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NLT  : lineer olmayan izolasyon sistemi. 

Q   : karakteristik kuvvet. 

RDRX  : DRX
a
‟ın DRX

c
‟ye oranı.                     



 

 x 

RDRX  : DRY
c
‟ın DRY

c
‟ye oranı. 

RIDX  : IDX
a
‟nın IDX

c
‟ye oranı. 

RIDY  : IDY
a
‟nın IDY

c
‟ye oranı. 

RSx  : S
a
x‟ın S

c
x‟ye oranı. 

RSy  : S
a
y‟ın S

c
y‟ye oranı. 

R
*

DRX              : DRX
a
‟nın DRX

c*
‟ye oranı. 

R
*

DRY             : DRY
a
‟nın DRY

c*
‟ye oranı. 

R
*

IDX  : IDX
a
‟nın IDX

c*
‟ye oranı. 

R
*

IDY  : IDY
a
‟nın IDY

c*
‟ye oranı. 

Sx  : 1E kolonunun lokal x doğrultusundaki birinci kat kesme kuvvetlerinin 

pik değeri. 

SxDBX  : depremin DB bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SxDBY  : depremin DB bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SxKGX  : depremin KG bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SxKGY  : depremin KG bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

Sy  : 1E kolonunun lokal y doğrultusundaki birinci kat kesme kuvvetlerinin 

pik değeri. 

SyDBX  : depremin DB bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SyDBY  : depremin DB bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SyKGY  : depremin KG bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

SxKGX  : depremin KG bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu 

kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değeri. 

Sx
a
  : depremin herhangi bir a açısıyla binaya etkimesi sonucu bir kolonda 

lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti. 

Sy
a
  : depremin herhangi bir a açısıyla binaya etkimesi sonucu bir kolonda 

lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti. 

Sx
c
  : lokal x yönündeki kolon kesme kuvveti. 

Sy
c
  : lokal y yönündeki kolon kesme kuvveti. 

Tef  : etkin doğal periyodu. 

TI  : sönümsüz doğal izolasyon periyodu. 

T0  : akma sonrası titreĢim periyodu (izolasyon periyodu). 

t  : lokal eksenleri yapı global eksenlerine paralel olmayan elemanların 

(1A, 1E, 5A ve 5E‟deki köĢe kolonlar) kesit boyutları. 

Ux  : X deplasman. 

Uy  : Y deplasman. 

W  : yapının toplam ağırlığı. 

Zx  : X histeretik değiĢken. 

Zy  : Y histeretik değiĢken. 

  : akma sonrası rijitliğin (K2) akma öncesi rijitliğe (K1) oranı. 

 : kayma yer değiĢtirmesi. 

I  : lineer izolasyon sisteminin viskoz sönüm oranı. 

   : kuvvet oranı. 



 

 xi 

ξ ef  : lineer olmayan izolasyon sistemindeki efektif viskoz sönüm oranı. 

ef  : lineer olmayan sismik izolasyonlu yapının etkin doğal açısal frekansı. 

I  : sönümsüz doğal açısal frekans. 

0  : akmadan sonraki açısal frekans. 
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ÖZET 

DEPREMĠN GELĠġ AÇISININ SĠSMĠK ĠZOLASYONLU BĠNALARA ETKĠSĠ 

 

Depremlerin sebep olduğu kayıpları en aza indirebilmek için alınacak en doğru tedbir 

depreme dayanıklı yapıların tasarlanmasıdır. Geleneksel depreme dayanıklı yapı 

tasarımına alternatif olarak ortaya çıkan ve yapının depremi neredeyse hiç hasar 

almadan atlatmasını sağlayan sismik izolasyon sistemleri tüm dünyada olduğu gibi 

yurdumuzda da giderek daha fazla kullanılmaktadır. Ancak, deprem yönetmeliklerinde 

sismik izolasyonlu binaların tasarımını düzenleyen kısımlar henüz tamamen 

olgunlaĢmamıĢtır. Taban ankastre binalarda kullanılan bazı yöntemler yapısal davranıĢı 

taban ankastre yapılardan tamamen farklı olan bu yapılar için aynen kullanılmaktadır. 

Bunlardan önemli bir tanesi doğrultusal birleĢtirme kuralıdır. Buna göre; depremin iki 

bileĢeninin yapıya aynı anda etkimesi durumunda elde edilecek sonuçlar sadece 

ortogonal eksenler doğrultusunda yapılacak tek yönlü deprem analizleri ile ve sonuçlar 

%100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralına göre birleĢtirilerek elde edilmektedir. Bu 

kural özellikle ortogonal olmayan yapısal elemanların iç kuvvetlerinin hesaplanmasında 

kullanılmaktadır. Ayrıca, yapının güvenli bir Ģekilde hareket edebilmesi için yapının 

çevresinde bırakılacak sismik boĢluğun belirlenmesi için sadece ortogonal eksenler 

doğrultusunda analiz yapılmakta ve izolatör deplasmanlarının hesaplanması için bir 

doğrultusal birleĢtirme kuralı önerilmemektedir. Bir diğer önemli husus ise depremin 

geliĢ doğrultusunun yapısal cevaba ve doğrultusal birleĢtirme kuralının 

uygulanabilirliğine olan etkisidir. Bu çalıĢmada, doğrultusal birleĢtirme kuralının sismik 

izolasyonlu binalarda uygulanabilirliği ve depremin geliĢ açısının sismik izolasyonlu 

yapıların dinamik cevaplarına etkisi; sismik izolasyon sisteminin mekanik özellikleri, 

düĢey taĢıyıcı elemanların eleman eksenlerinin yapı ana eksenleri ile yaptığı açı, 

dıĢmerkezlik gibi parametreler de göz önüne alınarak gerçekleĢtirilecek nümerik 

deneylerle incelenmiĢtir. OluĢturulan yapısal modeller çeĢitli tarihi deprem kayıtlarına 

farklı açılarla maruz bırakılarak sismik analizler gerçekleĢtirilmiĢ, eleman iç kuvvetleri, 

sismik izolatör deplasmanları ve katlar arası göreli ötelemelerin depremin geliĢ 

doğrultusuna bağlı olarak nasıl değiĢtiği ve %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralının 

sismik izolasyonlu yapılara uygulanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Sonuçta, birleĢtirme kuralı 

ile hesaplanan yapısal niceliklere ait değerlerin gerçekte oluĢabilecek en büyük 

değerlerden az olduğu  görülmüĢtür.  
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SUMMARY 

EFFECT OF INCIDENCE ANGLE OF EARTHQUAKE ON SEISMICALLY 

ISOLATED BUILDINGS 

 

Designing earthquake resistant structures is the best precaution to minimize the losses 

caused by earthquakes. Seismic isolation, which is an alternative to conventional 

earthquake resistant design and which helps the structure survive a major earthquake 

almost with no damage, is being used world wide more frequently. However, the 

sections of seismic codes regulating the design of base-isolated structures are not 

mature yet. Some of the methods used for fixed-base structures are also used for base-

isolated structures which have totally different structural behaviors. Of these, directional 

combination rule is an important one. Accordingly; the results that would be obtained 

via bi-directional seismic analyses are obtained approximately by combining uni-

directional seismic analyses results according to the %100+%30 directional 

combination rule. This rule is specifically used in the calculation of the internal forces 

of nonorthogonal structural elements. Additionally, the seismic gap around the structure 

is determined via seismic analyses along the orthogonal axes only and no directional 

combination rule is suggested for the calculation of isolator displacements in orthogonal 

directions. Another important issue is the effect of angle of incidince of an earthquake 

on the dynamic structural response and the applicability of the directional combination 

rule. In this study, the applicability of the directional combination rule to seismically 

isolated buildings and the influence of incidence angle of an earthquake on the dynamic 

responses of seismically isolated buildings are investigated via numerical experiments 

in which the influence of various parameters including mechanical properties of the 

seismic isolation system, the orientation of the member axes of vertical structural 

members with respect to the main structural axes, and eccentricity are taken into 

account. Benchmark structural models are subjected to historical earthquakes with 

different incidence angles and the time history analyses are carried out to investigate the 

variation of internal member forces, displacements of seismic isolators and inter-story 

drifts; and the applicability of the 100%+30% directional combination rule in 

seismically isolated buildings. In conclusion, it is seen that the structural response 

quantities obtained by directional combination rule are smaller than actual ones.
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1. GĠRĠġ 

1.1 DEPREMLER VE ETKĠLERĠ 

Deprem, yerkabuğunun dinamik devinimine bağlı faylarda biriken enerjinin açığa 

çıkmasıyla oluĢur. Dünyada her yıl irili ufaklı birçok deprem olmaktadır. Bu sarsıntılar, 

kimi zaman hissedilmemekte, kimi zaman da yapılara çok büyük zarar vermektedir. 

Literatüre girmiĢ önemli depremlerden sadece üçünde, yani 1989 Loma Prieta, 1994 

Northridge ve 1995 Kobe Depremleri‟ndeki toplam maddi hasar 170 Milyar Dolar 

civarındadır (Alhan ve Gavin, 2005). Son yıllarda meydana gelen depremlerden 12 

Mayıs 2008 tarihli Sichuan Depremi‟nde (MW = 7.9) resmi kayıtlara göre en az 60 000 

can kaybı meydana gelmiĢ ve yıkılan bölgelere harcanacak miktar 146,5 milyar dolar 

olarak açıklanmıĢtır (wikipedia, 2010). 

 

Depremler, yer aldığı kırık kuĢağının aktifliği dolayısıyla ülkemizi de ciddi bir Ģekilde 

tehdit etmektedir. Dolayısıyla, ülkemizdeki yapı stoğunun ve nüfüsun büyük çoğunluğu 

deprem riski altındadır. Son olarak, 8 Mart 2010 tarihinde Elazığ‟da meydana gelen Mw 

= 6.0 büyüklüğündeki deprem (YDBE, 2010) 50‟den fazla can kaybına ve maddi hasara 

yol açmıĢtır. Ülkemizde yaĢanan her yıkıcı depremden sonra yapılarımızın neden 

depremde yıkıldığı sorusu sorulmuĢ ve depreme dayanıklı yapı tasarımının önemi her 

seferinde bir kez daha ortaya acı bir Ģekilde konmuĢtur.  

1.2 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIM YÖNTEMLERI 

Tarihsel geliĢim sürecinde, yapı tasarımında önceleri yalnızca yapının kendi ağırlığı ve 

hareketli yükler gözönüne alınmıĢ, deprem yükleri hesaba katılmamıĢtır. Ancak, 

yaĢanan depremler sonrasında, yapıya yatay deprem yüklerinin de etkitilmesi gerekliliği 

anlaĢılmıĢ ve deprem yüklerine karĢı tasarımı içeren ilk deprem yönetmeliği 1927‟de 

ABD‟de Uniform Building Code (ICBO, 1997) adıyla yayınlamıĢtır (Chen ve 

Scawthorn, 2003). Deprem yüklerine karĢı tasarımda kullanılan iki ana yöntemden 
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birincisi geleneksel depreme dayanıklı yapı tasarımı, ikincisi ise sismik izolasyon ve 

enerji sönümleme yöntemleri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Geleneksel depreme 

dayanıklı yapı tasarımında, ekonomik olarak mümkün olması açısından tasarım deprem 

yüklerinin ancak belli bir oranı elastik sınırlar içerisinde karĢılanabilmektedir. Bu sınırı 

aĢan deprem yüklemelerinde, sünekliğin devreye gireceği inelastik deformasyonlarla 

enerji yutulması planlanmaktadır. Dünyada mevcut pek çok deprem yönetmeliğinde 

olduğu gibi, Türk Deprem Yönetmeliği‟nde de (TDY, 2007) bu yaklaĢım esastır. Bu 

yönetmeliğin genel ilkeler kısmında (TDY 2007 - Bölüm 1.2) Ģu ifade mevcuttur: 

„„Yeni yapılacak  binaların depreme dayanıklı tasarımının ana ilkesi; hafif Ģiddetteki 

depremlerde binalardaki yapısal ve yapısal olmayan sistem elemanlarının herhangi bir 

hasar görmemesi, orta Ģiddetteki depremlerde oluĢacak yapısal ve yapısal olmayan 

elemanlarda oluĢabilecek hasarın sınırlı ve onarılabilir düzeyde kalması, Ģiddetli 

depremlerde ise, can güvenliğinin sağlanması amacıyla kalıcı yapısal hasar oluĢumunun 

sınırlandırılmasıdır‟‟. ġiddetli depremlerde sadece toptan göçmenin önleneceği ancak 

hasarın kabul edilebileceği açıktır. Binanın deformasyonlarının ve hasar seviyesinin 

azaltılabilmesi için yapı elemanlarının boyutlarında artıĢ öngörülebilir. Ancak bu 

durumda da, artan rijitlik dolayısıyla kat ivmeleri artacağından bina içinde bulunan 

eĢyalar hasar görebilir (Komodromos, 2000).  

 

Geleneksel depreme dayanıklı yapı tasarımına alternatif olarak, son dönemde ortaya 

çıkan yeni yaklaĢımla, yapının enerji tüketme kapasitesini inleastik deformasyonlarla 

arttırmak yerine sismik izolasyon yöntemi kullanılarak yapıya aktarılan deprem 

yüklerinin azaltılaması yoluna gidilmektedir. Deprem sırasında yapının temeline ve 

oradan da yapıya iletilen enerji miktarını azaltmak amacıyla temel ile kolonlar arasına 

yatay rijitliği düĢük, düĢey rijitliği yüksek mesnetler yerleĢtirilerek sismik izolasyonlu 

yapılar oluĢturulmaktadır. Yüksek düĢey rijitlik canlı ve ölü yüklerin güvenle 

taĢınmasını sağlarken düĢük yatay rijitlik sayesinde de yapının periyodu uzatılarak 

deprem hakim periyodunun bulunduğu aralığın dıĢına çıkılır ve böylece yapıya etkiyen 

deprem yükleri azaltılmıĢ olur. Ayrıca, sismik izolasyon sistemindeki sönümleme 

mekanizmaları sayesinde deprem enerjisinin bir kısmı yapıya iletilmeden sönümlenir. 

Sismik izolasyonlu yapıların dinamik davranıĢının incelendiği pek çok çalıĢma 

literatürde mevcuttur (Buckle ve Mayes, 1990; Kelly, 1997; Naeim ve Kelly, 1999; 
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Komodromos, 2000; AteĢ ve Dumanoğlu, 2003; Matsagar ve Jangid, 2004; Deb, 2004; 

Alhan ve Gavin, 2005).  

1.3 DEPREMĠN GELĠġ AÇISININ ETKĠLERĠ VE DOĞRULTUSAL 

BĠRLEġTĠRME KURALI KONUSUNDA YAPILAN ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Sismik izolasyonlu yapıların davranıĢları taban ankastre yapılardan oldukça farklıdır. 

Yapısal cevabın neredeyse tamamında birinci modun etkisi vardır. Sismik izolasyonlu 

bir yapının yapacağı deplasmanın çok büyük kısmı üst yapıya göre çok esnek olan 

izolasyon sisteminde meydana gelmekte ve üst yapı rijit bir blok gibi hareket 

etmektedir. Ġzolasyon sistemi lineer olmayan bir davranıĢ göstermekte; etkin rijitlik ve 

etkin sönüm kullanılarak lineer modellenen sistemlerde ise üst yapı ve izolasyon sistemi 

arasındaki büyük sönüm farkı nedeniyle klasik olmayan sönüm ortaya çıkmaktadır 

(Alhan ve Gavin, 2004). Dolayısıyla, taban ankastre yapılar için deprem 

yönetmeliklerinde var olan bazı kuralların sismik izolasyonlu yapılar için 

uygulanabilirliğinin araĢtırılması gerekmektedir. Bunlardan önemli bir tanesi, Uniform 

Building Code (ICBO, 1997), International Building Code - ASCE (ASCE, 2006) ve 

Türk Deprem Yönetmeliği (TDY, 2007) gibi yönetmeliklerde yer alan depremin 

ortogonal etkilerini dikkate alan %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralıdır. Esasen, 

yapısal elemanların ana eleman eksenleri doğrultularındaki pik iç kuvvetleri, muhtemel 

her deprem doğrultusu için bir yapısal analiz yapılarak elde edilecek en büyük değerler 

olmaktadır. Dolayısıyla, depremin yapıya etkime doğrultusunun sismik analizlerde göz 

önüne alınması gerekmektedir (Cakiroğlu, 1980; Cheng ve Ger, 1990). Ancak, pratikte 

uygulanması zor olan bu yöntem yerine deprem yönetmeliklerinde önerilen doğrultusal 

birleĢtirme kuralı sayesinde sadece ortogonal yapı ana eksenleri doğrultusunda analizler 

yapılmaktadır. 

 

Literatürde, depremin doğrultusunun yapısal cevaba olan etkilerini inceleyen 

araĢtırmalardan önemli bir tanesi %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralının yapısal 

niceliklerin hesaplanmasındaki yetersizliğinin de tartıĢıldığı çalıĢmadır (Wilson ve 

Suharwardy, 1995). Benzer Ģekilde, depremlerin yapılara farklı açılarla etkitilmesi ile 

elde edilecek pik yapısal değerlerin hesaplanmasında %100+%30 doğrultusal 

birleĢtirme kuralının yetersiz kaldığını gösteren çalıĢmalarında Fernandez-Davilla ve 
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diğ (2000) yer hareketine maruz kalan elastik beĢ katlı bir yapıyı incelemiĢlerdir. 

Tezcan ve Alhan (2001) ise taban ankastre beĢ katlı bir yapıda farklı oryantasyonlara 

sahip ortogonal olmayan perde duvarların pik iç kuvvetlerinin hesaplanmasında 

depremin geliĢ açısının etkilerinin %100+%30 kuralı ile ne derece güvenli olarak 

hesaba katılabileceğini incelemiĢlerdir. Rigato ve Medina (2007) ise depremin geliĢ 

açısının tek katlı inelastik yapılar üzerindeki etkisini 39 adet deprem kaydını simetrik ve 

asimetrik yapılara etkiterek yaptıkları doğrusal olmayan analizlerle incelemiĢler ve 

depremin sadece ortogonal doğrultularda etkitilerek yapılacak analizlerin yetersizliğine 

iĢaret etmiĢlerdir. Literatürde, depremin geliĢ açılarının etkilerinin yapısal cevaba olan 

etkileri ve farklı yapısal niceliklerin en büyük değerine ulaĢtığı kritik deprem geliĢ 

açısının araĢtırıldığı çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur (Lopez ve Torres, 1997; Lopez ve diğ, 

2000; MacRae ve Mattheis, 2000; Hernandez ve Lopez, 2002; Anthanatopoulou, 2005).  

1.4 AMAÇ VE KAPSAM 

Yukarıda özetlenen ve depremin geliĢ doğrultusunun ve ikili ortogonal sismik 

analizlerin etkilerininin incelendiği, %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralının 

yeterliliğinin tartıĢıldığı çalıĢmaların tümü taban ankastre yapılar için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde bu etkilerin sismik izolasyonlu yapılar kapsamında 

incelendiği çok az sayıda çalıĢma mevcuttur. Yapılan literatür taramasında, ikili 

ortogonal deprem etkilerinin %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralı ile sismik 

izolasyonlu yapıların tasarım deplasmanlarının hesaplanmasında kullanılıp 

kullanılamayacağının araĢtırıldığı çalıĢma (Tena-Colunga ve Perez-Osornio, 2006) ve 

bu etkilerin araĢtırılmasının önerildiği çalıĢma (Tena-Colunga ve Gomez-Soberon, 

2002) dıĢında herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢmalarda ise depremin 

geliĢ açılarının etkileri inceleme kapsamında değildir. Ġrdelenen yapısal cevap 

parametresi ise sadece izolatör deplasmanları olup ortogonal olmayan yapısal 

elemanların iç kuvvetlerinin hesabı veya katlar arası göreli ötelemeler ile ilgili bir bilgi 

mevcut değildir. 

 

Bu çalıĢmanın amacı ve kapsamı, aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir: 
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1. Ġzolasyon periyotları farklı, lineer ve lineer olmayan davranıĢ gösteren 

sismik izolasyon sistemlerine sahip, simetrik ve asimetrik yapısal modellerin 

SAP2000 sonlu elemanlar programında modellenerek sismik izolasyonun 

sismik performansı arttırıcı etkilerinin ortaya konulması. 

 

2. Depremin sismik izolasyonlu yapılara farklı açılarla etkimesi durumunda 

izolatör deplasmanlarında, ortogonal olmayan yapısal elemanların iç 

kuvvetlerinde ve katlar arası göreli ötelemelerde meydana gelecek değiĢim 

aralığının oluĢturulan modeller üzerinde yapılacak nümerik deneylerle 

incelenmesi.  

 

3. Yönetmeliklerde taban ankastre yapılar için önerilen %100+%30 deprem 

doğrultusu birleĢtirme kuralının sismik izolasyonlu binalara 

uygulanabilirliğinin araĢtırılması. 

 

4. Yukarıda belirtilen Madde 2 ve Madde 3 ile ilgili bulguların üst yapıdaki 

dıĢmerkezlik, izolasyon periyodu, izolasyon sisteminin lineer veya nonlineer 

olması ve kolon eksenlerinin yapı ana eksenleriyle yaptığı açı gibi 

parametrelere olan duyarlılığının incelenmesi. 
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2. GENEL KISIMLAR 

Geçen yüzyıl içerisinde, binaların altına binayı zeminden ayıracak kayar türde çeĢitli 

mesnetlerin veya kum benzeri tabakaların kullanıldığı, sismik izolasyon adını 

verebileceğimiz yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan ilk yapılanlardan kayda değer 

örnekler arasında kayar mesnetler üzerine inĢa edilmiĢ olan Sivastopol‟daki bina ve 

Mexico City‟de bulunan beĢ katlı okul binası sayılabilir. Çin‟de yapılan ilk örneklerden 

birisi olan bina ile temeli arasına, deprem esnasında kayabilmesini sağlamak amacıyla 

bir kum katmanı yerleĢtirilmiĢtir (Bertero ve Bozorgnia, 2004).  

 

1960‟lı yıllara gelindiğinde sismik izolasyon tekniği modern anlayıĢa kavuĢmuĢ ve 

1969 yılında kauçuk mesnetlerin kullanıldığı bir izolasyon sistemine sahip olan üç katlı 

yapı Yugoslavya‟da inĢa edilmiĢtir (Tezcan ve Cimilli, 2002). 1980‟li yıllara 

gelindiğinde, günümüzde de sismik izolasyonun en yaygın olarak kullanıldığı ülkeler 

olan Japonya, Amerika BirleĢik Devletleri ve Yeni Zelanda‟da ilk uygulamalar ortaya 

çıkmıĢtır (Komodromos, 2000; Kelly, 1997). Bu ülkelerle birlikte 2000‟li yıllara 

gelindiğinde, Ermenistan, ġili, Çin, Endonezya, Italya ve Özbekistan gibi ülkeleri de 

kapsayacak Ģekilde sismik izolasyon uygulamaları yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır (Bertero 

ve Bozorgnia, 2004).  

 

Ülkemizde ilk olarak Adana-Tarsus-Gaziantep Otoyolu Proje‟sinin Atatürk 

Viyadüğü‟nde kullanılmıĢ olan sismik izolasyon daha sonra Bolu Dağı Viyadüklerinde 

ve Atatürk Havalimanı‟nda DıĢ Hatlar Terminal Bina‟sının çatı kısmı ile kolon 

bağlantılarında kullanılmıĢtır. Antalya Havalimanı, Sabiha Gökçen Havalimanı 

Uluslararası Terminal Binası ve MR Uçak Hangarı sismik izolasyon tekniğinin 

ülkemizdeki diğer uygulama örnekleridir. Ayrıca Kocaeli Üniversitesi Tıp Fakültesi 

Hastanesi, Erzurum Devlet Hastanesi ve Tarabya Oteli‟nin güçlendirilmesinde; Ankara 

BüyükĢehir Belediyesi Ego Genel Müdürlüğü Söğütözü Kongre ve Ticaret Merkezi‟nde 

ve Aliağa'da sıvı doğal gaz depolarında sismik izolasyon sistemi kullanılmıĢtır 

(Arkitera, 2009; Erdik, 2009). 

 

Deprem esnasında oluĢan deprem dalgaları yer kabuğundan temele ulaĢır. Temele 

ulaĢan bu titreĢim hareketi temelden diğer yapı elemanlarına ve binanın üst katlarına 
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doğru iletilir. Bu titreĢim hareketi yapının taĢıyıcı sisteminde atalet kuvvetleri 

oluĢturarak taĢıyıcı sistemde zorlanmalara neden olur. Bu zorlanmaları engellemek 

amacıyla yapının temeliyle taĢıyıcı elemanları ayrılarak veya kolonların ve perdelerin 

alt, orta veya üst kısımlarına kayıcı veya elastomer mesnetler konularak sismik yalıtım 

sistemleri oluĢturulmuĢtur (Celep ve Kumbasar, 2004). Sismik yalıtım sayesinde alçak 

ve orta katlı binaların doğal periyotları uzatılır ve depremlerin hakim periyotlarının da 

bulunduğu aralığa denk gelen yaklaĢık 0.2 s-0.7 s aralığından çıkartılarak yaklaĢık 2 s - 

3 s aralığına çekilir. Böylece yapıya gelen deprem yüklerinde önemli azalmalar sağlanır 

(Buckle et al, 1990; Alhan ve GöktaĢ, 2009; Alhan ve Altun, 2009).  

 

Sismik yalıtım sistemlerinin birçok çeĢidi olmakla birlikte elastomer ve kauçuk 

mesnetler veya kayma yüzeyleri teflon veya paslanmaz çelik olan kayıcı sistemler en 

fazla kullanılan türlenlerdendir (Naeim ve Kelly, 1999). Kayıcı mesnetler sürtünme 

prensibine dayanır. Kuvvet belli bir seviyeye kadar iletilmekte; sınır değer aĢıldığında 

ise ötelenme hareketi baĢlamaktadır. Sistemde kullanılan kayma yüzeyleri genelde 

paslanmaz çelik veya teflondan yapılmaktadır. En çok kullanılan çeĢidi sürtünmeli 

sarkaç mesnetidir (Zayas et al, 1987). Ayrıca Fransız Elektrik Kurumu sistemi, TASS 

sistemi ve EERC BileĢik Sistemi de kayıcı mesnetlerin birer çeĢididir (Nagarajaiah et 

al, 1991b). 

 

Elastomer (kauçuk) mesnetler doğal veya yapay kauçuk kullanılarak yapılır. Kauçuk 

tabakalarının arasına düĢey rijitliği artırmak için ince çelik levhalar konur. Elastomer 

mesnetler düĢük sönümlü kauçuk mesnetler, yüksek sönümlü kauçuk mesnetler ve 

kurĢun saplamalı kauçuk mesnetler olmak üzere üç sınıfa ayrılır (AteĢ ve Dumanoğlu, 

2003; Deb, 2004; BaĢtuğ, 2004; Kelly, 1997). DüĢük sönümlü kauçuk mesnetlerin 

sönüm oranı %5 civarındadır ve doğrusal (lineer) davranıĢ sergiler (ġekil 2.1). Yüksek 

sönümlü kauçuk mesnetlerin sönüm oranı artırılmıĢ olup (%10 civarında) ikili lineer 

modellenebilecek lineer olamayan (nonlineer) davranıĢ sergilerler (ġekil 2.2). KurĢun 

çekirdekli mesnetlerde; düĢük ve yüksek sönümlü kauçuk mesnetlerden farklı olarak 

yüksek sönüm elde etmek için (%10 ile %20 arasında) mesnetin ortasına kurĢun 

çekirdek konulmuĢtur. ġekil değiĢtirme davranıĢı olarak yüksek sönümlü kauçuk 

mesnetin Ģekil değiĢtirme davranıĢına benzerdir (Built, 1982; Kelly, 2001; Nagarajaiah 

et al, 1991a). 
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ġekil 2.1: Lineer davranıĢ gösteren kauçuk mesnet (ġahin, 2008) 

 

D
D

Fy

Q

Dy

K 2

K1

K
ef

F
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ġekil 2.2: Lineer olmayan davranıĢ gösteren kauçuk mesnet (ġahin, 2008) 

 

Elastomer mesnetler düĢük yatay rijitliğe ve yüksek düĢey rijitliğe sahiptir. DüĢük yatay 

rijitlik sayesinde yapının doğal periyodu arttırılıp kat ivmeleri önemli ölçüde 

düĢürülürken yüksek düĢey rijitlik sayesinde de canlı ve ölü yükler rahatlıkla taĢınır 

(Celeb ve Kumbasar, 2004; Kelly, 1997). Elastomer mesnetler genellikle kare veya 

dairesel kesite sahiptir. Yatayda düĢük rijitliği sağlayan kauçuk tabakaların düĢeyde 

yüksek rijitliği sağlayan çelik levhalarla birlikte kullanıldığı tipik bir kauçuk sismik 

izolatör ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir. ġekildeki kurĢun çekirdek sadece kurĢun çekirdekli 

kauçuk mesnetlerde bulunup düĢük sönümlü ve yüksek sönümlü kauçuk mesnetlerde 

bulunmamaktadır.                      

KUVVET (F) 
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ġekil 2.3: Kauçuk Sismik Ġzolatör (ġahin,2008) 

 

Örneğin, Amerika BirleĢik Devletleri‟ndeki Kaliforniya Eyaleti‟nde bulunan Los Angles 

ġehri‟ndeki Los Angeles City Hall Binası‟nın depreme karĢı güçlendirilmesinde sismik 

izolasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yapıda kullanılan yüksek sönümlü kauçuk mesnetler ġekil 

2.4‟te görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.4: Los Angeles City Hall Binası‟nın sismik izolasyonu 

 (Fotoğraf: Seismic Isolation Engineering-SIE Inc.) 

 

ġekil 2.5‟te ise yine Amerika BirleĢik Devletleri‟ndeki Kaliforniya Eyaleti‟nde bulunan 

UC Berkeley Üniversitesi Hearst Memorial Mining Building Binası‟nın depreme karĢı 

güçlendirilmesinde kullanılan yüksek sönümlü kauçuk izolatörlerine ait deneyden bir 

fotoğraf görülmektedir. Bu fotoğraftan da açıkca görüleceği üzere kauçuk mesnetler çok 

büyük deformasyon kapasitesine sahiptirler. 
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ġekil 2.5: UC Berkeley - Hearst Memorial Mining Building Binası için kullanılan kauçuk 

mesnetlerin prototip deneyi (Fotoğraf: Seismic Isolation Engineering-SIE Inc.) 

 

Lineer davranıĢ gösteren kauçuk mesnetlerin oluĢturduğu lineer izolasyon sistemlerinin 

modellemesinde, ΙK  izolasyon sisteminin rijitliği, Ιξ  izolasyon sisteminin viskoz 

sönüm oranı, C  lineer izolasyon sistemindeki viskoz sönüm katsayısı, T  sönümsüz 

doğal izolasyon periyodu ve Ιω sönümsüz doğal açısal frekans olmak üzere, izolasyon 

sisteminin üstündeki yapının rijit bir blok gibi hareket ettiği göz önüne alınarak ve tek 

serbestlik dereceli sistem davranıĢı kabulü ile 

gK

W
2πT

Ι

Ι                                                                                                                         

(2.1) 

Ι

Ι
T

2π
ω                                                                                                                                  

(2.2)                        

Ι

Ι
Ι

2Mω

C
ξ                                                                                                                             

(2.3)                           

olarak verilebilir (Skinner et al, 1993). Burada, W yapının toplam ağırlığı, M yapının 

toplam kütlesini ifade etmektedir. Lineer olmayan davranıĢ gösteren kurĢun çekirdekli 

veya yüksek sönümlü kauçuk mesnetlerin modellenmesi çeĢitli kaynaklarda detaylı bir 

Ģekilde anlatılmıĢtır (Naeim ve Kelly, 1999, Tezcan ve Cimilli, 2002; ġahin, 2008) ve 
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burada kısaca özetlenecektir. Bu sistemlerin modellemesinde öncelikle etkin rijitlik, Kef 

tanımı yapılır  

ef 2

D

Q
K  = K +

D
         D   Dy                                                                                                               

(2.4) 

Burada Dy akma yer değiĢtirmesi, DD maksimum yer değiĢtirme ve Q karakteristik 

kuvvettir (ġekil 2.2). 

 Karakteristik kuvvet 

y 2 yQ = F -K D                                                                                                                           

(2.5) 

olarak da verilebilir. Akma sonrası rijitliğin (K2) akma öncesi rijitliğe (K1) oranı 

1

2

K

K
α                                                                                                                                                

(2.6) 

ve akma öncesi rijitlik ile akma deplasmanı arasındaki bağıntı 

y

1

y

F
 = K

D
                       ( yD D )                                                                                            

(2.7)      

Ģeklinde ifade edilir. Ġki farklı rijitlik bulunması dolayısıyla, tek bir periyottan söz 

edilemez ve lineer olmayan sismik izolasyonlu yapının etkin doğal açısal frekansı ve 

etkin doğal periyodu sırasıyla, 

D

g
μω

WD

Qg

W

g
K

W

gK
ω 2

02

ef

ef                                                                        

(2.8) 

ef

ef

2π
T  = 

ω


            

(2.9) 

Ģeklinde verilir. Burada, μ =Q/W kuvvet oranı olarak bilinir ve g yerçekimi ivmesidir. 

0ω  akma sonrası açısal frekans 

2
0

K
ω  = 

M
                                                                                                                          

(2.10) 
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ayrıca, akma sonrası titreĢim periyodu (izolasyon periyodu) 0T  

 20

0
K

M
2π

ω

2π
T 



          

(2.11)


Ģeklinde verilir. 



 

Benzer Ģekilde tek bir sönüm oranından söz edilemeyeceğinden etkin viskoz sönüm 

oranı tanımı yapılır. Buna göre etkin  viskoz sönüm oranı : 

 
2

ef

D
ef

D2ΠΠ

W
ξ                                                                                                                   

(2.12)             

veya 

 
2

ef

y

ef
D2ΠΠ

DD4Q
ξ


                     

(2.13)             

Kauçuk mesnetin hareketi sırasında, x ve y doğrultusunda Zx ve Zy histeretik 

değiĢkenler ve Ux ve Uy deplasmanlar olmak üzere, enine ve boyuna doğrultuda oluĢan 

histeretik kuvvetler, Xf  ve Yf ; 

  xyx

y

y

x ZFα1U
D

F
αf                                                                                                

(2.14a) 

  yyy

y

y

y ZFα1U
D

F
αf                                                                                               

(2.14b)      

Ģeklinde ifade edilir (Nagarajaiah, 1991; Tezcan ve Cimilli, 2002). Sismik izolasyonlu 

sistemlerin modellemesinde sıklıkla kullanılan SAP2000 programı (CSI, 2005), kauçuk 

mesnetlere ait akma kuvveti, akma öncesi rijitlik, akma sonrası rijitliğin akma öncesi 

rijitliğe oranı, etkin rijitlik ve eĢdeğer viskoz sönüm katsayısının girdi olarak verilmesi 

durumunda bu sistemlerin lineer ve lineer olmayan zaman tanım alanında analizlerini 

yapabilmektedir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1.ÜST YAPININ ÖZELLĠKLERĠ 

Bu çalıĢma kapsamında kullanılan sismik izolasyonlu bina modeli üç katlı olup taĢıyıcı 

sistemi betonarme çerçeve olarak seçilmiĢtir. Tipik kat planları ġekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. Binaya ait A-A kesiti ġekil 3.2‟de verilmiĢ olup, aynı prototip üst yapı 

modeli Alhan ve GöktaĢ (2009) ve Alhan ve Altun (2009) tarafından yapılan 

çalıĢmalarda da kullanılmıĢtır. Her katta X ve Y yatay yönlerinde ve Z ekseni etrafında 

olmak üzere 3 adet serbestlik derecesi vardır. Toplam serbestlik derecesi taban katı 

dahil olmak üzere 12 adettir. Her katın kütlesi 320 ton olup G kütle merkezinde 

toplanmıĢ olarak modellenmiĢtir. Katlara ait kütle atalet momentleri ise 21333 tm‟dir. 

Yapı toplam kütlesi taban katı dahil M=4×320=1280 ton ve buna göre toplam yapı 

ağırlığı W=12557 kN‟dur. Beton kalitesi C30 ve elastisite modülü E=32000 MPa‟dır.  

X ve Y yönünde 500 cm‟lik 4 adet açıklık olup kat yükseklikleri 3.0 m‟dir. Tüm kiriĢler 

30 cm × 55 cm ve tüm kolonlar 45 cm × 45 cm olarak modellenmiĢtir. Ancak köĢe 

kolonların boyutları ve oryantasyonları daha sonra detaylı olarak anlatılacağı üzere 

parametrik çalıĢma kapsamında farklı analizler için kullanılan modellerde farklılık 

gösterebilmektedir. Taban ankastre periyodu her iki yatay yönde (X ve Y) 0.35 s ve üst 

yapı modal sönüm oranı 0.05‟dir.   

G

X

Y

AA

 

ġekil 3.1: Model binaya ait tipik kat planı (Tüm birimler cm‟dir). 
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                         ġekil 3.2: Model binaya ait A-A kesiti (Alhan ve Altun, 2009). 

 

3.2.SĠSMĠK ĠZOLASYON SĠSTEMĠNĠN ÖZELLĠKLERĠ 

Sismik izolasyon sistemi kolonlar ile temel arasına yerleĢtirilen kauçuk mesnetlerden 

oluĢmaktadır. Lineer ve lineer olamayan davranıĢa sahip iki tip izolasyon sistemi de göz 

önüne alınmıĢtır. 

3.2.1 Lineer Ġzolasyon Sistemi 

 TI = 2 s ve TI = 3 s olmak üzere iki farklı izolasyon periyoduna sahip ve izolasyon 

sönüm oranları I = %10 olan lineer izolasyon sistemleri modellenmiĢtir ve sırasıyla 

LT2 ve LT3 olarak adlandırılmıĢtır. Bu sistemlere ait doğal açısal frekanslar, izolasyon 

sistemi rijitlikleri ve viskoz sönüm katsayıları Denklem (2.1) - (2.3) kullanılarak 

hesaplanmıĢ ve  Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.1: Lineer izolasyon sistemlerine ait özellikler 

Ġzolasyon 

Sistemi 
T    

(s) 
ω   

(s) 
ζ   

(%) 
K   

(kN/m) 
C   

(kNs/m) 

LT2 2.0 3.140 10 12633 804 

LT3 3.0 2.093 10 5615 536 

3.2.2 Lineer Olmayan Ġzolasyon Sistemi 

Ġki farklı akma sonrası izolasyon periyoduna ( 2T0  s ve 3T0  s) sahip olan izolasyon 

sistemleri modellenmiĢtir. Lineer olmayan izolasyon sistemlerinde akma sonrası 

rijitliğin akma öncesi rijitliğe oranı , tipik olarak 0.1 ile 0.2 arasında değerler 
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almaktadır.  Benzer Ģekilde, akma deplasmanları tipik olarak 5 mm ile 15 mm arasında 

değiĢmektedir. Bu çalıĢmada göz önüne alınan lineer olmayan izolasyon sistemlerine ait 

 değeri 0.1 olarak kabul edilmiĢtir.  2T0  s ve 3T0  s  olan sistemlere ait akma 

deplasmanları ise sırasıyla 5 mm ve 8 mm‟dir. Bu sistemlere ait doğal açısal frekanslar, 

izolasyon sistemi rijitlikleri, akma rijitlikleri, karakteristik kuvvetler ve kuvvet oranları 

Denklem (2.5)-(2.7) ve (2.10)-(2.11) kullanılarak hesaplanarak Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.2: Lineer olmayan izolasyon sistemlerine ait özellikler 

Ġzolasyon 

Sistemi 

T0     

(s) 

0 

(rad/s) 

K2 

(kN/m) 

α  

(-) 

Fy 

(kN) 

K1  

(kN/m) 

Dy 

(mm) 

Q   

(kN) 

=Q/W 

(%) 

NLT2 2.0 3.14 12633 0.1 631.7 126330 5 568.5 4.53 

NLT3 3.0 2.09 5615 0.1 449.2 56150 8 404.3 3.22 

 

3.3.PARAMETRĠK ÇALIġMA 

Deprem doğrultusunun, sismik izolasyonlu binalardaki lokal eksenleri yapı global 

eksenlerine paralel olmayan elemanların iç kuvvetleri, göreli kat deplasmanları ve 

sismik izolatör deplasmanlarına olan etkilerini araĢtırmak üzere yapılan bu çalıĢmada 

göz önüne alınan ana parametreler Ģunlardır: 

 

i. deprem doğrultusunun yapı ana eksenleri ile yaptığı açı, a  

ii. eleman lokal eksenleri (1A, 1E, 5A ve 5E‟deki köĢe kolonlar) ile yapı global 

eksenleri arasındaki açı, b 

iii. dıĢ merkezlik (eksentirisite), e 

iv. lokal eksenleri yapı global eksenlerine paralel olmayan elemanların (1A, 1E, 5A 

ve 5E‟deki köĢe kolonlar) kesit boyutları, t 

 

Yukarıda bahsedilen parametreler, t kesit boyutları hariç, tipik kat planının üzerine 

iĢlenerek ġekil 3.3‟de sunulmuĢtur. ġekil 3.4‟te ise t kesit boyutları ile ilgili bilgi 

mevcuttur. Ayrıca, Bölüm 3.2‟de tarif edildiği üzere farklı davranıĢ özelliklerine sahip 

dört çeĢit izolasyon sistemi (LT2, LT3, NLT2 ve NLT3) irdelenmiĢtir.  
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Deprem doğrultusunun yapı ana eksenleri ile yaptığı a açısı 0 dereceden baĢlayarak 180 

dereceye kadar 10‟ar derecelik artıĢlar Ģeklinde göz önüne alınmıĢtır.  Bu kapsamda, 

Bölüm 3.4‟ te belirtilen tarihi deprem kayıtlarının Kuzey-Güney (KG) ve Doğu-Batı 

(DB) bileĢenleri, ġekil 3.3‟te görüldüğü gibi muhtemel tüm deprem doğrultularını 

tarayacak Ģekilde (a = 0
o
, 10

o
, 20

o
,  30

o
,.......180

o
)  tüm yapısal modellere etki ettirilerek 

zaman tanım alanı analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Eleman lokal eksenleri ile yapı global eksenleri arasındaki açının etkisi plan simetrisini 

bozmayacak Ģekilde köĢe kolonların hepsi aynı anda ġekil 3.3‟de gösterilen yönde b 

açısı kadar (30, 45 ve 60 derece) döndürülerek elde edilmiĢtir.  

 

Eksentrisitenin davranıĢ üzerindeki etkisi ise kütle merkezi aynı anda hem +X  hem de 

+Y yönlerinde plan boyutunun %25‟i kadar (ex = ey = 5 m) kaydırılarak göz önüne 

alınmıĢtır. Yani eksentirisitenin bulunduğu durumda ağırlık merkezi (G‟) ġekil 3.3‟de 

gösterildiği gibi binanın R rijitlik merkezinin ve eksentirisitenin olmadığı ilk duruma ait 

(G) ağırlık merkezinin e= 25   metre kuzeydoğusundadır.   

 

Ayrıca, lokal eksenleri yapı global eksenlerine paralel olmayan elemanların (1A, 1E, 5A 

ve 5E‟deki köĢe kolonlar) kesit boyutlarından bir tanesi 45 cm olarak sabit kalmak 

üzere diğer boyut, t = 45 cm ve t = 90 cm olmak üzere iki farklı Ģekilde göz önüne 

alınmıĢtır (ġekil 3.4).  

 

Bölüm 3.4‟te detaylı olarak anlatıldığı üzere toplam 13 adet deprem kaydı kullanılarak 

tüm farklı durumlara ait modeller incelenmiĢtir. Her bir duruma ait kod isimlendirilmesi  

“Ġzolasyon sistemi_e eksentirisitesi_b açısı_t boyutu” Ģeklinde düzenlenlenerek Tablo 

3.3‟te verilmiĢtir. Örneğin izolasyon periyodu TI = 2 s olan lineer izolasyon sistemine 

ait, X ve Y yönünde % 25 eksentirisitenin bulunduğu, köĢe kolonları b = 30 derece 

döndürülmüĢ ve köĢe kolon kesit boyutları 45 cm × t=90 cm olan modelin kodu 

LT2_e25_b30_t90 olacaktır.  
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                                             Tablo 3.3 Parametreler ve model kodları. 

Ġzolasyon sistemi Lineer Lineer  Nonlineer Nonlineer 

Parametreler TI = 2 s TI = 3 s T0 = 2 s T0 = 3 s 

e
x
=

e
y
=

 5
 m

 (
 %

0
 )

 

t=
4
5
 c

m
    b=30

 o
 LT2_e0_b30_t45 LT3_e0_b30_t45 NLT2_e0_b30_t45 NLT3_e0_b30_t45 

   b=45
 o

  LT2_e0_b45_t45 LT3_e0_b45_t45 NLT2_e0_b45_t45 NLT3_e0_b45_t45 

   b=90
 o

  LT2_e0_b90_t45 LT3_e0_b90_t45 NLT2_e0_b90_t45 NLT3_e0_b90_t45 

t=
9
0
 c

m
    b=30

 o
  LT2_e0_b30_t90 LT3_e0_b30_t90 NLT2_e0_b30_t90 NLT3_e0_b30_t90 

   b=45
 o

  LT2_e0_b45_t90 LT3_e0_b45_t90 NLT2_e0_b45_t90 NLT3_e0_b45_t90 

   b=90
 o

  LT2_e0_b90_t90 LT3_e0_b90_t90 NLT2_e0_b90_t90 NLT3_e0_b90_t90 

e
x
=

e
y
=

5
 m

 (
 %

2
5
 )

 

t=
4
5
 c

m
    b=30

 o
  LT2_e25_b30_t45 LT3_e25_b30_t45 NLT2_e25_b30_t45 NLT3_e25_b30_t45 

   b=45
 o

  LT2_e25_b45_t45 LT3_e25_b45_t45 NLT2_e25_b45_t45 NLT3_e25_b45_t45 

   b=90
 o

  LT2_e25_b90_t45 LT3_e25_b90_t45 NLT2_e25_b90_t45 NLT3_e25_b90_t45 

t=
9

0
 c

m
    b=30

 o
  LT2_e25_b30_t90 LT3_e25_b30_t90 NLT2_e25_b30_t90 NLT3_e25_b30_t90 

   b=45
 o

  LT2_e25_b45_t90 LT3_e25_b45_t90 NLT2_e25_b45_t90 NLT3_e25_b45_t90 

   b=90
 o

  LT2_e25_b90_t90 LT3_e25_b90_t90 NLT2_e25_b90_t90 NLT3_e25_b90_t90 

G, R X

YK
G

DB

G'

a

e

b

b b

b

KUZEY

D
O
Ğ
U

 

ġekil 3.3: Parametrelerin tipik kat planı üzerinde Ģematik gösterimi. 
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ġekil 3.4: KöĢe kolonların lokal eksenleri ve boyutları – örnek: 1E kolonu. 

3.4. TARĠHĠ DEPREM KAYITLARI 

Bu çalıĢma kapsamında 13 adet tarihi deprem kaydı kullanılmıĢtır. Depremler  

http://peer.berkeley.edu/smcat adresinde bulunan Berkeley Üniversite‟sine ait  “Peer 

Strong Motion Databank” (Berkeley, 2009) isimli data bankasından elde edilmiĢt ir. 

Depremlerin isimleri, kodları, tarihleri, faya en yakın olan uzaklıkları, pik yer ivmeleri, 

pik yer hızları ve pik yer ötelenmeleri Tablo 3.4‟de verilmiĢtir.  

 

Ayrıca, bu depremlerin Kuzey-Güney (K-G) ve Doğu-Batı (D-B) yatay bileĢenlerinin 

ivme spektrumları ġekil 3.4-3.33‟te verilmiĢtir. Deprem kayıtları faya hem yakın hem 

uzak mesafeleri içerecek Ģekilde seçilmiĢtir. Bunlardan Taft, Friuli ve El Centro 

kayıtları yüksek frekans içeriğine sahip tipik uzak-mesafe depremleri olup, diğerleri 

özellikle izolasyonlu yapıları tehdit eden, uzun periyotlu büyük hız impulsarı içeren 

yakın mesafe depremleridir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://peer.berkeley.edu/smcat
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     ġekil 3.5: Chi-Chi Depremi CHY080 istasyonuna ait CHY080-N kaydının ivme  spektrumu. 
. 
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ġekil 3.6: Chi-Chi Depremi CHY080 istasyonuna ait CHY080-W kaydının ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.7: Chi-Chi Depremi CHY101 istasyonuna ait CHY101-N kaydının ivme  spektrumu. 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periyot [s]

S
p

e
k
tr

a
l 
İv

m
e

 [
g

]

10%

20%

30%

40%

 

ġekil 3.8: Chi-Chi Depremi CHY101 istasyonuna ait CHY101-W kaydının ivme spektrumu. 
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ġekil 3.9: Düzce Depremi Düzce  istasyonuna ait DUZCE/DZC270 kaydının ivme spektrumu. 
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ġekil 3.10: Düzce Depremi Düzce  istasyonuna ait DUZCE/DZC180 kaydının ivme spektrumu. 
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ġekil 3.11: Friuli Depremi Tolmezzo istasyonuna ait FRIULI/A-TMZ270 kaydının ivme 

spektrumu. 
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ġekil 3.12: Friuli Depremi Tolmezzo  istasyonuna ait FRIULI/A-TMZ000  kaydının ivme    
spektrumu. 
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ġekil 3.13: Imperial Valley Depremi El Centro istasyonuna ait IMPVALL/I-ELC270 kaydının 

ivme spektrumu. 
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ġekil 3.14  Imperial Valley Depremi El Centro  istasyonuna ait IMPVALL/I-ELC180  kaydının 
ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.15: Imperial Valley Depremi Meloland istasyonuna ait IMPVALL/H-EMO270  

kaydının ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.16: Imperial Valley Depremi Meloland istasyonuna ait IMPVALL/H-EM000  kaydının 
ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.17: Tabas Depremi Tabas istasyonuna ait TABAS/TAB-TR kaydının ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.18: Tabas Depremi Tabas istasyonuna ait TABAS/TAB-LN kaydının ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.19: Kobe  Depremi  KJMA  istasyonuna ait KOBE/KJM090 kaydının ivme  spektrumu. 
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 ġekil 3.20: Kobe  Depremi  KJMA  istasyonuna ait KOBE/KJM000 kaydının ivme  spektrumu. 
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ġekil 3.21: Kocaeli Depremi  Düzce  istasyonuna ait KOCAELI/DUZ270  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.22: Kocaeli Depremi  Düzce  istasyonuna ait KOCAELI/DUZ180  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.23: Loma Prieta  Depremi LGPC  istasyonuna ait LOMAP/LGP090 kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.24: Loma Prieta  Depremi LGPC istasyonuna ait LOMAP/LGP000 kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.25: Northidge Depremi Sylmar istasyonuna ait NORTHR/SYL360  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.26: Northidge Depremi  Sylmar istasyonuna ait NORTHR/SYL090  kaydının ivme  
spektrumu. 
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ġekil 3.27: Northidge Depremi Rinaldi  istasyonuna ait NORTHR/RRS318  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.28: Northidge Depremi Rinaldi  istasyonuna ait NORTHR/RRS228  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.29: Taft  Depremi Taft Lincon School istasyonuna ait KERN/TAF111  kaydının ivme  

spektrumu. 
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ġekil 3.30: Taft  Depremi  Taft Lincon School istasyonuna ait KERN/TAF021  kaydının ivme  
spektrumu.
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4. BULGULAR 

4.1. SĠSMĠK ĠZOLASYONUN ETKĠLERĠ 

Bölüm 2‟de sismik izolasyon sayesinde bir binaya gelen deprem etkilerinin uzatılan 

bina doğal periyodu sayesinde azaltılabileceğinden bahsedilmiĢti. Bölüm 3‟ te ise bu 

çalıĢmada ele alınan binaya ait sismik izolasyon sistemleri hakkında bilgi verilmiĢti. Bu 

kısımda ise, bu çalıĢmada kullanılan bina modelinin taban ankastre olması durumu ile 

sismik izolasyonlu olması durumu arasındaki davranıĢ farklılıkları ortaya konulacaktır. 

Farklı depremler altında ortaya çıkan en üst kat ivmeleri, ilk kata ait göreli kat öteleme 

oranları ve 1E aksında bulunan kolonun ilk kat kesme kuvvetleri karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenecektir.  

 

Bu çalıĢmada nominal parametrelere sahip model, T0=2 s, e = 0 m, b = 45
o
 ve t = 45 cm 

olan model (NLT2_e0_b45_t45) olarak göz önüne alınmıĢtır. Dolayısıyla, sismik 

izolasyonun deprem etkilerini nasıl azalttığının gösterildiği bu kısımda temsili olarak 

sadece bu modelin analizlerine ait grafikler sunulacaktır. Ancak, elde edilen bulgulara 

göre diğer bina modellerinin ve izolasyon sistemlerinin davranıĢları da, sismik 

izolasyonun etkisi açısından benzerlik göstermektedir. Ayrıca, Bölüm 3.4‟te bahsedilen 

depremlerden bu kısımda sunulan grafikler sadece Loma Prieta, Rinaldi, Kobe ve 

Sylmar Depremleri‟ne aittir. Bu depremlerinin D–B ve K–G  bileĢenleri modellere aynı 

anda X ve Y doğrultularında etkitilmiĢtir. En üst katlara ait ivme grafikleri X ve Y 

doğrultuları için ġekil 4.1 ve 4.2‟de verilmiĢtir. Taban katı deplasmanının birinci kat 

deplasmanından çıkartılarak kat yüksekliğine bölünmesi ile elde edilen göreli kat 

öteleme oran grafikleri ġekil 4.3 ve 4.4‟de verilmiĢtir. 1E aksında bulunan kolonun ilk 

kat kesme kuvveti grafikleri ġekil 4.5 ve 4.6‟da sunulmuĢtur. Ġrdelenen bu yapısal 

cevap parametrelerindeki azalma oranları farklı depremler için farklı miktarlarda 

gerçekleĢmekle birlikte, tüm depremler için sismik izolasyon sayesinde yapısal cevapta 

çok önemli azalmalar meydana geldiği grafiklerden açıkça görülmektedir. Tasarlanan 

sismik izolasyon sistemleri kendisinden beklenen davranıĢı sergilemiĢtir. 
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ġekil 4.1: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların X 

doğrultusundaki üst kat ivmeleri.  
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ġekil 4.2: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların Y 

doğrultusundaki üst kat ivmeleri. 
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ġekil 4.3: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların X 

doğrultusundaki 1. kat göreli öteleme oranları. 
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ġekil 4.4: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların Y 

doğrultusundaki 1. kat göreli öteleme oranları. 
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ġekil 4.5: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların X 

doğrultusundaki 1. kat 1E kolon kesme kuvveti. 
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ġekil 4.6: Taban ankastre ve sismik izolasyonlu (NLT2_e0_b45_t45) binaların Y 

doğrultusundaki 1. kat 1E kolon kesme kuvveti. 
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4.2.DEPREMĠN GELĠġ AÇISININ ETKĠLERĠ 

Bu kısımda, depremin geliĢ açısının ortogonal olmayan kolonların iç kuvvetleri, üst yapının 

göreli kat ötelemeleri ve sismik izolatörlerin deplasmanları üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

Sunulan grafikler, Bölüm 4.1‟de olduğu gibi, sadece NLT2_e0_b45_t45 modeli için 

sunulmuĢtur. Ancak, yapılan analizler sonucu elde edilen bulgulara göre diğer bina modelleri 

ve izolasyon sistemleri için de benzer eğilimler söz konusudur. Ayrıca, Bölüm 4.1‟de olduğu 

gibi bu bölümde de Bölüm 3.4‟te bahsedilen depremlerden Loma Prieta, Rinaldi, Kobe ve 

Sylmar Depremleri altındaki analiz sonuçları sunulmuĢtur. Doğu – Batı ve Kuzey – Güney  

bileĢenleri modellere aynı anda X ve Y doğrultularında etkitilmiĢtir.   

 

Ortogonal olmayan köĢe kolonlardan 1E kolonunun lokal x ve y doğrultularındaki (ġekil 3.4) 

birinci kat kesme kuvvetlerinin pik değerlerinin (Sx ve Sy) depremin geliĢ açısına bağlı olarak 

değiĢimi ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. ġekil 4.7‟de görüldüğü üzere pik kesme kuvveti değerleri 

depremin doğrultusuna bağlı olarak önemli değiĢiklikler göstermektedir. Ayrıca, değiĢim 

aralıkları depreme bağlı olarak da farklılıklar göstermektedir. Örneğin, sunulan grafikler 

arasında en küçük farklılığın görüldüğü Sylmar Depremi‟nde en büyük kesme kuvveti olan 

152 kN, en küçük kesme kuvveti olan 71 kN‟un 2.14 katı iken; en büyük farklılığın görüldüğü 

Loma Prieta Depremi‟nde bu oran  142 kN / 42 kN  = 3.38 kata kadar çıkmaktadır.  

 

Ġzolatör deplasmanlarının global X ve Y doğrultularındaki pik değerlerinin (IDX ve IDY) 

depremin geliĢ açısına bağlı olarak değiĢimi ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. Pik kesme kuvvetlerinde 

olduğu gibi, izolatör deplasmanları da depremin doğrultusuna bağlı olarak değiĢmektedir. 

Sunulan grafikler arasında en küçük farklılığın görüldüğü Sylmar Depremi‟nde en büyük pik 

izolatör deplasmanı olan 50 cm en küçük pik izolatör deplasmanı olan 22 cm‟in  2.27 katı 

iken; en büyük farklılığın görüldüğü Loma Prieta Depremi‟nde bu oran  47 cm / 14 cm  = 

3.36 kata kadar çıkmaktadır.  

 

ġekil 4.9‟da birinci katın taban katına göre olan X ve Y global eksen doğrultularındaki pik 

göreli kat ötelenmelerinin (DRX ve DRY) depremin geliĢ açısına bağlı olarak değiĢimi 

verilmiĢtir. Sunulan sonuçlar arasında, deprem doğrultusuna bağlı olarak göreli kat 

ötelemelerinde meydana gelen değiĢiklikler Sylmar Depremi için en az miktarda ortaya 

çıkarken Loma Prieta Depremi için en fazla miktarda olmuĢtur. 
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ġekil 4.7: 1E kolonu, birinci kat pik kesme kuvvetlerinin depremin geliĢ açısına göre 

değiĢimi. 
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ġekil 4.8: Pik sismik izolator deplasmanlarının depremin geliĢ açısına göre değiĢimi. 
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ġekil 4.9: Birinci katın taban katına göre olan pik kat ötelenme oranının depremin geliĢ  

açısına göre değiĢimi. 
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4.3.DEPREM DOĞRULTUSU BĠRLEġTĠRME KURALI  

Depremlerin bir yapıya hangi doğrultuda etkiyeceği önceden bilinmemektedir. Bunun için, 

kolaylık sağlaması bakımından, depremin iki bileĢeninden bir tanesi yapının ortogonal 

eksenlerinden biriyle çakıĢacak Ģekilde, diğeri de buna dik diğer eksenle çakıĢacak Ģekilde 

yapıya etkitilerek analiz gerçekleĢtirilir. Ayrıca, bu bileĢenlerin aynı anda etkitilmesi yerine, 

ayrı ayrı olmak üzere tek doğrultuda analiz yapılmasına yönetmelikler izin vermektedir. 

Ancak bunun karĢılığında, %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralı olarak bilinen 

uygulamayı zorunlu kılmaktadır. Böylece, aynı anda iki doğrultuda analiz sonucu ortaya 

çıkabilecek etkiler dolaylı olarak göz önüne alınmıĢ olur. Doğrultusal birleĢtirme kuralı, daha 

ziyade eleman eksenleri yapı ana eksenleriyle çakıĢmayan yapısal elemanların iç 

kuvvetlerinin hesaplanması için gerekli olmakla birlikte tüm yapı elemanları için zorunlu 

kılınmaktadır. Yukarıda bahsedilen kural taban ankastre yapılar için verilmiĢ olup, 

izolasyonlu yapı uygulamalarının hayata geçmesinden sonra bu yapılardaki yapısal elemanlar 

için de aynen uygulanmaya devam edilmiĢtir. Ayrıca, izolasyonlu yapılarda bulunan izolatör 

deplasmanlarının hesaplanmasında veya göreli kat ötelemelerinin hesaplanmasında 

doğrultusal birleĢtirme ile ilgili açık bir kural bulunmamaktadır. Bu kısımda, %100+%30 

doğrultusal birleĢtirme kuralının geçerliliği, aĢağıda tarif edilen R hata oranlarının 

hesaplanmasıyla kontrol edilecektir. R hata oranları, herhangi bir kat için tarif edilmiĢtir. 

 

a) Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasında 

%100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralına göre lokal x ve y yönlerindeki kolon kesme 

kuvvetleri olan Sx
c
 ve Sy

c
, Ģu Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

 

S
1
x = max [(SxDBX + 0.3 SxKGY), (0.3 SxDBX + SxKGY)]     (4.1a) 

S
2
x = max [(SxDBY + 0.3 SxKGX), (0.3 SxDBY + SxKGX)]               (4.1b)  

Sx
c
 = max(Sx

1
, Sx

2
)         (4.1c) 

ve 

S
1
y = max [(SyDBX + 0.3 SyKGY), (0.3 SyDBX + SyKGY)]     (4.2a) 

S
2
y = max [(SyDBY + 0.3 SyKGX), (0.3 SyDBY + SyKGX)]               (4.2b)  

Sy
c
 = max(Sy

1
, Sy

2
)         (4.2c) 

 

Deprem bileĢenlerinin tek doğrultada yapıya etkimeleri, global eksenler (X, Y) ve lokal 

eksenler (x, y) ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. Denklem (4.1a)‟daki S
1
x değerinin 
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hesaplanmasında kullanılan SxDBX depremin DB bileĢeninin global X doğrultusunda 

etkimesi sonucu kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değerini, 

SxKGY depremin KG bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal x 

doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değerini göstermetedir. Benzeri Ģekilde, 

Denklem (4.1b)‟deki S
2
x değerinin hesaplanmasında kullanılan SxDBY depremin DB 

bileĢeninin global Y doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal x doğrultusunda 

oluĢacak pik kesme kuvveti değerini, SxKGX depremin KG bileĢeninin global X 

doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal x doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti 

değerini göstermetedir.  

 

Denklem (4.2a)‟daki S
1
y değerinin hesaplanmasında kullanılan SyDBX depremin DB 

bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal y doğrultusunda 

oluĢacak pik kesme kuvveti değerini, SyKGY depremin KG bileĢeninin global Y 

doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti 

değerini göstermetedir. Benzeri Ģekilde, Denklem (4.2b)‟deki S
2
y değerinin 

hesaplanmasında kullanılan SyDBY depremin DB bileĢeninin global Y doğrultusunda 

etkimesi sonucu kolonun lokal y doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değerini, 

SxKGX depremin KG bileĢeninin global X doğrultusunda etkimesi sonucu kolonun lokal y 

doğrultusunda oluĢacak pik kesme kuvveti değerini göstermetedir. 

 

 

 

ġekil 4.10 Deprem bileĢenlerinin tek doğrultuda yapıya etkimesi. 
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Depremin herhangi bir a açısıyla binaya etkimesi sonucu (ġekil 3.3) bir kolonda lokal x ve 

y yönlerinde oluĢacak pik kesme kuvvetleri Sx
a
 ve Sy

a
 olmak üzere, esas değerlerin 

yönetmelik değerlerine oranı, x ve y yönleri için bu çalıĢmada  

c

a

Sx
Sx

Sx
R            (4.3) 

c

a

Sy
Sy

Sy
R                      (4.4) 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu hata oranının bire eĢit olması durumunda yönetmeliğin gerçek 

durumu tam olarak öngörmüĢ olduğu anlaĢılır. Bu oranın birin üstünde olması durumunda 

yönetmeliğin güvensiz, birin altında olması durumunda ise güvenli fakat ekonomik 

olmayan sonuçlar ortaya koymuĢ olarak değerlendirilecektir. 

b) Göreli kat ötelemelerinin hesaplanmasında 

Yönetmeliklerde, göreli kat ötelemeleri için herhangi bir doğrultusal birleĢtirme kuralı 

öngörülmemiĢtir. Sadece, global X ve Y doğrultularında göreli kat ötelemeleri deprem 

bileĢenlerinin yapı ana eksenleri doğrultusuna etkimesi sonucu tek doğrultuda yapılacak 

analizlerle belirlenmektedir. Buna göre, göreli kat öteleme oranları 

 

DRX
c
 = max (DRXDBX, DRXKGX)                                                  (4.5)  

ve 

DRY
c
 = max (DRYDBY, DRYKGY)                                                  (4.6)  

 

Ģeklinde hesaplanır. Depremin herhangi bir a açısıyla binaya etkimesi sonucu (ġekil 3.3) 

global X ve Y yönlerinde oluĢacak pik göreli kat öteleme oranları DRX
a
 ve DRY

a
 olmak 

üzere, esas değerlerin yönetmelik değerlerine oranı 

c

a

DRX
DRX

DRX
R            (4.7) 

c

a

DRY
DRY

DRY
R                      (4.8) 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu oranın bire eĢit olması durumunda yönetmeliğin gerçek durumu 

tam olarak öngörmüĢ olduğu anlaĢılır. Bu oranın birin üstünde olması durumunda 



 

 

47 

 

yönetmeliğin güvensiz, birin altında olması durumunda ise güvenli fakat ekonomik 

olmayan sonuçlar ortaya koymuĢ olarak değerlendirilecektir. 

c) Ġzolatör deplasmanlarının hesaplanmasında 

Yönetmeliklerde, izolatör deplasmanları için herhangi bir doğrultusal birleĢtirme kuralı 

öngörülmemiĢtir. Sadece, global X ve Y doğrultularındaki izolatör deplasmanları deprem 

bileĢenlerinin yapı ana eksenleri doğrultusuna etkimesi sonucu tek doğrultuda yapılacak 

analizlerle belirlenmektedir. Buna göre, göreli kat öteleme oranları 

 

IDX
c
 = max (IDXDBX, IDXKGX)                                                              (4.9)  

ve 

IDY
c
 = max (IDYDBY, IDYKGY)                                                             (4.10)  

 

Ģeklinde hesaplanır.Depremin herhangi bir a açısıyla binaya etkimesi sonucu (ġekil 3.3) 

global X ve Y yönlerinde oluĢacak pik izolatör deplasmanları IDX
a
 ve IDY

a
 olmak üzere, 

esas değerlerin yönetmelik değerlerine oranı 

c

a

IDX
IDX

IDX
R                    (4.11) 

c

a

IDY
IDY

IDY
R                    (4.12) 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu oranın bire eĢit olması durumunda yönetmeliğin gerçek durumu 

tam olarak öngörmüĢ olduğu anlaĢılır. Bu oranın birin üstünde olması durumunda 

yönetmeliğin güvensiz, birin altında olması durumunda ise güvenli fakat ekonomik 

olmayan sonuçlar ortaya koymuĢ olarak değerlendirilecektir. 

4.3.1 Duyarlılık Analizleri  

Bu kısımda, depremin geliĢ açısının sismik izolasyonlu binalar için hesaplanan hata oranları 

(RSx, RSy, RDRX, RDRY, RIDX, RIDY – Denklem (3)-(4), (7)-(8), (11)-(12)) üzerindeki etkilerinin, 

çalıĢma kapsamında göz önüne alınan parametrelere olan duyarlılığı incelenmiĢtir. Duyarlılık 

analizlerinde nominal NLT2_e0_b45_t45 modeli kullanılmıĢ ve duyarlılığı incelenen 

parametre değiĢken olarak göz önüne alınırken diğer parametreler sabit tutulmuĢtur. Ġncelenen 

parametrelerden, lokal eksenleri global eksenlere paralel olmayan kolonların boyutlarının (t), 

kolon lokal eksenlerinin yapı global eksenleri ile yaptığı açının (b), akma sonrası izolasyon 
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periyodunun (T0), izolasyon sisteminin karakteristik özelliklerinin (LT ve NLT) ve 

eksentirisitenin (e) hata oranlarının üzerindeki etkinliği, yapılan hassasiyet analizleri ile 

irdelenerek sonuçlar grafiksel olarak sunulmuĢtur. Eksentrisite hariç, diğer tüm parametrelere 

olan hassasiyet sadece 1E aksı için sunulmuĢtur. 5A aksı için aynı sonuçlar çıkmaktadır. 

Ancak, eksentrisite söz konusu olduğunda, sonuçlar kaydırılımıĢ ağırlık merkezine en uzak ve 

en yakın akslar için ayrı ayrı iredelenmiĢ ve grafikler hem 1E hem de 5A aksı için 

sunulmuĢtur. Ayrıca,  Bölüm 4.1 ve 4.2‟de olduğu gibi bu bölümde de Bölüm 3.4‟te 

bahsedilen depremlerden Loma Prieta, Rinaldi, Kobe ve Sylmar depremleri altındaki analiz 

sonuçları sunulmuĢtur. Bu depremlerinin D–B ve K–G  bileĢenleri modellere aynı anda X ve 

Y doğrultularında etkitilmiĢtir. Bu kısımda, sadece birinici kata ait kolon kesme kuvveti hata 

oranları ve göreli kat öteleme hata oranları sunulmuĢtur. Diğer katlar için sonuçlar benzerlik 

arz etmektir. Analizler sonucu oluĢturulan grafikler ġekil 4.11- 4.28‟de verilmiĢtir. 

 

Lokal eksenleri global eksenlere paralel olmayan kolonların boyutlarının etkisinin incelendiği 

duruma ait grafikler ġekil 4.11- ġekil 4.13‟te sunulmuĢtur. Sunulan bu hata oranı grafiklerinin 

tamamında deprem farkı gözetmeksizin farklı kolon boyutları için oluĢturulan eğrilerin hemen 

hemen üst üste çıktığı, dolayısıyla kolon boyutlarının hesaplanan hata oranları üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

 

Lokal eksenleri global eksenlere paralel olmayan kolonların lokal eksenlerinin yapı global 

eksenleri ile yaptığı açı (b)‟ye göre yapılan duyarlılık incelemesi sonuçları ġekil 4.14- ġekil 

4.16‟da sunulmuĢtur. ġekil 4.14‟te RSx ve RSy değerlerinin b parametresine göre değiĢimi 

verilmiĢtir. Her bir deprem için b = 30, 45 ve 60 derece olması durumunda ortaya çıkan 

duyarlılık eğrilerinde farklılıklar söz konusudur. Kesme kuvvetleri için gözlenen en büyük 

hata oranları, kolonun duruĢ b = 45 derecelik duruĢ açısına sahip olduğu durumlarda 

gözlenmektedir. Öte yandan, tümler açı olan b = 30 ve 60 derece için en büyük hata oranları 

aynı çıkmaktadır. Ayrıca, farklı kolon duruĢ açıları ve farklı depremler için hata oranlarının en 

büyük değerine ulaĢtığı a deprem geliĢ açısının farklı olduğu da gözlenmiĢtir. ġekil 4.15 ve 

4.16‟da sunulan kat öteleme oranı ve izolatör deplasmanlarına ait hata oran grafiklerinde tüm 

b açıları için hata oranı eğrilerinin üst üste çıktığı görülmekte ve dolayısıyla bu yapısal 

cevapların kolonun duruĢ açısından bağımsız olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

ġekil 4.17 - 4.19‟da akma sonrası izolasyon periyodunun hata oranlarına etkisi incelenmiĢtir. 

T0 = 2 sn ve T0 = 3 sn olması durumları karĢılaĢtırıldığında, kesme kuvveti (ġekil 4.17) ve 
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göreli kat öteleme oranı (ġekil 4.18) için oluĢturulan hata oranlarına ait çoğu grafikte aynı 

depremler altında oluĢan eğriler arasında ancak küçük farklılıklar olduğu görülmektedir. Öte 

yandan, izolasyon sistemini doğrudan ilgilendiren bu parametre izolatör deplasmanı hata 

oranlarını önemli ölçüde etkilemektedir. Bu durum, ġekil 4.19‟da, özellikle Kobe Depremi 

için açıkça gözlenmektedir. 

 

ġekil 4.20 - 4.22‟de izolasyon sisteminin karakteristik özellikleri (lineer veya nonlineer 

olması) durumu incelenmiĢtir. Bu amaçla NLT2_e0_b45_t45 modeli ile LT2_e0_b45_t45 

modelinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Grafikler incelendiğinde, modelleme tekniğinin yok 

denecek kadar az etkisinin olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.23 - 4.28‟de eksentrisitenin hata oranlarına etkisi e = % 0 ve e = % 25 durumları 

karĢılaĢtırılarak incelenmiĢtir. Bunlardan, ġekil 4.23, 4.25, 4.27‟de verilen grafikler 1E 

aksına, ġekil 4.24, 4.26, 4.28‟de verilen grafikler ise 5A aksına aittir. KaydırılmıĢ ağırlık 

merkezine göre en yakın aks 5A iken en uzak aks 1E aksıdır (ġekil 3.3). Kolon kesme 

kuvvetleri açısından durum incelendiğinde, eksentrisitenin hata oranlarına bir miktar etkisi 

bulunmaktadır. Eksentrisitenin varlığı hata oranlarını arttırmakta, bu artıĢlar 5A aksı için SYL 

örneğinde olduğu gibi 1.25 düzeyinden 1.50 düzeyine %20 civarında olabilmektedir. Ayrıca, 

ġekil 4.23 ve ġekil 4.24 karĢılaĢtırmalı olarak incelendiğinde grafiklerin faklı olduğu 

görülmekte, ağırlık merkezine yakınlık ve uzaklığın da kesme kuvveti hata oranları üzerinde 

etkisi olduğu ortaya çıkmaktadır. Göreli kat ötelemeleri açısından durum daha çarpıcıdır. 

Eksentrik durum, simetrik duruma göre hata oranlarında büyük artıĢlar sebebiyet vermektedir. 

Simetrik durumlar için 1.0 civarında olan en büyük hata oranları, eksentrisite ile birlikte en 

kötü durumlar için (SYL, KO) 1.50 değerlerini aĢmaktadır. ġekil 4.25 ve ġekil 4.26 

karĢılaĢtırmalı olarak incelendiğinde grafiklerin tamamen faklı olduğu görülmekte, ağırlık 

merkezine yakınlık ve uzaklığın da göreli kat öteleme oranı hata oranları üzerinde etkisi 

olduğu ortaya çıkmaktadır. ġekil 4.27 ve 4.28‟de sunulan izolatör deplasmanları ise göreli kat 

ötelemeleri ile aynı eğilimi sergilemektedir. 
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ġekil 4.11: Kesme kuvveti hata oranlarının kolonun t boyutuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.12: Kat ötelemesi oranı hata oranlarının kolonun t boyutuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.13: Ġzolatör deplasmanı hata oranlarının kolonun t boyutuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.14: Kesme kuvveti hata oranlarının kolonun b oryantasyonuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.15: Kat öteleme oranı hata oranlarının kolonun b oryantasyonuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.16: Ġzolatör deplasmanı hata oranlarının kolonun b oryantasyonuna duyarlılığı. 
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ġekil 4.17: Kesme kuvveti hata oranlarının T0 akma sonrası izolasyon periyoduna duyarlılığı. 
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ġekil 4.18: Kat öteleme oranı hata oranlarının T0 akma sonrası izolasyon periyoduna 

duyarlılığı. 
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ġekil 4.19: Ġzolatör deplasmanı hata oranlarının T0 akma sonrası izolasyon periyoduna 

duyarlılığı. 
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ġekil 4.20:  Kesme kuvveti hata oranlarının izolasyon sistemine (lineer ve nonlinear) 

duyarlılığı. 
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ġekil 4.21: Kat öteleme oranı hata oranlarının izolasyon sistemine (lineer ve nonlinear) 

duyarlılığı. 
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ġekil 4.22: Ġzolatör deplasmanı hata oranlarının izolasyon sistemine (lineer ve nonlinear) 

duyarlılığı. 
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ġekil 4.23:1E aksında kesme kuvveti hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı. 
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ġekil 4.24: 5A aksında kesme kuvveti hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı. 
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ġekil 4.25: 1E aksında kat öteleme oranı hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı. 
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ġekil 4.26: 5A aksında kat öteleme oranı hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı. 
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ġekil 4.27: 1E aksında izolatör deplasmanı hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı.  
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ġekil 4.28: 5A aksında izolatör deplasmanı hata oranlarının eksentrisiteye duyarlılığı.  
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4.3.2 BirleĢtirme Kuralının Geçerliliği  

BirleĢtirme kuralının izolasyonlu sistemlerde ne derece güvenilir olduğu ve geçerliliğinin 

saptanması amacı ile toplam 13 adet deprem için analizlerin tümü yapılarak gerekli ortalama 

değerler ayrıca hesaplanmıĢtır. Her bir yapısal cevap niceliği, farklı parametrik durumlar için 

oluĢturulan toplam 48 adet modelde (Tablo 3.3) 1E ve 5A aksında olmak üzere toplam 96 

adettir.  

 

Yukarıda Denklem (4.3) ve (4.4) ile tarif edilen kesme kuvveti hata oranları (RSx, RSy) tüm 

katlar için ayrı ayrı ve depremin geliĢ açısına bağlı olarak hesaplanmıĢtır. Daha sonra, her bir 

kat için en büyük hata oranı tespit edilmiĢtir. Bu oranlardan da, tüm katlar göz önüne alınarak, 

kendi içlerinde en büyükleri bulunmuĢtur. Bu hesap, yukarıda tarif edildiği gibi 96 farklı 

durum (48 adet model, 2 farklı aks) için yapılmıĢ ve ortalamaları alınarak “ortalama en büyük 

kesme kuvveti hata oranları”, MRSx ve MRSy, değerleri bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.29a ve ġekil 4.29b‟de her bir deprem için bulunan, lokal x ve y doğrultuları için 

ortalama en büyük kesme kuvveti hata oranları verilmiĢtir. MRSx‟in en büyük değeri MELO 

depreminde 1.35 iken en küçük değeri CHY080 depreminde ortaya çıkmıĢ ve 1.11 olmuĢtur. 

Tüm depremler için ortalama değer 1.21 olarak hesaplanmıĢtır. MRSy için elde edilen bulgular 

MRSx için elde edilenlere çok yakın olup ortalama değer 1.19 olarak hesaplanmıĢtır. En büyük 

değer 1.30 ile yine MELO depreminde ortaya çıkarken, en küçük değer 1.13 olarak bulunmuĢ 

ancak bu defa en küçük değerin ortaya çıktığı depremler TAF, KOC_Y, DUZ_D olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

Denklem (4.7) ve (4.8) ile tarif edilen göreli kat öteleme oranı hata oranları (RDRX, RDRY) tüm 

katlar için ayrı ayrı ve depremin geliĢ açısına bağlı olarak hesaplanmıĢtır. Daha sonra, her bir 

kat için en büyük hata oranı tespit edilmiĢtir. Bu oranlardan da, tüm katlar göz önüne alınarak, 

kendi içlerinde en büyükleri bulunmuĢtur. Bu hesap, yukarıda tarif edildiği gibi 96 farklı 

durum (48 adet model, 2 farklı aks) için yapılmıĢ ve ortalamaları alınarak “ortalama en büyük 

göreli kat öteleme oranı hata oranları”, MRDRX ve MRDRY değerleri bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.30a ve ġekil 4.30b‟de her bir deprem için bulunan, global X ve Y doğrultuları için 

ortalama en büyük göreli kat öteleme oranı hata oranları verilmiĢtir. MRDRX‟in en büyük 

değeri TAB, MELO ve CHY101 depremlerinde ortaya çıkan 1.30 iken en küçük değeri LP 

depreminde ortaya çıkmıĢ ve 1.06 olmuĢtur. Tüm depremler için ortalama değer 1.20 olarak 
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hesaplanmıĢtır. MRDRY için elde edilen bulgular MRDRX için elde edilenlere çok yakın olup 

ortalama değer 1.19 olarak hesaplanmıĢtır. En büyük değer TAB depreminde ve 1.36 iken, en 

küçük değer bu defa KOC_Y depremi içindir ve 1.04 olarak bulunmuĢtur. 

 

Denklem (4.11) ve (4.12) ile tarif edilen izolatör deplasmanı hata oranları (RDRX, RDRY) 

sadece izolasyon katı için ve depremin geliĢ açısına bağlı olarak hesaplanmıĢtır. Daha sonra 

bu kat için en büyük hata oranı tespit edilmiĢtir. Bu hesap, yukarıda tarif edildiği gibi 96 farklı 

durum (48 adet model, 2 farklı aks) için yapılmıĢ ve ortalamaları alınarak “ortalama en büyük 

izolatör deplasmanı hata oranları”, MRIDX ve MRIDY değerleri bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.31a ve ġekil 4.30b‟de her bir deprem için bulunan, global X ve Y doğrultuları için 

ortalama en büyük izolatör deplasmanı hata oranları verilmiĢtir. MRIDX‟in en büyük değeri 

CHY101 depreminde 1.35 olarak ortaya çıkarken en küçük değeri LP depreminde ortaya 

çıkmıĢ ve 1.05 olmuĢtur. Tüm depremler için ortalama değer 1.23 olarak hesaplanmıĢtır. 

MRIDY için elde edilen bulgular MRIDX için elde edilenlere çok yakın olup ortalama değer 

1.22 olarak hesaplanmıĢtır. En büyük değer TAB depreminde ve 1.39 iken, en küçük değer bu 

defa KOC_Y depremi içindir ve 1.07 olarak bulunmuĢtur. 

 

 

Ġncelenen tüm hata oranları için, depremin geliĢ açısına bağlı olarak elde edilen en büyük 

değerlerin ortalama olarak yönetmeliklerde önerilen ve pratikteki uygulamalar ile 

bulunanladan %20 civarında daha fazla olduğu görülmüĢtür. Farklı depremler için farklı 

ortalama değerler tespit edilmiĢ, ancak bu kısımın sonunda sunulan Tablo 4.1‟de özetlendiği 

gibi, standart sapmalar çok düĢük çıkmıĢtır. 
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ġekil 4.29: Farklı depremler için ortalama en büyük kesme kuvveti hata oranları: (a) lokal x 

ve (b) lokal y yönleri için. 
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       (b) 

ġekil 4.30: Farklı depremler için ortalama en büyük göreli kat öteleme oranı hata oranları: (a) 

global X ve (b) global Y yönleri için. 
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       (b) 

ġekil 4.31: Farklı depremler için ortalama en büyük  izolatör deplasmanı hata oranları: (a) 

global X ve (b) global Y yönleri için. 
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Yukarıdaki göreli kat ötelemeleri ve izolatör deplasmları ile ilgili bulgular ıĢığında, bu 

yapısal niceliklerin sadece, global X ve Y doğrultularında deprem bileĢenlerinin yapı ana 

eksenleri doğrultusuna etkimesi sonucu tek doğrultuda yapılacak analizlerle 

belirlenmesinin uygun olmadığı anlaĢılmıĢtır. Deprem yönetmeliklerinde açıkça 

istenmemesine karĢın, iç kuvvetlerin hesaplanmasındaki %100+%30 birleĢtirme kuralına 

benzer bir uygulamanın bu yapısal niceliklerin hesaplanmasında da kullanılmasının 

güvenliği arttıracağı düĢünülmüĢtür. Bu durum için aĢağıda anlatıldığı gibi ayrıca 

hesaplamalar yapılmıĢtır. 

 

Buna göre, %100+%30 birleĢtirme kuralının önerildiği durumlar için göreli kat öteleme 

oranları 

 

DRX
1*

 = max [(DRXDBX + 0.3 DRXKGY), (0.3 DRXDBX + DRXKGY)]           (4.13a)  

DRX
2*

 = max [(DRXDBY + 0.3 DRXKGX), (0.3 DRXDBY + DRXKGX)]           (4.13b)  

DRX
c*

 = max(DRX
1*

, DRX
2*

)                (4.13c) 

ve 

DRY
1*

 = max [(DRYDBX + 0.3 DRYKGY), (0.3 DRYDBX + DRYKGY)]           (4.14a)  

DRY
2*

 = max [(DRYDBY + 0.3 DRYKGX), (0.3 DRYDBY + DRYKGX)]           (4.14b)  

DRY
c*

 = max(DRY
1*

, DRY
2*

)                (4.14c) 

 

Ģeklinde hesaplanacaktır. Bu durumda, yeni hata oranları 

*c

a

DRX
*

DRX

DRX
R                      (4.15) 

*c

a

DRY
*

DRY

DRY
R                      (4.16) 

 

olarak tanımlanmıĢtır. Benzer Ģekilde, %100+%30 birleĢtirme kuralının önerildiği 

durumlar için izolatör deplasmanları 

 

IDX
1*

 = max [(IDXDBX + 0.3 IDXKGY), (0.3 IDXDBX + IDXKGY)]           (4.17a)  

IDX
2*

 = max [(IDXDBY + 0.3 IDXKGX), (0.3 IDXDBY + IDXKGX)]           (4.18b)  

IDX
c*

 = max(IDX
1*

, IDX
2*

)                                  (4.18c) 
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ve 

IDY
1*

 = max [(IDYDBX + 0.3 IDYKGY), (0.3 IDYDBX + IDYKGY)]           (4.19a)  

IDY
2*

 = max [(IDYDBY + 0.3 IDYKGX), (0.3 IDYDBY + IDYKGX)]           (4.19b)  

IDY
c*

 = max(IDY
1*

, IDY
2*

)                (4.19c) 

 

Ģeklinde hesaplanacaktır. Bu durumda, yeni hata oranları 

 

*c

a

IDX
*

IDX

IDX
R                    (4.20) 

*c

a

IDY
*

IDY

IDY
R                    (4.21) 

olarak tanımlanmıĢtır.  

Yukarıda Denklem (4.15) ve (4.16) ile tarif edilen göreli kat öteleme yeni hata oranları 

(R
*
DRX, R

*
DRY) kullanılarak elde edilen “ortalama en büyük göreli kat öteleme yeni hata 

oranları”, MR
*
DRX ve MR

*
DRY, değerleri bulunmuĢtur. ġekil 4.32a ve ġekil 4.32b‟de her bir 

deprem için MR
*
DRX ve MR

*
DRY sunulmuĢtur. Ortalama değerler, eski değerlerin (MRDRX ve 

MRDRY) ortalamasına göre baĢarılı bir Ģekilde düĢürülmüĢ ve MR
*
DRX için 1.08 ve MR

*
DRY 

için 1.07 çıkmıĢtır. MR
*
DRX için en büyük değer 1.15 ile KO depremine ve küçük değer 1.01 

ile LP depremine aittir. MR
*
DRY için en büyük değer 1.16 ile TAB depremine ve küçük değer 

0.95 ile KOC_Y depremine aittir. Elde edilen 0.95 değeri ekonomik sınırın yalnızca küçük bir 

miktar altına düĢmüĢtür.  

 

Yukarıda Denklem (4.20) ve (4.21) ile tarif edilen izolatör deplasmanı yeni hata oranları 

(R
*
IDX, R

*
IDY) kullanılarak elde edilen “ortalama en büyük izolatör deplasmanı yeni hata 

oranları”, MR
*
IDX ve MR

*
IDY, değerleri bulunmuĢtur. ġekil 4.33a ve ġekil 4.33b‟de her bir 

deprem için MR
*
IDX ve MR

*
IDY sunulmuĢtur. Ortalama değerler, eski değerlerin (MRIDX ve 

MRIDY) ortalamasına göre baĢarılı bir Ģekilde düĢürülmüĢ MR
*
IDX için 1.11 ve MR

*
IDY için 

1.12 çıkmıĢtır. MR
*
IDX için en büyük değer 1.20 ile KO depremine ve küçük değer 1.01 ile LP 

depremine aittir. MR
*
IDY için en büyük değer 1.21 ile EL depremine ve küçük değer 0.98 ile 

KOC_Y depremine aittir. Elde edilen 0.98 değeri ekonomik sınırın yalnızca küçük bir miktar 

altına düĢmüĢtür.  
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       (b) 

ġekil 4.32: Farklı depremler için ortalama en büyük göreli kat öteleme yeni hata oranları: (a) 

global X ve (b) global Y yönleri için. 
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       (b) 

ġekil 4.33: Farklı depremler için ortalama en büyük izolatör deplasmanı yeni hata oranları: (a) 

global X ve (b) global Y yönleri için. 
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AĢağıda verilen Tablo 4.1‟de, incelenen tüm ortalama en büyük hata oranlarına ait deprem 

ortalamaları ve hesaplanan standart sapmalar özetlenmiĢtir. Görüldüğü üzere, standart sapma 

değerleri oldukça düĢüktür. Bu da, deprem kaydına bağlı olarak elde edilen değerlerin verilen 

ortalama değerlerden çok fazla sapmadığını, dolayısıyla ortalama değerlerin temsil gücünün 

yüksek olduğunu göstermekedir. BirleĢtirme kuralı ile hesaplanan yapısal niceliklerden, 

ortalama olarak, gerçek değerlere göre kesme kuvvetleri %20 civarında, göreli kat ötelemeleri 

% 8 civarında, izolatör deplasmanları ise %11 civarında düĢük hesaplanmıĢtır.  

 

Tablo 4.1:  Ortalama en büyük hata oranları için deprem ortalamaları ve standart sapmalar 

 

Değer ortalama 
standart 
sapma 

MRSx 1.21 0.07 

MRSy 1.19 0.06 

MRDRX 1.20 0.08 

MRDRY 1.19 0.08 

MRIDX 1.23 0.09 

MRIDY 1.22 0.09 

MR*DRX 1.08 0.05 

MR*DRY 1.07 0.05 

MR*IDX 1.12 0.06 

MR*IDY 1.11 0.06 
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5. SONUÇLAR 

Yapısal elemanların ana eleman eksenleri doğrultularındaki pik iç kuvvetleri, muhtemel her 

deprem doğrultusu için bir yapısal analiz yapılarak elde edilecek en büyük değerlerdir. 

Dolayısıyla, depremin yapıya etkime doğrultusunun sismik analizlerde göz önüne alınması 

gerekmektedir. Ancak, pratikte uygulanması zor olan bu yöntem yerine deprem 

yönetmeliklerinde önerilen %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralı sayesinde sadece 

ortogonal yapı ana eksenleri doğrultusunda analizler yapılmaktadır. Bu kural özellikle 

ortogonal olmayan yapısal elemanların iç kuvvetlerinin hesaplanmasında kullanılmaktadır. 

Ayrıca, sismik izolasyonlu bir yapının güvenli bir Ģekilde hareket edebilmesi için yapının 

çevresinde bırakılacak sismik boĢluğun belirlenmesi için sadece ortogonal eksenler 

doğrultusunda analiz yapılmakta ve izolatör deplasmanlarının hesaplanması için 

yönetmeliklerde bir doğrultusal birleĢtirme kuralı önerilmemektedir.  

 

Bu çalıĢmada, doğrultusal birleĢtirme kuralının sismik izolasyonlu binalarda uygulanabilirliği 

ve depremin geliĢ açısının sismik izolasyonlu yapıların dinamik cevaplarına etkisi; sismik 

izolasyon sisteminin mekanik özellikleri, düĢey taĢıyıcı elemanların eleman eksenlerinin yapı 

ana eksenleri ile yaptığı açı, dıĢmerkezlik gibi parametreler de göz önüne alınarak 

gerçekleĢtirilen nümerik deneylerle incelenmiĢtir. OluĢturulan yapısal modeller çeĢitli tarihi 

deprem kayıtlarına farklı açılarla maruz bırakılarak sismik analizler gerçekleĢtirilmiĢ, eleman 

iç kuvvetleri, sismik izolatör deplasmanları ve katlar arası göreli ötelemelerin depremin geliĢ 

doğrultusuna bağlı olarak nasıl değiĢtiği ve %100+%30 doğrultusal birleĢtirme kuralının 

sismik izolasyonlu yapılara uygulanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Yapılan parametrik çalıĢmalara 

dayanarak aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 

1) SAP2000 sonlu elemanlar programında modellenen izolasyon periyotları farklı, lineer ve 

lineer olmayan davranıĢ gösteren sismik izolasyon sistemlerine sahip, simetrik ve asimetrik 

yapısal modeller kullanılarak sismik izolasyonun sismik performansı arttırıcı etkilerinin 
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ortaya konulmuĢtur. Sismik izolasyon sayesinde kat ivmelerinin, göreli kat öteleme 

oranlarının ve kat kesme kuvvetlerinin önemli ölçüde azaldığı görülmüĢtür. 

 

2) Depremin sismik izolasyonlu yapılara farklı açılarla etkimesi durumunda izolatör 

deplasmanlarında, ortogonal olmayan yapısal elemanların iç kuvvetlerinde ve katlar arası 

göreli ötelemelerde meydana gelecek değiĢim, oluĢturulan modeller üzerinde yapılan nümerik 

deneylerle incelenmiĢtir. Eleman eksenleri doğrultusunda kolon kesme kuvvetleri depremin 

yapıya geliĢ açısına göre büyük farklılıklar göstermektedir. Benzeri Ģekilde, göreli kat 

ötelemeleri ve izolatör deplasmanlarının yapı ana eksenleri doğrultusundaki değerleri de 

depremin yapıya geliĢ açısına göre önemli değiĢiklikler göstermektedir. 

 

3) Doğrultusal birleĢtirme kuralının üst yapıdaki dıĢmerkezlik, izolasyon periyodu, izolasyon 

sisteminin lineer veya nonlineer olması ve kolon eksenlerinin yapı ana eksenleriyle yaptığı açı 

gibi parametrelere olan duyarlılığı tanımlanan hata oranları vasıtasıyla incelenmiĢtir. 

OluĢabilecek en büyük kolon kesme kuvvetinin yönetmelikte öngörülen birleĢtirme kuralına 

oranı olarak tanımlanan hata oranı, kolon boyutuna ve izolasyon sisteminin lineer/nonlineer 

olmasına bağlı olarak değiĢmemektedir. Akma sonrası izolasyon periyoduna bağlı olarak çok 

ufak değiĢiklikler gösterirken, kolonun duruĢ açısına ve eksentrisiteye bağlı olarak çok önemli 

değiĢiklikler göstermektedir. Eksentrisitenin etkisi, kolonun ağırlık merkezine olan uzaklığına 

bağlı olarak da farklılık göstermektedir. 

 

4) Göreli kat ötelemeleri için hata oranı kolon boyutuna, izolasyon sisteminin lineer/nonlineer 

olmasına ve kolonun duruĢ açısına bağlı olarak değiĢmemektedir. Akma sonrası izolasyon 

periyoduna bağlı olarak çok ufak değiĢiklikler gösterirken, eksentrisiteye bağlı olarak çok 

önemli değiĢiklikler göstermektedir. Eksentrisitenin etkisi, göreli kat ötelemesinin 

hesaplandığı noktanın ağırlık merkezine olan uzaklığına bağlı olarak da farklılık 

göstermektedir. Bir anlamda, izolasyon katının göreli kat ötelemesinin temsil eden izolatör 

deplasmanları için hata oranı, parametrelerden etkilenmesi açısından göreli kat ötelemeleri ile 

aynı eğilimi göstermektedir. 

 

5) BirleĢtirme kuralı ile hesaplanan yapısal nicelikler hemen hemen tüm durumlarda 

oluĢabilecek en büyük değerlerden az hesaplanmaktadır. Ortalama olarak, gerçek değerlere 

göre kesme kuvvetleri %20 civarında, göreli kat ötelemeleri % 8 civarında, izolatör 

deplasmanları ise %11 civarında düĢük hesaplandığı görülmüĢtür.  
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