saglanan etkili séniimleme orani (&j), denklem

(5.59)’daki gibi ifade edilebilen tasarim yer degistirmesinin bir fonksiyonudur:

2 U

f = —f — 5.59
SRR u+ Dy /Reps ( )

4) Tasarim deplasmani kontrolii denklem (5.60)’a gore yapilir.
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Dy = 1.3+ (%) # 5 * m = SE2 2+ (Tp) < Dy (5.60)

TL'Z
5) Izolatériin kavisli yiizeyinin neden oldugu, yapinin diisey yer degistirmesi d,

denklem (5.61)’e gore tahmin edilebilir:

Dy*
2Rpps

oy = (5.61)

6) Diisey deplasmana (d,) gore disk derinligi (0) segilir (0 >0, olacak sekilde).

7) Yatay deplasmana (Dy) gore disk ¢api(d) secilir (¢> 2 Dy olacak sekilde) ve
denklem (5.62) ile secilen disk ¢apinin uygunlugu kontrol edilir.

d/2)?
(@/2) > Oy (5.62)
2Rpps
8) Taban izolatorlii yapinin orijinal konumuna geri donmesini saglamak i¢in, deprem
yukii altindaki yapinin yatay yer degistirmesi D, geri yiikkleme kuvvetinin F' (=
W*D / Rrps), stirtinme kuvveti (uW) degerinden daha az olmamas1 gerekliligini

denklem (5.63) ile karsilanmalidir:

Dy

= U 5.63
Rees 669
Denklem (5.63), FPS tiirii izolator ile izole edilmis yapinin yeniden merkezlenmesi

icin kontrol edilmesi gereken kosul olarak da ifade edilebilir.

9) Tasarim sonucu FPS izolatorii ile ilgili hesaplanan parametreler asagida

Ozetlenmistir.

- Egri yiizeyin egrilik yarigap1 (Rpps)
—> Disk derinligi ()
- Disk ¢ap1 (d)

10) Izolatdr tasarimindan sonra gerceklestirilen modal analiz, statik itme analizi ve
secilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dinamik
analizler sonucunda asagidaki parametre degerleri elde edilmistir.

a) Modal analiz sonucunda x ve y dogrultularinda Tppx ve Tppy periyotlart elde

edilmistir.
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b) Izolasyon ara yiiziindeki minimum taban kesme kuvveti (¥5) belirlenir (Denklem

5.64-5.66).

Vo1 = Ky * Dp = (ZKepf) * Dp (5.64)
Wy 2m\°

= L= 5.65

Vo2 g * (TD) *Dp (5.65)

Vb = mak (Vbl’ VbZ) (566)

¢) Izolasyon ara yiiziiniin iistiindeki iist yapinin deprem kuvveti (¥5) hesaplanur.

Vb
s = R, (5.67)
d) Tasarim deprem kuvvetinin kat seviyelerindeki dagilimi hesaplanir.
F o= Wy hy (5.68)
* awih 7

Yukarida maddeler halinde ifade edilen tiim tasarim ve kontrol asamalari
tamamlandiktan sonra, tez caligmasi kapsaminda kullanilacak FPS izolatorlerinin
geometrisi ve teknik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen tasarim parametrelerine
uygun olarak, Boliim 5.2°de modellenen higbir diizensizlik tiirii icermeyen 3, 5, 7 ve
9 katli ankastre mesnetli binalar ve %20 statik eksantirisite oranina sahip 5 katli L
kalip planina sahip ankastre mesnetli binalarin temel kotunda, her kolon elemanin
altinda bir adet olmak lizere izolator elemanlar1 yerlestirilmistir. FPS tip izolatorli
modeller olusturulurken, izolatér arayiiziine ait rijitlik merkezi (RM) ile {ist yapiya ait
kiitle merkezi (KM) cakistirilmistir. Boylece olast burulma etkilerinin olusmasinin

engellendigi “e0-FPS” modelleri elde edilmistir.

......

dagilimi izolator arayiiziine ait RM ile iist yapiya ait KM arasindaki mesafe, binanin
plan goriiniimiinde X dogrultusundaki boyutu dikkate alinarak %10 ve %20 olacak
sekilde gerceklestirilerek “e10-FPS” ve “e20-FPS” modelleri de ayrica
olusturulmustur. Bu modellerin disinda, simetrik binanin kullanim amacinin sonradan
degismesi durumunda, iist yapida rijitlik ve kiitle merkezi kaynakli diizensizlik

olusabilecegi diisiiniilerek, %20 statik eksantrisiteye sahip FPS tip taban izolatorli {ist
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yap1 modelleri de tliretilmistir. Bu modeller iginde iistyapiyr burulma davranisi

acisindan en ¢ok zorlayan model secilerek detayli incelemesi yapilmistir.

5.4.3 Combo izolatorlii Modellerin Tasarimi

LRB ve FS tip izolatorlerin birlikte kullanildigi Combo modellerin tasariminda
kullanilan LRB izolatorlerine ait tasarim parametreleri, sadece LRB izolatorlerin
kullanildig1 modelde kullanilan izolatorler ile aynidir. Combo modelde kullanilan FS
izolatorlerde ise, sadece FPS tip izolatorlerin kullanildigi modeldeki izolatorler ile ayni
olan diiz kaydirici izolatorler kullanilmigtir. Farkli izolator tiirlerinin bir arada
kullanildigt Combo modellerin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken husus,
hangi 1zolator tiirtinden ne oranda ve hangi lokasyonda kullanilacagi konusudur (Sekil
5.14). Bu asama, calisma kapsaminda iteratif olarak deneme yanilma yoluyla elde

edilmistir.

Farkli tiirdeki izolatorlerin bir arada kullanildigi modellerde hangi izolator
tiirlinden ne oranda kullanilmasi gerektigi hala aragtirmalarin konusudur. Bu nedenle
bu konu hakkinda pek ¢ok fikir ayriliklart mevcuttur. Ornegin Yeni Zelanda'da diiz
kayar (FS) izolatorlerin oranmin bazi uygulamalarda bina agirliginin iicte ikisini
destekleyecek kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek yer degistirme
seviyesindeki kaucuk izolatdr diisey yiik tasima kapasitesini diisiirdiigli icin, biiyiik
cekme etkisinde kalan perde veya birbirine yakin konumda bulunan kolon elemanlarin
alt uglarinda FS tip izolatorlerin kullanimi tercih edilmektedir. Bu tercih, genel sistem
rijitligini yonetilebilir bir seviyede tutmak i¢in yapildiginin kanitt olarak kabul edilir
(Whittaker 2016). Ote yandan, kursun-kaucuk yatak sistemlerinde akma sonrasi
kaynagidir. Uluslararas1 uygulamalar, iist yap1 agirliginin sadece kiigiik bir kisminin
diiz kayar izolatorlerde desteklenmesine izin veriyor gibi gdriinmektedir. Yeni
Zelanda'da yiliksek oranda diiz kayar izolator kullaniminin kabul edilebilir bir
uygulama haline geldigi temelde belirsizdir. Sistemin genel elastik rijitligini yonetmek

icin diiz kayar izolatorlerin kullanildig1 yerlerde, tasarimcilar her bir rulman tipini

74



nereye yerlestireceklerine karar vermelidir. Ciinkii izolatorlerin dagilimi, sistemin

burulma davranis1 acisindan diizensizlige sebep olabilir.
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Sekil 5.14: Combo modeller i¢in izolator lokasyonlart a)3 katli, b)5 katli, ¢)7 katli, d)9 katl, e)5 katli
(L bina).

Bu calismada, FS izolatorleri her iki yonde baskin titresim modunda burulma
davranis1 olusmayacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, Combo modele ait periyot
degerinin, ankastre mesnetli geleneksel modelin periyot degerinden en az 3 kat biiyiik
olma sart1 ile FS izolatorlerin maksimum hangi oranda kullanilmasi gerektiginin sinir

degeri olusmustur. Clinkii FS tip izolatorler, yapinin dogal periyotunu arttirmazlar.

Yukarida ifade edilen tiim tasarim ve kontrol asamalar1 tamamlandiktan sonra,

tez ¢alismast kapsaminda kullanilacak Combo izolatorlerinin geometrisi ve teknik
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ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen tasarim parametrelerine uygun olarak, Boliim
5.2’de modellenen hi¢bir diizensizlik tiirii icermeyen 3, 5, 7 ve 9 katli ankastre mesnetli
binalar ve %20 statik eksantirisite oranina sahip 5 katli L kalip planina sahip ankastre
mesnetli binalarin temel kotunda, her kolon elemanin altinda bir adet olmak {izere
izolator elemanlar: yerlestirilmistir. Combo tip izolatorlii modeller olusturulurken,
izolator arayiiziine ait rijitlik merkezi (RM) ile iist yapiya ait kiitle merkezi (KM)
cakistirilmistir. BoOylece olasi burulma etkilerinin olugmasinin engellendigi “e0-

Combo” modelleri elde edilmistir.

Tablo 5.8: Modellere ait periyot degerleri.

Model 3 kat 5 kat 7 kat 9 kat 5 kat (L Bina)
Ty T, T, Ty T, T, Ty T, T, Ty T, T, Ty T, T,
Ankastre 051 048 047|087 0.82 0.78 | 1.15 1.12 1.05| 133 1.18 1.16 [0.84 0.75 0.68
LRB 353 352 331|334 332 316|390 388 371|521 518 487 - - -
e0 FPS 317 3.03 239 3.03 294 237|470 427 328|365 590 4.67| - - -
Combo | 2.38 368 278|275 2.67 225|377 335 298|495 402 355| - - -
LRB 3,18 352 279|275 2.67 225|484 556 424|637 712 549 | - - -
el0 FPS 241 295 223|242 373 280|405 362 297|517 414 3.6l - - -
Combo | 3.18 272 246 | 3.01 4.65 3.78 | 3.50 7.11 496 | 404 736 496 | - - -
LRB 235 298 195|326 4.03 277 |3.19 423 262|562 443 777 (321 4.10 265
€20 FPS 201 258 1.69 | 232 3.60 254|258 321 295|452 361 370|245 347 280
Combo | 223 259 190 | 3.03 4.64 392 | 3.15 4.81 432|384 417 740 |3.11 473 4.16
Tablo 5.9: [zolatorlii modellerin tasarim parametreleri.
3-kath 5- katlt 7- katlt 9- katl 5-katli - L Bina
Parametre Birim
LRB LRB LRB LRB LRB
Poriie kN 320 682 870 1327 682
d, mm 43 67 70 71 67
d m 0.40 0.55 0.60 0.70 0.55
te m 0.65 0.65 0.75 1.00 0.65
ky kN/m 98399 186035 192520 440057 186035
ke kN/m 143 305 294 252 305
k, kN/m 98 209 202 173 209
Fy kN 14.7 313 342 39.7 313
ko/ ki - 0.69 0.54 0.50 0.46 0.54
Eerr - 0.15 0.20 0.22 0.25 0.20
Dinax m 0.35 0.40 0.40 0.45 0.40
3-kath 5- katlt 7- katlt 9- katl 5-katli - L Bina
Parametre Birim
FPS FPS FPS FPS FPS
Porie kN 320 682 870 1327 682
ke kN/m 99 445 622 676 445
ky kN/m 76 99 85 124 99
u - 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
R m 2.24 2.24 3.05 4.24 2.24
Eerr - 0.20 0.24 0.27 0.29 0.24
Dinax m 0.35 0.40 0.40 045 0.40
3-kath 5- katlt 7- katlt 9- katl 5-katli - L Bina
Parametre Birim
FS FS FS FS FS
Poriir kN 320 682 870 1327 682
ke kN/m 10E+10 10E+10 10E+10 10E+10 10E+10
ky kN/m 0 0 0 0 0
u - 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
R m 2e) 2e) 2e) %) e
Dinax m 0.35 0.40 0.40 045 0.40
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......

dagilimi izolator arayiiziine ait RM ile iist yapiya ait KM arasindaki mesafe, binanin
plan goriiniimiinde X dogrultusundaki boyutu dikkate alinarak %10 ve %20 olacak
sekilde gerceklestirilerek “e10-Combo” ve “e20-Combo” modelleri de ayrica

olusturulmustur.

Olusturulan ankastre mesnetli ve taban izolatdrlii tiim modellere ait periyot
degerleri Tablo 5.8’de ve taban izolatorlii modellerin tasarim parametreleri ise Tablo
5.9°da sirasiyla verilmistir. 5 katli L bina modelinde, 5 katli diizenli yapiya gore
eksenel yiik oraninda onemli bir degisiklik olmadig1 i¢in ayni tasarim parametreleri

kullanilmastir.

Tablo 5.10: Tez kapsaminda modellenen binalar.

S]:;ltsl Mesnet Diizensizlik Tirii/Nedeni/Eksantrisite Orani
Ankastre -/-/0
-/-/0
i/RM/10
LRB i/RM/20
b/KM/20
b/RM/20
-/-/0
3,5,7,9
i/RM/10
FPS i/RM/20
b/KM/20
b/RM/20
-/-/0
Combo i/RM/10
i/RM/20
Ankastre b/RM/20
5 kat LRB b/RM/20
LBina | ppg b/RM /20
Combo b/RM/20

Tez kapsaminda, TBDY-2018’e gore modellenmis toplam 60 mevcut binaya,
11 ivme kayit takimi kullanilarak 1320 adet 3B gergeve sisteme ait zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz islemi gergeklestirilmistir. Olusturulan

31
1

modeller Tablo 5.10°da 6zetlenmistir. Diizensizlik izolator arayiiziinde ise “1”, bina da
ise  “b”, ryitlik merkezinden kaynaklaniyorsa “RM”, kiitle merkezinden

kaynaklaniyorsa “KM?”, eksantrisite orani ise yiizde olarak ilgili modele gore 0, 10
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veya 20 ile ifade edilmistir. Tezin bu boliimiinde son olarak 3B cerceve sistemlerin

dogrusal olmayan analizi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

5.5 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Taban izolatorlii modellerin TBDY-2018e gore analiz edilmesinde onerilen ti¢
analiz tiirli vardir. Bunlar Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY), Mod Birlestirme
ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi (ZTA) dir. Literatiir
incelendiginde en gercekei sonuglar ZTA ile elde edilse de 6zellikle taban izolatorlii
sistemlerin On tasarim asamasinda EDYY ile tasariminin yapilmasi 6nerilmektedir.
Ciinkii ZTA ile elde edilecek maksimum izolator deplasmani ve taban kesme kuvveti
gibi tasarim parametreleri yaklasik %80 oranindaki bir dogrulukla EDYY ile elde
edilebilmektedir. EDYY ile ciddi oranda kisalan iteratif siire¢, tasarimciya biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ancak bu analiz tiirlerinin se¢ilip uygulanabilmesi i¢in ¢esitli
kisitlamalar mevcuttur. Tez kapsaminda kullanilan izolatorlii modellerin ZC zemin
sinifi iizerinde olmas1 ve iistyapida herhangi bir diizensizlik tiiriiniin bulunmamasi
EDYY ’nin uygulanabilmesi i¢in gerekli birtakim kriterleri saglasa da bazi modellerin
periyot degerinin 4.0 sn.’den kiiciik olmamasi, kat sayisinin 4’ten fazla olmasi, izolator
arayiizi Ustiinde bina yiiksekliginin 20 m’den biiyiik olmasi, bu yontemin tez ¢caligsmasi
kapsaminda kullanilan modeller icin gecerliligini yitirmesine neden olmustur. Bu
nedenle tiim modeller icin secilip uygulanan yontem ZTA dinamik analiz yontemi

olmustur.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi, bir yapinin tepkisinin zamana
bagli degisen deprem yliklemesi altinda adim adim elde edilmesi islemidir. Zaman
tanim alaninda analiz, yapida kullanilan malzeme ve kesitlerin tanimlamasinda,
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinip alinmamasina bagli olarak dogrusal ve
dogrusal olmayan dinamik analiz olmak {izere 1iki farkli  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan modellerin hem tasiyici sistem
elemanlar1 hem de izolator sistemleri dogrusal elastik olmayan davranisa sahip oldugu

i¢cin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle

ankastre mesnetli modellerin modal analizi yapilarak modellere ait serbest titresim
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periyotlar1 elde edilmistir. Genel hareket denklemine gore belirlenen yapi tepkisini, en
dogru sekilde temsil edebilmek i¢in yapiya ait soniim oraninin gercege en yakin haliyle
tanimlanmas1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Chopra yaptigi calismada genel hareket
denkleminde bulunan séniim matrisinin soniim oranina gore belirlenmesi gerektigini
ifade etmistir (Chopra 1995). Literatiirde (Pant ve dig. 2013, Wang 2015, Spears ve
Jensen 2012) sikca kullanilan ve yapiya esit bir sekilde dagildig1 varsayilan soniim
mekanizmasi olan Rayleigh soniimii %5 olarak ankastre mesnetli modellerin dinamik
analizinde kullanilmistir. Taban izolatorlii modellerde ise yine Rayleigh sontimii tercih
edilmis ancak ilk 3 modun katkis1 sifir olarak dikkate alinmistir. Bunun sebebi izolator
sistemlerinin yapinin mod seklini degistirmesi ve sistemdeki soniimiin izolator
sistemleriyle karsilanmasidir. Izolatdrlii modellerde soniim, histeresis egrisinin
deprem yiiklemesi etkisindeki ¢evrimiyle olusur ve izolator sistemiyle karsilanan
sOniimiin modal s6niimle ¢akismasini engellemek i¢in yapinin ilk 3 modu i¢in séniim
orani sifir olarak dikkate alinir (Giammona vd., 2015). Yapinin kendine ait %5 soniim
yetenegi thmal edildigi i¢in analizler sonucunda elde edilen goreli 6telenme ve ivme
talepleri gercek degerinden bir miktar daha yiiksek hesaplanmis olur (Ozpalanlar

2004). Bu ise daha giivenli tarafta tasarim yapmamizi saglar.

Soniim seviyeleri farkli sistemlerden olusan ¢ok serbestlik dereceli yapilar i¢in
literatiirde en c¢ok tavsiye edilen ve kullanilan sayisal ¢oziim yontemi dogrudan
entegrasyondur. Dogrudan entegrasyonun ise kendi igcinde zaman entegrasyonuna gore
Newmark (1959), Hilber ve dig. (1977), Wilson ve dig. (1972) ve Chung ve Hulbert
(1993) gibi farkli yontemleri mevcuttur. Yapilan tez calismasinda Newmark Ortalama
Ivme Metodu (NOIM) sayisal ¢dziim algoritmast kullanilmistir. Bu metotta deprem
kay1t ivmesinin her bir adimdaki degisimi S ve y katsayilari ile tanimlanmaktadir. Bu
katsayilar i¢in literatiirde Chopra (2013)’nin yaptig1 ¢alisma incelendiginde, en dogru
yaklagimla ¢oziimlerin y=0.5 ve 0.16<6<0.25 degerlerinde gerceklestigini belirtmistir.
Bu nedenle binalarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinde NOIM igin y=0.5 ve

S=0.25 olarak dikkate alinmistir.

Yapilan dinamik analizlerin sonucunda deplasman, goreli 6telenme, ivme,
taban kesme kuvveti, burulma katsayis1 ve histeresis ¢evrimler elde edilerek yap1 ve

1zolator sistemleri agisindan degerlendirmeleri yapilmastir.
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5.6  Burulma Davramisinin Degerlendirilmesi

Taban izolasyon sistemindeki yapi, Sekil 5.15°te gosterildigi gibi, kiitlelerin
karsilik gelen kolon lokasyonlarinda toplandigi rijit bir platform olarak idealize
edilmigtir. Rijit diyafram davranisina sahip oldugu diisiiniilen taban kati, eksenel
olarak uzayamayan kiitlesiz izolatdrler ile desteklenmektedir. Izolator sisteminin
rijitlik merkezi (RM), genellikle {ist yapinin kiitle merkezi (KM) ile ¢akismaz. Bu
durum kuvvet kolu, RM ve KM arasindaki mesafeye esit olacak sekilde, deprem
kuvveti nedeniyle burulma momentine neden olur. Sonu¢ olarak, sistemin yanal
hareketi burulma hareketi ile birlestirilir. Burulma etkisi her iki yatay dogrultuda da
meydana gelir. Ancak Boliim 5.2°’de modellenen ankastre mesnetli binalarin x yonii
burulma etkilerine kars1 daha zayif oldugundan, izolator arayliziinde tek yonlii bir
eksantrisite olusturularak (x yoniinde (ex)), sistemin en kritik yoniindeki eksantrisitesi

(ex) ele alinmustir.

TBDY-2018 (TBDY 2018) ve diger tiim benzer sismik kodlar (ATC-40 1996;
FEMA-356 2000) binalarin deprem davranisi lizerinde olumsuz etkisi olan plandaki
burulma diizensizliginden, yapilarin tasarim ve imalat asamasinda kaginilmasi
gerektigini belirtir. TBDY-2018’deki burulma davranist tanimi  Sekil 5.15°te
gosterilmektedir. TBDY-2018"e (TBDY 2018) gore, denklem (5.63)’te tanimlandig1
gibi diizensizlik katsayis1 (1) 1,2°den biiyiikse, yapida burulma diizensizligi meydana
gelir. Denklem (5.63)’te belirtilen A; mak Ve Aj min 1. kat diizeyindeki maksimum ve
minimum goreli kat yer degistirmeleridir. Ortalama goreli kat yer degistirmesi,
Denklem (5.64)’te verildigi gibi hesaplanir. TBDY-2018’de (TBDY 2018) iist yapilar
icin burulma diizensizligi konusunda kisitlamalar olsa da tabandan izole edilmis
sistemlerin tasariminda sadece deplasman talepleri eksantrisite orani dikkate alinarak
bir miktar biiyiitiilmektedir. Deplasman talebinde giivenli tarafta kalmay1 saglayan bu

parametrenin disinda herhangi bir kontrol parametresi veya kisit s6z konusu degildir.
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Sekil 5.15: Burulma diizensizligi durumu (TBDY 2018).
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Tez calismasi kapsaminda binalarin burulma davranisi incelenirken, kullanilan
deprem kayitlarinin her aninda burulma katsayilar1 hesaplanmistir ve maksimum

goreli kat 6telenme orani olustugu andaki burulma katsayilar1 dikkate alinmistir.
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6. GELENEKSEL VE TABAN IZOLATORLU
MODELLERIN DEPREM DAVRANISI

Tezin bu boliimiinde higbir diizensizlik tlirii olmayan ankastre mesnetli ve
taban izolatorlii modellerin deprem performansi karsilastirilmistir. Secilen ivme
kayitlarinin (11x2 adet) yatay bilesenleri ayni anda her iki asal eksen dogrultusunda 3,
5, 7 ve 9 kath ankastre mesnetli, e0-LRB, €0-FPS ve e¢0-Combo (LRB+FS) taban
izolatorlii 3B modellerine (4x4 adet) etki ettirilerek, toplam 352 adet ZTA dogrusal

olmayan dinamik analiz yapilmistir.

Elde edilen mutlak degerce maksimum c¢at1 deplasmani bina yiiksekligi ile
normalize edilerek cat1 dtelenme oram (COO), katlar arasi goreli dtelenmeler kat
yiiksekligi ile normalize edilerek goreli kat 6telenme oranlar1 (GKOO) ve maksimum
taban kesme kuvveti bina agirlig1 ile normalize edilerek taban kesme katsayis1 (TKK)

elde edilmistir.

6.1 Cat1 Deplasman Taleplerinin Karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli ve taban izolatorlii modellerin ¢ati deplasmanlar1 tiim
deprem kayitlar1 i¢in karsilastirilmistir. Taban izolatorlii bir sistemin ¢at1 deplasmant,
1zolator arayiizliniin yaptig1 deplasman ile {ist yap1 deplasman taleplerinin toplamindan
olusur. Sisteme etkiyen deprem taleplerinin biliylik bir kismi izolator arayiiziinde
soniimlenerek, binaya aktarilan talepler 6nemli Ol¢lide azaltilmis olur. Bu nedenle
taban izolatorlii sistemlerde iist yapiya aktarilan taleplerin hesaplanabilmesi i¢in,
toplam c¢ati deplasmanindan, izolatér arayiiziiniin deplasmani ¢ikartilmalidir.
Dolayisiyla izolatorlii bir sistemin deplasman taleplerini sadece yere gore veya sadece

izolator arayliziine gore degerlendirmek yaniltic1 olabilmektedir.

Ankastre mesnetli ve taban izolatorlii modellerin ¢ati deplasmanlarinin deprem
siiresi boyunca yere gore ve izolator arayiiziine gore x dogrultusundaki degisimi, 5
katli modellerin RSN-5815 kaydi i¢in Sekil 6.1°de 6rnek olarak verilmistir. Cati
deplasman talepleri yere gore incelendiginde taban izolatorlii modellerin, ankastre

mesnetli modele gore deplasman taleplerinin oldukg¢a biiyiik oldugunu sdylemek
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miimkiindiir (Sekil 6.1a). Ancak bu farkin asil sebebi izolatdr arayiiziiniin yaptigi
deplasmandir. Modellerin izolator arayiiziine gore cat1 deplasmanlari incelendiginde,
izolatorlii modellerin cati deplasmanlarinin ankastre mesnetli modele gore ciddi
oranda dustiigli goriliir (Sekil 6.1b). Ayrica ankastre mesnetli modelde kalici
deformasyonlarin, taban izolatorlii modellere gore oldukga yiiksek oldugunu Sekil

6.1b’ye bakarak sdylemek miimkiindiir.
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E E
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Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 6.1: 5 katli modellerin RSN-5815 kayd: i¢in ¢at1 deplasman taleplerinin a)yere gore, b) izolator arayiiziine

gore zamanla degisimi.

Dogrusal olmayan ZTA’da izole edilmis yapilarin izolatér ve ¢ati yer
degistirmeleri TBDY-2018de ifade edildigi gibi, her bir zaman adiminda her iki yatay
dogrultudaki yer degistirmelerin karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) alinarak
hesaplanmistir. Daha sonra bu degerlerin en biiytikleri alinarak, tiim ivme kayit ¢iftleri
icin maksimum izolator ve c¢ati yer degistirmeleri elde edilmistir. Deprem kayitlari ig¢in
elde edilen maksimum deplasmanlar kullanilarak, ortalama izolatdr ve ¢ati deplasman

talepleri hesaplanmustir.

Kat yiiksekliginden bagimsiz olarak mutlak degerce maksimum deplasman
taleplerinin degerlendirilebilmesi i¢in, tiim deprem kayitlarinda maksimum deplasman
talepleri bina yiiksekligi ile normalize edilerek hesaplanan COO’lar1 Sekil 6.2°de

verilmistir. Taban izolatdrlii modellerin COO’lar yere gore “-y”; izolatdr arayiiziine
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gore “-i” ile belirtilmistir. Maksimum COO’larina ait ortalama talepler ise sekil

iizerinde sayisal olarak ayrica ifade edilmistir.

Maksimum ¢ati  Otelenme talepleri ortalama degerler agisindan
degerlendirildiginde taban izolatdrlii tiim modellerin yere gére COO’lar1 ankastre
mesnetli modelden biiyiik olarak hesaplanirken, izolator arayiiziine gére durum tam
tersidir. Ornegin, ankastre mesnetli bir modelin ortalama maksimum COO, 5 kath
modelde %0.68 olarak hesaplandiginda, taban izolatorlii modellerin yere gore
ortalama maksimum COO %1.55 olarak, izolator arayiiziine gore ise maksimum

%0.11 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.2: Modeller igin hesaplanan ¢at1 6telenme oranlart a)3 katli, b)5 katli, ¢)7 katli, d)9 katli.

Kullanilan izolator tiirtine gore bir degerlendirme yapildiginda yere gore en
biiyiik COO’lar1 FPS tip izolatoriin kullanildig1 modellerde hesaplanirken, izolator
arayiiziine gdre en biiyiikk COO’lar1 genellikle Combo tip izolatdrlii modellerde
hesaplanmistir. Bu durumun nedeni, Combo izolatdrlii modellerde kullanilan FS tip

izolatorlerin geri ¢agirict kuvvet liretememesi ve bu modellerde kullanilan LRB tip
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izolatorlerin tirettigi geri ¢agiric kuvvetin yetersiz kalmasi olarak goriilmiistiir. Sadece
LRB tip izolatdriin kullanildig1 modellerde ise tiim modeller iginde en diisiik COO’lar1

hesaplanmastir.

Taban izolatdrlii modeller igin hesaplanan ortalama COO’lar1 birbirine yakin
bir bant araligindadir. Ancak analiz sonuclar1 tek tek incelenecek olursa, yer
degistirme taleplerinde, ivme kayitlarinin o6zeliklerine gore onemli bir dagilimin
oldugu goriilmektedir. Onceki calismalara benzer sekilde, birkag yer hareketi kaydinin
frekans iceriginin taban izolatorlii sistemin dinamik tepkisini etkiledigini sdylemek
mimkiindiir (Gliner 2012; Matsagar ve Jangid 2010; Tena-Colunga ve Zambrana-

Rojas 2006).
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Sekil 6.3: Taban izolatorlii modellerin ankastre mesnetli modellere gore maksimum deplasman talepleri

orani a)yere gore, b) izolatdr arayiiziine gore.

Taban izolatorlii modellerin maksimum tepe deplasman taleplerinin ankastre
mesnetli modellerin maksimum tepe deplasman taleplerine oranlar1 (Uiz/uank) da Sekil
6.3’te gosterilmektedir. Taban izolatorlii modellerde cat1 katinda yere gore hesaplanan
ortalama maksimum yer degistirme talepleri, ankastre mesnetli modele gore en az 2.06
kat artarken (LRB modellerinde), standart sapmalar dikkate alindiginda FPS tipi
modellerde bu artisin 3.91 kata kadar c¢iktig1 sdylemek miimkiindiir (Sekil 6.3a).
Bununla birlikte, izolatoér arayliziinde soniimlendikten sonra iist yapiya aktarilan
deplasman talepleri ankastre mesnetli modelin maksimum deplasman talebine
oranlandiginda, en fazla % 25 olarak Combo tipi izolatdrlii modellerde ve en az % 16
olarak LRB tipi izolatorlii modellerde hesaplanmistir (Sekil 6.3b). Ayrica standart

sapmalarin en biiylik ortalamaya sahip olan Combo tip izolatorlii modellerde en fazla,
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en diisiik ortalamaya sahip olan LRB tip izolatorlii modellerde en az oldugu

belirlenmistir.

[zolatériin maksimum yer degistirmesinin binanin toplam yer degistirmesine
orani Sekil 6.4’te verilmistir. Talep oranlari tim modellerde benzer bir egilim
gosterdigi icin 3, 5, 7 ve 9 katli modeller birlikte degerlendirilmistir. Izolator tiiriine
bakilmaksizin, yer degistirme taleplerinin %89’undan fazlasi izolatér sistemi
tarafindan karsilanmistir. Taban izolasyon sisteminin, segilen ivme kayitlar
kullanilarak yapilan ZTA dinamik analizlerin sonucunda, {iist yapi1 deplasman
taleplerini 6nemli Olclide azalttigin1 sdylemek miimkiindiir. Ayrica toplam izolator
rijitlik degerlerinin, izolatdr yer degistirme talepleri tizerinde ¢ok smirli bir etkiye

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.4: izolatér deplasmaninin toplam deplasmana oran.

Izolatér deplasman kapasitesinin ortalama kullanim oram Sekil 6.5’te
verilmistir. Kullanilan izolator kapasiteleri LRB, FPS ve Combo tipi izolatorler i¢in
sirastyla % 45.0, % 58.1 ve% 53.2 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, ayn1 tasarim yer
degistirme degerine gére modellenen izolatorlerden kapasite kullanim orani en yiiksek
ve en diisiik olan izolator tiirleri sirasiyla, egri yiizeyli siirtlinmeli sarkag (FPS) ve
kursun dolgulu kauguk (LRB) tip izolatorler oldugunu acgik¢a gostermektedir.
Sonuglar ayr1 ayr1 incelendiginde, bazi yer hareketi kayitlar1 i¢in kapasite kullanim
oraninin FPS tipi izolatorlerde% 80'e yaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ortalama

degerlere dayal1 bir degerlendirme yapmak yaniltici olabilmektedir.
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Sekil 6.5: izolator tiiriine gore kullanilan deplasman kapasiteleri.

6.2  Goreli Otelenme Taleplerinin Karsilastirilmasi

Katlar aras1 goreli 6telenme oranlarinin (GKOO) degerlendirilmesi, iistyap:
talebinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Sekil 6.6’da ankastre mesnetli ve
higbir diizensizlik igermeyen taban izolatdrlii binalarin maksimum GKOO’lari
karsilagtirilmistir. Genel bir degerlendirme yapabilmek icin her deprem kaydinda elde
edilen maksimum GKOO ile hesaplanan ortalama degerler sekil iizerinde ayrica
belirtilmistir. Sekil 6.6’da ifade edilen bir diger parametre, TBDY-2018’e (TBDY
2018) gore ankastre mesnetli binalar icin %2 GKOO icin gé¢me (G) hasar siniri ile
taban izolatorlii binalarin GKOO na gore kesintisiz kullanim (KK), sinirli hasar (SH),

kontrollii hasar (KH) ve go¢me (G) hasar sinirlaridir.

GKOO degerleri incelendiginde, izole edilmis tiim modellerin hem ortalamalar
hem de her deprem durumu i¢in kesintisiz kullanim (KK) performans seviyesinde
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, LRB tipi izolator modellerinde, FPS ve
Combo tipi izolatér modellerine kiyasla daha kiiciik GKOO hesaplansa da taban
1zolatorlii modeller arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Ancak ankastre mesnetli
geleneksel modellerde durum olduk¢a farklhidir. Aslinda TBDY-2018’de taban
izolatorlii binalar i¢in verilen performans sinirlarina gore, ankastre mesnetli modeller
ortalamalar acisindan genel olarak sinirli hasar seviyesinde olmalarina ragmen,
deprem bazinda incelendiginde, 6nemli sayida modelin kontrollii hasar ve gd¢me

durumuna ulastig1 goriilmektedir. Yine TBDY-2018’de ankastre mesnetli modeller
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i¢in %2’lik GKOO ise 5 katli modeller i¢in iki deprem durumunda, 7 katli modeller
icin bir deprem durumunda asilmaktadir. G6¢me hasar sinirmin asildigi ankastre
mesnetli modellerde ilgili deprem durumlar1 belirlenerek, izolatorlii modellerde ne tiir
bir davramis degisimi oldugu incelendiginde ise, izolatoére ait deplasman
kapasitelerinin %100’{iniin kullanildig1 ve GKOO’nmn SH performansina yaklastig1
tespit edilmistir. Ancak TBDY-2018 yonetmeligine gore tasarimlar: kabul edilebilir

diizeyde kalmistir.
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Sekil 6.6: Maksimum goreli kat 6telenme oranlari a)3 katli, b)5 katl, ¢)7 kath, d)9 katl.

Katlar aras1 goreli 6telenmeler kat yiiksekligi ile normalize edilerek elde edilen
GKOO’larinin  katlara goére maksimum degerlerinin ortalamas: Sekil 6.7°de
verilmistir. Amacimiz ankastre mesnetli geleneksel binalar ile taban izolatorli
binalarin sismik performansini karsilastirmak oldugu icin her bir deprem kaydinin
sonuclarina gore degerlendirme yapmaktan ziyade, genel egilimin daha saglikli olarak
gozlemlenebilmesi i¢in katlara gore maksimum goreli 6telenme oranlarinin ortalamast
kullanilmagtir. Sekil 6.7°de gosterildigi gibi, ankastre mesnetli binalar, artan 6telenme

taleplerinden ve GKOO’larmin diizensiz dikey dagilimidan kaynaklanan kismi
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goemeden ciddi sekilde hasar gormiislerdir. Elastomerik ve stirtiinmeli taban izolasyon
sistemlerinin kurulumu, GKOO’larin1 neredeyse tekdiize hale getirerek degerleri

hasarsiz araliga indirgemistir.
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Sekil 6.7: Modellerin ortalama maksimum goreli Stelenme oranlarinin katlara gore dagilimi a)3 katli,
b)5 katli, ¢)7 katli, d)9 katli.

Biiyiikten kiiciige dogru GKOO’lar1 sirastyla ankastre mesnetli, Combo, FPS
ve LRB modellerinde hesaplanmistir. Combo modelinde diger izole modellere kiyasla
daha biiyiik bir GKOO hesaplanmasinin nedeni, bu modelde kullanilan FS
izolatorlerinin geri ¢agirici kuvvet liretememesi ve Combo modelde kulllanilan LRB
tip izolatorlerin {rettigi gert cagirict kuvvetlerin yetersiz kalmasi olarak
yorumlanmaktadir. Siirtlinme esasli izolatorlerin kullanildigi modellerde (FPS ve
Combo), kaucuk izolatdrlii modellere (LRB) gore daha bilyiikk GKOO’nin
hesaplanmasinin sebebi ise; siirtiinme esasli izolatorlerde, siirtiinme esigi agilana kadar
yatay yondeki bina davranisinin ankastre mesnetli bina davranisi ile ayni olmasidir
(Mazza 2017). Tim bu farkliliklara ragmen, taban izolatorlii modeller i¢in ortalama
sonuclar arasindaki farkliliklar ihmal edilebilir diizeydeyken, ankastre mesnetli
modellerde thmal edilemeyecek bir diizeydedir. Ciinkii, taban izolatorlii modellerde
meydana gelen GKOO’lar1 binanm kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyini
saglarken, ankastre mesnetli geleneksel binalarda hesaplanan GKOO’lar1 sinirl1 hasar
(SH) ve kontrollii hasar (KH) performans diizeyindedir. Taban izolatorlii modellere

kiyasla geleneksel modellerde hesaplanan ortalama maksimum GKOO’lar1 en az
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%359.8, en ¢ok %380.7 daha biiyiiktiir ve bu fark binada hasara yol agabilecegi icin
thmal edilemeyecek bir diizeydedir. Kullanilan ivme kayitlarina gére maksimum
GKOO’lar tek tek incelendiginde deprem kaydinin frekans igerigine bagl olarak bu
farkin arttign ve azaldigi durumlarin olacag asikardir. Ozellikle farkin arttigi
durumlarda, tiim taban izolatorlii binalarda (e0), KK performans diizeyi
saglandigindan maksimum GKOO %0.5 olabilirken, can giivenligi performans
diizeyine gore tasarlanan geleneksel modellerde kismi gé¢gme/gdogme diizeylerinin

olusma ihtimalide unutulmamalidir.

Ankastre mesnetli ve taban izolatorlii sistemlerin karsilastirilmasi ile ilgili
onceki calismalarda, izolatdr sistemi ve tipinin sismik tepki lizerinde 6nemli etkileri
olabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu ¢alismalarda sinirli sayida model ve yer
hareketi kaydi dikkate alinmistir (Wu ve Samali 2002, Kilar ve Koren 2009, Tena-
Colunga ve Estamilla-Cruz 2007). Dinamik analizin dogas1 geregi sismik taleplerde
yliksek oranda sagilim tez ¢aligmasi kapsaminda gozlemlenmistir. Yer degistirme
talepleri biiyiik 6lciide ivme kayitlarinin dogasina bagl oldugundan, birka¢ kaydin
kullanilmasi, 11 ¢ift ivme kaydinin ortalama taleplerine kiyasla oldukc¢a farkl
taleplerle sonuclanabilir. 11 c¢ift yer hareketi kaydi kullanilarak ortalama yer
degistirme taleplerine dayali degerlendirme, izolator tipinin etkisinin taban izolatorlii
sistemler tizerinde sinirli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kullanilan kayitlarin
sayis1 oldukca dnemlidir. Yapilan tez caligmasi ile 6nceki ¢aligsmalarda belirtildigi gibi
dinamik analizde ivme kayitlarinin sayisinin dikkatli seciminin alti ¢izilmektedir

(Huang 2008).
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Sekil 6.8: Taban izolatorlii modellerin ankastre mesnetli modellere gére maksimum GKOO

kargilagtirmasi.
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Taban izolatorlii modellerin maksimum GKOO, ankastre mesnetli modellerin
maksimum GKOO’na gore orani, Sekil 6.8’de taban izolatdrlii modeller arasinda
karsilagtirilmistir.  Kat  sayisina  bakilmaksizin ~ tim  modeller  birlikte
degerlendirildiginde, geleneksel modeller, taban izolatorlii modellere gore en az %79
daha yiiksek GKOO’na sahiptir. Izolatdr tiiriine gére ortalama degerler acisindan
farklilik en fazla %7 olarak hesaplanmistir. Hem ortalama degerler acisindan hem de
standart sapmalar agisindan izolatdr tiirtine bagli Onemli bir farklilik

bulunmamaktadir.

GKOO agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, kullanilan ivme
kaydina bagh olarak izolator tiirleri arasinda énemli farklarin olusabildigi durumlar
olsa da tiim GKOO degerleri taban izolatdrlii modellerde KK performans
diizeyindedir. Bu nedenle, bu ¢alismada ele alinan taban izolatorlii modellerin (e0),
ortalama GKOO degerleri kabul edilebilir bir diizeyde olup, kullanilan izolatdr
tiiriinlin sonugclar iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: sdylenebilir. Ancak ankastre
mesnetli geleneksel modeller ortalama degerler agisindan genellikle SH performans
diizeyinde olsa da pek ¢ok ivme kaydi i¢cin KH ve G performans diizeyine ulasildigi
i¢in, taban izolatérlii modeller ile ciddi farkliliklar sz konusudur. Izolatdrlii
sistemlerin, katlar aras1 goreli 6telenme oranlarini dikkate deger bir sekilde diisiirerek,
geleneksel modellere gore sismik performanst 1iyilestirdigi kesin olarak

sOylenebilmektedir.

6.3  Ivme Taleplerinin Karsilastiriimasi

Taban izolatorlii modellerde, iist yapiya aktarilan sismik talepler geleneksel
modellere gore nispeten daha kiigiiktlir. Cilinkii taleplerin 6nemli bir kismi1 izolator
sistemi tarafindan soniimlenmektedir. Deplasman taleplerinin yanisira bu ifadeyi
destekleyen bir diger parametre de izole edilmis araylizden listyapiya aktarilan ivme
(hizlanma) talepleridir. Sekil 6.9, ankastre mesnetli ve taban izolatorlii (e0) modellerin
katlara gore ortalama maksimum ivme taleplerini gostermektedir. Buna gore ankastre
mesnetli modeller ile taban izolatorlii modellerin (e0) ivme talepleri arasinda dnemli
bir farklilik s6z konusudur. Bu fark, minimum %72.1 olarak e0-Combo modelde ve

maksimum %389.5 olarak e0-LRB modelde, ankastre mesnetli modellere gore daha az
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hesaplanmistir. Ayrica GKOO taleplerinde oldugu gibi, ankastre mesnetli modellerin
ivme talepleri katlar arasinda oldukca degisken iken, taban izolatorlii modellerde katlar
arasindaki degisim yok denilecek kadar azdir. Katlar arasi1 hizlanma farki en az LRB
modellerinde goriilmiistiir. Combo ve FPS modelindeki katlar aras1 hizlanma farkinin
nedeni, siirtinmeye dayali sistemin (FPS ve FP), izolatorlii sistemde hareket olugana

kadar ankastre mesnet gibi davranmasidir (Mazza 2017).
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Sekil 6.9: Katlara gore ortalama maksimum ivme profilleri a)3 katli, b)5 katli, ¢)7 katli, d)9 katli.

6.4  Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Binaya gelen deprem taleplerinin degerlendirilmesinde bir diger 6nemli
parametre de taban kesme kuvvetidir. Oyle ki, bina tabanina etkiyen kesme kuvveti ne
kadar biiyiik olursa, katlara dagilan ve etkiyen yatay kuvvetler o kadar biiyiik olur.
ZTA dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri bina
agirlig ile normalize edilerek taban kesme katsayis1 (TKK) elde edilmistir. Boylece
bina agirligindan bagimsiz olarak, kullanilan izolator tiirleri de dikkate alinarak

TKK’ye gore karsilagtirma yapilmistir.
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Sekil 6.10: Modellerin maksimum taban kesme kuvveti katsayilart a)3 katli, b)5 katli, ¢)7 katli, d)9
katl1.

Sekil 6.10°da goriildigli gibi ankastre mesnetli geleneksel modellerde TKK,
taban izolatorli modellere (e0) gore ¢ok daha ytiksektir. Taban izolatorlii modellerde
ise biiylikten kiigiige dogru taban kesme katsayilari Combo, FPS ve LRB tip
izolatorlerde hesaplanmistir. En biiylik taban kesme katsayisinin Combo modelde
olusmasinin nedeni FS tip izolatorlerin diiz kayici bir sistem iizerinde hareket etmesi
ve Urettigi tek yanal kuvvetin ylizeyin sahip oldugu siirtlinme katsayist kadar
olmasidir. Combo modelde kullanilan LRB tip izolatorler ise kesme kuvvetini
yeterince sontimleyememistir (Mazza ve dig. 2018). Ancak tek basina LRB tip izolator
kullannom1 (e0-LRB), taban kesme kuvvetinde dikkate deger bir diisiis saglamistir.
Ankastre mesnetli geleneksel modele gore taban kesme katsayisindaki diisiis en az

%43.8 oran1 ile Combo modelde, en ¢ok %85.7 oran1 ile LRB modelde hesaplanmustir.
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Sekil 6.11: Taban izolatorlii modellerin ankastre mesnetli modellere gére taban kesme kuvveti.

Sekil 6.11°de taban izolatorlii modellerin taban kesme kuvveti ankastre mesnetli
modellerin taban kesme kuvveti ile oranlanmistir. Boylece kullanilan izolatdr tiiriine
gore taban kesme kuvvetindeki diislis oransal olarak degerlendirilmistir. Ankastre
mesnetli modellere gore taban izolatorlii modellerde taban kesme kuvveti, ortalama
olarak en az %62 oraninda Combo modellerde, en ¢ok %79 oraninda LRB modellerde
azalmistir. Standart sapmalar dikkate alindiginda taban izolatorlii modellerde taban
kesme kuvvetindeki azalma en az %39 olarak Combo tip izolatoérlii modellerde

hesaplanmastir.

6.5  Histeresis Cevrimlerin Karsilastirilmasi

Taban izolatorlerine ait histeretik ¢evrimler, izolator arayliziinde sontimlenen
enerjinin bir gdstergesidir. Izolator arayiiziinde séniimlenen enerjinin miktar arttik¢a
iist yapiya iletilen deprem talepleri azaldigi i¢in histeretik ¢evrimlerin incelenmesi
onem arz etmektedir. Bu nedenle RSN-5815 kaydi i¢in 7 katli simetrik modellerde
izolatorlere ait histeretik cevrimler ornek olarak Sekil 6.12°de verilmistir. Deprem
kaydmma gore histeretik g¢evrimler degiskenlik gosterse de genel trend benzer
sekildedir. Hedef deplasman degeri (40 cm) asilmadan, kuvvet talebine gore izolator
deplasmaninin degisiminin gerceklestigi goriilmektedir. Combo modelde kullanilan
LRB tip izolatorlerde, sadece LRB tip izolatdriin kullanildigi modele gore daha biiyiik
kuvvet ve deplasman taleplerinin olustugu dikkat ¢cekmektedir. Ayrica FPS tip
izolatorlii modelde, LRB tip izolatorlii modellere gore daha biiyiik kuvvet talepleri
olusmustur.
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Sekil 6.12: Simetrik 7 katli taban izolatorlii modellerin izolator tiirlerine gére RSN-5815 kaydi igin
histeretik ¢cevrimleri a) LRB, b) FPS, ¢)Combo.
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7.1ZOLATORLU SISTEMLERDE EKSANTRISITENIN
SISMiK PERFORMANS UZERINDEKI ETKISI

Literatiirde izolatdr sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanimu ile ilgili cok sayida
caligma bulunmasina ragmen izolatoér sisteminin binalarin burulma diizensizligi
iizerindeki etkisi ile ilgili gorece az sayida calisma bulunmaktadir (Ismail 2015). Kolon
yerlesimi planda simetrik olmadiginda, binanin kullanim amaci1 sonradan
degistirildiginde veya taban izolatorlerinin rijitlik kapasitesi degistiginde, yapida
burulma etkileri ortaya c¢ikabilmektedir. Literatiirdeki bazi c¢alismalar, burulma
etkilerinin izolatorlii bina tepkisi tizerinde onemli bir role sahip oldugunu gosterirken
(Nagarajaiah ve dig. 1993a, Tena-Colunga ve Zambrana-Rojas 2006) diger bazi
calismalar bu etkilerin ithmal edilebilir oldugu sonucuna varmistir (Ismail 2015, Jangid
ve Datta 1994b, Lee 1980; Nagarajaiah ve dig. 1993b). Yapilan onceki caligmalar
incelendiginde, taban izolasyon sistemlerinde burulma diizensizligini karsilastirmak
icin, bir bolgeye 6zgii sinirl sayida ivme kaydi kullanildigr goriilmektedir. Bununla
birlikte basitlestirilmis bina modelleri ele alinmis ve yapisal elemanlarin dogrusal
olmayan davranis1 goz ardi edilmistir. Caligsmalar, tek bir ii¢ boyutlu model veya birkag
iki boyutlu model kullanilarak yapilmistir (Wu ve Samali 2002, Tena-Colunga ve
Escamilla Cruz 2007, Kilar ve Koren 2009).

Ef KM b RM b KM, Ef
KM , g KM; . ?RMb . >KM,, KM ;g GEX?RM‘
RMb:RMi RM RM RM ;3 . 1

E Eq M=E ey, Eq M=E_*ey, B, MTEg%e,

() (b) (©) (@

Sekil 7.1: Modellerin kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin plan gériiniimii a) Durum 1 (D1), b) Durum 2 (D2),
¢)Durum 3 (D3), d) Durum 4 (D4).

Calismanin bu boliimiinde, oncelikli olarak burulma diizensizligine yol
acabilecek 4 farkli durum goz oniinde bulundurularak en kritik yerlesim belirlenmistir.
En kritik burulma diizensizligi durumunu belirlemek icin 3, 5, 7 ve 9 katli modellerde
izolatdér ve binanin kiitle merkezleri ve rijitlik merkezlerinin birbirlerine gore
konumlar1 degistirilmistir (Sekil 7.1). Taban izolatorlii modeller sadece LRB ve sadece
FPS modelleri ile ¢esitlendirilmistir. Bu boliim kapsaminda, 11 ¢ift spektrum uyumlu
kayit seti dikkate alinarak 32 farkli modelin 704 (176+528) adet dogrusal olmayan
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zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilmistir. Sekil 7.1°de Eq, enx ve M sirasiyla

sismik kuvvet, statik eksantrisite ve momenti temsil etmektedir.

Olusturulan durumlardan ilki (Durum 1-D1); izolatorlerin rijitlik merkezi
(RM)) ve kiitle merkezi (KM;), herhangi bir burulma diizensizligi olmaksizin iist yap1
rijitlik merkezi (RMy) ve kiitle merkezi (KMpy) ile ortiismektedir ve sifir eksantrisite
(eo) modelleri olarak adlandirilmistir. Genel olarak, uluslararasi diizenlemeler ve diger
bir¢ok arastirmaci (Kilar ve Koren 2009 harig), olas1 burulma davranisini 6nlemek i¢in
izole binalarin tasarimmmda Durum 1’in miimkiin oldugunca saglanmasini
onermektedir (Eurocode 8, TBDY 2018, Nagarajaiah et al. 1993, Tena-Colunga and
Zambrana-Rojas, 2007, Seguin 2008).

Ikinci durumda (Durum 2-D2); RM;, KMi ve KM, ¢akisirken, RMy %20
eksantrisiteye sahiptir. Durum 2, iist yapidaki diizensiz rijitlik dagilimini temsil
etmektedir. Ust yapi rijitlik merkezinin eksantrisitesi, x yonii kolonlarinin boyutlari bir
aks boyunca arttirilarak elde edilmistir. izolatdrlerin rijitlik merkezi, tasarim
asamasinda onerildigi gibi iist yap1 kiitle merkezi ile ortlismektedir. Ayrica literatiirde
Durum 2 i¢in burulma biiyiitmelerinin genellikle Durum 3’ten daha kiigiik oldugu

ifade edilmektedir (Tena-Colunga ve Escamilla-Cruz 2007).

Ugiincii durumda (Durum 3-D3), RM;, KM; ve RM, ¢akisirken, KMy %20
eksantrisiteye sahiptir. Durum 3, st yapidaki kiitlenin diizensiz dagilimini ifade
etmektedir. Toplam kiitle sabit tutulurken st yap: kiitle merkezinin eksantrisitesi,
hareketli yiiklerin konumu degistirilerek elde edilmistir. Tena-Colunga ve Escamilla-
Cruz tarafindan yapilan ¢alismada, tabandan izole edilmis modeller {izerinde burulma
biiylitmeleri acisindan rijitlik eksantrisitesi ile dnemli oranda burulma biiyiitmeleri

hesaplanmistir (Tena-Colunga ve Escamilla-Cruz 2007).

Son durumda (Durum 4-C4), KMi;, RM, ve KMy cakisirken, RM; %20
eksantrisiteye sahiptir. Taban izolator rijitlik merkezinin eksantrisitesi, toplam yanal
elde edilmistir. Tasarim asamasinda karsilasilmamakla birlikte, kullanim amaci
sonradan degistirilen, diizensiz kiitle dagilimina sahip tabandan izole edilmis
modelleri temsil etmektedir. Aslinda tasarim asamasinda, diizensiz kiitle dagilimina

sahip bir {ist yapida olas1 burulma etkilerini en aza indirmek ic¢in izolator rijitlik
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merkezi, bina kiitle merkezine miimkiin oldugunca yaklastirilir. Ancak daha sonra
mevcut binanin kullanim amaci degistirildiginde, mevcut izolatdr yerlesimi ayni
kaldig1 i¢in 4. Durum meydana gelebilmektedir. Ayrica daha once elastomerik izolator
ile yapilan ¢alismalarda bu durum arastirilmis ve burulma biiyiitmelerine neden oldugu
sonucuna vartlmistir (Tena-Colunga ve Escamilla-Cruz 2007, Matsagar ve Jangid
2004). Tasarimda onerilmemektedir ve tasarim asamasinda c¢ok sik karsilasiimadigi

i¢in lizerinde fazla durulmamistir.

Yukarida aciklanan 4 durum igin 3, 5, 7 ve 9 katli LRB veya FPS tipi izolatorli
modellerde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda 11 yer hareketi kayit seti ile
dinamik analizler yapilmistir. Analiz sonuglar1 ile iist yapinin burulma katsayilari

hesaplanarak en kritik durum belirlenmistir.

Sekil 7.2°de verilen burulma diizensizlik katsayist incelendiginde, D4 haric
tiim durumlar ortalama 1.2 degerinin altinda kalmaktadir. Ancak, sinirli sayida farkl
yer hareketi kayitlar1 i¢in bu sinirin agildigr goriilmiistiir. Tena-Colunga ve Escamilla-
Cruz tarafindan yapilan ¢alismanin aksine, LRB tiirii izolatorler i¢in Durum 2, Durum
3’ten daha kritiktir (Tena-Colunga ve Escamilla-Cruz 2007). Ayrica, 9 katli Durum 2
€20 modeli hari¢, Durum 1, 2 ve 3 i¢in LRB tiirii izolatorlere kiyasla FPS tiirii
izolatorler i¢in burulma diizensizlik katsayilarmin daha yiliksek oldugu da
belirtilmelidir. Ilk 3 durumda izolatdrler simetrik yerlestirildigi i¢in mevcut
diizensizlikler iist yapilardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ilk 3 durumda FPS tiirti
izolatorlii modellerin burulma katsayilarinin LRB tiirii izolatorlii modellere gore biraz
daha yiiksek olmasi izolator tiirtinden ¢ok, iist yap1 ile ilgilidir. Bununla birlikte, biiyiik
bir burulma diizensizligi katsayisinin her zaman kritik Oteleme degerlerini
gostermedigine dikkat edilmelidir. Elde edilen sonuglar, 3, 5 ve 7 katli LRB ve FPS
tiirii 1zolatorlii modellerin ivme degerlerinin elastik tasarim spektrumundaki periyot
degerine bagli olarak daha fazla degiskenlik gdsterdigini gostermektedir. Ancak 9 kath
modelde bu fark yok denecek kadar azdir. 9 katli LRB ve FPS tiirii izolatorlii modeller
icin yer degistirme ve periyot degerleri hemen hemen ayni oldugu i¢in izolatdr tiiriine
gore bir karsilastirma gostergesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan, ilk iic

durum i¢in diizensizlik katsayilarindaki fark sinirli gériinmektedir.
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Ancak burulma diizensizligi katsayilari, diger durumlara gore, Durum 4 i¢in 6nemli
Olciide ytiksektir. Hem LRB hem de FPS tiirii izolatorler i¢in, tiim modellerde ortalama
degerler 1.2 sinirinin iizerindedir. Ayrica, her bir yer hareketi kaydi i¢in 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek sagilim belirgindir. Sonuglar, yapmin kiitle merkezi ile izolatdrlerin
rijitlik merkezinin ¢akismadigi durumlarda tistyapida burulma davranisinin kaginilmaz
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Durum 4, burulma diizensizliginde en kritik

yerlesim olarak kabul edilmistir.

Tabandan izole edilmis modellerin davranis farki, tezin bu boliimiinden
itibaren kritik diizensizlik durumlari/eksantrisite oranlar1 ig¢in, uluslararasi
yonetmeliklerin ve TBDY-2018’in oOnerdigi Durum 1 ile detayli olarak

karsilagtirilmastir.

7.1 Asimetrik izolator Yerlesiminin Performans Uzerindeki Etkileri

Calismanin bu bolimiinde, perde duvarlar1 olmayan diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme karkas binalar i¢in, izolatdr rijitlik merkezi (RM) ile iist yap1
kiitle merkezi (KM) arasindaki mesafeden kaynaklanan, en kritik burulma diizensizligi
durumu (Durum 4) dikkate alinarak LRB, FPS ve Combo tipi taban izolatorlii
modellerin (e0, €10 ve €20) sismik davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Sismik
taleplerin 6nemli bir kismi iistyapiya iletilmeden Once izolator sistemi tarafindan
soniimleneceginden, izolator sisteminde meydana gelen burulma diizensizligi, ¢ok
daha kritiktir. Bu nedenle izolatér RM ile bina KM arasinda burulma diizensizligi

olusturulmustur.

I1k olarak; izolatorlerin rijitlik merkezi, herhangi bir diizensizligi olmayan iist
yapi kiitle merkezi ile ¢akistirilarak sifir eksantrisiteye sahip, simetrik taban izolatorlii
binalar (e0-Durum 1) modellenmistir. Daha sonra; LRB, FPS ve Combo tipi taban
izolatorlii bina modellerinde, olast burulma diizensizligini yansitmak amaciyla,
izolatdr elemanlarimin rijitlik kapasitesi degistirilmistir. Rijitliklerdeki degisim
miktari, izolatdrlerin rijitlik merkezi ile tistyapinin kiitle merkezi arasindaki mesafe,
bina plan boyutunun %10 ve %20’si olacak sekilde ayarlanmistir. Modellenen
binalarin x yoni burulma etkilerine karsi daha savunmasiz oldugundan, izolator

arayliziinde x dogrultusunda (ex) tek yonlii statik eksantrisite kullanilmistir. Boylece
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tez kapsami boyunca el0 ve €20 olarak adlandirilan epx / L = 0.1 ve 0.2 olan bina

modelleri olusturulmustur. Izolatér tiiriine gére olusturulan eksantrisitesiz ve

......

......

modellerden farklidir. Ayrica, statik eksantrisitenin ve taban izolator tiirlerinin sismik
tepki iizerindeki etkisini dogru bir sekilde karsilastirmak i¢in tasarim asamasinda ayni
hedef deplasman degeri kullanilmistir. Kullanilan 3, 5, 7 ve 9 kath taban izolatorlii
modeller i¢in izolatdrlere ait maksimum hedef deplasman degerleri sirasiyla 35, 40, 40

ve 45 cm olarak se¢ilmistir.

Taban izolatorlii bina sistemi genel olarak elastik sinirlar i¢inde kalmasina
ragmen, burulma diizensizligi nedeniyle iist yapidaki yapisal elemanlarin muhtemel
akma davranisin1 gozlemleyebilmek icin, yapisal elemanlarin da dogrusal olmayan
davranig1 dikkate alinmistir. 11 ¢ift deprem kaydina tabi tutulan 3 boyutlu 3, 5, 7 ve 9
katlt modellerin toplam 792 farkli dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizi (264 adet e0 modellerinde (6.b6liim), 528 adet €10 ve €20 modellerinde olmak

iizere) gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen deplasman, goreli kat 6telenme orani, ivme
talepleri, taban kesme kuvvetleri, burulma katsayilar1 ve histeretik ¢evrimlere gore
performans degerlendirmeleri izolator tiiriine ve statik eksantrisite oranlarima gore

karsilagtirilmistir.

7.1.1 Cat1 Deplasman Taleplerinin Karsilastirilmasi

Eksantrisitesiz (simetrik-e0) ve eksantrisiteli (el0, €20) taban izolatorlii
modellerin dogrusal elastik olmayan ZTA’da dinamik analiz yontemi ile en biiyiik cat
yer degistirmeleri 6.bolimde oldugu gibi SRSS metotu ile belirlenmistir. Deprem
kayitlarina gore elde edilen maksimum c¢ati ve izolatdr deplasman talepleri
kullanilarak, ortalama maksimum ¢at1 ve izolator deplasman talepleri hesaplanmustir.
Kat yiiksekliginden bagimsiz olarak degerlendirme yapilabilmesi igin Cat1 Otelenme
Oranlar1 (COO)dikkate almmistir. Hesaplanan COO’lar1 Sekil 7.3 te yere gore (Sekil

7.3a) ve izolatdr arayiiziine gore (Sekil 7.3b) ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Simetrik ve eksantrisiteli modellerin maksimum ¢at1 telenme oranlari a)yere gore, b)izolator

araylizline gore.

102



Elde edilen sonuglar, tim modeller i¢in yer hareketi kayitlar1 ayri ayri
incelendiginde, yer degistirme taleplerinde oOnemli bir dagilim oldugunu
gostermektedir (Sekil 7.3a). Modellerde kullanilan izolator tiirlerine gore Sekil 7.3
incelendiginde, FPS ve Combo tipi taban izolatorlii binalar, LRB tipi taban izolatorlii
binalara kiyasla daha yiiksek c¢ati otelenme taleplerine sahiptir. Ancak ortalama
degerler agisindan eksantrisitenin etkisi oldukca sinirlidir. Onceki ¢alismalara benzer
sekilde, birka¢ yer hareketi kaydinin frekans igeriginin taban izolatorlii sisteminin
dinamik tepkisini etkiledigi goriilmektedir (Giiner 2012; Matsagar ve Jangid 2010;
Tena-Colunga ve Zambrana-Rojas 2006). Sekil 7.3b’de gozlemlenen dagilim, frekans
icerigi etkisinin 6zellikle FPS ve Combo tipi izolatorler i¢in daha kritik oldugunu

gostermektedir.

Ortalamalar agisindan  bakildiginda sonuglarin  yaniltici  olabilecegi
diistiniilerek her deprem kaydi icin eksantrisiteli modellerin (el0 ve €20),
eksantrisitesiz simetrik modellere (e0) gore maksimum deplasman taleplerinin

karsilagtirilmasi daha uygun goriilmiistiir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4a incelendiginde farkli statik eksantrisite oranlarinda yere gore
deplasman talepleri en az %3.6 oraninda FPS modellerde, en ¢ok %21.3 oraninda
Combo modellerde artis gostermistir. Dolayisiyla tiim modellerde yere gore ¢ati kati
otelenmelerinde artis s6z konusudur. Ancak eksantrisite artisindan en az etkilenerek
en tutarli davranist FPS tip izolatorlerin, en ¢ok etkilenerek en hassas davranisi ise
Combo tip izolatoérlii modellerin gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica,
eksantrisite oranmin %10 oldugu modellerde deplasman taleplerindeki artis,
eksantriste oran1 %20 oldugunda FPS tip izolatorlii modellerde bir miktar azalirken,
LRB ve Combo tip izolatorlii modellerde %3.7 ve 9%0.2 daha fazla olarak
belirlenmistir. Bu farkliligin, FPS modellerde izolatorlerin deplasman kapasitelerine
ulastiktan sonra iistyapinin siinekliginden faydalanmaya baslanildigi, LRB ve Combo
modelde devam eden artis ise izolatdrlerin deplasman kapasitesine ulagilmadigr i¢in
devam ettigi diisliniilmiistiir. Ancak her iki tiir durum i¢in de (artig/azalis) yere gore

deplasman talepleri eksantrisitesiz modellere gore mutlak artis gostermistir.

103



25 LRB FPS mCombo 25 LRB FPS mCombo

1.080.97

1.13
1.019 89 [ [
o.seT
T ‘
0.5 T 0.5 T

e10/€ €20/€o e10/€ €20/

1117 1.154

1.03 1.036
reg I

ueks / usim
3}

ueks / usim
(3}

(a) (b)
Sekil 7.4: Statik eksantrisitenin izolator tiiriine gére maksimum deplasman talepleri lizerindeki etkisi

a)yere gore, b) izolator arayiiziine gore.

Eksantrisite artis1 ile izolator arayiiziine gore cati deplasman taleplerinin
degisimi ise Sekil 7.4b’de verilmistir. Eksantrisite orant %10 oldugunda LRB ve
Combo tip izolatorlii modellerin ortalama ¢at1 deplasman talepleri simetrik modellere
(e0) gore en az %14 oraninda azalirken FPS tip 1zolatorlii modellerde %1 oraninda bir
artis hesaplanmistir. Ancak standart sapmalar dikkate alindiginda tiim modeller i¢in
yine bir artis s6z konusudur. Eksantrisite oran1 %20’ye ulastiginda ise LRB ve FPS tip
izolatorlii modellerde sirasiyla %13 ve %8 oraninda bir artis hesaplanirken, Combo tip
modellerde %3’liikk bir azalma s6z konusudur. Ancak standart sapmalar dikkate
alindiginda %10 eksantrisiteden %20 eksantrisiteye gecildiginde standart sapma
degerlerinin bant genisligi ciddi oranda artmistir. Dolayisiyla eksantrisite orani
%20’ye ulastiginda deplasman taleplerinin binanin siineklik kapasitesinden
karsilandig1 ve binanin tasiyici sistem elemanlarinda akma durumuna ulasan eleman

sayisindaki artis ile genel olarak hasar olugsmaya basladigini sdyleyebiliriz.

Sekil 7.4°e gore genel bir degerlendirme yapildiginda; yere gore artan cati
deplasmani izolator arayliziine gore bir azalis gosteriyorsa bu durum artan cati
deplasmaninin izolatdr arayiiziinde, izolatoriin yaptig1 deplasman ile karsilandiginin
bir gostergesidir. Yere gore artan bir ¢ati deplasmaninda izolator arayiiziine gore artan
bir ¢ati1 deplasmani ise, binanin siineklik kapasitesiyle karsilanan taleplerin bir
gostergesidir. Cat1 6telenme oranlar1 yere gore tiim modellerde artis gostermesine ve
en az artisin FPS izolatorlii modellerde olmasina ragmen, statik eksantrisitenin %10
olmas1 durumu incelendiginde; deplasman taleplerini karsilamak i¢in sadece FPS tip
1zolatorlii modellerde tistyapr stinekligi kullanilirken, statik eksantrisitenin %20 olmasi

durumunda tiim izolator tiirlerinde iistyap:r silineklik kapasitesinin kullanildig:
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sOylenebilir. Bu durum, FPS tip izolatorlii modellerin eksantrisite artisinda en kararli
davranig1 gostermesine ragmen, FPS tip izolatorlii modellerde diger izolator tiirlerine
gore iist yapiin daha ¢ok zorlandigini ve iist yapida hasarin daha ¢abuk olusacaginin
bir gostergesidir. Eksantrisite artisina karst en hassas davranist gosteren Combo tip
izolatorlii modellerde ise, binaya kalan deplasman talebi agisindan en az 6telenme
ortalamalar agisindan Combo modelde hesaplanmistir. Ancak Combo model i¢in
hesaplanan standart sapma degerlerinin diger modellere gore daha biiyiik oldugu da
unutulmamalidir. Ayrica statik eksantirisite oran1 %20’ye ulastiginda tiim modellerin
iistyapisinda siineklik kapasitesi kullanildigindan, iistyapida zorlanmalar kaginilmaz

olmustur.

Izolatér yer degistirmesinin binanin toplam yer degistirmesine katkisini
gorebilmek i¢in maksimum izolatér deplasmani ile maksimum cat1 deplasmani orani
Sekil 7.5’te verilmistir. Talep oranlar1 tiim modeller i¢in benzer bir egilim gosterdigi
icin 3, 5, 7 ve 9 katli modeller birlikte degerlendirilmistir. Yer degistirme taleplerinin
%090’1ndan fazlasi, eksantrisite orani ve izolator tiiriine bakilmaksizin izolator sistemi
tarafindan karsilanmistir. Izolator rijitlik degerlerinin dagilimindan kaynaklanan
eksantrisite, izolatdr yer degistirme talepleri iizerinde ¢ok simirli etkiye sahiptir. Ust
yapinin yer degistirme talepleri onemli 6l¢iide kiiciiktiir. Bu nedenle, yapinin sismik
davranis1 {izerindeki burulma etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. Izolator
elemanlarindaki eksantrisite ¢ok daha kritik oldugundan, bina planindaki burulma
diizensizliginin ¢ok sinirli bir etkiye sahip olacagi tahmin edilebilir. Ancak bu konu

hakkindaki daha detayli bir inceleme sonraki boliimlerde yapilacaktir.
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Sekil 7.5: Toplam yer degistirmeye gore izolator yer degistirmesi.
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Sekil 7.6: 1zolatér deplasman kapasitesi kullaniminin ortalama degerleri.
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Izolatér deplasman kapasitesinin ortalama kullanim orami Sekil 7.6’da
verilmistir. Kullanilan izolator kapasiteleri, LRB tipi izolatérlerin €0, €10 ve €20
eksantrisite oranlari icin sirastyla % 45.0, % 60.0 ve% 54.0 olarak hesaplanirken, bu
degerler FPS tipi izolatorler i¢in % 52.0, % 62.0 ve % 65.0 ve Combo tipi izolatorler
icin % 52.0, % 63.0 ve % 65.0 olarak hesaplanmistir. Sonuglar agik¢a gostermektedir
ki, ayni tasarim yer degistirme degerine gore modellenen FPS ve Combo tipi
izolatorlerin kapasite kullanim orani, LRB tipi izolatorlerden 6nemli Slgiide daha
yiiksektir. Sonuglar ayr1 ayr1 incelendiginde, baz1 yer hareketi kayitlart i¢in kapasite
kullanim oraninin FPS ve Combo tipi izolatorlerde %100’e yaklastig1 goriilmektedir.
Bu nedenle, ortalama degerlere dayali degerlendirme yaniltici olabilir. Ayrica,
minimum ve maksimum kapasite kullanimi arasindaki fark, e0 ve el0 modelleri

arasinda, e10 ve €20 modellerine gére daha belirgindir.

7.1.2  Géreli Otelenme Taleplerinin Karsilastirilmasi

Katlar aras1 6telenme, 6nemli bir hasar gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Onceki boliimde verilen yere gore ¢ati dtelenmesi, taban izolatdriiniin yer degistirme
talebini de icerir. Bu nedenle katlar aras1 goreli 6telenme oran1 (GKOO) degerlerinin
degerlendirilmesi, listyap1 talebinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Sekil
7.7, simetrik (e0) ve asimetrik (e10, e20) taban izolatorlii tiim modellerin maksimum
GKOO degerlerini karsilastirmaktadir. Ayrica, TBDY-2018’e gore kesintisiz kullanim
ve smirl hasar limitleri, GKOO agisindan sirasiyla “KK” ve “SH” olarak ifade

edilmistir. Kontrollii hasar ve gogme hasar seviyeleri sekilde gosterilmemistir. Ciinkii
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hi¢bir model bu hasar seviyesine ulasmamistir. GKOO degerleri incelendiginde, ¢at1
otelenme oranlart ile benzer egilime sahiptirler. FPS ve Combo tipi izolatorler i¢in en
biiyiik GKOO degerleri hesaplanmistir ve alt1 adet FPS tipi ve bir adet Combo tipi
izolatér durumunda SH performans diizeyi saglanmistir. LRB tipi izolator
modellerinin hepsi kesintisiz kullanim performans diizeyindedir. Ayrica FPS ve
Combo tiirii taban izolatérlii sistemlerin GKOO igin standart sapma degerleri, LRB tip

izolatorli modellerden ciddi oranda fazladir.
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Sekil 7.7: Simetrik ve asimetrik izolatorlii modellerde maksimum goreli kat 6telenme oranlari a)3

katli, b)5 katl, ¢)7 katli, d)9 katl.

Taban izolatorlii sistemlerle ilgili onceki ¢alismalarda burulma diizensizliginin
sismik davranis lizerinde onemli etkileri olabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu
caligmalarda sinirli sayida yer hareketi kaydi dikkate alinmistir (Nagarajaiah ve dig.
1993a, Nagarajaiah ve dig. 1993b, Tena-Colunga ve dig. 1997). Dinamik analizin
dogas1 geregi sismik taleplerde yiiksek oranda sagilim tez calismasi kapsaminda
gozlemlenmistir. Sekil 7.8’de RSN-5815 kaydi igin 7 katli modelin GKOO profilleri

ornek olarak verilmistir. Ortalama sonuglardaki farkliliklar, LRB tipi izolatorlerin e0
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ve el0 eksantrisitesi i¢in ithmal edilebilir diizeydeyken; RSN-5815 kaydi igin €0
eksantrisite modeli, e10 eksantrisite modeline kiyasla neredeyse %100 daha yiiksek
GKOO degeri hesaplanmistir. Ayni yer hareketi kaydi i¢in %20 eksantrisiteye sahip
FPS tipi izolator icin de benzer bir egilim goriilmektedir. Combo tipi izolatorlii
modelde ise eksantirisite oranlarina gore biiyiikk farkliliklar olmasa da en biliyiik
otelenme oranlar1 €0 eksantrisiteli modelde hesaplanmistir. Yer degistirme talepleri
biliyiik Olclide yer hareketi kayitlarinin dogasina bagli oldugundan, birka¢ kaydin
kullanilmasi, 11 ¢ift yer hareketi kaydinin ortalama taleplerine kiyasla oldukca farkl
taleplerle sonuclanabilir. 11 c¢ift yer hareketi kaydi kullanilarak ortalama yer
degistirme taleplerine dayali degerlendirme, asimetrinin etkisinin temel izole sistemler
iizerinde sinirlt oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kullanilan ivme kayit sayisi
oldukca Onemlidir. Tez ¢alismanin sonuglari, dnceki calismalarda belirtildigi gibi
dinamik analizde yer hareketi kayitlarinin sayisinin dikkatli se¢iminin altim

cizmektedir (Huang 2008).
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Sekil 7.8: RSN-5815 ivme kaydi igin 7 katli taban izolatérlii modellerin GKOO profilleri a) LRB,
b)FPS, ¢) Combo.
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Sekil 7.9: Asimetrik izolatorlii modellerin simetrik modellere gére GKOO.

Taban izolatérlii tiim bina modellerinin ortalama GKOO degerleri, Sekil 7.9°da
simetrik ve asimetrik modeller i¢in karsilagtirilmistir. Kat sayisina bakilmaksizin tiim
modeller birlikte degerlendirildiginde, taban izole €20 modelleri, simetrik modellere
gore LRB ve FPS tip izolatorlii modellerde en az %23 daha yiiksek GKOO degerleri
talep etmektedir. Combo izolatorlii €20 modelleri ise ortalama olarak simetrik
modellere gore asimetrik modellerde %2’lik bir diislis hesaplansa da standart sapmalar

dikkate alindiginda %47’lik bir artis talep etmektedir.

GKOO sonuglar1 dikkate alinarak genel bir degerlendirme yapildiginda,
asimetri nedeniyle 6nemli farkliliklar olan durumlar olmasina ragmen, hemen hemen
tim GKOO degerleri KK hasar seviyesi i¢indedir. Bu nedenle, ortalama GKOO
degerleri i¢in, tez calismasi kapsaminda ele alinan tiim modellerin kabul edilebilir bir

diizeyde oldugu varsayilabilir.

7.1.3 ivme Taleplerinin Karsilastirilmasi

Taban izolatorlii sistemlerde, iist yapiya aktarilan ivmenin biiyiikligii arttikca
otelenme oranlarinin artmasi kuvvetli muhtemeldir. Bu nedenle taban izolatorlii bir
sisteme etkiyen ve iist yapiya aktarilan ivme taleplerinin irdelenmesi oldukca
onemlidir. Ust yapiya aktarilan ivme taleplerinin biiyiikliigiinde sistemin simetrik veya
asimetrik olmasinin etkisi ise kullanilan izolator tiirleri de dikkate alinarak Sekil

7.10’da karsilastirmali olarak verilmistir.

109



a

(3]
e
°
g

oo
o

4 ¢
alori
2 H
3 O 44 @
© © R
¥ ¥ R
2 Q4@ AA A
1 gl
1 ced i
Hu
0 0 >-4@—d = X
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Ortalama Maksimum ivme (mm/s2) Ortalama Maksimum ivme (mm/s?)
7 9 —e—e0-LRB
6 8 —a— e0-FPS
5 7 —a—e0-Combo
6 @+ e10-LRB
= 4 =5 -~z e10-FPS
N2 3 X 4 «#- 210-Combo
) 3 --e--e20-LRB
2 --»--e20-FPS
1 1 --x--£20-Combo
0 0 = b
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Ortalama Maksimum ivme (mm/s2) Ortalama Maksimum ivme (mm/s?)
(©) (d)

Sekil 7.10: Simetrik ve asimetrik modellerin maksimum ivme profillerinin karsilastirmasi a)3 katli, b)5

katli, ¢)7 katl, d)9 katl.

Sekil 7.10 irdelendiginde en diisiik ivme talepleri genel olarak LRB tip izolatorlii
modellerde olusurken en biiylik ivme talepleri genellikle Combo modellerde
olusmaktadir. FPS ve Combo modelde kullanilan siirtinme esasli izolator tiirleri
sistemde hareket baslayana kadar ankastre mesnetli bir yap1 gibi davrandigindan, bu
tir izolatorlii sistemlerin alt katlarinda daha biiylik ivme talepleri olusarak, katlar
arasindaki ivme talepleri LRB tip izolatorlii modellere gore daha degisken olmaktadir
(Mazza 2017). Ote yandan, sistemin simetrik veya asimetrik olmasi ortalama degerler
iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip degildir. Ancak her ivme kaydi kendi iginde
degerlendirildiginde farkliliklarin olusabilecegi unutulmamalidir. Sekil 7.11°de RSN-
5815 kaydi i¢in 7 katli simetrik ve asimetrik modellerin farkli izolatdr tilirlerine gore
ivme talepleri verilmistir. LRB tip izolatorlii sistemlerde sistemin simetrisi ivme
taleplerini 6nemli derecede degistirmemesine ragmen, FPS izolatorli tiirlerde simetrik
durum i¢in en biiylik talepler elde edilmis, Combo izolatorlii modellerde ise ivme
taleplerinin katlara dagilimi sistemin simetrisinden ciddi oranda etkilenmis ve

eksantrisite orani arttik¢a profilin diisey dagilimi artmistir.
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Sekil 7.11: Simetrik ve asimetrik modellerin maksimum ivme profillerinin RSN-5815 kaydi igin

karsilagtirmasi a) LRB, b) FPS, ¢) Combo.

7.1.4 Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Taban kesme kuvvetinin biiylikliigli katlara dagilan deprem kuvvetinin
belirleyicisi oldugu icin, kullanilan izolator tiirii dikkate alinarak sistem asimetrisinin
bu dagilimi nasil etkiledigi merak konusu olmustur. Sekil 7.12°de ZTA dinamik
analizler sonucunda elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri bina sismik agirligi
ile normalize edilerek taban kesme katsayisi (TKK) elde edilmistir. Boylece kullanilan
izolator tiirleri ve farkli eksantrisite oranlarina gore hesaplanan TKK degerleri, bina

agirligindan bagimsiz olarak karsilastirilmstir.

TKK hesaplanirken, FPS ve Combo modellerde daha biiyiik ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. LRB tip izolatorlii modellerde gorece daha
kii¢iik ve dar sacilimli katsayilar elde edilmistir. Kullanilan izolatdr tiiriine ve statik
eksantrisite oranma gore TKK ile dogrusal bir artis ya da azalis trendi

yakalanamamustir.

Taban izolatorli modellerin izolator tirleri dikkate alinarak simetrik ve
asimetrik modeller i¢in ortalama taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmas1 Sekil

7.13’te verilmistir. Eksantrisite oranindaki artis, taban kesme kuvvetini en az %10
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oraninda arttirmistir. Eksantrisite artisina karsi en hassas davranist LRB tip izolatorlii

modeller, en kararli davranisi ise FPS tip izolatorlii modeller gostermistir.
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Sekil 7.12: Simetrik ve asimetrik modellerin taban kesme katsayilarinin karsilastirmasi a)3 katli, b)5

katli, ¢)7 katl, d)9 kath.

2.5
LRB FPS mCombo
£2.0
Qo
245 8
® 1. 3401_ 0 11201- 7
Q
> 1.0
0.5 T
e10/€g €20/

Sekil 7.13: Taban izolatorlii asimetrik modellerin taban kesme kuvvetinin simetrik modeller ile

karsilagtirilmas.
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7.1.5 Burulma Katsayilari

TBDY-2018’de tanimlanan burulma katsayilari, maksimum GKOO aninda
hesaplanmis ve Sekil 7.14’te gosterilmistir. Burulma diizensizlik katsayisi sinir1 olan
1.2 sekilde ayrica belirtilmistir. Taban izolatorlii binalarin simetrik modelleri i¢in tim
katsay1 degerleri, burulma diizensizligi sinirindan daha kiigiiktiir. Eksantrisite orani
arttikca beklenebilecegi gibi burulma diizensizlik katsayist degerleri de artmaktadir.
Eksantrisite oran1 %10 olan asimetrik modellerin ortalama burulma katsay1 degerleri
diizensizlik sinir degeri yakininda olmasina ragmen, sinir degerini asan 6nemli sayida
durum vardir. Ayrica eksantrisite orant %20 olan asimetrik modellerin ortalama
katsay1 degerleri 3 katli FPS ve 7 katli Combo modeller haricinde smir degerin
iizerindedir. Sonuglar, izolatér arayiiziindeki eksantrisitenin iist yapida burulma
diizensizligine neden oldugunu agik¢a gostermektedir. Ayrica, LRB tipi izolatorler,

FPS ve Combo tipi izolatorlere kiyasla burulma diizensizligine karst daha

savunmasizdir.
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Sekil 7.14: Taban izolatorlii modeller i¢in burulma katsayilari a)3 katli, b)5 katli, ¢)7 katli, d)9 katl.
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Asimetrik sistemin ortalama burulma katsay1r degerlerinin simetrik sisteme
orant Sekil 7.15°te verilmistir. LRB tipi izolatér modelleri i¢in burulma diizensizlik
katsayisinin hem sacilim hem de ortalama degerleri oldukc¢a yiiksektir. Eksantrisite
oraninin %20 olmasi durumunda, LRB modellerinin burulma diizensizlik katsay1
degerleri, ortalamalar agisindan simetrik modellere gore %47 daha yiiksektir. FPS tipi

izolatoriin kullanildigr modeller ise asimetriden en az etkilenen modellerdir.
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Sekil 7.15: Taban izolatorlii asimetrik modellerin simetrik modellere gére burulma katsayi oranlart.

Taleplerin 6nemli bir kismi izolator sistemi tarafindan karsilandigindan, iist
yapiya kalan sismik talepler nispeten daha kiigiiktiir. Deprem kaydi siiresince
hesaplanan COO ve GOO gecmisi icin burulma diizensizligi katsayismin degisimi,
burulma diizensizliginin {ist yap1 davranigi lizerindeki etkilerini daha 1yi anlamak i¢in
5 kath iist yap1 modelinde RSN-1633 kaydi kullanilarak Sekil 7.16’da 6rnek olarak
verilmigtir. Tiim yer hareketi kayitlarinda benzer egilimler gézlemlendigi i¢in bu
grafikler tiim setler igin ayr1 ayr1 verilmemistir. Sekil 7.16, COO ve GOO degerleri
icin burulma diizensizligi faktoriiniin sa¢iliminin  zamana baghi degisimini
gostermektedir. Taban izolasyon modellerinde eksantrisite orani arttikga, maksimum
degerlere yaklasan burulma katsayilariin frekansi (siklig1) 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Yapisal davranis, burulma diizensizligi nedeniyle bozulsa da temel izolator sistemi
tarafindan taleplerin 6nemli Olciide sonlimlenmesi nedeniyle etkisi siirlidir. Bu
nedenle burulma davranisinin izolatdr davranisi iizerindeki etkilerinin iist yapi

davranigsindan daha fazla arastirilmasi 6nemlidir.
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Sekil 7.16: RSN-1633 kayd i¢in burulma katsayisi (1) dagilimi a) COO, b) GOO.

7.1.6 Histeresis Cevrimlerin Karsilastirilmasi

Simetrik yapilarda oldugu gibi asimetrik yapilarda da izolatorlerin histeresis
egrileri sOniimlenen enerjinin bir gostergesi oldugu i¢in olduk¢a Onemlidir.
Eksantrisite oranindaki artig ile soniimlenen enerji miktarlarinin kullanilan izolator

tiirline gore karsilastirmas1 Sekil 7.17°de RSN-5815 kaydi i¢in Ornek olarak

verilmistir.
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Sekil 7.17: RSN-5815 kaydi i¢in 7 katli modellerde izolatér tiirlerine gore histeretik ¢evrimler a) LRB,
b) FPS, ¢) Combo (LRB), d) Combo (FS).

Sekil 7.17°ye gore sadece LRB izolatoriin kullanildigr modellerde 6zellikle
%20 statik eksantrisite oraninda soniimlenen enerji miktar: ciddi oranda azalmistir.
FPS tip izolatorlii modeller, eksantrisite artisindan en az etkilenen model olmustur.
Combo modelde ise LRB izolatorlerin %10 eksantrisite artisinda ciddi oranda enerji
soniimleme miktarlar1 azalmistir. Sadece LRB izolatoriin kullanildigr modelde %10
eksantrisitede az miktar diisiis goriiliirken, FS tip izolatorlerin sisteme dahil edilmesi
ile, LRB izolatorlerin eksantrisiteye karst duyarliligi artmistir. FS tip izolatorlerde ise
eksantrisite artisiyla birlikte deplasman taleplerinde 6nemli bir degisiklik

goriilmezken, izolatore gelen kuvvet taleplerinde bir miktar diisiis goriilmistiir.
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7.2 Asimetrik Ustyapmin Izolatorlii Sistemlerin Performansi

Uzerindeki Etkileri

Taban izolatorlii sistemlerde yer degistirme taleplerinin 6nemli bir kismi
1zolator arayiiziinde soniimlendiginden iist yapiya aktarilan talepler oldukea kiigiiktiir.
Oyle ki, Béliim 7.1°de, kullanilan izolator tiirii ve eksantrisite oranindan bagimsiz
olarak sisteme gelen yer degistirme taleplerinin %90’dan fazlasinin izolator
arayliziinde sonlimlendigi hesaplanmistir. Bu nedenle {istyap1 planindaki burulma
diizensizliginin ¢ok sinirli bir etkiye sahip olacag: tahmin edilebilir. Ancak burulma
biiylitmeleri agisindan en kritik ikinci yerlesim plani, Durum 2 olarak belirlendigi i¢in,
bu baglik altinda Durum 2’yi temsil eden diizensiz rijitlik dagilimina sahip {ist yapidaki
deprem davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, modellenen
binaya ait kalip plan1 Sekil 7.18’de verilmistir. Taban izolatorlii bina sistemi genel
olarak elastik sinirlar icinde kaldig: i¢cin bu bdliimde yapisal elemanlarin dogrusal

elastik davranisi dikkate alinmistir.
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Sekil 7.18: Diizensiz iist yapiya ait kalip plani.

Bu arastirma i¢in sadece x dogrultusunda %20 statik eksantrisiteye (evx / L =0.2)
sahip 5 katli iic boyutlu perde duvarlar1 olmayan L seklinde kalip planina sahip
betonarme karkas bina kullanilmistir. Burulma diizensizligine sahip tist yapt deprem
performansinin, ankastre mesnetli ve LRB, FPS ve Combo tipi taban izolatorlii
sistemler i¢in nasil degistigi irdelenmistir. Taban izolatdr tiirlerinin sismik davranis
iizerindeki etkisini dogru bir sekilde karsilastirmak i¢in tasarim asamasinda izolatorler
icin ayn1 hedef deplasman degeri (40 cm) kullanilmistir. Ustyapiya ait tasarim
parametreleri ve taban izolator tiirlerine bagli olarak degisen izolator tasarim

parametreleri Tablo 7.1°de verilmistir.11 ¢ift deprem kaydina tabi tutulan 3 boyutlu 5
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katli modellerin toplam 88 farkli dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik

analizi gergeklestirilmistir.

Tablo 7.1: Diizensiz iistyapida izolator tiiriine gore tasarim parametreleri.

Parametre  Birim LRB Parametre  Birim FPS Parametre Birim FS
PprsrL kN 682 PprerL kN 682 PprerL kN 682
d, mm 67 ke kN/m 445 ke kN/m 10E+10
d m 0.55 k> kN/m 99 k, kN/m 0
t, m 0.65 u - 0.03 u - 0.08
kv kN/m 186035 R m 2.24 R m o0
ke kN/m 305 Eefr - 0.24 Dinax m 0.40
k, kN/m 209 Dinax m 0.40
Fy kN 31.3
kao/ k - 0.54
et - 0.20
Dinax m 0.40

Analizler sonucunda elde edilen deplasman, goreli kat 6telenme orani, ivme
talepleri, taban kesme kuvvetleri ve burulma katsayilarina bagli performans
degerlendirmeleri izolatdr tiirline ve statik eksantrisite oranlarina gore

karsilagtirilmistir.

7.2.1 Cat1 Deplasman Taleplerinin Karsilastirilmasi

Ankastre mesnetli geleneksel modellerin ve taban izolatorlii modellerin dogrusal
olmayan ZTA’da dinamik analiz yontemi ile en biiyiik cat1 yer degistirmeleri SRSS
metotu ile belirlenmistir. Deprem kayitlarina gore elde edilen maksimum ¢at1 ve
izolatdr deplasman talepleri kullanilarak, ortalama maksimum izolatér ve cati
deplasman talepleri hesaplanmistir. Kat yiiksekliginden bagimsiz olarak
degerlendirme yapilabilmesi icin COO’lar1 dikkate alinmistir. Hesaplanan COO’lart
Sekil 7.19°da yere gore (-y) ve izolator araylizine gore (-1) ayri ayri

degerlendirilmistir.

Elde edilen sonugclar, tiim modeller i¢in ayr1 ayri yer hareketi kayitlarinin yer
degistirme taleplerinde 6nemli bir dagilim oldugunu gostermektedir (Sekil 7.19).
Ankastre mesnetli modelde, beklenilebilecegi gibi taban izolatdrlii modellerin yere
gore deplasman degerinden daha kiiclik ama izolatdr arayiiziine gore yapilan
deplasman degerinden daha biiyiik talepler hesaplanmistir. Modellerde kullanilan
izolator tilirlerine gore Sekil 7.19 incelendiginde ise, FPS ve Combo tipi taban

izolatorlii binalarin, LRB tipi taban izolatorlii binalara kiyasla yere gore daha yiiksek
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cat1 Stelenme taleplerine sahip oldugu sdylenebilir. Izolatdr arayiiziine gére deplasman
talepleri degerlendirildiginde ise LRB ve Combo tip izolatorlii modeller i¢in daha
biiylik hesaplanmistir. Taban izolatorlii modellerde en biiyiik deplasman taleplerinin
yere gore ve izolatdr arayiiziine gore farkli izolator tiirleri arasinda degismesinin
sebebi, kullanilan izolator deplasman kapasitesine bagli olarak {ist yap1 stinekliginden

faydalanip/faydalanilmamasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 7.19: Diizensiz iist yapiya ait maksimum ¢at1 Gtelenme oranlart.

Taban izolatorlii modellerin maksimum tepe deplasman taleplerinin ankastre
mesnetli modellerin maksimum tepe deplasman taleplerine oranlar1 (Uizo/uank) da Sekil
7.20°de gosterilmektedir. Taban izolatdrlii modellerde cati katinda yere gore
hesaplanan ortalama maksimum yer degistirme talepleri, ankastre mesnetli modele
gore en az 2.11 kat artarken (LRB modellerinde), standart sapmalar dikkate
alindiginda FPS tipi modellerde bu artisin 3.99 kata kadar g¢iktigimi sdylemek
miimkiindiir (Sekil 7.20a). Bununla birlikte, izolator arayliziinde soniimlendikten
sonra list yapiya aktarilan deplasman talepleri ankastre mesnetli modelin maksimum
deplasman talebine oranlandiginda, en fazla %26 olarak Combo tipi izolatorlii
modellerde ve en az %18 olarak FPS tipi izolatorlii modellerde hesaplanmistir (Sekil
7.20b). Ortalama degerler ile standart sapma degerleri birlikte degerlendirildiginde ise,
iist yapiya aktarilan talepler en fazla Combo tip izolatorlii, en az LRB tip izolatorlii
modellerde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, diizensiz iist yapiya sahip

binalarda izolatdr sistemi, talepleri en az %45 oraninda azaltmistir.
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Sekil 7.20: Taban izolatorlii modellerin ankastre mesnetli modellere gére maksimum deplasman

talepleri oran1 a)yere gore, b)izolatdr arayiiziine gore.

Izolatoriin maksimum yer degistirmesinin, binanm toplam yer degistirmesine
oran1 Sekil 7.21°de verilmistir. Izolatér tiiriine bakilmaksizin, yer degistirme
taleplerinin  %90’1indan fazlas1 izolatér sistemi tarafindan karsilanmistir. Taban
izolasyon sisteminin, seg¢ilen ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan ZTA dinamik
analizlerin sonucunda, iist yapidaki diizensiz rijitlik dagilimina ragmen, iist yapi
deplasman taleplerini 6nemli 6lgiide azalttigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica toplam
izolator rijitlik degerlerinin, izolatdr yer degistirme talepleri tizerinde ¢ok sinirli bir

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.21: izolatér deplasmaninin toplam deplasmana orani.

Izolatér deplasman kapasitesinin ortalama kullanim oram1 Sekil 7.22°de
verilmistir. Kullanilan izolator kapasiteleri LRB, FPS ve Combo tipi izolatorler i¢in

sirastyla %46, %58 ve %50 olarak hesaplanmistir. Sonuglar agikga gosteriyor ki, ayni
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tasarim yer degistirme degerine gore modellenen izolatorlerden kapasite kullanim
orani en yiiksek ve en diisiik olan izolator tiirleri sirasiyla, egri yiizeyli siirtiinmeli
sarkac (FPS) ve kursun dolgulu kauguk (LRB) tip izolatorlerdir. Sonuglar ayr1 ayri
incelendiginde, bazi yer hareketi kayitlart i¢in kapasite kullanim oraninin FPS tipi
izolatorlerde %82’ye yaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ortalama degerlere dayali

bir degerlendirme yapmak yaniltict olabilmektedir.
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Sekil 7.22: izolator tiiriine gore kullanilan deplasman kapasiteleri.

7.2.2  Géreli Otelenme Taleplerinin Karsilastirilmasi

Diizensiz rijitlik dagilimia sahip ankastre mesnetli ve izolatorlii modellerin
katlar aras1 goreli otelenme oranlarmin (GKOO) degerlendirilmesi Sekil 7.23’te
verilmistir. Genel bir degerlendirme yapabilmek i¢in her deprem kaydinda elde edilen
maksimum GKOO ile hesaplanan ortalama degerler sekil iizerinde ayrica
belirtilmistir. Sekil 7.23’te ifade edilen bir diger parametre, TBDY-2018’¢ (TBDY
2018) gore ankastre mesnetli binalar icin %2 GKOO icin gd¢me (G) hasar sinir1 ile
taban izolatorlii binalarin GKOO na gore kesintisiz kullanim (KK), sinirli hasar (SH),

kontrollii hasar (KH) ve gé¢cme (G) hasar sinirlaridir.

GKOO degerleri incelendiginde, izole edilmis tiim modellerin kesintisiz
kullanim (KK) performans seviyesinde oldugunu gostermektedir. Genel olarak, FPS
tip1 izolator modellerinde, LRB ve Combo tipi izolatér modellerine kiyasla daha kiiciik
GKOO hesaplanmistir. Bunun sebebi, burulma davranisina kars1 FPS tip izolatdriin

kendini yeniden merkezleme mekanizmasinin diger izolatorlerden farkli olmasi ve
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ozellikle burulma davranisina karsi daha 1yi performans gostermesi olarak
yorumlanmigstir. Combo modelde FS tip izolatorlerin geri ¢cagirici kuvvet liretememesi
nedeniyle, sadece LRB tip izolatoriin kullanildigi modele gore daha biiylik 6telenme
taleplerinin elde edildigi diistiniilmektedir. Taban izolatorlii modeller arasindaki fark,
diizenli binalarda oldugu gibi yok denilecek kadar azdir. Ancak ankastre mesnetli
geleneksel modellerde durum oldukca farklidir. TBDY-2018’de taban izolatorlii
binalar i¢in verilen performans sinirlarina gore, ankastre mesnetli modeller ortalamalar
acisindan genel olarak sinirli hasar seviyesinde olmalarina ragmen, deprem bazinda
incelendiginde, 6nemli sayida modelin kontrolli hasar ve gé¢me durumuna ulastigi
goriilmektedir. TBDY-2018’de ankastre mesnetli modeller icin belirtilen %2’lik
GKOO ise 5 katli model i¢in bir deprem durumunda asilmaktadir. Ancak TBDY-2018

yonetmeligine gore tasarimlari kabul edilebilir diizeyde kalmistir.
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Sekil 7.23: Maksimum goreli kat 6telenme oranlari.
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Sekil 7.24: Taban izolatorlii modellerin ankastre mesnetli modele gore GKOO.
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Taban izolatorlii modellerin maksimum GKOO, ankastre mesnetli modellerin
maksimum GKOO’na gore orani, Sekil 7.24’te taban izolatdrlii modeller igin
karsilagtirilmistir. Geleneksel modeller, taban izolatorlii modellere gore en az %32
daha yiiksek GKOO’na sahiptir. Izolatdr tiiriine gére ortalama degerler acisindan
farklilik en fazla %39.6 olarak hesaplanmistir. Hem ortalama degerler acisindan hem
de standart sapmalar acisindan en az goreli 6telenme hesaplanan tiir FPS tip izolatorler

olmustur.

GKOO agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, kullanilan ivme kaydina
bagli olarak izolator tiirleri arasinda 6nemli farklarin olusabildigi durumlar olsa da tiim
GKOO degerleri taban izolatorlii modellerde KK performans diizeyindedir. Bu
nedenle, burulma diizensizligine sahip bir iist yapida, elastomerik ve siirtlinme esasl
taban izolasyon sistemlerinin kurulumu, GKOO’larin1 neredeyse tekdiize hale
getirerek degerleri hasarsiz aralia indirgemis ve izolatdr sisteminin etkinligini
korudugu goriilmiistiir. Kullanilan izolator tliriiniin sonuglar iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmamakla birlikte iist yap1 acisindan binay1 en ¢ok elastik sinirlar i¢inde
tutan izolator tiirli FPS tip izoladtr olarak belirlenmistir. Ancak ankastre mesnetli
geleneksel modellerde pek c¢ok ivme kaydi i¢cin KH ve G performans diizeyine
ulasildigi i¢in, taban izolatorlii modeller ile arasinda ciddi farkliliklar s6z konusudur.
Taban izolatdr sisteminin, katlar aras1 goreli 6telenme oranlarini dikkate deger bir
sekilde diistirerek, geleneksel modellere gore sismik performans: iyilestirdigi kesin

olarak sdylenebilmektedir.

7.2.3 ivme Taleplerinin Karsilastiriimasi

Ankastre mesnetli ve taban izolatorlii modellerin katlara gore ortalama
maksimum ivme talepleri Sekil 7.25’te verilmistir. Buna goére ankastre mesnetli
modeller ile taban izolatorlii modellerin ivme talepleri arasinda 6nemli bir farklilik s6z
konusudur. Bu fark, minimum %80.9 olarak Combo modelde ve maksimum %85.6
olarak FPS modelde ankastre mesnetli modellere gore daha az hesaplanmistir. Ayrica,
ankastre mesnetli modellerin ivme talepleri katlar arasinda oldukg¢a degisken iken,

taban izolatorlii modellerde katlar arasindaki degisim yok denilecek kadar azdir.
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Sekil 7.25: Katlara gore ortalama maksimum ivme profilleri.

7.2.4 Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Binaya gelen deprem taleplerinin degerlendirilmesinde Onceki boliimlerde
oldugu gibi, ZTA dinamik analizler sonucunda elde edilen maksimum taban kesme
kuvvetleri bina agirligi ile normalize edilerek taban kesme katsayisi (TKK) elde
edilmistir. Boylece bina agirligindan bagimsiz olarak kullanilan izolator tiirleri de

dikkate alinarak TKK’ye gore karsilastirma yapilmistir.

Ustyap1 ve izolatdr arayiiziinde diizensizlik olmadig1 durumda ankastre mesnetli
5 katli model (W=12753.8 kN) icin TKK yaklasik olarak 0.24 olarak hesaplanmustir.
Ust yapida rijitlik diizensizligi olmas1 durumunda (W=10779.5 kN) ise bu katsay1 0.31
olarak hesaplanmistir. Bina agirlig1 degistigi i¢in tam bir kiyaslama yapmak miimkiin

olmasa da standart sapma degerlerinin diizensiz {ist yap1 i¢in arttig1 goriilmiistiir.

0.5 -
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>
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Sekil 7.26: Maksimum taban kesme katsayilarinin kargilastiriimast.

Sekil 7.26’da goriildiigii gibi ankastre mesnetli geleneksel modellerde TKK,

taban izolatorlii modellere gore ¢ok daha ytiksektir. Taban izolatorlii modellerde ise
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biiyiikten kii¢iige dogru taban kesme katsayilart Combo, LRB ve FPS tip izolatorlerde
hesaplanmistir. En biiyiik taban kesme katsayisinin Combo modelde olusmasinin
nedeni FS tip izolatdrlerin diiz kayici bir sistem {izerinde hareket etmesi ve iirettigi tek

yanal kuvvetin yiizeyin sahip oldugu siirtiinme katsayist kadar olmasidir (Mazza ve
dig., 2018).

Sekil 7.27°de taban izolatorlii modellerin taban kesme kuvveti ankastre mesnetli
modellerin taban kesme kuvveti ile oranlanmistir. Boylece kullanilan izolatdr tiiriine
gore taban kesme kuvvetindeki diisiis, oransal olarak degerlendirilmistir. Ankastre
mesnetli modellere gore taban izolatorlii modellerin taban kesme kuvveti, ortalama
olarak en az %44 oraninda Combo modellerde, en ¢ok %66 oraninda FPS modellerde
azalmistir. Standart sapmalar dikkate alindiginda taban izolatorlii modellerde taban
kesme kuvvetindeki azalma en az %12 olarak Combo tip izolatérlii modellerde

hesaplanmustir.

Irb =fps =combo

Sekil 7.27: Taban kesme kuvvetinin taban izolatorlii ve ankastre mesnetli modeller ile karsilastiriimast.

7.2.5 Burulma Katsayilari

TBDY-2018’de tanimlanan burulma katsayilari, maksimum GKOO aninda
hesaplanmis ve Sekil 7.28°de gosterilmistir. Burulma diizensizlik katsayisi sinir1 olan
1.2 sekilde ayrica belirtilmistir. Ustyapidaki diizensiz rijitlik dagilimi, ankastre
mesnetli model i¢in burulma diizensizligine neden olurken, taban izolatorlii binalarda
istyapida burulma diizensizligi hi¢gbir deprem durumunda goriilmemistir. Ankastre

mesnetli model i¢in dikkate deger sayidaki deprem durumu ig¢in 1.2 sinir degerinin
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asildig1 ve standart sapmanin fazla oldugu goriilmektedir. Sonugclar, izolator sisteminin
iist yapida %20 eksantrisiteye neden olan diizensiz rijitlik dagiliminda, bu model i¢in
islerligini korudugunu ve iist yapida burulma diizensizliginin olusumunu engelledigini
gostermektedir. Ayrica, diizensiz iist yap1 durumunda, burulma katsayilar1 agisindan,

kullanilan izolator tiiriine gore farklilikta goriilmemistir.

N
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Sekil 7.28: Burulma katsayilarinin karsilastiriimast.

Kullanilan izolator tiirleri arasinda ortalama ve standart sapma degerleri
acisindan onemli bir fark goriilmezken, tiim izolatorlerin diizensiz {ist yapida burulma
diizensizligi katsayilarini1 azaltarak diizensiz bir iist yap1 gibi davranmasini sagladig:

sonucuna varilabilir.
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8. MALIYET ANALIZI

Tez kapsaminda irdelenen bir diger konu taban izolatorlii modeller ile
geleneksel modellerin maliyet farkliliklarinin karsilagtirilmast tizerine olmustur.
Geleneksel modellerde Kontrollii Hasar, taban izolatorli modellerde ise Kesintisiz
Kullanim veya Sinirli Hasar Performans Diizeyleri hedeflendigi i¢in, aslinda bu tiir bir
maliyet analizi karsilastirmasi gercek¢i olmayacaktir. Tam anlamiyla bir kiyaslama
yapabilmek i¢in ayn1 hedef performans diizeyi se¢imi daha saglikli olacag: gibi, elde
edilen sonuglarla birlikte bu hususun dikkate alinmasinin maliyet/fayda agisindan

yardimc1 olacagi diisiiniilmektedir.

Taban izolatorlii sistemlerde izolator maliyeti pek cok degiskene baglidir.
kayma modiilii, kayma gerilmesi, efektif soniim orani, akma dayanimi, yatay
deplasman kapasitesi, eksenel yiik tasima kapasitesi, kursun dolgulu ise dolgu ¢ap1 vb.
cesitlendirilebilir. Izolatdr maliyetinin pek ¢ok parametreye bagli olmasi ve iiretici
firmalarin birim fiyatlarin1 paylasmamasi nedeniyle tez kapsaminda sadece iist yap1

maliyetlerinin degisimi irdelenebilmistir.

Taban izolatorlii modellerin iist yapilarina ait maliyet analizi yapildiginda,
izolatorsiiz ve izolatorlii hastahane binalarinin tasarim parametrelerindeki degisim
dikkate alinarak bu analizler gerceklestirilmistir. Tasarimin izolatorlii ve izolatorsiiz

olmasina gore degisen parametreler Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1: Modellere ait tasarim parametreleri.

Parametre Izolatorlii Model | Geleneksel Model
Bina Onem Katsayisi (1) 1 1.5
Bina Davranig Katsayisi (R) 1.2 8
Dayamim Fazlaligi (D) 1.2 3

Degisen bu parametrelere gore izolatorlii ve geleneksel modellerin iist yapisina
ait beton, kalip ve donati miktarlar1 degisiklik gostermistir. ilgili parametreler i¢in
birim fiyatlar kullanilarak maliyet farkliliklar1 hesaplanmistir. Simetrik 3, 5, 7 ve 9
kath {ist yapr modelleri(e0) i¢in hesaplanmis maliyet analizleri Tablo 8.2-8.5’te
verilmistir. Irdelenen birim tarifleri icin maliyetlerdeki degisim oranlar1 ise Sekil

8.1°de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 8.2: 3 katli modellere ait maliyet analizi.

3 Katli Bina Maliyet Analizi Izolatorlii Izolatorsiiz Fark
Poz Birim Fiyat Tarifi | Birim Fiyat | Miktar | Tutar1 | Miktar | Tutar1 | (%)
16.059/1 | C30 Hazir Beton | 291.94/m> | 128.34 | 37468 140.5 | 41018 | 8.65
21.011 | Betonarme Kalib1 | 82.78/ m*> | 1057.44| 87535 | 1110.6 | 91935 | 4.79
4.251 8-12 mm donati 7415.1/ 5.9 43749 7.2 53389 | 18.06
4.252 14-50 mm donat1 | 7354.1/t 8.7 63981 11.7 86043 | 25.64
232732 272385 | 14.56
Tablo 8.3: 5 katli modellere ait maliyet analizi.
5 Katli Bina Maliyet Analizi Izolatorlii Izolatorsiiz Fark
Poz Birim Fiyat Tarifi | Birim Fiyat | Miktar | Tutar1 | Miktar | Tutar1 | (%)
16.059/1 | C30 Hazir Beton | 291.94/m® | 352.3 | 102850 | 387.2 | 113039 | 9.0l
21.011 | Betonarme Kalib1 | 82.78/m? | 2863.8 | 237065 | 3007.2 | 248936 | 4.77
4.251 8-12 mm donati 7415.1/t 20.3 | 150527 24 177962 | 15.42
4.252 14-50 mm donat1 | 7354.1/t 14.5 | 106634 28 205915 | 48.21
597077 745852 | 19.95
Tablo 8.4: 7 katli modellere ait maliyet analizi.
7 Katli Bina Maliyet Analizi Izolatorlii Izolatorsiiz Fark
Poz Birim Fiyat Tarifi | Birim Fiyat | Miktar | Tutar1 | Miktar | Tutan (%)
16.059/1 | C30 Hazir Beton | 291.94/m* | 591.3 172624 | 676.1 197381 | 12.54
21.011 | Betonarme Kalib1 | 82.78/m* | 4819.6 | 398966 | 5128.6 | 424546 | 6.03
4.251 8-12 mm donati 7415.1/t 34.1 252855 41.3 306244 | 1743
4.252 14-50 mm donati 7354.1/t 26.3 193413 49.1 361086 | 46.44
1017858 1289256 | 21.05
Tablo 8.5: 9 katli modellere ait maliyet analizi.
9 Katli Bina Maliyet Analizi Izolatorlii Izolatorsiiz Fark
Poz Birim Fiyat Tarifi | Birim Fiyat | Miktar | Tutar1 | Miktar | Tutan (%)
16.059/1 | C30 Hazir Beton | 291.94/m® | 835.1 | 243799 | 884.6 | 258250 | 5.60
21.011 | Betonarme Kalib1 | 82.78/m? | 6810.6 | 563781 | 7032.5 | 582150 | 3.16
4.251 8-12 mm donati 7415.1/t 48.5 359632 52.3 387810 | 7.27
4.252 14-50 mm donat1 | 7354.1/t 42.8 314755 63.7 468456 | 32.81
1481968 1696666 | 12.65
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Sekil 8.1: Geleneksel ve taban izolatorlii modellerin maliyet kargilagtirmasi.

Ust yapi i¢in yapilan maliyet analizleri incelendiginde; izolatdrlii modellerin

kesit boyutu ve donati miktarindaki azalmaya bagli olarak, ankastre mesnetli
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izolatorsiiz modellere gore maliyetlerinde %12.6-21.1 oranlar1 arasinda bir azalmanin
oldugu goriilmiistiir. Maliyetler arasindaki farkta en biiyiik etkisi olan kalem ise
boyuna donat1 miktar1 olarak belirlenmistir. Yapilan karsilagtirmada farkli performans
hedefleri dikkate alinarak, izolatdr maliyetlerinin géz 6niinde bulundurulmadigi ve

sadece {ist yap1 i¢in hesaplandig1 unutulmamalidir.

Izolatér nedeni ile olusan maliyetin bir boliimiiniin iist yap: maliyetinde
meydana gelen azalma ile karsilandigi degerlendirildiginde izolatorlii binalarda
1zolator nedeni ile maliyet artisinin olmayacagi agiktir. Sismik performanstaki ciddi
diizeydeki iyilesme de goz Oniine alindiginda deprem sonrasi kullanimi gereken

onemli binalarda izolator kullanimi 6nemli bir avantaj olmaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

Calisma; depreme maruz diisiik ve orta katli, perde duvarlar1 olmayan, diizenli
ve diizensiz betonarme binalar i¢in, ankastre mesnetli ve yaygin olarak kullanilan
LRB, FPS ve Combo (LRB+FS) tip taban izolatorlii modellerin davranis farkliliklarini
arastirmaktadir. Yapisal dlizensizlikler, iist yap1 veya izolator arayiiziinde kiitle ve
rijitlik merkezlerinin konumlar1 degistirilerek elde edilmistir. Yap: elemanlarinin ve
taban izolatdrlerinin ii¢ boyutlu ve dogrusal olmayan davranisi, zaman tanim alaninda
dinamik analizlerde dikkate alinmigtir. Spektrum uyumlu 11 adet kayit takimi
kullanilarak 60 modelin toplam 1320 adet dinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar asagida maddeler halinde listelenmistir.

e Hesaplanan {istyap1 talepleri, ankastre mesnetli model taleplerinin, taban
1zolatorlii model taleplerinden 6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu gostermektedir.

e Taban izolatorlii modellerdeki toplam yanal yer degistirmeler, , ankastre
mesnetli modellere gore daha yliksektir. Ancak taleplerin 6nemli bir kismi
izolator arayiiziinde sonlimlendigi i¢in neredeyse tiim durumlarda iistyapiya
iletilen talepler ithmal edilebilir diizeydedir.

e Diizenli iist yap1 ve izolator sistemi i¢in sistem davranisi, kullanilan izolator
tirline gore degiskenlik gostermistir. LRB tip izolatorlerin, talepleri
soniimlemede en etkili izolatorler oldugu goriilmiistiir.

e FS tipi izolatorler, geri ¢agirici kuvvet iiretemedigi i¢in LRB ve FS tipi
izolatorlerin bir arada kullanildigi modellerde izolatorler, sadece LRB tip
1zolator igeren modellere gore oldukca yiiksek taleplere maruz kalmaktadir. Bu
nedenle LRB ve FS tip izolator iceren modellerde FS tipi izolatorlerin kullanim
orani tasarim asamasinda ¢ok dnemli bir parametredir ve dikkatli kullanilmasi
gerekmektedir.

e En yiiksek burulma diizensizlik katsayilari, tist yapinin kiitle merkezi ile taban
1zolator sisteminin rijitlik merkezinin ¢akismadigi durumlarda hesaplanmastir.
Ozellikle taban izolatdr sisteminin yerlesimi degisince, iist yapinm burulma
davranisinit dogrudan degistirmistir.

e Ust yapidan kaynaklanan, %20’ye varan statik eksantirisite oraninin, burulma

davranisinda daha az etkili oldugu goriilmiistiir.
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LRB tip izolatorlerin, FPS tipi izolatorlere gore burulma etkilerine kars1 daha
hassas oldugu goriilmiistiir. %10 ve %20 eksantrisiteye sahip LRB tip izolator
modellerinin ortalama yer degistirme talepleri, eksantrisitesi olmayan
modellerin ortalama yer degistirme taleplerinden %11 ve %15 daha yiiksektir.
FPS tipi i1zolatorler icin bu fark %35’°ten azdir. Kauguk izolatorlii binalarda
eksantrisitenin etkisi, izolator sisteminin burulma frekansina baghdir. Egri
ylizeyli siirtlinmeli izolator sistemlerinde, kiitle 6telendiginde, rijitlik merkezi
de dengelenir ve sifir eksantrisite ile sonuglanir. Bu nedenlerle LRB tipi
izolatorlerin burulma etkilerine FPS tipi izolatorlere gore daha duyarli olmasi
beklenmektedir.

Ortalama olarak %20 eksantrisiteye sahip LRB modellerinin burulma
diizensizlik katsay1 degerleri, eksantrisitesi olmayan modellere gore %47 daha
yuksektir. FPS tipi izolator modelleri eksantrisiteden daha az etkilenmektedir.
Elde edilen sonuglar, tiim modeller i¢in her bir deprem kaydinin deplasman,
taban kesme kuvveti ve ivme talep degerlerinde 6nemli bir sagilim oldugunu
gostermektedir. Sinirlt sayida yer hareketi kaydinin kullanilmasi, sismik
taleplerin hatali tahminlerine yol agabilir.

Tiim modellerde sismik talebin énemli bir kismi izolator sistemi tarafindan
karsilandigindan, iist yapi i¢in kalan sismik talep nispeten diisiiktiir.
Dolayisiyla st yapida diizensizligin varlig1 izolatorlii sistemlerde, {ist yapi
taleplerini etkilememistir.

Ust yap1 icin yapilan maliyet analizleri incelendiginde; izolatorlii modellerin,
ankastre mesnetli izolatorsiiz modellere gore maliyetlerinde %12-22 oranlari
arasinda bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Ancak, yapilan karsilastirmada
farkli performans hedefleri dikkate alinarak, izolatér maliyetlerinin gz oniinde
bulundurulmadig: ve sadece {ist yap1 i¢in hesaplandigi unutulmamalidir.

Daha o6nceki ¢alismalarda bahsedildigi gibi, burulma davranisinin iist yapi
iizerindeki etkilerinden ziyade, 6zellikle LRB tipi izolatorler i¢in, izolator
davranisi lizerindeki etkilerinin, arastirilmasi daha énemlidir.

Yapilan ¢alisma ile, LRB tipi izolatorlerin yeniden merkezlenme sorunu

olmayan simetrik binalar i¢in daha 1yi bir secim oldugu diisiiniilmektedir.
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LRB ve FS tip izolator igeren modeller, bu calismada oldugu gibi ayn1 hedef
tasarim yer degistirme degerleri i¢in sinir durumlarint agsmadikca, ekonomik
nedenlerle birlikte kullanilmasi tercih edilebilir.

FPS tipi izolatorlerin en 6nemli avantaji, geometrik olarak geri ¢agiric1 kuvvet
iretebilme mekanizmasina sahip olmasidir. Bu 6zellik, FPS tipi izolatorlerin
sismik taleplerinin LRB tipi izolatorlerden oldukca yiiksek olmasina ragmen,
ozellikle asimetrik binalar i¢in biiylik yanal yer degistirme talepleri olan taban
izolasyon sistemlerinde ¢ok dnemli bir parametre haline gelmistir. Bu nedenle
FPS tip izolator, simetrik olmayan izolatorlii sistemler icin tercih nedeni
olmustur.

Ileride yapilabilecek ¢alismalar igin; yakin fay, uzak fay ve ileri atimli deprem
kayitlar1 ile zemin-izolator-yap1 etkilesimi dikkate alinarak performans

degerlendirmesinin detaylandirilmasi 6nerilmektedir.
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11. EKLER

EK A Geleneksel ve Taban izolatorlii Modellerin 3B Goriiniimii
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Sekil A.1: Geleneksel ve taban izolatorlii 5-katli simetrik modellerin 3B goriiniimii a)ankastre mesnet,
b) LRB izolatérlii, ¢)FPS izolatorlii.
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EK B Geleneksel ve Taban izolatorlii Modellerin Analiz Sonuclari

Tablo B.1: Simetrik 3-Katli Modellerin Cat1 Otelenme Oranlari.

Model Ankastre LRB-y LRB-i FPS-y FPS-i Combo-y Combo-i
3 kat e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) €0 (%) €0 (%) €0 (%)
88-0 0.22 0.78 0.06 1.29 0.06 0.99 0.07
88-90 0.30 1.81 0.12 1.85 0.13 1.57 0.11
164-0 0.30 1.18 0.08 1.28 0.07 1.07 0.08
164-90 0.37 0.74 0.05 1.28 0.07 0.84 0.05
302-0 0.61 0.83 0.06 1.19 0.06 0.94 0.05
302-90 0.65 2.05 0.14 2.32 0.16 2.30 0.16
313-0 1.13 1.44 0.10 2.02 0.13 1.85 0.12
313-90 1.06 1.93 0.13 2.91 0.20 2.54 0.18
548-0 0.63 1.17 0.08 1.41 0.08 0.96 0.05
548-90 0.63 1.53 0.11 2.16 0.15 1.89 0.15
1614-0 0.50 1.43 0.10 1.69 0.10 1.69 0.11
1614-90 0.45 1.86 0.13 1.51 0.11 1.43 0.11
1633-0 0.61 2.65 0.18 3.91 0.42 3.38 0.26
1633-90 0.46 1.91 0.13 1.54 0.16 1.94 0.16
3750-0 0.61 2.30 0.15 2.20 0.15 222 0.15
3750-90 0.53 3.73 0.24 3.92 0.43 3.84 0.33
3759-0 0.58 1.34 0.09 1.37 0.08 1.46 0.10
3759-90 0.77 0.82 0.06 1.52 0.09 1.19 0.08
5815-0 1.02 3.33 0.22 4.17 0.68 3.94 0.49
5815-90 0.78 2.87 0.19 3.79 0.27 3.63 0.25
6915-0 0.60 1.04 0.07 1.21 0.07 1.06 0.08
6915-90 0.73 2.14 0.15 1.73 0.11 2.07 0.15
Ortalama  0.62 1.77 0.12 2.10 0.17 1.95 0.15
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Tablo B.2: Simetrik 5-Katli Modellerin Cat: Otelenme Oranlari.

Model Ankastre LRB-y LRB-i FPS-y FPS-i Combo-y Combo-i
5 kat e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) €0 (%) €0 (%) €0 (%)
88-0 0.23 0.55 0.04 1.07 0.07 1.08 0.09
88-90 0.33 1.20 0.09 1.25 0.08 1.18 0.11
164-0 0.46 0.80 0.06 0.83 0.07 1.08 0.09
164-90 0.27 0.50 0.04 0.87 0.04 0.80 0.06
302-0 0.55 0.54 0.04 0.97 0.04 0.86 0.07
302-90 0.99 1.44 0.10 2.03 0.15 1.79 0.16
313-0 1.24 1.11 0.09 1.62 0.14 1.65 0.15
313-90 1.45 1.51 0.10 2.05 0.14 2.14 0.21
548-0 0.89 0.83 0.07 1.07 0.07 1.07 0.09
548-90 0.85 1.18 0.09 1.67 0.12 1.78 0.19
1614-0 0.53 0.82 0.07 0.91 0.05 1.06 0.09
1614-90 0.49 1.12 0.08 1.18 0.07 1.13 0.10
1633-0 0.89 1.79 0.12 2.70 0.20 3.01 0.51
1633-90 0.61 1.28 0.08 1.20 0.13 1.18 0.10
3750-0 0.55 1.38 0.08 1.48 0.08 1.61 0.21
3750-90 0.64 2.54 0.15 2.70 0.20 2.60 0.27
3759-0 0.64 0.70 0.06 1.37 0.08 0.86 0.06
3759-90 0.69 0.66 0.05 1.15 0.07 1.26 0.11
5815-0 1.00 2.49 0.15 2.74 0.24 3.25 0.75
5815-90 0.90 1.97 0.12 2.70 0.20 2.28 0.27
6915-0 0.33 0.70 0.05 1.11 0.06 0.79 0.07
6915-90 0.51 1.56 0.10 1.50 0.10 1.45 0.12
Ortalama  0.68 1.21 0.08 1.55 0.11 1.54 0.18
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Tablo B.3: Simetrik 7-Katli Modellerin Cat: Otelenme Oranlari.

Model Ankastre LRB-y LRB-i FPS-y FPS-i Combo-y Combo-i
7 kat e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) €0 (%) €0 (%) €0 (%)
88-0 0.31 0.39 0.04 0.59 0.04 0.52 0.05
88-90 0.35 1.01 0.10 1.35 0.12 1.26 0.16
164-0 0.63 0.67 0.08 0.93 0.08 0.83 0.10
164-90 0.31 0.39 0.04 0.74 0.06 0.68 0.08
302-0 0.29 0.40 0.04 0.84 0.07 0.49 0.06
302-90 0.53 1.07 0.11 1.66 0.16 1.41 0.18
313-0 0.88 0.73 0.07 0.75 0.06 0.96 0.11
313-90 0.83 0.93 0.10 0.98 0.09 1.50 0.21
548-0 0.77 0.52 0.06 0.69 0.07 0.63 0.07
548-90 0.70 0.73 0.07 1.14 0.09 0.95 0.10
1614-0 0.39 0.77 0.08 0.91 0.08 0.67 0.08
1614-90 0.48 0.95 0.09 1.34 0.13 0.97 0.12
1633-0 0.67 1.29 0.11 1.95 0.20 2.01 0.29
1633-90 0.54 0.97 0.10 1.53 0.14 1.30 0.18
3750-0 0.75 1.18 0.09 1.26 0.11 1.07 0.13
3750-90 1.01 2.02 0.16 1.99 0.21 2.24 0.45
3759-0 0.56 0.79 0.08 1.28 0.11 0.72 0.09
3759-90 0.55 0.43 0.04 0.58 0.04 0.75 0.08
5815-0 0.46 1.42 0.14 1.84 0.19 2.34 0.55
5815-90 0.88 1.45 0.12 1.99 0.20 2.17 0.38
6915-0 0.32 0.58 0.06 0.97 0.08 0.71 0.09
6915-90 0.41 1.20 0.10 1.50 0.13 1.33 0.18
Ortalama  0.57 0.90 0.09 1.22 0.11 1.16 0.17
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Tablo B.4: Simetrik 9-Katli Modellerin Cat: Otelenme Oranlari.

Model Ankastre LRB-y LRB-i FPS-y FPS-i Combo-y Combo-i
9 kat e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) €0 (%) €0 (%) €0 (%)
88-0 0.30 0.34 0.03 0.81 0.04 0.84 0.08
88-90 0.31 0.78 0.06 1.26 0.10 1.14 0.12
164-0 0.39 0.56 0.04 0.95 0.06 0.70 0.06
164-90 0.28 0.32 0.03 0.64 0.05 0.60 0.05
302-0 0.46 0.25 0.02 0.80 0.06 0.60 0.05
302-90 0.75 0.94 0.08 1.11 0.09 0.99 0.13
313-0 0.69 0.45 0.03 0.82 0.07 0.69 0.05
313-90 0.83 0.59 0.05 0.88 0.07 0.78 0.07
548-0 0.51 0.39 0.05 0.53 0.04 0.44 0.05
548-90 0.69 0.57 0.04 0.66 0.03 0.65 0.04
1614-0 0.53 0.79 0.07 1.13 0.08 0.89 0.09
1614-90 0.51 1.01 0.07 1.02 0.08 0.83 0.07
1633-0 0.60 0.96 0.07 1.61 0.15 1.52 0.19
1633-90 0.37 0.89 0.06 0.96 0.08 0.89 0.09
3750-0 0.61 1.13 0.07 1.00 0.06 1.00 0.09
3750-90 1.09 1.66 0.10 1.74 0.18 1.80 0.24
3759-0 0.41 0.87 0.07 1.01 0.06 0.84 0.08
3759-90 0.41 0.26 0.03 0.77 0.04 0.56 0.04
5815-0 1.23 0.96 0.07 1.13 0.13 1.44 0.17
5815-90 0.60 1.11 0.07 1.67 0.14 1.50 0.18
6915-0 0.21 0.57 0.04 0.72 0.08 0.78 0.07
6915-90 0.29 0.94 0.07 1.01 0.09 1.01 0.11
Ortalama  0.55 0.74 0.06 1.01 0.08 0.93 0.10
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Tablo B.5: Simetrik 3-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Model ¢0-LRB ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-FPS e¢0-Combo  e0-Combo
3-kath  Cati D.anm) izo D.(mm) CatiD.(mm) Izo D.(mm) Cati1 D.nm) izo D.(mm)
88-0 74.7 69.3 124.1 117.9 94.8 87.7
88-90 173.4 161.4 177.3 165.0 150.5 140.3
164-0 113.6 105.5 122.6 115.7 103.0 95.5
164-90 71.0 65.8 122.5 115.9 81.1 76.3
302-0 79.5 74.0 114.6 109.0 90.5 85.7
302-90 197.1 183.7 2229 207.1 220.9 205.7
313-0 138.1 128.5 194.2 182.1 177.3 165.5
313-90 185.4 172.6 279.1 259.7 244.1 226.9
548-0 112.2 104.2 135.0 127.2 92.4 87.5
548-90 1472 136.8 207.2 192.4 181.8 167.4
1614-0 137.5 127.6 162.5 152.5 161.9 151.2
1614-90 178.9 166.5 144.7 134.3 137.2 127.1
1633-0 254.6 237.6 374.9 334.6 324.5 300.0
1633-90 183.1 170.5 147.8 132.1 185.8 170.2
3750-0 221.0 207.0 211.5 197.0 213.2 198.7
3750-90 358.5 335.1 376.0 335.2 368.6 337.1
3759-0 128.6 119.6 131.9 124.7 140.1 130.9
3759-90 78.4 72.7 145.5 136.4 114.0 106.0
5815-0 319.3 298.4 400.7 3354 377.9 3313
5815-90 275.7 257.8 363.7 337.6 348.6 324.8
6915-0 99.8 92.6 115.7 108.9 101.6 93.8
6915-90 205.5 191.5 166.0 155.4 199.0 184.6
Ortalama 169.7 158.1 201.8 1853 186.8 1725

150



Tablo B.6: Simetrik 5-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Model ¢0-LRB ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-FPS e¢0-Combo  e0-Combo
S-kath  Cati D.anm) izo D.(mm) CatiD.(mm) izo D.(mm) Cati1 D.nm) izo D.(mm)
88-0 88.7 81.9 171.0 159.7 173.1 158.7
88-90 192.6 179.0 199.8 186.2 189.2 172.3
164-0 128.5 118.7 133.3 122.1 172.8 158.6
164-90 79.7 72.8 139.0 132.4 128.3 118.9
302-0 86.4 79.6 155.3 148.7 138.1 126.5
302-90 230.7 214.3 325.0 300.7 286.8 260.8
313-0 176.8 162.6 259.2 236.5 264.0 239.2
313-90 241.4 225.5 327.8 305.8 342.4 308.3
548-0 132.3 121.0 171.6 160.7 170.9 156.3
548-90 188.3 174.5 266.6 248.1 284.8 255.1
1614-0 131.8 121.4 1452 136.9 169.6 155.9
1614-90 179.1 166.0 188.4 176.8 181.0 165.6
1633-0 286.3 267.4 431.6 400 4822 400.0
1633-90 205.4 193.2 192.5 171.0 188.5 172.5
3750-0 221.5 208.6 237.3 224.4 258.2 2253
3750-90 406.3 382.1 432.5 400 416.5 372.7
3759-0 111.5 102.6 218.9 205.9 137.3 128.1
3759-90 106.0 98.2 183.9 173.2 201.2 183.8
5815-0 398.0 374.6 438 400 520.3 400.0
5815-90 315.1 295.3 4313 400 364.1 321.6
6915-0 111.3 103.7 177.9 167.6 125.7 114.8
6915-90 249.5 233.7 240.3 224.7 232.1 212.8
Ortalama 194.0 180.8 248.5 231.0 251.1 222.9
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Tablo B.7: Simetrik 7-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Model ¢0-LRB ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-FPS e¢0-Combo  e0-Combo
7-kath  Cati D.amm) izo D.(mm) CatiD.(mm) izo D.(mm) Cati1 D.nm) izo D.(mm)
88-0 87.0 77.0 132.4 123.5 116.1 104.5
88-90 2272 204.7 302.7 275.6 282.6 2457
164-0 151.2 133.3 208.6 190.1 186.4 163.2
164-90 86.7 77.1 164.9 151.5 152.1 133.3
302-0 89.6 79.7 189.1 174.2 110.1 96.4
302-90 239.7 215.1 371.0 334.5 315.7 275.3
313-0 163.4 147.5 168.8 155.7 216.0 191.0
313-90 208.7 185.3 220.2 201.0 335.1 288.4
548-0 115.8 102.7 154.8 139.2 141.9 126.2
548-90 164.5 148.7 255.4 234.2 211.7 188.4
1614-0 172.0 153.8 202.9 186.1 149.0 131.8
1614-90 212.7 192.3 299.7 270.8 218.4 192.4
1633-0 290.1 264.7 436.0 391.1 450.3 384.5
1633-90 2182 194.8 343.4 311.0 291.2 252.0
3750-0 263.3 2422 282.4 257.6 239.2 210.3
3750-90 436.5 400 446.7 400 500.7 400.0
3759-0 175.9 157.1 286.2 261.2 160.8 140.3
3759-90 95.8 86.3 129.9 120.5 167.0 148.4
5815-0 317.2 285.8 412.0 370.3 523.7 400.0
5815-90 324.1 297.5 4455 400 486.0 400.0
6915-0 129.2 115.3 217.8 200.9 159.5 140.4
6915-90 269.9 246.5 336.5 308.2 297.6 257.5
Ortalama 201.8 182.2 273.0 248.1 262.8 224.6
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Tablo B.8: Simetrik 9-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Model ¢0-LRB ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-FPS e¢0-Combo  e0-Combo
9-kath  Cati D.anm) izo D.(mm) CatiD.(mm) izo D.(mm) Cati1 D.nm) izo D.(mm)
88-0 97.7 88.5 232.6 221.6 240.5 2173
88-90 225.5 207.5 363.1 335.2 327.2 291.2
164-0 161.8 149.4 275.0 257.6 202.9 185.5
164-90 92.2 83.6 184.6 170.4 174.1 159.7
302-0 73.4 68.2 2312 214.2 172.2 158.2
302-90 270.2 248.1 3203 293.5 284.9 248.3
313-0 130.4 121.3 236.3 217.4 199.1 185.6
313-90 170.2 155.0 2522 232.4 223.6 202.2
548-0 111.7 96.5 151.8 140.6 128.0 112.3
548-90 164.7 152.8 189.3 180.8 186.6 174.3
1614-0 227.9 209.1 325.1 301.0 257.4 231.1
1614-90 291.4 271.9 294.8 272.5 238.4 217.3
1633-0 2752 255.0 464.8 422.8 438.6 384.9
1633-90 256.5 240.0 275.9 251.4 257.3 230.1
3750-0 325.1 305.2 287.4 269.3 287.0 261.0
3750-90 479.4 450 500.5 450 518.3 450.0
3759-0 251.9 232.8 291.4 272.7 242.4 219.2
3759-90 76.2 68.6 220.9 208.7 160.6 148.1
5815-0 275.6 254.2 326.6 290.4 415.3 366.8
5815-90 318.4 297.5 482.1 441.0 432.4 381.2
6915-0 164.5 151.8 207.7 186.0 223.7 204.6
6915-90 269.4 249.8 290.3 264.4 291.6 258.5
Ortalama 214.1 198.0 291.1 267.9 271.2 243.3
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Tablo B.9: Simetrik 3 ve 5-Katli Modellerin Goreli Kat Otelenme Oranlari.

3-kath 5-kath
Model Ankastre LRB FPS Combo Ankastre LRB FPS Combo
e0 (%) e0 (%) e0(%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0(%) e0 (%)
88-0 0.34 0.06 0.09 0.08 0.35 0.06 0.11 0.13
88-90 0.32 0.13 0.14 0.12 0.45 0.12 0.12 0.16
164-0 0.43 0.09 0.10 0.09 0.72 0.09 0.11 0.13
164-90 0.46 0.06 0.08 0.06 0.38 0.06 0.07 0.09
302-0 0.81 0.06 0.11 0.07 0.99 0.06 0.10 0.12
302-90 0.89 0.15 0.18 0.17 1.80 0.15 0.22 0.24
313-0 1.80 0.11 0.16 0.14 2.21 0.13 0.21 0.24
313-90 1.82 0.14 0.22 0.20 2.62 0.15 0.21 0.32
548-0 1.00 0.09 0.12 0.10 1.50 0.10 0.12 0.14
548-90 0.98 0.12 0.18 0.16 1.59 0.12 0.18 0.26
1614-0 0.69 0.11 0.12 0.12 0.96 0.09 0.12 0.15
1614-90 0.58 0.14 0.12 0.11 0.74 0.12 0.11 0.14
1633-0 0.91 0.19 0.24 0.28 1.50 0.17 0.34 0.25
1633-90 0.69 0.14 0.19 0.18 1.07 0.12 0.20 0.20
3750-0 0.93 0.16 0.20 0.17 0.85 0.12 0.20 0.16
3750-90 0.76 0.26 0.30 0.38 1.14 0.22 0.41 0.45
3759-0 0.89 0.10 0.11 0.10 1.00 0.08 0.12 0.10
3759-90 1.20 0.06 0.11 0.09 1.12 0.08 0.10 0.17
5815-0 1.34 0.24 0.44 0.35 2.21 0.22 0.45 0.52
5815-90 1.61 0.20 0.41 0.31 1.74 0.18 0.40 0.49
6915-0 0.77 0.08 0.09 0.10 0.48 0.07 0.13 0.13
6915-90 0.91 0.16 0.17 0.16 0.81 0.15 0.16 0.20
Ortalama 0.92 0.13 0.18 0.16 1.19 0.12 0.19 0.22
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Tablo B.10: Simetrik 7 ve 9-Katli Modellerin Goreli Kat Otelenme Oranlari.

7-kath 9-kath
Model Ankastre LRB FPS Combo Ankastre LRB FPS Combo
e0 (%) e0 (%) e0(%) e0 (%) e0 (%) e0 (%) e0(%) e0 (%)
88-0 0.46 0.07 0.09 0.10 0.42 0.05 0.12 0.13
88-90 0.52 0.15 0.19 0.25 0.43 0.10 0.16 0.20
164-0 1.11 0.11 0.12 0.16 0.61 0.07 0.10 0.10
164-90 0.43 0.07 0.10 0.12 0.36 0.04 0.09 0.08
302-0 0.42 0.07 0.11 0.12 0.75 0.03 0.10 0.07
302-90 0.84 0.16 0.25 0.29 1.22 0.11 0.15 0.19
313-0 1.42 0.11 0.10 0.20 1.01 0.06 0.16 0.10
313-90 1.41 0.15 0.13 0.32 1.40 0.08 0.15 0.12
548-0 1.22 0.10 0.11 0.14 0.63 0.07 0.10 0.08
548-90 1.33 0.12 0.16 0.19 1.11 0.07 0.09 0.08
1614-0 0.57 0.13 0.15 0.13 0.86 0.10 0.14 0.14
1614-90 0.81 0.14 0.19 0.19 0.88 0.11 0.13 0.12
1633-0 1.24 0.18 0.30 0.46 0.95 0.11 0.22 0.28
1633-90 0.89 0.15 0.23 0.26 0.66 0.10 0.17 0.15
3750-0 1.44 0.15 0.20 0.24 0.95 0.11 0.21 0.16
3750-90 2.05 0.25 0.40 0.26 1.81 0.18 0.27 0.38
3759-0 1.02 0.13 0.18 0.14 0.67 0.10 0.12 0.13
3759-90 0.87 0.07 0.08 0.13 0.71 0.05 0.10 0.08
5815-0 0.88 0.20 0.29 0.34 1.82 0.11 0.20 0.26
5815-90 1.28 0.19 0.36 0.41 0.95 0.12 0.23 0.27
6915-0 0.63 0.09 0.16 0.16 0.38 0.07 0.12 0.12
6915-90 0.88 0.16 0.21 0.27 0.43 0.11 0.13 0.17
Ortalama 0.99 0.13 0.19 0.22 0.86 0.09 0.15 0.15
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Tablo B.11: Simetrik Modellerin Mutlak Maksimum Ivme Degerleri.
3-kath 5-kath
Model Ankastre e0-LRB ¢0-FPS e0-Combo Ankastre e0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo
(mm/s?’) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s’) (mm/s?) (mm/s?)  (mm/s®)

9 - - - - - - - -

8 - - - - - - - -

7 - - - - - - - -

6 - - - - - - - -

5 - - - - 5748.5 797.2 1215.7 1424.2
4 - - - - 4108.2 746.1 1131.9 1300.8
3 6514.5 692.3 941.3 833.0 4263.2 711.6 1069.5 1221.0
2 4795.8 673.0 889.0 795.2 4810.9 731.3 1085.9 1268.7
1 4782.0 698.1 914.5 815.9 4811.0 764.4 1126.8 1342.0
0 0.0 807.8 1283.5 1047.4 0.0 772.4 1166.1 1439.8

7-kath 9-kath
Model Ankastre e0-LRB ¢0-FPS e0-Combo Ankastre e0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo
(mm/s?’)  (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)  (mm/s®)

9 - - - - 5017.5 5134 823.5 882.9
8 - - - - 3548.8 487.6 754.2 807.9
7 5170.1 689.3 919.8 1152.1 3582.3 458.3 696.0 738.9
6 3555.9 646.0 856.8 1067.4 3965.7 446.8 662.1 703.2
5 3733.2 609.1 822.8 1020.6 4219.1 448.7 650.7 688.7
4 4140.2 602.3 806.0 993.1 4194.5 457.0 654.9 693.2
3 4220.9 6104 808.8 998.2 4413.6 475.8 681.4 731.0
2 4496.9 630.8 821.2 1031.0 4701.1 506.6 729.7 781.2

1 4633.3 667.4 848.8 1085.7 4998.9 527.0 776.2 836.2
0 0.0 683.2 957.1 1170.6 0.0 534.6 805.2 865.6
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Tablo B.12: Simetrik 3 ve 5-Katli Modellerin Taban Kesme Katsayisi.

3-kath (W=4623.6 kN)

5-kath (W=12753.8 kN)

Modd Ankastre e0-LRB e(0-FPS e0-Combo  Ankastre e0-LRB e0-FPS e0-Combo
88-0 0.29 0.02 0.03 0.03 0.16 0.03 0.06 0.07
88-90 0.27 0.05 0.05 0.05 0.18 0.06 0.06 0.08
164-0 0.30 0.03 0.04 0.04 0.20 0.04 0.06 0.07
164-90 0.33 0.02 0.04 0.02 0.15 0.03 0.04 0.04
302-0 0.37 0.02 0.05 0.03 0.20 0.03 0.05 0.06
302-90 0.37 0.05 0.07 0.06 0.22 0.07 0.11 0.13
313-0 0.35 0.04 0.06 0.05 0.25 0.06 0.10 0.12
313-90 0.38 0.05 0.08 0.07 0.21 0.07 0.11 0.16
548-0 0.39 0.03 0.05 0.05 0.24 0.05 0.06 0.07
548-90 0.38 0.04 0.08 0.06 0.23 0.06 0.09 0.13
1614-0 0.32 0.04 0.04 0.04 0.25 0.05 0.06 0.07
1614-90 0.31 0.05 0.05 0.04 0.23 0.06 0.06 0.07
1633-0 0.36 0.07 0.12 0.10 0.23 0.09 0.17 0.24
1633-90 0.35 0.05 0.08 0.07 0.21 0.06 0.10 0.10
3750-0 0.35 0.05 0.08 0.07 0.22 0.06 0.10 0.15
3750-90 0.35 0.09 0.12 0.11 0.24 0.11 0.19 0.19
3759-0 0.36 0.04 0.05 0.04 0.21 0.04 0.06 0.05
3759-90 0.40 0.02 0.05 0.04 0.25 0.04 0.05 0.08
5815-0 0.42 0.08 0.12 0.11 0.28 0.11 0.19 0.25
5815-90 0.36 0.07 0.12 0.11 0.23 0.09 0.19 0.18
6915-0 0.38 0.03 0.05 0.04 0.20 0.04 0.06 0.06
6915-90 0.37 0.06 0.07 0.06 0.20 0.08 0.08 0.10
Ortalama 0.35 0.05 0.07 0.06 0.22 0.06 0.09 0.11
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Tablo B.13: Simetrik 7 ve 9-Katli Modellerin Taban Kesme Katsayisi.

7-kath (W=19885.5 kN)

9-kath (W=32623.2 kN)

Modd Ankastre e0-LRB e(0-FPS e0-Combo Ankastre e0-LRB e0-FPS e0-Combo
88-0 0.12 0.02 0.03 0.04 0.12 0.01 0.04 0.05
88-90 0.15 0.05 0.07 0.09 0.11 0.03 0.05 0.06
164-0 0.16 0.04 0.04 0.06 0.15 0.02 0.03 0.03
164-90 0.12 0.02 0.04 0.04 0.13 0.01 0.03 0.03
302-0 0.11 0.02 0.04 0.04 0.17 0.01 0.03 0.03
302-90 0.16 0.06 0.09 0.10 0.19 0.03 0.04 0.06
313-0 0.18 0.04 0.04 0.07 0.19 0.02 0.05 0.04
313-90 0.17 0.05 0.05 0.11 0.18 0.02 0.05 0.05
548-0 0.17 0.03 0.04 0.05 0.18 0.01 0.03 0.03
548-90 0.17 0.04 0.06 0.07 0.19 0.02 0.03 0.03
1614-0 0.14 0.04 0.06 0.05 0.17 0.03 0.04 0.05
1614-90 0.17 0.05 0.07 0.07 0.17 0.04 0.04 0.05
1633-0 0.19 0.06 0.11 0.15 0.21 0.03 0.07 0.09
1633-90 0.15 0.05 0.08 0.09 0.17 0.03 0.05 0.05
3750-0 0.18 0.05 0.07 0.08 0.18 0.04 0.07 0.09
3750-90 0.18 0.09 0.14 0.17 0.19 0.06 0.13 0.13
3759-0 0.16 0.04 0.07 0.05 0.16 0.03 0.04 0.04
3759-90 0.16 0.03 0.03 0.05 0.16 0.01 0.03 0.03
5815-0 0.19 0.07 0.10 0.17 0.20 0.03 0.06 0.08
5815-90 0.17 0.07 0.13 0.16 0.21 0.04 0.07 0.09
6915-0 0.16 0.03 0.05 0.06 0.13 0.02 0.04 0.05
6915-90 0.19 0.06 0.08 0.10 0.14 0.03 0.04 0.05
Ortalama 0.16 0.05 0.07 0.09 0.17 0.03 0.05 0.06
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EK C Asimetrik izolatorlerin Sismik Performans Uzerindeki Etkisi

Tablo C.1: Simetrik ve Asimetrik 3-Katli Modellerin Yere gére Cat1 Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
3 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.78 1.29 0.99 0.78 .12 111 1.03 0.90 0.94
88-90 1.81 1.85 1.57 1.96 1.64 1.59 1.68 1.62 1.36
164-0 1.18 1.28 1.07 1.28 1.58 1.59 1.08 1.09 1.41
164-90 0.74 1.28 0.84 0.76 0.79 0.96 0.80 0.77 0.85
302-0 0.83 1.19 0.94 0.91 1.15 1.05 1.05 1.08 1.09
302-90 2.05 2.32 2.30 2.17 2.46 2.44 2.26 2.15 1.99
313-0 1.44 2.02 1.85 1.69 1.72 1.88 1.92 1.86 1.84
313-90 1.93 2.91 2.54 1.95 2.81 2.63 2.44 2.00 221
548-0 1.17 1.41 0.96 1.30 1.13 1.21 1.27 1.32 1.26
548-90 1.53 2.16 1.89 1.71 1.89 1.86 1.86 2.19 2.15
1614-0 1.43 1.69 1.69 1.45 1.23 1.14 1.30 1.28 1.45
1614-90 1.86 1.51 1.43 1.99 1.70 1.45 1.34 1.76 1.39
1633-0 2.65 3.91 3.38 2.72 3.61 3.56 3.46 2.99 3.54
1633-90 1.91 1.54 1.94 1.98 1.71 2.03 1.99 1.96 2.10
3750-0 2.30 2.20 2.22 2.37 2.15 2.11 2.24 2.11 2.11
3750-90 3.73 3.92 3.84 3.94 4.18 4.02 3.99 3.84 3.76
3759-0 1.34 1.37 1.46 1.45 1.54 1.18 1.13 1.04 0.99
3759-90 0.82 1.52 1.19 0.92 1.53 1.41 1.16 0.90 1.25
5815-0 3.33 4.17 3.94 3.89 4.82 4.65 4.66 4.17 4.79
5815-90 2.87 3.79 3.63 2.98 3.01 2.98 2.97 3.39 2.52
6915-0 1.04 1.21 1.06 0.94 .12 0.88 0.99 0.71 0.76
6915-90 2.14 .73 2.07 2.26 1.94 2.02 2.01 2.27 2.21
Ortalama 1.77 2.10 1.95 1.88 2.04 1.99 1.94 1.88 1.91
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Tablo C.2: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin Yere gére Cat1 Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
5 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.55 1.07 1.08 0.59 1.17 1.41 0.60 0.85 1.19
88-90 1.20 1.25 1.18 1.54 1.54 1.73 1.57 1.77 1.54
164-0 0.80 0.83 1.08 1.01 0.99 111 1.02 1.13 1.19
164-90 0.50 0.87 0.80 0.61 0.94 0.94 0.58 0.94 1.20
302-0 0.54 0.97 0.86 0.55 0.97 0.91 0.52 0.87 0.97
302-90 1.44 2.03 1.79 1.58 2.20 2.16 1.54 1.87 1.89
313-0 111 1.62 1.65 1.09 1.50 1.72 1.27 1.43 1.65
313-90 1.51 2.05 2.14 1.50 2.59 1.78 1.38 2.48 1.64
548-0 0.83 1.07 1.07 0.83 0.94 1.02 0.86 0.83 1.14
548-90 1.18 1.67 1.78 1.18 1.76 1.34 1.21 1.50 1.40
1614-0 0.82 0.91 1.06 1.16 0.93 1.76 1.16 0.82 1.62
1614-90 1.12 1.18 1.13 1.45 1.28 1.42 1.52 1.39 1.59
1633-0 1.79 3.11 3.01 1.82 3.24 3.63 1.86 3.50 3.60
1633-90 1.28 1.20 1.18 1.43 1.15 1.76 1.44 1.37 1.73
3750-0 1.38 1.48 1.61 1.74 1.51 1.65 1.79 1.57 1.79
3750-90 2.54 3.50 2.60 3.10 3.56 3.67 3.10 3.47 3.28
3759-0 0.70 1.37 0.86 1.32 1.24 1.55 1.33 1.20 1.60
3759-90 0.66 1.15 1.26 0.67 1.21 1.59 0.78 1.43 1.50
5815-0 2.49 3.35 3.25 2.42 3.65 3.66 2.72 3.51 3.39
5815-90 1.97 3.32 2.28 2.07 3.26 3.55 2.09 3.17 3.47
6915-0 0.70 1.11 0.79 0.86 0.97 1.61 0.87 0.99 1.59
6915-90 1.56 1.50 1.45 1.81 1.65 1.82 1.85 1.75 1.84
Ortalama 1.21 1.66 1.54 1.38 1.74 1.90 1.41 1.72 1.85
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Tablo C.3: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin Yere gére Cat1 Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
7 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.39 0.59 0.52 0.52 0.75 0.51 0.46 0.55 0.73
88-90 1.01 1.35 1.26 1.10 1.46 1.58 1.21 1.30 1.46
164-0 0.67 0.93 0.83 0.79 0.81 1.07 0.79 0.87 0.73
164-90 0.39 0.74 0.68 0.42 0.74 0.96 0.47 0.53 0.73
302-0 0.40 0.84 0.49 0.38 0.55 0.85 0.38 0.54 0.68
302-90 1.07 1.66 1.41 1.25 1.76 1.64 1.17 1.68 1.65
313-0 0.73 0.75 0.96 0.68 1.01 0.83 0.85 0.94 0.90
313-90 0.93 0.98 1.50 0.84 0.90 0.90 1.04 0.95 0.96
548-0 0.52 0.69 0.63 0.51 0.57 0.82 0.61 0.55 0.57
548-90 0.73 1.14 0.95 0.73 0.90 1.15 0.85 1.03 0.90
1614-0 0.77 0.91 0.67 1.14 1.04 1.02 0.98 1.07 1.04
1614-90 0.95 1.34 0.97 1.50 1.21 1.46 1.36 1.05 1.07
1633-0 1.29 1.95 2.01 1.39 1.94 2.05 1.33 1.93 2.19
1633-90 0.97 1.53 1.30 1.17 1.33 1.55 1.22 1.26 1.34
3750-0 1.18 1.26 1.07 1.51 1.16 1.25 1.46 1.25 1.22
3750-90 2.02 2.39 2.24 2.73 2.39 2.47 2.61 2.35 2.27
3759-0 0.79 1.28 0.72 1.27 1.03 1.28 1.13 1.15 0.92
3759-90 0.43 0.58 0.75 0.39 0.63 0.80 0.52 0.75 0.64
5815-0 1.42 1.84 2.34 1.29 1.92 1.93 1.93 1.97 1.99
5815-90 1.45 2.22 2.17 1.52 2.18 2.27 1.60 2.15 2.19
6915-0 0.58 0.97 0.71 0.88 0.93 1.02 0.76 0.78 1.04
6915-90 1.20 1.50 1.33 1.29 1.44 1.48 1.34 1.53 1.38
Ortalama 0.90 1.25 1.16 1.06 1.21 1.31 1.09 1.19 1.21
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Tablo C.4: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin Yere gére Cat1 Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
9 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.34 0.81 0.84 0.36 0.97 1.14 0.37 1.14 1.15
88-90 0.78 1.26 1.14 0.74 1.10 1.22 0.86 1.23 1.16
164-0 0.56 0.95 0.70 0.63 0.67 1.08 0.61 0.72 0.92
164-90 0.32 0.64 0.60 0.32 0.78 1.05 0.35 0.80 1.21
302-0 0.25 0.80 0.60 0.24 0.76 0.66 0.29 0.57 1.21
302-90 0.94 111 0.99 0.99 1.35 1.48 0.97 1.41 1.25
313-0 0.45 0.82 0.69 0.44 0.98 1.20 0.50 1.08 1.07
313-90 0.59 0.88 0.78 0.58 0.98 1.03 0.65 1.02 1.02
548-0 0.39 0.53 0.44 0.38 0.74 0.78 0.40 0.85 1.15
548-90 0.57 0.66 0.65 0.57 0.82 0.78 0.56 0.80 0.89
1614-0 0.79 1.13 0.89 .12 1.34 1.41 1.19 1.28 1.91
1614-90 1.01 1.02 0.83 1.29 0.98 1.00 1.36 1.72 1.35
1633-0 0.96 1.61 1.52 1.08 1.78 1.76 1.07 1.89 1.53
1633-90 0.89 0.96 0.89 0.95 1.32 1.46 0.91 1.52 1.30
3750-0 1.13 1.00 1.00 1.19 1.29 1.19 1.19 1.02 1.04
3750-90 1.85 2.64 1.80 2.51 3.42 1.87 2.58 3.55 3.60
3759-0 0.87 1.01 0.84 0.93 1.24 1.45 0.94 1.31 0.89
3759-90 0.26 0.77 0.56 0.26 1.03 0.69 0.30 0.93 1.05
5815-0 0.96 1.13 1.44 0.95 1.45 1.61 1.00 1.80 1.75
5815-90 111 1.67 1.50 1.09 2.01 1.68 111 1.93 1.68
6915-0 0.57 0.72 0.78 0.60 0.99 0.73 0.57 1.41 1.44
6915-90 0.94 1.01 1.01 1.16 0.89 0.91 1.26 1.17 1.16
Ortalama 0.75 1.05 0.93 0.84 1.22 1.19 0.87 1.32 1.35
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Tablo C.5: Simetrik ve Asimetrik 3-Katli Modellerin izolatére gore Cati Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
3 Kkat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08
88-90 0.12 0.13 0.11 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.11
164-0 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09 0.07 0.11
164-90 0.05 0.07 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07
302-0 0.06 0.06 0.05 0.06 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09
302-90 0.14 0.16 0.16 0.14 0.19 0.19 0.16 0.17 0.29
313-0 0.10 0.13 0.12 0.14 0.12 0.13 0.26 0.14 0.27
313-90 0.13 0.20 0.18 0.13 0.20 0.20 0.16 0.19 0.35
548-0 0.08 0.08 0.05 0.11 0.09 0.12 0.19 0.09 0.19
548-90 0.11 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17 0.33 0.16 0.36
1614-0 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12 0.11 0.10 0.09 0.11
1614-90 0.13 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.12 0.12
1633-0 0.18 0.42 0.26 0.17 0.35 0.31 0.25 0.28 0.51
1633-90 0.13 0.16 0.16 0.13 0.17 0.19 0.15 0.19 0.22
3750-0 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 0.17 0.46 0.16 0.52
3750-90 0.24 0.43 0.33 0.24 0.62 0.59 0.32 0.48 0.53
3759-0 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.07 0.08 0.07 0.15
3759-90 0.06 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10
5815-0 0.22 0.68 0.49 0.43 1.16 111 0.73 1.04 1.40
5815-90 0.19 0.27 0.25 0.19 0.04 0.04 0.38 0.09 0.11
6915-0 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.05
6915-90 0.15 0.11 0.15 0.15 0.17 0.17 0.19 0.16 0.20
Ortalama 0.12 0.17 0.15 0.14 0.20 0.19 0.20 0.18 0.27
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Tablo C.6: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin izolatére gore Cati Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
5 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.04 0.07 0.09 0.03 0.06 0.06 0.03 0.05 0.05
88-90 0.09 0.08 0.11 0.07 0.10 0.10 0.07 0.12 0.06
164-0 0.06 0.07 0.09 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.05
164-90 0.04 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05
302-0 0.04 0.04 0.07 0.04 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04
302-90 0.10 0.15 0.16 0.08 0.13 0.13 0.07 0.15 0.08
313-0 0.09 0.14 0.15 0.08 0.08 0.09 0.11 0.14 0.10
313-90 0.10 0.14 0.21 0.10 0.17 0.09 0.11 0.17 0.08
548-0 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 0.04 0.09 0.05 0.05
548-90 0.09 0.12 0.19 0.08 0.13 0.09 0.10 0.12 0.11
1614-0 0.07 0.05 0.09 0.06 0.06 0.10 0.06 0.04 0.08
1614-90 0.08 0.07 0.10 0.07 0.08 0.06 0.07 0.09 0.06
1633-0 0.12 0.20 0.51 0.11 0.24 0.25 0.14 0.27 0.23
1633-90 0.08 0.13 0.10 0.06 0.06 0.13 0.06 0.15 0.13
3750-0 0.08 0.08 0.21 0.07 0.08 0.07 0.07 0.11 0.06
3750-90 0.15 0.20 0.27 0.13 0.28 0.26 0.12 0.30 0.14
3759-0 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 0.09 0.06 0.06 0.06
3759-90 0.05 0.07 0.11 0.05 0.07 0.08 0.07 0.09 0.08
5815-0 0.15 0.24 0.75 0.14 0.33 0.28 0.19 0.36 0.24
5815-90 0.12 0.20 0.27 0.10 0.24 0.25 0.16 0.24 0.23
6915-0 0.05 0.06 0.07 0.04 0.07 0.07 0.04 0.06 0.06
6915-90 0.10 0.10 0.12 0.08 0.11 0.08 0.08 0.12 0.07
Ortalama 0.08 0.11 0.18 0.07 0.12 0.11 0.08 0.13 0.10
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Tablo C.7: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin izolatére gore Cat1 Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
7 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.04 0.04 0.05 0.03 0.06 0.06 0.03 0.03 0.05
88-90 0.10 0.12 0.16 0.09 0.13 0.15 0.07 0.12 0.13
164-0 0.08 0.08 0.10 0.04 0.07 0.09 0.06 0.09 0.05
164-90 0.04 0.06 0.08 0.03 0.06 0.07 0.03 0.06 0.05
302-0 0.04 0.07 0.06 0.03 0.04 0.06 0.06 0.03 0.04
302-90 0.11 0.16 0.18 0.06 0.17 0.16 0.07 0.17 0.17
313-0 0.07 0.06 0.11 0.05 0.09 0.06 0.11 0.07 0.06
313-90 0.10 0.09 0.21 0.08 0.08 0.06 0.16 0.10 0.07
548-0 0.06 0.07 0.07 0.04 0.04 0.07 0.09 0.05 0.05
548-90 0.07 0.09 0.10 0.04 0.06 0.09 0.12 0.09 0.06
1614-0 0.08 0.08 0.08 0.06 0.10 0.08 0.06 0.10 0.10
1614-90 0.09 0.13 0.12 0.07 0.11 0.14 0.08 0.10 0.10
1633-0 0.11 0.20 0.29 0.07 0.19 0.18 0.17 0.19 0.20
1633-90 0.10 0.14 0.18 0.06 0.13 0.15 0.07 0.13 0.14
3750-0 0.09 0.11 0.13 0.07 0.10 0.10 0.08 0.12 0.09
3750-90 0.16 0.21 0.45 0.12 0.24 0.26 0.15 0.23 0.21
3759-0 0.08 0.11 0.09 0.06 0.09 0.11 0.08 0.11 0.07
3759-90 0.04 0.04 0.08 0.03 0.05 0.05 0.08 0.06 0.05
5815-0 0.14 0.19 0.55 0.10 0.18 0.20 0.27 0.22 0.20
5815-90 0.12 0.20 0.38 0.11 0.23 0.23 0.09 0.23 0.23
6915-0 0.06 0.08 0.09 0.05 0.07 0.07 0.05 0.08 0.09
6915-90 0.10 0.13 0.18 0.06 0.12 0.12 0.09 0.14 0.10
Ortalama 0.09 0.11 0.17 0.06 0.11 0.12 0.09 0.11 0.11
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Tablo C.8: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin izolatére gore Cati Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
9 kat e0 (%) €0 (%) €0 (%) el0(%) el0(%) el0(%) €20 (%) €20 (%) €20 (%)
88-0 0.03 0.04 0.08 0.03 0.03 0.05 0.01 0.06 0.07
88-90 0.06 0.10 0.12 0.05 0.06 0.06 0.08 0.07 0.04
164-0 0.04 0.06 0.06 0.02 0.04 0.05 0.02 0.07 0.02
164-90 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.04
302-0 0.02 0.06 0.05 0.02 0.06 0.08 0.03 0.06 0.05
302-90 0.08 0.09 0.13 0.04 0.08 0.11 0.03 0.08 0.06
313-0 0.03 0.07 0.05 0.03 0.07 0.03 0.05 0.04 0.08
313-90 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07 0.06 0.07 0.05 0.05
548-0 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.02 0.07 0.05 0.02
548-90 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.05 0.14 0.03
1614-0 0.07 0.08 0.05 0.05 0.08 0.10 0.03 0.10 0.12
1614-90 0.07 0.08 0.07 0.05 0.07 0.06 0.04 0.12 0.06
1633-0 0.07 0.15 0.19 0.04 0.13 0.17 0.04 0.14 0.09
1633-90 0.06 0.08 0.09 0.04 0.09 0.08 0.03 0.10 0.08
3750-0 0.07 0.06 0.09 0.04 0.12 0.12 0.03 0.03 0.02
3750-90 0.11 0.27 0.24 0.09 0.34 0.16 0.07 0.35 0.37
3759-0 0.07 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.03 0.07 0.05
3759-90 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04 0.03 0.03
5815-0 0.07 0.13 0.17 0.07 0.12 0.13 0.09 0.14 0.14
5815-90 0.07 0.14 0.18 0.07 0.17 0.12 0.10 0.13 0.12
6915-0 0.04 0.08 0.07 0.02 0.04 0.07 0.02 0.08 0.07
6915-90 0.07 0.09 0.11 0.04 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07
Ortalama 0.06 0.08 0.10 0.04 0.08 0.08 0.05 0.09 0.08
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Tablo C.9: Simetrik ve Asimetrik 3-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Cati1 Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmami (mm)  Cati Deplasmami (mm)  izolatér Deplasmam (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)

I;/Ilg;el LRB LRB LRB LRB LRB LRB FPS FPS FPS FPS FPS FPS Combo Combo Combo Combo Combo Combo
el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20
88-0 74.7 75.2 86.5 69.3 70.7 80.0 124.1 107.6 98.6 117.9 101.6 92.8 94.8 106.8 90.4 87.7 100.5 82.8
88-90 173.4 188.0 155.5 161.4 175.8 143.1 177.3 157.4 161.3 165.0 144.9 149.1 150.5 152.9 130.3 140.3 140.6  119.5
164-0 113.6 122.7 104.4 105.5 114.1 95.6 122.6 151.8 104.0 115.7 1424 97.2 103.0 152.8 135.1 95.5 142.7 1242
164-90 71.0 72.8 73.7 65.8 68.2 67.8 122.5 75.4 76.6 1159 69.3 70.1 81.1 92.1 81.7 76.3 86.1 75.2
302-0 79.5 87.8 103.5 74.0 82.1 95.4 114.6 110.8 100.9 109.0 103.3 93.8 90.5 101.1 104.2 85.7 95.3 96.0
302-90 197.1 208.1 206.8 183.7 195.0 191.3 2229 2359 2167 207.1 218.0 2004 2209 2340 190.9 2057 2162 163.2
313-0 138.1 162.0 178.3 128.5 148.2 153.2 194.2 165.0 184.5 182.1 153.6 1714 177.3 180.3 177.0 165.5 167.6  150.8
313-90 185.4 187.1 192.3 172.6 1743 176.7  279.1 269.7 2346  259.7 2504 2168  244.1 2525 2120 2269 2335 178.1
548-0 112.2 125.2 126.3 104.2 114.4 108.1 135.0 108.2 122.0 127.2 99.3 113.5 92.4 115.8 121.2 87.5 104.7 102.9

548-90 147.2 1644 2107 136.8 149.3 179.0  207.2 181.0 178.6 192.4 164.8 163.1 181.8 178.5  206.1 167.4 162.3 171.5
1614-0 137.5 1393 123.1 127.6 130.1 1132 162.5 118.0 125.1 152.5 106.1 116.7 161.9 109.6 1393 151.2 98.9 128.9
1614-90 178.9 190.7 168.8 166.5 178.7 155.7 144.7 162.8 128.5 1343 150.6  117.1 137.2 139.6 1334 127.1 127.1 121.9
1633-0 254.6 2613 2874  237.6 2449 2633 3749 3467 3326 3346 3134 3056 3245 3422 3396 3000 3128 291.1
1633-90 183.1 190.1 187.8 170.5 177.8 173.1 147.8 164.3 191.0 132.1 147.9 173.1 185.8 194.6  201.7 170.2 176.3 180.8
3750-0 221.0 2278 2029 207.0 2127 1592 2115 2059 2153 197.0 1914 1995 2132 2025 2026 198.7 186.2 1524
3750-90 3585 3779 3685  335.1 3500  338.1 376.0  401.1 383.1 3352 3418 3365 3686 3863 3614  337.1 330.1 3109
3759-0 128.6 139.7 99.9 119.6 129.7 91.8 131.9 148.3 108.0 124.7 138.8 101.5 140.1 1134 95.0 130.9 106.8 80.8
3759-90 78.4 88.4 86.6 72.7 80.6 78.9 145.5 146.8 111.1 136.4 137.7 103.8 114.0 1349 120.4 106.0 126.0 111.0
5815-0 3193 3735 4006 2984 3319  330.1 400.7 463.0 4473 3354 3500 3470 3779 4463  460.1 3313 340.0 3255
5815-90 2757 2859 3251 2578 2676  289.0 363.7 288.6 2850 3376 2851 2763  348.6  286.1 2422 3248 2824 2320
6915-0 99.8 90.2 68.3 92.6 83.2 61.5 115.7 107.1 94.9 108.9 100.6 87.3 101.6 84.0 73.2 93.8 76.8 68.9
6915-90 205.5 217.1 217.5 191.5 2023 199.5 166.0 186.7 192.8 1554 170.9 177.1 199.0 193.8 2125 184.6 1774 1929

Ortalama  169.7 180.7 180.7  158.1 167.3 161.1 2018 195.5 186.0 185.3 1764  168.6 186.8 190.9 183.2 172.5 1723 1573
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Tablo C.10: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Cati1 Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmami (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)

lsvllg;el LRB LRB LRB LRB LRB LRB FPS FPS FPS FPS FPS FPS Combo Combo Combo Combo Combo Combo
el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20
88-0 88.7 94.5 96.6 81.9 89.8 92.2 171.0 187.7 135.9 159.7 178.3 128.3 173.1 226.0 190.9 158.7 2158 182.4
88-90 192.6 2457 2513 179.0 2343 2405 199.8  246.0  283.0 186.2 2303  263.7 189.2 2769 2465 172.3  261.0  237.0
164-0 128.5 160.9 163.7 118.7 153.0 156.0 1333 158.5 181.0 122.1 149.9 169.9 172.8 178.0 189.8 158.6 171.3 1814
164-90 79.7 97.1 92.5 72.8 92.1 88.3 139.0 150.8 149.9 1324 143.9 142.1 128.3 150.0 192.3 118.9 143.8 184.8
302-0 86.4 88.1 83.3 79.6 81.3 79.5 155.3 155.6 139.9 148.7 148.8 132.5 138.1 145.6 154.6 126.5 140.2 148.8
302-90 230.7 253.0 2470 2143 2408 2358 3250 3513 2985 300.7 3298 2751 286.8 3453 301.8  260.8 3245 2897
313-0 176.8 173.6  203.4 162.6 160.1 186.3 2592 2400 228.6 2365 2265 2067 2640 2752 2634 2392 261.0 248.0
313-90 2414 2400 2204 2255 2247 2024 3278 4143 397.0 305.8 3875 369.0 3424 2843 261.6 3083 269.8 2487
548-0 1323 1322 137.3 121.0 121.5 123.6 171.6 149.9 133.6 160.7 139.8 126.1 170.9 163.9 182.8 156.3 157.3 175.2

548-90 188.3 188.5 1940 1745 1752 1772 266.6 2824 2403  248.1 2613 2214 2848 2146 2248  255.1 200.6  207.2
1614-0 131.8 185.7 184.9 121.4 176.2 175.9 1452 148.6 131.6 136.9 139.0 1249 169.6 2809 2587 1559 2648 2453
1614-90 179.1 231.6 2425 166.0  220.7  231.7 1884 2044  222.1 176.8 192.1  208.1 181.0  227.6 2537 165.6  218.0 2443
1633-0 286.3 2915 298.0 2674  273.1 2750 497.6 5182  560.1 400.0  400.0 4000 5256  580.0 5764  400.0 400.0 400.0
1633-90 2054 2296 2306 1932 2193  221.1 192.5 184.1 220.0 171.0 1744  196.7 188.,5 2809  277.0 1725 260.7  256.7
3750-0 2215 2780 2863  208.6 2667 2754 2373 2415  251.8 2244 2287 2349 2582 2642 2864 2253 2534 277.1
3750-90 406.3  496.0  496.1 382.1 400.0 400.0 559.8 5689 5555  400.0 400.0 400.0 4165 5865  525.0 3727  400.0 400.0
3759-0 1115 2111 213.0 102.6 2008  203.0 218.9 198.9 1913 2059 189.6  181.2 1373  248.6 2555 128.1 2349 2462
3759-90 106.0 106.4 125.0 98.2 98.8 113.5 183.9 1935 2285 1732 1822 2138 2012 2542 2404 183.8  241.1 2282
5815-0 3980 3865 4347 3746 3645 4000 536.6 5845  562.0 400.0 4000 400.0 573.6 5857 54277  400.0  400.0  400.0
5815-90 315.1 3319 3341 2953  316.1 3085 5305 521.8 5065  400.0 400.0 400.0 364.1 5682  555.6  321.6  400.0 400.0
6915-0 1113 137.1 139.0  103.7 1304 132.5 177.9 155.8 158.3 167.6 144.1 149.3 125.7 2583 2542 1148 2465 2440
6915-90 249.5 289.7 2953 2337 277.0 2825 2403 2646 2802 2247 246.6 2617 232.1 291.6 2948 2128 2783  283.1

Ortalama  194.0 2204 2259 180.8 2053 209.1 2663 2782 2752 231.0 240.6 236.6 251.1 3039 2968 2185 261.0 260.4
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Tablo C.11: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Model Cati1 Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmami (mm)  Cati Deplasmami (mm)  izolatér Deplasmam (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)
odel

7 kat LRB LRB LRB LRB LRB LRB FPS FPS FPS FPS FPS FPS Combo Combo Combo Combo Combo Combo
el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20
88-0 87.0 116.8 104.1 77.0 109.8 96.8 1324 167.7 123.7 123.5 153.5 116.0 116.1 113.1 163.5 104.5 99.3 151.3
88-90 2272 2453 2715 2047  226.1 2553 3027  327.1 2909 2756 2977 2633 2826 3540 3263 2457 3212 2975
164-0 151.2 176.2 176.8 1333 167.1 163.8  208.6 180.9 196.0 190.1 165.8 176.8 186.4  240.7 162.9 163.2  220.2 151.8
164-90 86.7 95.2 105.8 77.1 87.7 99.0 164.9 165.2 119.6 151.5 152.6 107.0 152.1 2154 164.0 1333 199.0 1525
302-0 89.6 85.2 85.5 79.7 78.1 71.7 189.1 1242 121.9 174.2 115.7 1142 110.1 191.3 151.7 96.4 178.1 142.2
302-90 239.7 280.8 261.8 215.1 2673 2465 371.0 3938  376.1 3345 3552 3384 3157 3683 369.5 2753 3316 3316
313-0 163.4 151.7 190.5 147.5 1394 165.4 168.8 2254 2099 155.7 2063 193.5  216.0 187.0  202.1 191.0 1740 1879
313-90 208.7 187.2 2336 185.3 169.0 198.1 220.2  201.0 213.0 201.0 184.1 189.5 335.1 202.6 2142 2884 188.2 198.4
548-0 115.8 113.6 1374 102.7 104.1 116.8 154.8 127.5 123.3 139.2 119.3 112.9 141.9 184.7 128.5 126.2 1694  118.0

548-90 164.5 164.0 190.0  148.7 155.5 163.9 2554 2008  229.7 2342 187.1 2102  211.7  256.8  201.7 1884 2374  189.0
1614-0 1720 2549 2203 153.8 2424 2064 2029 2328 2399 186.1 2112 2185 149.0 2284  233.1 131.8 2095 2108
1614-90 212.7 3358 3047 1923 3200 286.6 299.7 2712 2342 2708 246.7 2125 2184 3269 2388 1924 2962 2174
1633-0 290.1 3113 2974 2647 2963 2585 4360 4348 4323  391.1 391.8  389.1 4503 4582 4903 3845  400.0 400.0
1633-90 2182 2617  273.0 1948 2487 2583 3434 2979 2833 311.0 2681  255.1 2912 3475 3003 2520 313.0 2694
3750-0 263.3  337.6  327.6 2422 3229 3092 2824 2594 2789 2576  236.1  253.0 2392  279.1 2740 2103  257.7  253.1
3750-90 453.0 6114 5839  400.0 400.0 400.0 5359 5347  527.1 400.0  400.0 4000 5267 5540 507.6  400.0  400.0 400.0
3759-0 1759 2844 2539 157.1 271.6 2360 2862 2312 2584 2612  211.1 2339 160.8 2873  206.8 1403 262.0 1904
3759-90 95.8 87.9 117.0 86.3 81.6 99.0 129.9 141.6 167.2 120.5 129.9 1533 167.0 179.3 142.5 148.4 168.1 130.4
5815-0 3172 290.0 4320 2858 2674 3724 4120 4302 442.1 3703 3895 3921 5534  433.0 4452  400.0 389.1  400.0
5815-90 324.1 3415 3588 2975 3179 3394 4965  488.8  480.6  400.0 400.0 400.0 501.1 507.8  490.7  400.0  400.0 400.0
6915-0 129.2 197.2 169.2 1153 187.0 159.0 2178 2074 173.7 2009 192.5 156.6 159.5 2274 2340 1404  211.6  214.0
6915-90 269.9 2894 2999 2465 2759  280.5 3365 3226 342.6 3082 2956 312.0 2976  331.1 308.7 2575 3049 2854

Ortalama  202.5 2372 2452 1822 2153 2174 2794 2712  266.6  248.1 2413 2363 2628 2943 2708 2214 260.5 240.5
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Tablo C.12: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

Cati1 Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmami (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)  Cati Deplasmam (mm)  izolatér Deplasmam (mm)

19\/Ilggtel LRB LRB LRB LRB LRB LRB FPS FPS FPS FPS FPS FPS Combo Combo Combo Combo Combo Combo
el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20 el el e20
88-0 97.7 102.6 108.0 88.5 94.2 1042 2326  278.1 328.1 221.6 2705 3119 2405 329.5 3326 2173 3164 3113
88-90 2255 2143 2488 2075 198.8 2249  363.1 316.8 3548 3352 299.0 333.8 3272 3519 3342 2912 3350 3227
164-0 161.8 181.8 176.1 149.4 174.8 171.5  275.0 1942 2069 2576 182.6 186.2 2029  310.1 264.0 185.5 296.1 2573
164-90 92.2 91.2 101.0 83.6 83.7 89.7 184.6 2242  230.1 1704 2141 227.4 174.1 303.0 3495 159.7  295.1 338.6
302-0 73.4 70.4 83.5 68.2 66.1 75.5 2312 2183 1646 2142 2013 147.5 172.2 189.0 3477 158.2 166.5  333.6
302-90 270.2 2844 2779  248.1 272.0 2694 3203 388.7 4072 2935 3649 3833 2849 4268 3597 2483 396.5 3417
313-0 1304 125.8 144.1 121.3 117.7 130.8 2363 2826  310.1 2174 261.6  300.0 199.1 3459 3084 185.6  336.0 2857
313-90 170.2 166.3 185.9 155.0 153.1 165.0 2522 2814 2943 2324 2602 2798 2236 2968 2939 2022 2781 279.0
548-0 111.7 1104 115.1 96.5 96.9 94.7 151.8  213.1 2443 140.6 2022  231.1 128.0 2256 3303 1123 2213 3234

548-90 164.7 163.8 161.5 152.8 1533 146.7 189.3 2353 2293 180.8  226.5 187.8 186.6 2240 2563 1743 2213 2464
1614-0 2279 3223 3414  209.1 308.8 3319  325.1 3855  368.1 301.0 3637 3393 2574  407.1 549.8  231.1 379.5  450.0
1614-90 2914 3721 390.8 2719 3569 3780 2948 2834 4945 2725 2635 4500 2384 2884 3883 2173  270.6  369.7
1633-0 2752 311.0  307.8 2550  299.1 2974 4648  511.7 5442 4228  450.0 450.0 438.6 5082 4417 3849  450.0 417.1
1633-90 256.5 2737 2633  240.0 2628 2558 2759 379.0 4374 2514 3537 407.7 2573 4205 3754  230.1 3962 3523
3750-0 325.1 341.7 3429 3052 3296 3349 2874 3726 2926 2693 3367 2826  287.0 3422  300.7 261.0 308.6 2939
3750-90 5328 721.6 7424 4500 450.0 4500  760.1 986.2 1021.9 450.0 450.0 450.0 5825 539.7 10355 450.0 450.0 450.0
3759-0 2519 2688  270.6 2328 2577 2613 2914  356.1 3758 2727  341.1 356.1 2424 4181 2553 2192 3969 2409
3759-90 76.2 75.7 86.2 68.6 68.9 75.3 2209 2958 2689 2087 2857 2594 160.6 199.7  303.0 148.1 1954 2957
5815-0 275.6 2735  288.1 2542 2541 260.8 3266 417.8 518.0 2904 3843  450.0 4153 4634 5046  366.8  427.1  450.0
5815-90 3184 3143 3209 2975 2949 2931  482.1 5785 5558  441.0 450.0 450.0 4324  483.0 4840 3812 4475 4486
6915-0 164.5 1722 1634 1518 165.4 1582  207.7 2858  404.6 186.0 2750 3805 2237 2103 4156  204.6 189.9 3958
6915-90 2694 3335 3632 2498 3208 352.6 2903 2554 3379 2644 2352 3166 2916 2622  335.1 258.5 2413 3147

Ortalama  97.7 102.6  108.0 88.5 94.2 1042 2326 2781 3281 221.6 2705 3119 2405 3295 332.6 2173 3164 3113
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Tablo C.13: Simetrik ve Asimetrik 3-Kath Modellerin Géreli Kat Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
3 kat el el el ell ell ell e20 e20 e20
88-0 0.06 0.09 0.10 0.08 0.07 0.05 0.10 0.10 0.07
88-90 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.09 0.16 0.17 0.09
164-0 0.09 0.10 0.11 0.10 0.11 0.08 0.12 0.14 0.10
164-90 0.06 0.08 0.09 0.07 0.07 0.05 0.09 0.10 0.06
302-0 0.06 0.11 0.09 0.08 0.10 0.06 0.10 0.13 0.09
302-90 0.15 0.18 0.17 0.18 0.21 0.14 0.20 0.24 0.20
313-0 0.11 0.16 0.14 0.15 0.17 0.12 0.17 0.20 0.22
313-90 0.14 0.22 0.18 0.18 0.22 0.14 0.20 0.23 0.37
548-0 0.09 0.12 0.12 0.12 0.11 0.08 0.14 0.16 0.13
548-90 0.12 0.18 0.16 0.16 0.18 0.12 0.18 0.21 0.25
1614-0 0.11 0.12 0.13 0.11 0.13 0.08 0.13 0.15 0.10
1614-90 0.14 0.12 0.13 0.14 0.14 0.09 0.16 0.18 0.13
1633-0 0.19 0.24 0.23 0.22 0.23 0.23 0.24 0.28 0.30
1633-90 0.14 0.19 0.17 0.17 0.18 0.14 0.19 0.23 0.20
3750-0 0.16 0.20 0.16 0.17 0.28 0.17 0.19 0.22 0.44
3750-90 0.26 0.30 0.30 0.27 0.39 0.49 0.29 0.32 0.51
3759-0 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 0.06 0.13 0.14 0.10
3759-90 0.06 0.11 0.11 0.09 0.12 0.07 0.11 0.14 0.09
5815-0 0.24 0.44 0.28 0.28 0.62 0.43 0.30 0.55 0.46
5815-90 0.20 0.41 0.26 0.24 0.59 0.40 0.26 0.51 0.43
6915-0 0.08 0.09 0.12 0.08 0.09 0.06 0.10 0.12 0.05
6915-90 0.16 0.17 0.16 0.18 0.18 0.12 0.20 0.21 0.15
Ortalama 0.13 0.18 0.16 0.15 0.20 0.15 0.17 0.22 0.21
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Tablo C.14: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin Géreli Kat Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
5 kat el el el ell ell ell e20 e20 e20
88-0 0.06 0.11 0.12 0.06 0.11 0.11 0.08 0.11 0.10
88-90 0.12 0.12 0.15 0.12 0.14 0.15 0.11 0.18 0.13
164-0 0.09 0.11 0.12 0.09 0.11 0.09 0.10 0.12 0.09
164-90 0.06 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.08 0.09 0.08
302-0 0.06 0.10 0.11 0.06 0.11 0.10 0.08 0.12 0.08
302-90 0.15 0.22 0.23 0.14 0.21 0.19 0.16 0.23 0.16
313-0 0.13 0.21 0.23 0.12 0.21 0.17 0.16 0.22 0.15
313-90 0.15 0.21 0.31 0.14 0.25 0.16 0.17 0.26 0.12
548-0 0.10 0.12 0.13 0.09 0.16 0.12 0.12 0.15 0.12
548-90 0.12 0.18 0.25 0.12 0.21 0.17 0.15 0.20 0.18
1614-0 0.09 0.12 0.14 0.09 0.12 0.15 0.11 0.15 0.13
1614-90 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.12
1633-0 0.17 0.34 0.36 0.17 0.37 0.37 0.21 0.42 0.35
1633-90 0.12 0.20 0.19 0.12 0.19 0.20 0.15 0.22 0.19
3750-0 0.12 0.20 0.30 0.12 0.20 0.19 0.13 0.19 0.19
3750-90 0.22 0.41 0.44 0.21 0.44 0.38 0.25 0.46 0.32
3759-0 0.08 0.12 0.09 0.09 0.10 0.13 0.09 0.13 0.10
3759-90 0.08 0.10 0.16 0.07 0.12 0.12 0.11 0.14 0.12
5815-0 0.22 0.45 0.46 0.20 0.51 0.42 0.29 0.56 0.35
5815-90 0.18 0.40 0.48 0.17 0.37 0.38 0.23 0.36 0.35
6915-0 0.07 0.13 0.12 0.07 0.15 0.15 0.07 0.14 0.14
6915-90 0.15 0.16 0.19 0.14 0.18 0.15 0.17 0.19 0.14
Ortalama 0.12 0.19 0.22 0.12 0.20 0.19 0.14 0.22 0.17
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Tablo C.15: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin Géreli Kat Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
7 kat el el el ell ell ell e20 e20 e20
88-0 0.07 0.09 0.10 0.06 0.12 0.10 0.10 0.09 0.10
88-90 0.15 0.19 0.25 0.13 0.20 0.23 0.16 0.19 0.20
164-0 0.11 0.12 0.16 0.10 0.11 0.14 0.14 0.13 0.11
164-90 0.07 0.10 0.12 0.06 0.09 0.13 0.10 0.10 0.09
302-0 0.07 0.11 0.12 0.05 0.12 0.10 0.11 0.11 0.09
302-90 0.16 0.25 0.29 0.15 0.27 0.25 0.20 0.26 0.25
313-0 0.11 0.10 0.20 0.09 0.14 0.10 0.18 0.18 0.13
313-90 0.15 0.13 0.32 0.12 0.13 0.12 0.23 0.20 0.12
548-0 0.10 0.11 0.14 0.08 0.12 0.10 0.14 0.14 0.12
548-90 0.12 0.16 0.19 0.09 0.17 0.14 0.20 0.18 0.12
1614-0 0.13 0.15 0.13 0.10 0.15 0.17 0.13 0.15 0.16
1614-90 0.14 0.19 0.19 0.12 0.17 0.21 0.17 0.16 0.15
1633-0 0.18 0.30 0.31 0.15 0.29 0.29 0.27 0.31 0.31
1633-90 0.15 0.23 0.26 0.13 0.19 0.24 0.20 0.21 0.21
3750-0 0.15 0.20 0.24 0.15 0.20 0.21 0.18 0.20 0.21
3750-90 0.25 0.40 0.39 0.23 0.38 0.43 0.33 0.37 0.37
3759-0 0.13 0.18 0.14 0.12 0.14 0.18 0.12 0.17 0.12
3759-90 0.07 0.08 0.13 0.05 0.11 0.09 0.13 0.13 0.11
5815-0 0.20 0.29 0.35 0.17 0.29 0.31 0.39 0.45 0.32
5815-90 0.19 0.36 0.38 0.17 0.34 0.37 0.31 0.36 0.36
6915-0 0.09 0.16 0.16 0.08 0.16 0.15 0.10 0.15 0.16
6915-90 0.16 0.21 0.27 0.16 0.20 0.22 0.22 0.23 0.19
Ortalama 0.13 0.19 0.22 0.12 0.19 0.19 0.19 0.20 0.18
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Tablo C.16: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin Géreli Kat Otelenme Oranlari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
9 kat el el el ell ell ell e20 e20 e20
88-0 0.05 0.12 0.11 0.04 0.13 0.15 0.07 0.16 0.16
88-90 0.10 0.16 0.17 0.08 0.15 0.15 0.13 0.20 0.15
164-0 0.07 0.10 0.07 0.07 0.13 0.08 0.10 0.14 0.09
164-90 0.04 0.09 0.06 0.04 0.08 0.07 0.06 0.10 0.08
302-0 0.03 0.10 0.07 0.03 0.12 0.13 0.05 0.12 0.10
302-90 0.11 0.15 0.16 0.10 0.21 0.15 0.14 0.25 0.15
313-0 0.06 0.16 0.12 0.05 0.20 0.14 0.08 0.22 0.12
313-90 0.08 0.15 0.14 0.07 0.20 0.15 0.11 0.27 0.14
548-0 0.07 0.10 0.07 0.06 0.13 0.09 0.10 0.16 0.09
548-90 0.07 0.09 0.07 0.06 0.16 0.10 0.09 0.22 0.11
1614-0 0.10 0.14 0.12 0.09 0.17 0.16 0.11 0.16 0.19
1614-90 0.11 0.13 0.11 0.11 0.14 0.13 0.13 0.19 0.16
1633-0 0.11 0.22 0.26 0.10 0.29 0.18 0.14 0.31 0.20
1633-90 0.10 0.17 0.13 0.09 0.22 0.17 0.12 0.24 0.15
3750-0 0.11 0.21 0.26 0.11 0.32 0.30 0.14 0.19 0.27
3750-90 0.18 0.27 0.35 0.16 0.37 0.37 0.22 0.26 0.34
3759-0 0.10 0.12 0.11 0.10 0.11 0.12 0.12 0.15 0.13
3759-90 0.05 0.10 0.07 0.05 0.09 0.08 0.07 0.11 0.08
5815-0 0.11 0.20 0.23 0.10 0.26 0.27 0.15 0.35 0.22
5815-90 0.12 0.23 0.25 0.11 0.28 0.22 0.16 0.29 0.23
6915-0 0.07 0.12 0.12 0.07 0.15 0.14 0.08 0.17 0.16
6915-90 0.11 0.13 0.14 0.10 0.21 0.12 0.14 0.25 0.14
Ortalama 0.09 0.15 0.15 0.08 0.19 0.16 0.11 0.21 0.16
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Tablo C.17: Simetrik ve Asimetrik Modellerin Ortalama Maksimum Ivme Degerleri.

Model Ankastre LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo

3 Kkat el el el el el0 el0 el0 €20 €20 €20
(mm/s’)  (mm/s*) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s*) (mm/s?) (mm/s®)

3 6514.5 6923 9413  833.0 7627 9952 9434 10567 990.0 11753
2 47958  673.0  889.0 7952 7307 9104 8844 9985 9051 11053
1 4782.0  698.1 9145 8159 7572 9326 8965 1018.1 9225 11248
0 0.0 807.8 12835 10474 8904 1410.8 1302.8 1430.2 1396.5 1678.6
Model Ankastre LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS  Combo
5 Kat el el el el el0 el0 el0 €20 €20 €20

(mm/s’)  (mm/s*) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s*) (mm/s?) (mm/s®)

5 5748.5 7972 12157 14242 6842 12199 961.0 7481 1217.6 9158
4 4108.2 746.1 11319 1300.8 650.8 1086.1  895.5 702.0 1100.8  850.5
3 4263.2 711.6  1069.5 1221.0  628.1  1020.7 859.7 6732  1026.0 813.6
2 4810.9 731.3 10859 1268.7 6458 10489  866.3 690.8  1066.8 8253
1 4811.0 7644 11268 1342.0 6702 11002 8944 7216 11227 852.6
0 0.0 7724  1166.1 1439.8 673.8 1131.5 9113 729.7 11629  867.6
Model Ankastre LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS  Combo
7 Kat el el el el el0 el0 el0 €20 €20 €20

(mm/s’)  (mm/s*) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s*) (mm/s?) (mm/s®)
7 5170.1 689.3 919.8 11521 527.1 919.0 10339 7209 9634 10157
6 3555.9 646.0  856.8 1067.4  495.1 826.0 10059  663.9 863.5 938.1
5 3733.2 609.1 822.8  1020.6  483.1 777.8  981.6  622.1 779.7 888.9
4 4140.2 602.3 806.0  993.1 482.1 7582  1041.0 6173 774.5 936.0
3 4220.9 6104  808.8 9982 486.8 7663  1148.4 6255 780.1 959.9
2 4496.9 630.8 821.2 1031.0 503.6  794.1 1250.0  655.7 817.7 1134.6
1 4633.3 6674  848.8 10857  532.1 8374  1302.0 6972 863.5 1194.6
0 0.0 6832  957.1 1170.6 5455 8773 1330.0 7214 8862 1213.5
Model Ankastre LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS  Combo
5 Kat el el el el el0 el0 el0 €20 €20 €20

(mm/s’) (mm/s*) (mm/s?) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s’) (mm/s*) (mm/s*) (mm/s?) (mm/s?)

5017.5 5134 823.5 882.9 408.8 890.7 752.0 455.1 860.0 760.1
3548.8 487.6 754.2 807.9 395.8 821.5 697.5 4347 786.5 754.2
3582.3 458.3 696.0 738.9 381.7 747.1 639.0 412.8 710.8 806.5
3965.7 446.8 662.1 703.2 377.2 704.2 636.6 403.2 680.2 754.3
4219.1 448.7 650.7 688.7 383.2 695.4 646.5 406.1 682.7 700.9
4194.5 457.0 654.9 693.2 395.0 700.6 681.3 419.1 701.7 705.0
4413.6 475.8 681.4 731.0 409.5 735.1 795.9 436.1 722.0 764.6
4701.1 506.6 729.7 781.2 430.0 795.6 845.0 462.0 774.3 815.0
4998.9 527.0 776.2 836.2 445.4 843.6 863.0 482.0 827.7 964.7

0.0 534.6 805.2 865.6 450.6 868.5 883.0 489.7 885.2 985.4

S = N W A O N 9 O
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Tablo C.18: Simetrik ve Asimetrik 3-Katli Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri.

Model Ankastre ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo ¢10-LRB ¢10-FPS ¢10-Combo ¢20-LRB ¢20-FPS €20-Combo
;Vka‘t623.6 kN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
88-0 1340.0 103.7 161.3 149.3 242.1 253.7 269.9 262.9 227.5 259.7
88-90 1270.6 223.1 247.6 223.4 227.9 256.7 255.2 220.2 219.7 234.3
164-0 1404.3 1534 207.1 176.2 151.6 206.2 194.0 225.6 215.4 269.2
164-90 1522.8 97.0 165.4 95.3 163.4 211.0 200.8 2334 210.3 273.3
302-0 1695.1 103.3 233.6 129.7 284.3 400.5 347.7 513.6 370.7 545.1
302-90 1733.0 249.1 316.8 298.0 285.8 386.9 360.7 475.7 385.8 525.1
313-0 1639.0 181.6 292.2 248.9 288.6 370.9 389.9 436.6 327.2 492.6
313-90 1736.1 234.7 390.1 340.8 280.5 381.4 383.1 4448 350.0 534.8
548-0 1793.8 153.1 252.3 221.0 248.0 361.9 361.4 454.0 351.7 575.8
548-90 1771.4 197.3 366.0 300.2 2452 366.0 351.2 417.6 358.0 539.6
1614-0 1500.3 185.1 182.2 203.9 254.6 271.7 246.3 347.9 295.9 354.0
1614-90 1425.7 229.5 217.5 203.7 252.8 267.9 2532 3534 281.6 358.3
1633-0 1661.9 310.7 552.2 477.4 367.5 541.5 527.2 5194 514.8 630.9
1633-90 1598.4 231.8 374.9 329.0 365.2 536.0 516.8 598.4 516.3 642.5
3750-0 1638.6 253.3 380.7 345.0 463.1 5753 589.6 648.2 564.2 709.8
3750-90 1631.3 413.0 538.8 527.9 460.2 577.9 576.0 565.7 578.0 654.7
3759-0 1680.5 173.3 224.9 174.8 161.9 211.2 200.4 251.8 235.3 279.0
3759-90 1831.6 108.1 217.7 164.4 165.9 218.9 191.9 220.7 230.2 261.4
5815-0 1940.0 373.9 5754 526.4 467.2 637.7 610.4 622.3 629.8 717.3
5815-90 1677.6 317.1 559.0 5124 476.7 628.9 633.7 676.9 614.9 731.8
6915-0 1747.3 131.8 210.6 199.7 309.1 356.2 356.7 451.0 3284 475.7
6915-90 1701.5 258.1 341.9 289.2 299.3 3542 3544 3854 331.3 4423
Ortalama 1675.1 255.4 360.9 320.4 293.7 380.6 3714 423.9 369.9 477.6
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Tablo C.19: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri.

Model Ankastre ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo ¢10-LRB ¢10-FPS ¢10-Combo ¢20-LRB ¢20-FPS €20-Combo
;VkaltZ753.8 kN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
88-0 2090.5 398.5 722.8 881.6 727.4 808.6 740.0 758.7 798.3 867.5
88-90 2333.2 800.4 812.3 1040.8 1126.2 764.7 877.2 600.2 887.5 695.7
164-0 2571.9 569.4 718.5 864.2 494.6 690.3 489.2 4253 664.5 499.8
164-90 1940.4 367.9 484.5 548.7 517.2 776.9 540.6 548.7 783.9 582.2
302-0 2611.5 3953 638.8 728.5 794.9 1255.0 1400.2 841.3 1134.9 1280.6
302-90 2855.5 916.8 1423.1 1637.1 758.9 1332.4 1080.6 802.2 1168.3 902.4
313-0 3167.7 729.4 1254.5 1523.3 723.7 1322.2 833.1 844.1 1339.4 709.4
313-90 2738.4 955.7 1451.4 2080.8 721.4 1430.0 861.6 792.3 1430.0 694 .4
548-0 3104.7 595.9 798.8 893.8 616.7 1282.6 821.6 712.3 1235.2 804.4
548-90 2952.3 808.7 1207.5 1630.6 610.0 1297.1 858.4 667.8 1207.0 826.8
1614-0 3177.0 601.9 811.2 908.6 685.2 797.9 815.1 720.7 838.5 741.9
1614-90 2897.9 763.2 7344 933.7 681.3 787.1 803.3 697.3 886.2 879.2
1633-0 2893.1 1100.1 2213.8 3021.7 917.9 2215.9 1867.0 1042.2 2270.3 1684.4
1633-90 2706.8 765.8 1272.4 1324.4 905.9 2163.2 1953.9 1013.2 2341.0 1762.6
3750-0 2839.5 780.7 1332.6 1959.4 1218.6 2331.9 1872.4 1298.1 2337.3 2034.2
3750-90 3014.2 1416.9 2476.6 2484.0 1180.3 2401.4 1908.6 1286.6 2422.2 1620.4
3759-0 2686.8 5234 800.3 628.3 536.1 752.4 776.1 459.8 893.2 553.7
3759-90 3131.5 496.0 663.7 1079.4 571.0 637.8 711.9 521.0 715.7 676.2
5815-0 3539.8 1398.3 2465.3 3154.3 1049.6 2519.7 2057.6 1257.8 2601.4 2025.2
5815-90 2936.9 1154.3 2363.0 2232.2 1049.7 2657.3 1949.2 1295.6 2654.8 1721.1
6915-0 2562.5 472.2 821.5 796.5 831.2 1104.1 915.3 910.2 1124.8 935.0
6915-90 2512.0 973.6 1045.8 1275.9 788.5 1126.2 932.2 814.7 1155.1 809.4
Ortalama 3108.7 928.3 1403.4 1739.3 795.7 1384.3 1139.3 832.3 1404.1 1059.4
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Tablo C.20: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri.

Model Ankastre ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo ¢10-LRB ¢10-FPS ¢10-Combo ¢20-LRB ¢20-FPS €20-Combo
;Vka1t9885.5 kN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
88-0 2435.6 466.6 672.2 716.9 745.9 1169.2 1659.3 1037.8 1124.0 1444.3
88-90 2917.1 1051.6 1382.3 1852.9 695.2 1350.9 1510.9 790.2 1054.1 1383.0
164-0 3087.4 749.6 846.2 1166.3 488.3 777.2 910.6 576.5 704.1 738.8
164-90 2456.0 468.9 718.4 868.1 514.0 732.3 940.1 754.0 763.0 721.5
302-0 2185.8 448.5 713.3 871.0 773.9 1688.6 1978.4 1068.2 1646.7 1762.5
302-90 3158.4 1096.1 1789.0 2072.0 758.5 1735.6 1600.4 1043.4 1641.9 1629.3
313-0 3496.8 743.7 735.8 1460.6 551.2 964.6 833.7 1026.6 1269.6 901.0
313-90 3316.8 975.3 909.9 2189.6 551.7 951.2 830.3 1008.2 1157.6 863.1
548-0 3448.4 609.7 805.5 974.7 526.5 973.4 853.8 851.6 1140.7 853.3
548-90 3390.3 851.6 1125.5 1370.7 508.8 1028.8 1004.6 796.5 1171.7 846.3
1614-0 2818.1 871.1 1142.4 923.4 850.4 1099.5 1271.1 1005.1 1044.1 11153
1614-90 3463.2 1001.9 1367.6 1405.7 823.1 1100.5 1370.3 963.4 1042.1 1056.6
1633-0 3685.9 1272.0 2147.0 2982.6 828.4 2132.2 1977.5 1318.0 2138.1 2032.0
1633-90 3038.7 993.3 1631.2 1832.6 874.4 2166.8 3563.0 1323.9 2096.3 2036.0
3750-0 3561.3 1039.9 1405.9 1643.9 1374.5 2534.9 4164.8 1856.4 2370.5 2763.3
3750-90 3670.3 1760.0 2728.6 3329.6 1347.3 2546.5 2676.9 1761.1 2413.3 2499.7
3759-0 3240.2 888.8 1294.0 998.9 687.0 943.5 1273.1 655.8 901.5 877.8
3759-90 3223.2 500.3 605.4 989.9 719.3 1057.1 1241.4 8154 893.8 927.0
5815-0 3785.6 1351.2 2037.8 3449.3 940.4 2362.6 2407.2 1514.2 2505.5 2784.0
5815-90 34329 1305.1 2591.1 3276.1 917.4 2361.4 2421.9 1488.3 2485.7 2323.5
6915-0 3260.4 623.3 1093.6 1160.7 823.5 1357.7 1680.5 1222.5 1355.4 1403.3
6915-90 3690.2 1182.4 1614.5 1931.0 793.6 1376.7 1544.8 982.8 1453.0 1385.4
Ortalama 3543.5 1107.0 1632.0 2081.1 777.0 1473.2 1714.3 1084.5 1471.5 1619.0
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Tablo C.21: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri.

Model Ankastre ¢0-LRB ¢0-FPS ¢0-Combo ¢10-LRB ¢10-FPS ¢10-Combo ¢20-LRB ¢20-FPS €20-Combo
;Vka312623.2 kN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
88-0 3860.0 451.3 1275.1 1518.0 589.0 1729.8 1543.3 719.6 1565.2 1649.6
88-90 3628.4 981.7 1757.0 2109.8 561.5 1145.0 1388.6 686.6 13153 1063.6
164-0 5040.9 735.3 1067.7 1104.8 5354 1252.6 846.8 553.2 845.5 778.3
164-90 4113.7 420.6 959.8 909.3 559.5 1273.9 971.9 6334 1365.3 976.0
302-0 5485.2 343.0 1043.0 1067.1 810.3 1584.8 1489.2 907.8 1777.6 1469.2
302-90 6264.7 1096.6 1424.0 1833.6 799.3 1377.9 1473.6 854.3 1676.1 1403.6
313-0 6271.3 582.4 1519.2 1350.0 455.0 1708.6 1311.0 600.2 1820.0 1484.8
313-90 5870.5 756.9 1539.5 1759.0 459.1 1698.8 1322.3 597.2 1984.2 1368.5
548-0 5847.3 479.2 1020.4 1064.6 483.4 1146.8 859.8 594.2 1269.7 879.9
548-90 6113.0 747.0 1000.2 1020.8 484.2 1115.5 903.5 563.7 1280.1 1001.8
1614-0 5520.3 951.6 1396.8 1610.5 946.9 1760.9 1311.5 984.8 1669.7 1644.2
1614-90 5584.5 1177.6 1300.4 1533.0 913.6 1388.6 1343.2 807.3 1431.8 1480.3
1633-0 6689.2 1097.7 2372.4 3008.6 823.1 2831.4 4545.8 805.1 2828.3 1965.5
1633-90 5581.9 969.8 1678.2 1690.4 860.5 2657.0 2264.9 934.3 2763.2 2514.7
3750-0 5912.0 1162.8 2226.1 2918.1 1536.8 4023.3 3278.8 1692.1 3493.2 3293.0
3750-90 6105.3 1806.4 4180.0 4078.2 1504.2 4629.5 3285.4 1499.7 4013.9 4633.8
3759-0 5139.7 1054.7 1242.3 1459.2 767.3 969.0 1108.9 715.6 1152.3 1209.6
3759-90 5126.0 3534 996.9 1004.2 809.1 1426.2 1549.6 899.5 1500.4 1351.9
5815-0 6635.5 1140.2 2086.5 2714.7 838.4 2634.9 2170.0 899.4 2405.7 2979.2
5815-90 6731.1 1250.9 2409.0 2866.5 840.7 2806.5 2130.7 879.3 2465.7 2198.0
6915-0 4309.9 725.7 1209.0 1501.6 841.6 1588.8 1613.5 922.0 1938.7 3621.7
6915-90 4636.1 1089.7 13153 1773.1 832.7 1608.3 1256.8 864.5 1317.4 1139.2
Ortalama 5679.6 1068.3 1786.4 2044.6 784.1 1925.4 1725.9 846.1 1903.6 1823.0
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Tablo C.22: Simetrik ve Asimetrik 3-Katli Modellerin Burulma Katsayilari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
3 kat el el el el0 el0 el0 e20 e20 e20
88-0 1.00 1.01 1.00 1.29 1.06 1.10 1.42 1.21 1.20
88-90 1.00 1.01 1.01 1.14 1.13 1.02 1.40 1.31 1.32
164-0 1.00 1.00 1.01 1.26 1.14 1.06 1.28 1.15 1.12
164-90 1.00 1.01 1.00 1.12 1.02 1.01 1.61 1.13 1.43
302-0 1.00 1.03 1.00 1.56 1.09 1.08 1.47 1.13 1.13
302-90 1.00 1.02 1.01 1.11 1.07 1.08 1.32 1.08 1.23
313-0 1.00 1.01 1.00 1.15 1.04 1.02 1.40 1.14 1.15
313-90 1.00 1.00 1.00 1.15 1.09 1.04 1.38 1.16 1.13
548-0 1.00 1.04 1.02 1.18 1.10 1.12 1.31 1.11 1.29
548-90 1.00 1.01 1.01 1.20 1.02 1.00 1.65 1.01 1.38
1614-0 1.00 1.02 1.00 1.05 1.07 1.01 1.24 1.10 1.14
1614-90 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.08 1.14 1.10 1.19
1633-0 1.00 1.01 1.00 1.16 1.12 1.09 1.60 1.16 1.31
1633-90 1.00 1.06 1.01 1.19 1.01 1.05 1.58 1.05 1.44
3750-0 1.00 1.02 1.02 1.03 1.04 1.09 1.95 1.01 1.29
3750-90 1.00 1.02 1.00 1.08 1.07 1.06 1.69 1.16 1.04
3759-0 1.00 1.03 1.00 1.23 1.11 1.09 1.41 1.20 1.28
3759-90 1.00 1.01 1.01 1.40 1.09 1.03 1.46 1.07 1.42
5815-0 1.00 1.01 1.00 1.30 1.02 1.02 1.24 1.06 1.07
5815-90 1.00 1.01 1.00 1.08 1.01 1.01 1.45 1.01 1.47
6915-0 1.00 1.01 1.01 1.05 1.20 1.06 1.02 1.10 1.03
6915-90 1.00 1.01 1.00 1.07 1.02 1.01 1.15 1.12 1.10
Ortalama 1.00 1.02 1.01 1.17 1.07 1.05 1.42 1.12 1.23
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Tablo C.23: Simetrik ve Asimetrik 5-Katli Modellerin Burulma Katsayilari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
5 kat el el el el0 el0 el0 e20 e20 e20
88-0 1.00 1.03 1.01 1.16 1.21 1.66 1.43 0.73 1.34
88-90 1.00 1.04 1.01 1.14 1.29 1.16 1.56 1.42 1.28
164-0 1.00 1.03 1.00 1.11 1.19 1.32 1.54 1.20 1.54
164-90 1.00 1.02 1.00 1.19 1.11 1.37 1.34 1.46 1.55
302-0 1.00 1.03 1.05 1.26 1.10 1.58 1.39 1.36 1.52
302-90 1.00 1.02 1.02 1.15 1.07 1.25 1.30 1.42 1.19
313-0 1.00 1.04 1.03 1.27 1.05 1.25 1.44 1.29 1.34
313-90 1.00 1.03 1.01 1.27 1.25 1.20 1.44 1.34 1.29
548-0 1.00 1.01 1.02 1.27 1.09 1.19 1.41 1.24 1.28
548-90 1.00 1.05 1.03 1.27 1.04 1.33 1.51 1.44 1.50
1614-0 1.00 1.08 1.04 1.06 1.21 1.26 1.28 1.27 1.17
1614-90 1.00 1.01 1.02 1.10 1.00 1.41 1.17 1.03 1.53
1633-0 1.00 1.00 1.01 1.17 1.10 1.33 1.34 1.22 1.40
1633-90 1.00 1.02 1.00 1.11 1.24 1.29 1.26 1.18 1.40
3750-0 1.00 1.01 1.03 1.07 1.05 1.58 1.37 1.12 1.85
3750-90 1.00 1.03 1.04 1.17 1.12 1.32 1.29 1.15 1.34
3759-0 1.00 1.02 1.00 1.16 1.15 1.15 1.33 1.33 1.27
3759-90 1.00 1.01 1.01 1.36 1.18 1.42 1.66 1.89 1.47
5815-0 1.00 1.00 1.01 1.27 1.07 1.28 1.47 1.07 1.34
5815-90 1.00 1.04 1.03 1.22 1.16 1.26 1.46 1.17 1.36
6915-0 1.00 1.02 1.03 1.09 1.22 1.34 1.40 1.38 1.49
6915-90 1.00 1.03 1.02 1.23 1.07 1.11 1.39 1.11 1.21
Ortalama 1.00 1.03 1.02 1.19 1.13 1.32 1.40 1.26 1.39
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Tablo C.24: Simetrik ve Asimetrik 7-Katli Modellerin Burulma Katsayilari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
7 kat el el el el0 el0 el0 e20 e20 e20
88-0 1.00 1.03 1.00 1.44 1.16 1.13 1.64 1.24 1.22
88-90 1.00 1.01 1.00 1.41 1.12 1.11 1.96 1.39 1.08
164-0 1.00 1.04 1.01 1.34 1.23 1.09 0.68 1.39 1.02
164-90 1.00 1.00 1.00 1.43 1.36 1.25 1.48 1.36 1.08
302-0 1.00 1.03 1.01 1.40 1.32 1.12 1.57 1.26 1.21
302-90 1.00 1.01 1.01 1.29 1.10 1.11 1.33 1.17 1.10
313-0 1.00 1.03 1.02 1.38 1.03 1.02 1.58 1.13 1.01
313-90 1.00 1.01 1.01 1.30 1.19 1.08 1.51 1.18 1.04
548-0 1.00 1.01 1.01 1.22 1.08 1.45 1.65 1.12 1.07
548-90 1.00 1.02 1.03 1.25 1.24 1.08 1.71 1.19 1.06
1614-0 1.00 1.01 1.01 1.24 1.04 1.11 1.22 1.18 1.09
1614-90 1.00 1.01 1.01 1.15 1.14 1.08 1.25 1.27 1.00
1633-0 1.00 1.01 1.00 1.27 1.03 1.06 1.62 1.12 1.10
1633-90 1.00 1.02 1.02 1.31 1.06 1.01 1.35 1.10 1.02
3750-0 1.00 1.05 1.02 1.21 1.05 1.11 1.71 1.12 1.09
3750-90 1.00 1.01 1.01 1.23 1.08 1.10 1.30 1.12 1.06
3759-0 1.00 1.00 1.00 1.30 1.10 1.04 1.56 1.36 1.01
3759-90 1.00 1.02 1.01 1.24 1.01 1.13 1.92 1.29 1.10
5815-0 1.00 1.01 1.03 1.34 1.03 1.06 1.61 1.14 1.12
5815-90 1.00 1.01 1.01 1.35 1.02 1.09 1.66 1.08 1.15
6915-0 1.00 1.02 1.01 1.43 1.10 1.22 1.24 1.32 1.17
6915-90 1.00 1.01 1.01 1.32 1.15 1.07 1.49 1.28 1.06
Ortalama 1.00 1.02 1.01 1.31 1.12 1.11 1.50 1.22 1.09
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Tablo C.25: Simetrik ve Asimetrik 9-Katli Modellerin Burulma Katsayilari.

Model LRB FPS Combo LRB FPS Combo LRB FPS Combo
9 kat el el el el0 el0 el0 e20 e20 e20
88-0 1.00 1.01 1.02 1.35 1.07 1.34 2.00 1.60 1.59
88-90 1.01 1.00 1.00 1.59 1.82 1.09 1.98 1.78 1.61
164-0 1.00 1.03 1.01 1.28 1.12 1.07 0.70 0.70 1.69
164-90 1.00 1.06 1.02 1.40 1.06 1.58 1.84 1.89 1.03
302-0 1.00 1.09 1.16 1.42 1.10 1.76 1.66 1.81 1.56
302-90 1.00 1.02 1.03 1.27 1.59 1.05 1.57 2.00 1.26
313-0 1.00 1.08 1.05 1.32 1.22 1.24 1.73 1.34 1.04
313-90 1.01 1.03 1.03 1.43 1.21 1.16 1.81 1.43 1.05
548-0 1.01 1.02 1.02 1.32 1.15 1.17 1.64 1.29 1.05
548-90 1.00 1.02 1.03 1.38 1.28 1.16 1.71 1.57 1.45
1614-0 1.00 1.02 1.02 1.23 1.22 1.30 1.44 1.20 1.25
1614-90 1.00 1.01 1.01 1.21 1.31 1.06 1.84 0.71 1.23
1633-0 1.00 1.00 1.02 1.22 1.11 2.00 2.00 1.21 1.29
1633-90 1.00 1.04 1.02 1.35 1.29 1.45 1.73 1.64 1.36
3750-0 1.01 1.01 1.04 1.25 1.24 1.38 1.52 1.28 1.31
3750-90 1.01 1.39 1.01 1.12 1.25 1.23 1.61 1.51 1.31
3759-0 1.00 1.00 1.01 1.32 1.79 1.28 0.78 1.23 1.17
3759-90 1.00 1.02 1.00 1.27 1.06 1.28 1.57 1.21 1.24
5815-0 1.00 1.04 1.01 1.29 1.18 1.40 1.63 0.75 1.06
5815-90 1.01 1.02 1.00 1.39 1.07 1.19 1.85 1.81 1.37
6915-0 1.01 1.03 1.01 1.30 1.09 1.23 1.57 1.34 1.28
6915-90 1.01 1.01 1.00 1.22 1.35 1.04 0.69 0.90 1.57
Ortalama 1.00 1.04 1.02 1.32 1.25 1.29 1.59 1.37 1.31
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EK D Asimetrik Ustyapinin Sismik Performansi1 Uzerindeki Etkisi

Tablo D.1: 5-Kath L Bina Cat1 Otelenme Oranlar1.

il]‘;‘itl;a Ankastre-y LRB-y LRB-i FPS-y FPS-i Combo-y Combo-i
88-0 0.24 067 007 093  0.04 0.94 0.08
88-90 0.35 095 008 1.60  0.07 0.98 0.08
164-0 0.53 074 007  1.09  0.04 0.76 0.06
164-90 0.28 051 005 065 0.2 0.65 0.05
302-0 0.59 061 006 077  0.03 0.66 0.05
302-90 0.73 135 013 200  0.09 1.81 0.17
313-0 1.07 144 014 147 008 1.65 0.16
313-90 1.21 144 014 184 008 1.99 0.17
548-0 1.02 091 009 091  0.04 0.74 0.07
548-90 0.78 134 011 127 008 1.74 0.17
1614-0 0.58 084  0.10 1.61 0.8 0.93 0.10
1614-90 0.39 095 009  1.01  0.04 0.95 0.08
1633-0 0.74 232 023 267 017 2.94 0.44
1633-90 0.70 140 012 139 008 1.46 0.12
3750-0 0.50 134 011 148  0.06 1.39 0.15
3750-90 0.60 260 021 297 047 2.84 0.34
3759-0 0.59 059 007 112 0.05 0.75 0.06
3759-90 0.77 081 007 099  0.04 1.14 0.10
5815-0 0.89 303 053 287 037 3.54 1.04
5815-90 0.63 249 020 291 041 1.35 0.15
6915-0 0.38 058 004 096  0.05 0.57 0.05
6915-90 0.53 146 012 1.66  0.07 1.58 0.10
Ortalama 0.64 129 013 155  0.11 1.43 0.17
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Tablo D.2: 5-Katli L Bina Cat1 ve izolatér Deplasmanlari.

5 kat- CatiD. CatiD. lzolatorD. CatiD. lzolatorD. CatiD. lzolator D.
L Bina (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ankastre LRB LRB FPS FPS Combo Combo
88-0 38.7 106.9 95.6 148.6 1419 150.7 138.6
88-90 56.7 152.4 139.1 256.6 245.8 157.0 143.7
164-0 84.5 1182 107.7 174.9 168.1 121.0 1113
164-90 452 82.2 73.4 104.2 100.4 104.6 96.5
302-0 93.9 97.8 88.0 123.9 119.3 106.1 98.4
302-90 116.0 2159 194.6 320.1 305.4 289.1 262.6
313-0 171.4 231.0 208.8 234.8 222.0 263.8 238.8
313-90 194.2 229.8 207.6 2943 282.0 318.0 290.0
548-0 162.6 145.7 131.9 146.1 140.2 1189 107.3
548-90 124.8 215.1 196.7 203.2 190.2 278.2 251.7
1614-0 92.7 134.5 118.8 2572 2447 148.1 1314
1614-90 62.9 1522 137.4 161.7 155.2 151.2 138.1
1633-0 117.8 371.4 334.9 4277 400.0 471.0 400.0
1633-90 112.2 2242 205.4 2224 209.4 233.8 214.6
3750-0 79.6 214.0 195.8 236.0 2272 2222 198.2
3750-90 96.5 4163 382.5 475.0 400.0 4545 400.0
3759-0 93.9 93.7 82.6 179.5 1712 120.5 111.5
3759-90 1233 129.8 117.8 157.8 150.8 182.1 165.7
5815-0 1422 484.6 400.0 460.0 400.0 566.5 400.0
5815-90 100.2 398.5 366.4 465.8 400.0 215.8 191.1
6915-0 60.3 92.0 85.3 1543 146.9 91.4 82.7
6915-90 84.3 2335 214.6 264.9 2532 2533 237.8
Ortalama 38.7 106.9 95.6 148.6 141.9 150.7 138.6
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Tablo D.3: 5-Katli L Bina Goreli Kat Otelenme Oranlari.

5 kat- Ankastre LRB FPS Combo
L Bina (%) (%) (%) (%)
88-0 0.35 0.10 0.07 0.12
88-90 0.48 0.13 0.11 0.12
164-0 0.76 0.11 0.07 0.12
164-90 0.33 0.08 0.06 0.08
302-0 0.81 0.09 0.08 0.10
302-90 1.22 0.19 0.15 0.25
313-0 1.77 0.21 0.13 0.25
313-90 2.07 0.20 0.14 0.28
548-0 1.60 0.14 0.08 0.13
548-90 1.27 0.19 0.12 0.27
1614-0 0.93 0.13 0.11 0.14
1614-90 0.49 0.15 0.09 0.13
1633-0 1.23 0.31 0.20 0.45
1633-90 1.12 0.18 0.12 0.23
3750-0 0.84 0.18 0.14 0.25
3750-90 0.85 0.34 0.24 0.43
3759-0 0.82 0.09 0.08 0.10
3759-90 1.08 0.12 0.07 0.16
5815-0 1.77 0.40 0.23 0.27
5815-90 1.04 0.32 0.23 0.27
6915-0 0.52 0.07 0.10 0.10
6915-90 0.83 0.20 0.11 0.22
Ortalama 1.01 0.18 0.12 0.20
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Tablo D.4: 5-Katli L Bina Maksimum Kat fvmeleri.

5 kat- Ankastre LRB FPS Combo
L Bina (mm/s?) (mm/s?)  (mm/s’)  (mm/s?)
5 7202.3 1216.2 1023.2 1370.0
4 4606.9 1082.0 868.6 1250.0
3 5424.2 998.1 794.6 1130.0
2 5672.2 1046.2 836.4 1147.0
1 5316.2 1124.1 917.8 1324.0
0 0.0 1169.5 952.1 1443.0

183



Tablo D.5: 5-Katli L Bina Taban Kesme Katsayilart.

kazalt(')l,;;;lgiN Ankastre LRB FPS Combo
88-0 0.21 0.05 0.04 0.07
88-90 0.21 0.07 0.06 0.07
164-0 0.32 0.06 0.04 0.06
164-90 0.18 0.04 0.03 0.04
302-0 0.30 0.05 0.04 0.06
302-90 0.31 0.10 0.08 0.14
313-0 0.39 0.10 0.06 0.14
313-90 0.36 0.11 0.08 0.16
548-0 0.42 0.07 0.04 0.08
548-90 0.35 0.10 0.07 0.14
1614-0 0.33 0.06 0.06 0.07
1614-90 0.26 0.07 0.05 0.07
1633-0 0.36 0.16 0.12 0.24
1633-90 0.33 0.09 0.07 0.13
3750-0 0.29 0.09 0.08 0.14
3750-90 0.30 0.18 0.14 0.24
3759-0 0.28 0.04 0.05 0.05
3759-90 0.38 0.06 0.04 0.09
5815-0 0.34 0.21 0.13 0.29
5815-90 0.33 0.17 0.13 0.11
6915-0 0.32 0.04 0.05 0.05
6915-90 0.28 0.10 0.07 0.13
Ortalama 0.31 0.09 0.07 0.12
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Tablo D.6: 5-Kath L Bina Burulma Katsayilari.

5 kat-L Bina Ankastre LRB FPS Combo
88-0 1.07 1.12 1.05 1.09
88-90 1.21 1.08 1.09 1.05
164-0 1.20 1.10 1.13 1.10
164-90 1.13 1.10 1.12 1.10
302-0 1.24 1.12 1.12 1.08
302-90 1.25 1.14 1.09 1.08
313-0 1.26 1.10 1.14 1.09
313-90 1.14 1.11 1.12 1.11
548-0 1.17 1.09 1.09 1.09
548-90 1.05 1.13 1.06 1.10
1614-0 1.70 1.10 1.09 1.12
1614-90 1.11 1.10 1.15 1.10
1633-0 1.04 1.13 1.08 1.07
1633-90 1.17 1.10 1.11 1.13
3750-0 1.24 1.10 1.12 1.12
3750-90 1.26 1.11 1.11 1.03
3759-0 1.28 1.11 1.11 1.11
3759-90 1.08 1.08 1.12 1.06
5815-0 1.52 1.08 1.06 1.08
5815-90 1.25 1.09 1.16 1.17
6915-0 1.04 1.06 1.03 1.13
6915-90 1.16 1.10 1.09 1.08
Ortalama 1.21 1.10 1.10 1.09

185



12. OZGECMIS

Yayn Listesi

 Ozer E., Inel M., Cayci B.T., “Seismic behavior of LRB and FPS type
1solators considering torsional effects”, Structures, 37, 267-283,

https://doi.org/10.1016/j.1struc.2022.01.011, (2022).

e Ozer E., Inel M., “Sismik izolatorlerin betonarme konut binasmimn
performansi {izerindeki etkileri”’, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri

Dergisi 27(3), 303-311, (2021).
Konferans listesi

« Ozer E., Inel M., “Sismik yalitimin tipik bir konut binasinin performansi
iizerindeki etkileri”, 5. International Conference on Earthquake Engineering and

Seismology ( SICEES ) 8-11 OCTOBER 2019, METU Ankara/TURKEY, (2019).

186





