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KISALTMALAR

USA : United States of America

UBC 97 : Uniform Building Code 1997
PGA : Peak Ground Acceleration
PGV : Peak Ground Velocity

PHV : Peak Horizontal Velocity

PGD : Peak Ground Displacement
PHA : Peak Horizontal Acceleration
PVA : Peak Vertical Acceleration
MCE : Maximum Credible Earthquake
DBE : Desing Basis Earthquake
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1. GIRIS

Depremler Ulkemiz ve diinyamizin tahmin edilemez en biiylik dogal afetlerinin
basinda gelmektedir. Son zamanlarda yeryiiziinde meydana gelen depremler 6nemli
mihendislik yapilarinda biiyiik hasarlara neden olmustur. Biitiin depremler yikici
degildir. Bu titresimlerin biiyiik cogunlugu ¢ok zayif olup hissedilmemektedir. Boyle
mikro-sismik aktiviteler miihendislerden ¢ok sismologlar1 ilgilendirmektedir.
Bunlardan kuvvetli yer hareketi diyebilecegimiz yer hareketleri genellikle aragtirma

konusu olmaktadir.

Deprem muihendislerini ilgilendiren, kuvvetli yer hareketleridir. Depremin belirli bir
yerdeki etkisinin degerlendirilmesi, kuvvetli yer hareketinin nesnel, nicel yollardan
tanimlanmasin1  gerektirir. Kuvvetli yer hareketi Ol¢limlerindeki amag, deprem
sirasinda olugan yer ivmesini zamanin veya frekansin fonksiyonu olarak 6l¢mek ve
yapilarin deprem sirasindaki performanslarini izleyebilmektir. Bu nedenle ivme
kayitlar1 depreme dayanikli yapr iiretimine yonelik miihendislik uygulamalar1 ve

bilimsel caligmalar i¢in 6nemli veri tabani olusturmaktadir.

Kuvvetli yer hareketlerinin yap1 lizerindeki yikici etkilerini minimuma indirebilmek
amaciyla yapr ile temel arasina sismik izolatorler konarak yapmin periyotu
artirllarak, taban kesme kuvvetlerini azaltmak ve sistemin rijit bir sekilde hareket
etmesini saglayarak goreli kat otelenmelerinin minimuma indirilmesi saglanir. Bu
calismada da yapi, sabit tabanli, elastomerik ve siirtiinmeli sarka¢ izolatorlt olarak
modellenmis ve ¢esitli deprem yiikleri altinda olusan taban kesme kuvvetleri, yer

degistirmeler ve kat ivmelerinin degisimi gézlemlenmistir.



2. YER HAREKET OZELLIKLERI

Miihendislik amaciyla yer hareketi karakteristiklerinden amplitiid, frekans igerigi,
stire dnemli 6zelliklerdendir. Ayrica depremler tektonik olusumlari, faylanma tipleri,
kaynak-bolge mesafeleri ile maksimum hizlarinin maksimum ivmelerine oranina
bakilarak, yakin fay etkisinde depremler olup olmadigi goz Oniine alinir. Yer
hareketi karakteristiklerinden biri veya birkag¢1 hakkinda bilgi veren ¢ok sayida farkli
parametre Onerilebilir. Pratikte, belirli bir yer hareketini karakterize etmek igin
genellikle birden fazla parametre gereklidir.

2.1. Yakin Fay Yer Hareketi Ozellikleri

Northridge (1995) ve Kobe (1994), Kocaeli (1999), Diizce (1999) depremleri yakin

fay etkisi igeren ve biiyiik hasarlara neden olmus depremlerdir.

Yakin mesafe yer hareketleri, uzak mesafe yer hareketlerine gére 6nemli farkliliklar
icermektedir. Yakin fay kayitlari, faydan uzaklik mesafesi ile faym kirilma ytizeyi
uzunlugu arasindaki oranin kii¢iik olmasi nedeniyle, fay kirilma mekanizmasindan
etkilenirler. Ancak uzak mesafe kayitlarinda bu oranin biiyiik olmasi nedeniyle fayin
kirilma etkisi goriilmez. Ayrica yakin fay yer hareketleri incelendiginde yiiksek hiz
degerleri ve igerdikleri atimlar nedeniyle uzak mesafe yer hareketlerinden farkli
olduklart anlagilmistir (Giines, N., 2009)



Yakin fay etkilerinin genel olarak faylara 20 km mesafeye kadar goriildiigii kabul
edilmekle birlikte depremin biiyiikliigii ve fayin kirilma tiiriine gére bu mesafe

degisebilmektedir (Giines, N., 2009).

Yakin fay yer hareketi, bir fayin yakininda kaydedilen ve en biiyiik hiz degerinin en
blyuk ivme degerine orant (PGV/PGA) 0,1 saniyeden biiyiik olan yer hareketi olarak
tarif edilmektedir.

(Akkose, M. ve dig., 2012) calismalarinda, yakin fay hareketi kayitlarindan
1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve 1979 Imperial Valley depremlerini almiglardir. Bu
kayitlar sirastyla TCU060, 1ZT180, H-BRA225 istasyonlarindan alinmistir. Ayrica,
ayni depremlerin ayn1 zemin kosullarina sahip uzak fay kayitlar1 da segilerek,bu
kayitlarinda Ozellikleri tabloda gosterilmistir. Yer hareketi kayitlari, PEER yer

hareketi veri bankasindan alinmistir.

Yakin fay hareketleri esas olarak “Dogrultu Titresimi” ve “Sigrama Titresimi” ile
karakterize edilir. Dogrultu titresimi, fayin normal bileseninde olup kirilan fay, kisa
siireli ama biiyiik genlikli titresim iiretir. Buna ileri dogrultu titresimi denir. Ileri
dogrultu titresimleri iki yonlii yiiksek hiz titresimleri meydana getirir. ileri dogrultu
titresiminin tersine bolgeden ¢ikan geri dogrultu titresimi ve notr titresim, uzun sareli
ve az genlikli olur. Fay boyunca olan kalict yer degistirmelerden sorumlu tutulan
sigrama titresimi, yanal atilimhi faylarda faym paralel bileseninde, diisey atilimh
faylarda fayin normal bileseninde olur ve biiyiik tek yonlii hiz titresimleri meydana

getirir (Stewart, P.J. ve dig., 2001).

Dogrultu Atimh Fay Diisey Atimh Fay
(Ustten G-orimiis) (Kesit Goriniisii)
Otelenme
Fay

e
L 1
Ileri Dogrultu Atum1
\ A@l'i Dogrultu Atima
‘ Otelenme Fnyx

Sekil 2.1: Yatay ve diisey atilimh faylarda ileri dogrultu ve 6telenme
etkisi (Stewart, P.J. ve dig., 2001)



(Tavakoli, H.R. ve dig., 2011) yaptiklar1 arastirmada goz oniine alinan farkli zemin
yap1 etkilesimlerinde, yakin ve uzak fay yer hareketlerine maruz birakilmis
betonarme binalarin davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci yakin fay ve
uzak yer hareketlerinin betonarme yapilarin davranisi iizerindeki etkilerini zemin-
yap1 etkilesimini goz oniinde bulundurarak incelemektedir. Bu kapsamda 3 6rnek
bina icin bir dizi lineer zaman artimi analizi yapilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi
etkileri 3, 7 ve 15 kathi binalar i¢in degerlendirilmistir. Calismada kullanilan
yapilarin yanal ylik tasima sistemleri moment aktaran ¢ercevelerden teskil edilmistir.
Zaman artimi analizlerinde Tabbas, Kobe ve Loma Prieta deprem ivme kayitlar
kullanilmistir. Yapilarin iizerinde bulundugu zeminlerde, yumusak zeminler i¢in
kayma dalgasi1 hiz1 100 m/s, sert zeminler i¢in kayma dalgas1 hiz1i 900 m/s olarak
alinmistir. Her bir yap1 ve deprem kaydi hem yumusak hem de sert zeminler igin ayri
ayr1 ¢ozlimlenmis ve sabit tabanli sonuglar ile karsilagtirilmistir. Yapinin periyotu,
taban kesme kuvveti, toplam yer degistirme ve kat otelenmeleri bulunan baslica
parametrelerdir. Lineer zaman-tanim alani analiz sonuglari, zemin-yap1 etkilesiminin
yapmin periyotunu ve Kkat oOtelenmelerini artirdigini, ayn1 zaman toplam yer
degistirme ve taban kesme kuvveti tizerinde dnemli etkileri oldugunu gostermektedir.
Bu calismada zemin 1 ve zemin 4 olmak iizere iki tip zemin tiirii Iran deprem
yonetmeligine uygun olarak se¢ilmistir. Vs=kayma dalgasi1 hizi; ps= zeminin kutle
yogunlugu; v= zeminin Poisson orani olmak (zere; Tablo 2.1’de goriildiigii gibi

zemin sertlestik¢e kayma dalgasi hizi (Vs) artmaktadar.

Tablo 2.1: Kabul edilen zemin ozellikleri

Zemin Vs(m/s) ps(kg/m®) v
Zemin 1 900 2000 0.4
Zemin 4 100 1600 0.33

Tablo 2.2 : Dogal periyotlar (1.mod periyotlari)

Zemin 1 Zemin 4
Mesnetlenme Taban Sismik | Taban Sismik
Ankastre | Yalitim | Ankastre | Yalitim
3 katl1 yap1 0,95 0,95 0,95 0,99
7 katl yap1 1,6 1,6 1,22 1,34
15 katl1 yap1 2,75 2,76 1,89 2,43




Tablo 2.2°de goriildiigii gibi zemin yapi etkilesimi yapinin dogal periyotunu
artirmaktadir. Fakat bu etki daha yumusak ve esnek bir zemin olan 4 numarali
zeminde 6nemli bir degisiklik yapmasina ragmen, 1 numarali zeminde bir farklilik
yaratmamaktir. Buradan yumusak zeminlerde zemin yap1 etkilesiminin daha 6nemli

oldugu sonucuna varilabilir.

2.2. Yer Hareketi Parametreleri

Depremlerin olusturdugu yer hareketleri olduk¢a karmasik olabilir. Deprem
hareketini belirli bir noktadaki dogrusal hareketin iic bileseni ile tanimlamak
mimkiindiir. Deprem hareketinin neden olabilecegi hasarlar1 6nceden tahmin
edebilmek, zemin ve deprem Ozelliklerinin dogru olarak tanimlanmasi ile

mimkindir (Ozener, P.).

Zemin velveya zemin-yapt problemleri tizerine gergeklestirilecek analizlerde
hareketin tanimlanmasi i¢in gdsterilen ¢ok sayida karakteristik arasinda
a) Genlik parametreleri — En buyuk ivme, En biyiik hiz, En biyiik
yerdegistirme
b) Depremin frekans (periyot) igerigi — Fourier genlik spektrumu, tepki
spektrumlari, baskin (hakim) frekans ya da periyot

c) Depremin siiresi gibi parametrelerin 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir (Ozener, P.)

2.2.1. Genlik Parametreleri

Bir yer hareketinin tanimlanmasi genellikle zaman kayitlar1 yardimiyla
yapilmaktadir. Hareketle ilgili parametre ivme, hiz, yer degistirme olabilir. Tipik
olarak bunlardan biri 6l¢iiliir, diger ikisi de integral ve/veya turev alma yoluyla

hesaplanir (Ozener, P.)

2.2.1.1. Yer Hareketinin En Biiyiik ivme Degeri

Kuvvetli yer hareketinin genliginin belirlenmesinde kullanilan en yaygin Olgiit
“Yer Hareketinin En Biiyiik [vme Degeri” (PGA)‘ dir (Ozener, P.).

Ancak biiyiik ivme degerleri siirekli biiylik hasarlar meydana getirmemektedir.
Ozellikle yap1 hakim periyotu biiyiidiikge, PGA ile yapisal hasar talebi arasindaki

korelasyon zayiflamaktadir.



Akselogramdan kaydedilen hareketin iki bileseni vardir.
a) Yatayivme
EW (Dogu-Bati)
NS (Kuzey-Guney)
b) Diisey ivme

Maksimum yatay yer ivmesi ya her iki yondeki bilesene ait maksimum degerlerin
geometrik ortalamasi ya da yonden bagimsiz olarak bunlarin arasindan en biiyiik
olani alinir. Maksimum yer ivmesi degeri, hareketin siiresini ve frekans igerigini
ifade etmediginden, Ozellikle yapisal hasarlarin agiklanmasinda o6lgiit degildir

(Ozener, P.).

Genellikle deprem sirasindaki diisey ivmelerin neden oldugu diisey sismik kuvvetlere
kars1 yapmin gilivenlik payr yatay kuvvetlere kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle
yatay yer ivmelerinin genlikleri tasarimda dikkate alinmaktadir. Ancak son yikici
depremlerde alinan kuvvetli yer hareketlerinde ozellikle yirtilan faya ¢ok yakin
bolgedeki diisey ivme degerleri yatay yer ivmelerinden daha biiylik olarak
kaydedilmistir. Son yillara kadar, géz ardi edilen diisey ivme degerlerinin daha
ayrintili  degerlendirilmesi, gerek sismoloji gerekse deprem miihendisligi
literatiiriinde yayginlagmaya baslamistir. Miihendislik tasarimlarinda en biiyiik diisey
ivme (PVA) genellikle en blyik yatay ivmenin (PHA) lcte ikisi kadar kabul
edilmektedir (Newmark ve Hall, 1982)

Bunun yaninda ¢ok kii¢iik periyotlarda yapilarin ¢ok rijit davranmasindan dolay1
spektral ivme ve deplasman degerleri ¢ok kiiciiktiir. Bu bodlgenin spektral ivme

degeri yaklasik olarak yer hareketinin en biiyiik ivme degerine (PGA) esittir.

2.2.1.2. Yer Hareketinin En Biiyiik Hiz Degeri

Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans igerigine daha az duyarli oldugundan orta
frekanslardaki yer hareketinin genligini dogru bir sekilde tanimlama islemi PHA’ya
gore PHV ile daha i1yi yapilmaktadir. Orta frekans araligindaki yiiklemelere karsi
duyarl yap1 ve tesislerin (ylUksek veya esnek binalar, kdpriler) potansiyel hasarimni
saglikl bir sekilde belirlemede PHV kullanilmaktadir (Ozener, P.).



Yiksek PGV degerleri yakin fay hareketlerinin en belirgin 6zelliklerinden biridir.
PGV ozellikle orta periyotlu yapilar i¢in iyi bir yer hareketi siddet parametresidir
(Vamvatsikos, D ve Cornell, C.A, 2002).

2.2.1.3. Yer Hareketinin En Biiyiik Deplasman (Yer Degistirme) Degeri

Maksimum yer degistirme bir yer hareketinin genellikle diisiik frekanshi (biiyiik
periyot) bilesenleri ile ilgilidir. Maksimum yer degistirme yer hareketinin bir 6l¢isu
olarak maksimum ivme ve maksimum hiza gore daha az kullanilmaktadir
(Ozener, P.).

(Yamada, M. ve dig., 2009) yaptiklar1 gozlemlerde biiyiik magnitiidlii yakin fay
depremlerinden alinan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin, PGA ve PGD degerleri
arasinda gercgekte bir korelasyon olmadigimi gostermektedir. Biiyiikliigii 6 dan fazla
olan kuvvetli yer hareketi kayitlarindan elde edilen PGA degerleri, aym1 bolgede
olabilecek depremlerin PGA degerleri hakkinda uygun tahminlerin yapilabilmesine
imkan vermektedir. Fakat bu durum PGD i¢in gecgerli olmamaktadir. Yer
bilimcilerin, uzun periyotlu yer hareketlerini dogru modellemesine karsin, PGD nin
alacagi degerlerde biiyiik bir belirsizlik olmaktadir. Genel olarak belirtmek gerekirse;
diistik enerjili, yiiksek frekansli yer hareketleri kisa periyotlar igcermekte, buna karsin
yiiksek enerjili, diisiik frekansli yer hareketleri uzun periyotlu yer hareketleri
olmaktadir. Yatay kuvvetler karsisinda 1.mod periyotu kisa olan yapilar kisa
periyotlu yer hareketlerine, 1.mod periyotu uzun olan yapilar uzun periyotlu yer
hareketlerine duyarlidir. (Yamada, M. ve dig, 2009), biiyiik magnitiidlii yakin fay
depremlerinden alinan yer hareketi kayitlarinin benzer kosullara sahip zeminlerde

nasil bir davranis yapacagini arastirmislardir.
2.2.2. Frekans icerigi
Frekans icerigi, bir yer hareketi genliginin ¢esitli frekansla bolgeleri arasinda nasil

dagildigin1 tammlamaktadir (Ozdener, P.).

Yiksek frekanshi (kiiglik periyot) bolge, yer hareketinin ivme tesirli bolgesi, orta
frekansli (periyot) bolge hiz tesirli bolge ve diisiik frekansli (biiyiik periyot) bolge

deplasman tesirli bolgedir.



Depremler, hareket bilesenleri genis bir frekans araliginda dagilim gdsteren karmagik
yikleme sartlar1 tirettiginden, deprem hareketinin frekans (periyot) igeriginin o
hareketin etkilerine katkis1 biiyliktiir. Bu nedenle deprem hareketinin 6zellikleri
mutlaka frekans (periyot) icerigi dikkate alinarak tanimlanmalidir. Bunlarin diginda
onemli bir konuda, herhangi bir depreme maruz kalacak yapinin serbest titresim
periyotunun, depremin periyotu ile ¢akismasi durumunda olusacak rezonanstir. Bu
tiir bir depremin maksimum ivmesi kii¢iik olsa dahi olusturacagi hasar biiyiik
olabilmektedir. Yapinin bu tiir durumlarda nasil tepki verecegini anlayabilmek igin,
maruz kalacaklart maksimum ivme degerini yapi periyotu ile iliskilendiren ivme
davranig spektrumlarini incelemek gerekir. Bir kuvvetli yer hareketinin frekans

icerigi genellikle farkli tiir spektrumlar kullanilarak incelenir (Ozdener, P.).

a) Fourier spektrumlart yer hareketinin frekans igerigini gosterir. Yani
hareketin genliginin frekansa (periyota) gore nasil dagildigini gosterir.
b) Tepki spektrumlar ise yer hareketinin, ¢esitli dogal frekanslara sahip

yapilar iizerindeki etkisini gosterir.

Bunun yaninda bir kuvvetli yer hareketinin frekans icerigini tanimlamada spektral
Ivme, spektral hiz, spektral yer degistirme gibi spektral parametreler bulunmaktadir.
(Ozdener, P.)

2.2.2.1. Fourier Spektrumu (Fourier Genlik Spektrumu)

Bir periyodik fonksiyon (sabit araliklarla ayni sekilde tekrarlanan) farkli frekans,

genlik ve fazdaki basit harmonik terimlerin toplami olan Fourier analizi ile ifade

edilebilir.

Bir x(t) periyodik fonksiyonu, Fourier serisini kullanarak asagidaki gibi yazilabilir.

- nmt
x(t) =ay + Z (an sinT)

n=1

Burada a, Fourier serisinin n. terimin genligidir. Fourier spektrumlari deprem
dalgasinin hangi frekans bilesenleri igerdigini, hangi bilesenin genliginin biiyiik
oldugunu gostermek bakimindan, o deprem dalgasinin yapilara yapacagi etkinin

anlagilabilmesinde yararli olabilir. Bir kuvvetli yer hareketinin Fourier genlik



spektrumu, hareketin genliginin frekansa (veya periyota) gore nasil dagildigini
gosterir (Ozdener, P.).

2.2.2.2. Baskin (Hakim) Periyot ya da Frekans

Ozellikle biiyiik genlikli bir bilesenin bulunmasi1 halinde bu bilesenin hakim durumda
oldugu soylenir. Boyle bir dalga bileseninin periyot veya frekansina, baskin periyot
ya da frekans denir. Bir yer hareketinin frekans icerigini temsil eden kullanish bir
parametre baskin periyottur (Tp). Baskin periyotu ayni fakat farkli frekans icerigine
sahip yer hareketleri de gortilebilir (Ozdener, P.).

2.2.2.3. Tepki (Davranis) Spektrumlar1 (Yapinin Cevabi)

Herhangi bir yapiy1 tek serbestlik dereceli bir sistem olarak kabul edersek, tek
serbestlik dereceli bir sistem, periyot, soniim orani ve zemin tiiriiniin bir fonksiyonu

olarak kendisine etkiyen yer hareketini farkli bir sekilde algilar (Ozdener, P.).

Tepki spektrumlarini; spektral ivme, spektral hiz ve spektral yer degistirme olarak

kabul edersek spektral ivmeyi su sekilde ifade edebiliriz.

Sa = amax = f (periyot, zemin tiirii, soniim oran1) yani diger bir deyisle
Sa=|U(t, &, o) + tg(t) |nax olarak yazilirsa Sy ve Sq de bulunur.

Sa= ® Sy = ©? Sq olarak yazilabilir.

Belirli bir zemin tiirii ve enerji soniimleme oraninda dyle bir periyot vardir ki (T=Ty)

sisteme etkiyen spektral ivme degeri maksimum olur.

P
T—2n\/k

.....

Bunu su sekilde agiklamak da miimkiindiir. Dogal periyotlar: sirasiyla 0.3s, 0.5s, 1.0s
olan ii¢ farkli yapinin ayni deprem nedeniyle maruz kalacaklar1 ivme degerleri
(yapiya gelecek deprem yiikiiniin hesab1 igin kullanilacak) farkli olacaktir
(Ozdener, P.)



2.2.3. Depremin Suresi

Kuvvetli yer hareketinin suresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin
yirtilma ile bosalmasi i¢in gereken zamandir. Yapilan gozlemler gostermistir ki
kuvvetli yer hareketlerinin siiresinin deprem hasarlar tizerindeki etkisi ¢ok biiytiktiir.
Soyle ki; genligi biiyiik olan bir yer hareketinin ¢ok kisa siireli olmasi durumunda
olusan hasarin diizeyi hafif olabilir veya orta genlikteki bir yer hareketi uzun siire
etkiyorsa, yapida yikici hasarlar meydana getirebilir. Deprem literatlirinde deprem

suresi olarak 2 farkli tanmim yapilmistir (Ozdener, P.).

a) 0.05g esik ivme degerinin asildigi zaman Ty ile gosterilir ve son asildigi
zaman T ile gosterilirse, aralarindaki fark ( T=T:-T2) olarak depremin
stiresini verir.

b) ikinci olarak da toplam enerjinin %5’i ile %95’inin kayit edildigi noktalar

arasindaki zaman olarak tanimlanmistir (Ozdener, P.).

2.2.4. Arias Siddeti

Agisal frekanst o ve sonimi & olan tek serbestlik dereceli sistem Ug(t) yer hareketi
altinda bulunsun. Burada tek serbestlik dereceli sistemin davranisinin, ¢ok rijit
oldugu gibi, tamamen yer hareketi ile ayn1 oldugu kabul edilecektir. Bu durumda tek

serbestlik dereceli sistemde olusan kuvvet, muig(t) seklinde olacaktir.

Arias siddetinde depremin yapilarda meydana getirdigi hasarin birim agirlikta
tilketilen enerji ile orantili oldugu ve go6zoniine alinacak yapilarin periyotlarinin
0<T< oo araliginda diizgiin dagili olarak bulunan tek serbestlik dereceli sistemlerden
olustugu kabul edilir. Enerjinin toplami1 0<T<oo periyot veya 0<w<oo frekans araligi
gozoniine alinarak, asagidaki verildigi gibi Arias Siddeti olarak tanimlanir

(Celep, Z. 2011).

¢ .
=y [, (Ot
Burada; la: Arias Siddeti  Ug(t): t anindaki ivme degeri  Qg: yer ¢cekimi ivmesi

Arias siddeti yer hareketinin frekans igerigi ile ilgili bir bilgi vermeyen ivme esaslh

bir parametredir.
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2.2.5. Housner Spektrum Siddeti

Spektrum degerleri, deprem hareketinin yapiya olan etkisinin, en biiyiikk degerini
gosteren bir Ol¢iidiir. Depremin yapilara aktardigi enerjinin bir dl¢iisii Sv(&, T) hiz
spektrumu kabul edilerek, hiz spektrumu egrisinin altinda kalan alan depremin bir

Olcusu olarak kabul edilebilir (Celep, Z., 2011).

SIE) = [, Su(E T)dT

Housner spektrum siddeti olarak bilinen bu parametre ile deprem, spektrum egrisinin
ozelligini de icerecek sekilde tek bir parametre ile ifade edilmis olur. Integral sinirlari
pek ¢cok bina periyotu bu sinir igine diisecek sekilde se¢ilmistir. Soniime bagl olan
bu parametre depremin, periyotu 0.1 s ve 2.5 s arasindaki yapilarda meydana
getirebilecegi hasarin bir Olgiisii olarak da kabul edilebilir. Bu parametre, 6l¢iim
sonuglarindan elde edildigi i¢in Mercalli Siddetlerine gore, depremin yapilarin
dayanim diizeyinden bagimsiz daha gercek¢i bir mutlak 6l¢iisii olarak goriilebilir

(Celep, Z., 2011).

(Mollaidi, F. ve dig, 2013) yaptiklar1 ¢calismada, taban izolatorlii yapilarin sismik
tepkilerini literatiirde en yaygin kullanilan yer hareketi siddet parametrelerini
kullanarak tahmin etmeye c¢alismislardir. Arastirmaya konu olan modeller farkli kat
sayisina ve taban yalittmuna sahip iki adet gergeve sistem olmustur. Yer hareketi
siddet parametrelerinin hesap ve analizinde normal ivme kayitlar1 ile darbe etkili
yakin fay kayitlar1 kullanilmistir. Her bir gergeve 16 farkli izolator ile karakterize
edilmistir. Izolatérler bilineer yatay yiik-deplasman iliskisine gore modellenmistir.

Cevrimsel yukleme sonucu izolator rijitliklerinde herhangi bir azalma yoktur.

11



Force |

Fai—7
Fs : characteristic strength
Ks : Post-elastic stiffness |
Dy : Elastic limit disp /i

\

\

\

|
Displacement Dy /

Sekil 2.2: Cift-dogrulu (bilineer) yatay yik- deplasman ¢evrim modeli

Peer veri bankasindan (2005) 139 adet yer hareketi kaydi taban izolatorlii sistemde
non-lineer dinamik analiz i¢in kullanilmistir. 80 tanesi yakin fay o6zelligi igermeyen
kayit 0.34-87.87 km araliginda ve 5.74-7.9 biiyiikliigli arasinda, 59 tanesi ise yakin
fay ozelligi iceren 0.07-20.82 km araliginda ve 5-7.62 biiyiikliigli arasinda alinmastir.

Tablo 2.3: Yapilarin sismik yalitmlu periyotu ve akma yer degistirmeleri

Akma yer izolasyon

degistirmesi | periodu

(mm) (sn)
2.5s/4-Kath | 3.0s/4-Kath | 3.5s/4-Kath | 4.0s/4 Kath
3.0s/6-Kath | 3.5s/6-Kath | 4.0s/6-Katli | 4.5s/6-Katl

0 al a2 a3 a4

10 bl b2 b3 b4

25 cl c2 c3 c4

50 dl d2 d3 d4
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3. SISMIK iZOLASYON TEKNIiGi

3.1. Sismik izolasyon Tanimi ve Tarihcesi

Depreme maruz kalan miihendislik yapilarinda olusan biiyiik hasarlar miihendisleri,

akademisyenleri ve bilim cevrelerini bu konuda ¢6zim tretme yoluna itmistir.

Sismik yalitim diisiincesi ilk kez, Tokyo Universitesi’nde, Prof. Dr. John Milne
(1850-1913) tarafindan gelistirilmis olan taban yalitmi ile baslamistir.
Doktor Milne, 6rnek bina insaatinda 25 cm capinda demir bilyeler kullanarak yapiy1
zeminden ayirmis ve hafif depremler sliresince memnun edici sonuglara ulagmustir.
Bu yontem basit olmasina ragmen pratik ve uygulanabilir olmamistir. Ciinkii bilyeler
tizerinde duran yapi riizgar yiikii etkisiyle bile kolayca hareketlenebilmis ve herhangi
bir yiikleme sonrasinda ilk konumuna dénememistir. Daha sonra taban yaliiminda
kullanilan bilyelerin c¢ap1 2,5 cm’ye diisiiriilmiis ve sonu¢ daha memnun edici
olmustur. Fakat yap1 deprem sonrasi ilk konumuna donme mekanizmasina sahip

olmadigi i¢in pek kullanim alan1 bulamamustir.

20. yiizyilin baglarinda, yapilarin deprem kuvvetleri etkisinden korunabilmesi igin
pek c¢ok calismalar yapilmis ve farkli sistemler gelistirilmistir. Sonrasinda
Ingiltere’de yasayan Doktor J.A. Calantarients, 1909 yilinda binalarm yapim
sirasinda, yap1 altina talk, mika veya kum bir tabakadan olusan katmanin eklenmesi
durumunda, yapilarin hareket serbestligine izin verecek bir diizenek olacagini ve bu
sayede de yapiya transfer olacak kuvvetin azaltilabilmesinin miimkiin olabilecegini
savunmustur. Bu oOnerilen yontem tamamiyla yapinin zeminden yalitilarak deprem

kuvvetlerinin etkilerinden korunmasina dayanir (Naeim ve Kelly, 1999)

Yapilarin depremlerin etkilerinden korumaya yonelik g¢alismalar 1920°li yillarda
uygulamaya gecirilmistir. Fakat modern anlamda sismik yalitmun uygulanmasi
1960’11 yillarda olmustur. Depremden korunmak i¢in ilk kaucuk mesnet 1969 yilinda
Yugoslavya’ da Skopje sehrinde uygulanmistir. Uygulama 3 katli betornarme bir

okul binasidir. Modern kauguk izolatorlerin ilkel hali olan sisteme “Swiss Full Base
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Isolation-3D” denmistir. izolatorlerde tamamen dogal kauguk bloklar kullanilmustir.
Kauguklarin igerisine c¢elik plaklar yerlestirilmediginden diisey yonde istenilen
rijitlik elde edilememis ayrica bu bloklar sabit yiikler altinda yanlara dogru sigmistir.

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

esnasinda yap1 yatay yonde salinirken diisey yonde de sigrayabilmektedir (Naeim ve
Kelly, 1999).

Bu yap1 tamamlandiktan sonra dogal kauguk yataklar iizerine bir¢ok yapi insa
edilmistir. Fakat bunlarin ¢elik plakalar ile diisey yondeki rijitlikleri giiclendirilmis,
yanal sigsme azalmistir. Sismik yalitim sistemlerinin tarihgesi genel hatlart ile bu

sekilde gelismistir.

Zemin-yapi1 arasindaki bir etkilesimin var olmasi, biiyiik yer hareketlerinden dolayi
yapilar iizerinde biiyiikk hasarlara ve can kayiplarma neden olabilmektedir. Ust
yapiy1, kendisine deprem hareketini ileten zeminden ayirmak amaciyla kullanilan
yalittm teknikleri deprem hareketlerinin yap1 {izerindeki etkilerini oldukca
azaltmaktadir. Bu amagla kullanilan sismik yalitim araglarina “taban izolatorii” veya

“sismik izolator” denilmektedir (Sahin, N. 2001).

......

belirli araliga getirerek depremin etkilerini azaltmak miimkiindiir. Bunun saglanmasi
icin yapmin dogal titresim periyotunu, bolgenin hakim periyotundan uzak tutarak
rezonans Onlenmelidir. Yer hareketinin yiiksek freansli kismi, kayalik sert zemin
bolgelerinde hakimdir.Bunu soyle ag¢iklamak miimkiindiir; uzun zemin periyotlarinin
hakim oldugu bolgelerde, kisa periyotlu, rijit, az katli yapilar uygun diiser.Zemin
periyotunun kisa oldugu boélgelerde ise ¢ok kathi yapilar uygundur
(Celep ve Kumbasar, 2000).

Orta yiikseklikteki yapilarda etkin rezonans periyotu genellikle 0.1 ile 2.5 saniye
araligindadir. Bu periyot aralig1 ayn1 zamanda ¢ogu siddetli depremin hakim periyot
araligin1 da kapsamaktadir. Kaba bir ifadeyle bu baskin periyot aralig1 1 ile 10 kath
binalarin periyotlarina tekabiil etmektedir. Sismik yalitimlu yapinin periyotu,

kullanilan izolatdre ve yapimin cinsine bagli olmak kaydiyla genellikle 2-4 sn
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arasmndadir. izolatdrlerin diger bir faydasi, deprem hareketinden dolay1 yapiya
aktarilan ivmeler azalmakta ve yalitim sistemi yapiin rijit hareketi neticesinde,
kullaniminda yapisal olmayan olumsuz sonuglara neden olmaksizin yapiya esneklik

kazandirabilmektedir (Ates, S., Dumanoglu, A., 1999).

Sismik yalitim kullanilan yapilarda katlar arast yer degistirme oraninin minimum
seviyelere diistiigii goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki deformasyonlarin minimum seviyede kaldigi ve dolayis1 ile yap1
elemanlarinin depremin yatay kuvvetlerinden ve ivmelenmeden minimum seviyede
etkilendikleri tespit edilmistir. Sonug olarak sistemin periyotundaki artmadan dolayz,
yiiksek titresim periyotlarinda yapiya etkiyen ivmelerin azaldigi goriilmiistiir.
Esneklik kazanmis sistem daha fazla yer degistirme yapabilmektedir. Bu da sistemin

enerji soniimleme kapasitesini artirmaktadir

Sismik yalitim uygulamasinin basarisi, uygun yalitim sisteminin ve bilesenlerinin
secimine baglhdir. Sismik yalitim sistemleri yapiya yatayda istenilen miktarda
esneklik ve soniim kazandirmali, depremden sonra eski konumuna gelebilmeli ve
yapidan gelen diisey yiikleri guvenli bir bicimde zemine iletebilmelidir. Sismik
yalitim tasarlanirken, yatayda olusacak yer degistirmeler goz 6niinde bulundurulmali
ve yapinin etrafinda gerekli hareket pay1 birakilmalidir. Beklenenden daha biiyiik bir
hareket olmasi ihtimaline karsi, yapinin etrafinda sok emici tamponlarin ve yalitim
sisteminin devre dis1 kalmasi durumunda, yapidan gelen diisey yiikleri giivenli
bicimde zemine aktarabilecek elemanlarin da yerlestirilmesi gerekmektedir. Biitlin
bunlara ek olarak, sismik yalitim sistemi bilesenlerinin kolayca monte edilebilmesi,
bakimlarinin  yapilabilmesi ve gerektiginde parcalarinin  degistirilebilmesi

gerekmektedir (Kelly, 2001).
Izolatorler, yapilara cesitli sekillerde konabilmektedir.

a) Temel ile yap1 arasina
b) Kolonun orta bolgesine

c) Kolonun (st bolgesine
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3.2. Onceki Calismalar

Sismik yalitim sistemleri ile ilgili yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Demir, S. (2008) , yaptig1 ¢alismasinda Konya- Selcuk Universitesi Ar-Ge binasini
Sap2000 programinda hem sabit tabanli hem de sismik yalitimli olarak 1. ve 4.
deprem bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 analiz etmis ve her iki tasarim arasinda olusan
deplasman farklarin1 incelemistir. Izolasyonlu sistemin ¢dziimiinde zaman tanim
araliginda El Centro deprem verilerini kullanmistir. Sistemin dis kolonlarinda kauguk

izolator, orta kolonlarinda ise kayici izolatorler kullanilmistir.

Yucesoy, A. (2005), yaptigi calismada sismik yaliim uygulanmig bir yapinin
davranigin1 géstermek amaciyla 5 katli 6rnek bir bina modelini once sabit tabanl
daha sonra sismik yalittmhi analiz etmistir. Zaman tanim alaninda deprem
davranislari igin Izmit ve Erzincan depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Taban
izolasyonunda kursun ¢ekirdekli kauguk taban izolatorleri kullanilmasina gore analiz
yapilmig ve taban izolasyonunun getirdigi avantaj, dezavantaj, yanal otelenmeler,
egilme momentleri, taban kesme kuvvetleri ve yapi1 dogal periyodunun aldig

degerler karsilastirilmistir.

Ayhan, O. (2006), calismasinda binalarin giiclendirme yontemlerinden klasik
guclendirme ve sirtinmeli sarkag mesnetler ile giglendirme yodntemleri,
karsilagtirmali olarak ele alinmis ve birbirlerine karsi istiinliikleri belirlenmeye
calisilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda kisa ve uzun periyotlu iki ayr1 yapi ele
almmigtir. Her iki bina tiiriinde de klasik giiclendirme sonucu dogal titresim
periyotlar1 azalmis, siirtiinmeli sarka¢ mesnetler kullanildiginda ise dogal titresim
periyotlar1 artmistir. Daha sonra bu yapilar 8 ayr1 deprem ivmesi ile zaman tanim
alaninda analiz edilmisler, bu depremlerin yapilarda olusturduklar1 yer degistirmeler,
taban kesme kuvvetleri ve kat ivmeleri belirlenmistir. Calismasinda, siirtiinmeli
sarka¢ mesnet kullanmanin yer degistirmeleri artirdigi, taban kesme kuvvetlerini ve
kat ivmelerini azalttigi gérmiis fakat goz oOniine aldigi Mexico City deprem ivme
kayd:r ile yapilan zaman tanim alaninda analiz, binalara gelen deprem yiiklerini

artirdigin1 gozlemlemistir.
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3.3. Turkiye’de Uygulama Alanlari

Hastane, okul, itfaiye, enerji dagitim ve haberlesme merkezleri gibi depremlerden
sonra kullanilmas1 gereken yapilar ile niikleer enerji santralleri, viyadiikler, data
merkezleri, gibi ivedi ihtiya¢ duyulan yapilar ve tarihi eserlerin saklandigr miizeler

genel uygulama alanlaridir.

a) Tarsus-Adana-Gaziantep Otoyolu Viyadikleri

b) Giimiisova-Gerede Otoyolu Viyadikleri

c) Istanbul Havalimani1 Dis Hatlar Terminali

d) Aliaga’da Sivilagtirllmis Gaz Depolama Terminali
e) Kocaeli Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi
f) Antalya Havalimani Dis Hatlar Terminali

g) Tarabya Oteli

3.4. Sismik izolatdrlerin Simiflandirilmas: ve Karakteristik Ozellikleri
Yapr izolatorleri caligma prensiplerine gore ii¢ ana gruba ayrilir.

a) Elastomerik (Kauguk Esasli) izolatdrler
b) Kaymaya Dayal1 Izolatrler
¢) Yay Tipi izolatdrler

3.4.1. Elastomerik (Kaucuk Esash) izolatérler

a) Diisiik Séniimlii Kauguk Izolatdrler
b) Yiiksek Soniimlii Kaucuk Izolatorler

¢) Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorler

Elastomer yaliticilar, sekil (2.1)’de goriildiigii gibi st iiste dizilmis kauguk ve celik
katmanlarindan olusur. Piiriizlendirilen ¢elik plakalar ve kauguk katmanlar, yiksek
1s1 ve basing altinda birbirlerine yapistirilmaktadir. Kauguk katmanlarin ve celik
plakalarin ¢evre kosullarindan korunabilmesi i¢in mesnetin etrafi koruyucu bir
kaucuk katman ile kaplanmaktadir. Elastomer yaliticilarin mekanik 6zellikleri,
Elastomer birlesimine ve mesnet geometrisine bagl olarak degismektedir (Kelly,
1997).
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iki farkli geometrik sekle sahiptir. Kaucuk katmanlara yapistirilmis olan celik
tabakalar, elastomer mesnetin egilme deformasyonlarini  Onemli derecede
azaltmaktadir. Bundan  dolayi, kauguk  katmanlarda sadece  kayma
deformasyonlarinin meydana geldigi kabul edilmektedir. Elastomer yaliticilarda
oOlusan geri dondiiriicii kuvvet (2.1) ifadesi ile hesaplanabilir.

FRH = KHUH + CHUH (21)

Bu ifadede Ky elastomer yaliticinin yanal rijitligini ve Cy ise sonumini
gostermektedir. Elastomer mesnetlerin  yanal rijitligi Ky (2.2) ifadesiyle

hesaplanabilir.

K, =% (2.2)

tr

Yukaridaki esitlikte, G kaugugun kayma modiiliinii, A kauguk katmaninin plandaki
enkesit alanin1 ve tr ise kauguk katmanlarin toplam yiiksekligini gostermektedir.
Maksimum yatay yer degistirme D, kayma sekil degistirmesi cinsinden su sekilde

ifade edilir.

D
Y=o (2.3)

teorisinde oldugu gibi EI ifadesiyle gosterilir. izolasyonlu bir yapida yatay frekans
cogu zaman Onemli bir kriterdir ve bu da diigey rijitlik ile kontrol edilir. Tasarimci bu

diisey frekans araligim1 saglamak igin mesnetlerin Olii yilikler altindaki diisey
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rijitligini hesaplamasi gerekir ve bunun i¢in de lineer analiz yeterlidir. Mesnetler igin
gdz Onilinde bulundurulmast gereken diger Onemli bir faktdrde mesnetlerde

olusabilecek burulma faktoriidiir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in mesnette

......

......

(Naeim ve Kelly, 1999).

_EA

K
V=

(2.4)

Buradaki A ise izolatoriin enkesit alan, tr yine kaugugun toplam kalinligi, E¢ ise
belirli bir diizeydeki bir diisey yiik etkisi altindaki, kauguk ve ¢elikten meydana
gelen kompozit elemanin elastisite modiiliidiir. Tek bir kauguk katmanina ait Ec

degeri, sekil faktorii S’ye baglidir. “S” su sekilde tanimlanmastir.

Ornek olarak 2b genisliginde ve t kalinliginda tek tabakali sonsuz bir serit igin;

52 (2.6)
Cap1 @ ya da yaricap1 R ve t kalinligindaki dairesel bir izolator igin;

S=— yada S=- 2.7)
Bir kenarinin uzunlugu a olan, t kanligindaki kare bir izolatdr i¢in;

s=2 (2.8)
Tam daire seklindeki tek bir izolatoriin elastisite modiilii su sekilde verilir;

E. = 6GS? (2.9)
Kare seklinde bir izolator igin;

E. = 6.73GS* (2.10)
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Bazi durumlarda izolatdrlerin merkezleri bosluklu bir yapida tasarlanabilir. i¢
yarigap1 a ve dig yarigapt b olan, halka seklindeki bir izolatér i¢in basing modiilii su

sekilde hesaplanir.
E. = 6AGS* (2.11)
Burada;

_ b2+a?-[(b?-a?)/(Inb/a)]

A (b-a)?

(2.12)

alb > 0,10 ise Ec genellikle 4GS? almmaktadir. Merkezi bosluklu yapida olan
izolatorler igin bircok durumda E. degeri 4GS? alinmaktadir.

Basing etkisiyle altinda, birbirine yapisik ¢elik levhalar nedeniyle kaugukta vyc ile
gosterilen kayma sekil degistirmesi ve & ile gosterilen basing sekil degistirmesi

meydana gelir.
Q=£ (2.13)

Ve = 6Se, (2.14)

Tasarimcinin ilgilendigi kayma sekil degistirmesi sadece basinca bagli maksimum
sekil degistirmesi degildir. Ortalama kayma sekil degistirmesini de belirlemek
faydali olmaktadir. Ciinkii kaugcuk malzeme sekil degistirmeye bir sekilde duyarlidir.
G kayma modiilii, 6zellikle dolu kauguk malzemelerde sekil degistirme diizeyine
gore degistirilmektedir. Kayma sekil degistirmesi basing altindaki izolatoriin
hacmine gore ¢esitlilik gosterebilmektedir. Ortalama kayma sekil degistirmesini
hesaplayabilmek icin izolatérde depolanmis elastik enerjiyi karsilayabilecek uygun

kayma modiilii alinarak yapilir (Naeim ve Kelly, 1999).

Yave = \/ESSC (2.15)

Diisey rijitlik hesabinda kullanacak uygun G degerini tasarimci bulabilmek igin
belirli bir dereceye kadar deneme yanmilma ydntemi uygulayabilir. Oncelikle &
degerini ve oradan yae ‘yi hesaplayabilmemiz i¢in bir G degeri kabul etmemiz

gerekir. Bulunan sonuca gore kayma modiilii degeri gerekirse yeni bir iterasyon daha
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yapilarak degistirilebilir. Ciinkli %20°nin tizerindeki sekil degistirme oranlarinda G
kayma modiili, sekil degistirmeye kars1 cok duyarli degildir.

benzer bir yaklasimla hesaplanabilir. Izolatdriin basit bir M momenti ile yiiklii
oldugu varsayilir ve yer degistirme ise izolatore bagli iist ve alt levhalarin bir
donmesi olarak kabul edilir. Bu durum sekil (3.2)’de gosterilmektedir. Ust ve alt
levhalar arasindaki rolatif aci o ve yer degistirme tarafindan meydana getirilen

egrilik yarigap1 p arasindaki iliski asagidaki gibidir (Naeim ve Kelly, 1999).

1 a
o=1 (2.16)
Egilme rijitliginden;
mMm== (2.17)

P

Z,W
A
/W
a/2
\ \\\ X.u
| > -

\J o/2
M

Sekil 3.2: Basit egilme etkisi altinda olan rijit plakalar arasindaki kauguk izolator

M= (Ez)eff§ (2.18)

Dairesel kesitli, yarigapt R olan izolatér i¢in bu ifade;

__ 3aG mR®

M = 2t3 12 (2.19)
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Dairesel kesitte atalet momenti;

[ =" (2.20)

El'nin 1/3’line ¢ok yakindir.

Merkezinde delik olan dairesel bir izolatdr igin benzer esitlik soyle ifade

edilmektedir.

2 2
(ED),rp = 26521 &) (2.22)
fr

b2—q2
Egilme nedeni ile olusan kayma sekil degistirmesi,

Y» = 6S¢p (2.23)

Egilme nedeni ile olusan kenar basing sekil degistirmesi,
&p = R(a/t) (2.24)
Ortalama kayma sekil degistirmesi su sekilde ifade edilir.

ybave — \/55206
= V2522 (2.25)
V2

= Y5
4 %

Elastomer mesnetler tarafindan taginan yapinin tamamen rijit olmasit durumunda,

elastomer mesnetlerin dogal periyotu, T (2.26) ifadesiyle hesaplanabilir.

w
Ty =21 [ (2.26)

Bu ifadede, W yapinin toplam agirhigin1 ve Y kn ise elastomer mesnetlerin yanal

rijitliklerinin toplamini gostermektedir.
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Elastomer yaliticilarda kauguk katmanlarinin kayma sekil degistirmesiyle olusan

P

enerji sOnlimiinlin hizla orantili olarak degistigi deneysel olarak goriilmiistiir. Bu

nedenden dolay1 elastomer yaliticilarda sonlim, esdeger viskoz soniim kullanilarak

modellenebilmektedir (Filiatrault, 2001). Esdeger viskoz soniim cp, (2.27) ifadesiyle

hesaplanabilir (Skinner ve dig.,

Cp = 2§ Mrwyp

1993).

(2.27)

Bu ifadede wp acgisal frekansi (2.5), {p soniim oranini ve Mr ise sismik yalitim

sisteminin tiizerinde bulunan toplam kiitleyi goOstermektedir. Soniim orani p,

kullanilan kaucuk birlesimine

gore kritik soniimiin %5

degismektedir (Filiatrault, 2001).

2T

Wy = —
Trp

ila

%10 u arasinda

(2.28)

F4

Sekil 3.3: Elastomerik (kauguk)yaliticilar i¢in ideallestirilmis

kuvvet-yer degistirme

Bu sekilde;
Fy= Q=Karakteristik Dayanim
k1= Birinci (Elastik) Rijitlik

ko= Ikinci (Elastik Otesi) Rjitlik

egrisi (Erdik, M., 2007)

ke= D deplasmanina tekabiil eden etkin (sekant) rijitlik =F/D
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Dy~ Itibari akma deplasmani olmaktadir.

Verilen bir yikleme doéngusiindeki (histeresis egrisi) etkin rijitlik (ke) 0 donglide
uygulanan kuvvetin (F) ulasilan maksimum deplasmana (D) bolunmesi ile elde edilir
(Erdik,2007).

Etkin viskoz soniim oran1 Be bir deplasman déngusiinde yutulan enerjinin (histeresis
alani=Wg) olmak tizere su sekilde elde edilir. (Erdik, 2007).

_ 1
be = )

FD

(2.29)

Kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilar ise, elastomer mesnetlerin igerisine agilmis
deliklere kursun silindirlerin yerlestirilmesiyle elde edilen mesnetlerdir. Kursun
¢ekirdegin amaci, kursunun kayma deformasyonu sirasinda sonlimii artirmaktadir.
Kursun cekirdegin kullanilmasinin diger bir nedeni de riizgar ya da fren yiikleri etkisi

altinda yapinin o kuvvetler dogrultusunda hareket etmesini engellemektedir.

Kursun cekirdegin ¢api, riizgar ve fren yiikleri gibi hafif yanal yiikleri karsilamak

yiikleri akma olmadan iletebilecek kadar biiylik olmalidir. Akma kuvveti, genellikle

yapinin agirliginin bir ylizdesi olarak belirlenir (Kelly, 2001).

Sekil 3.4 : Kursun ¢ekirdekli elastomer yalitici(Constantinou and Whittaker, 2004).

Cekirdek malzemesi olarak kursun kullanilmasinin nedenlerinden biri plastik

deformasyonlarindan sonra zamanla yeniden kristallesme sayesinde eski 6zelliklerini
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kazanmasidir. Kursun kullanilmasinin bir baska nedeni de dogada cok kolay

saglanabilmesi ve ucuz olmasidir (Skinner, 1993).

Kursun c¢ekirdek akmadan once kursun cekirdekli elastomer mesnetin yanal

......

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

bilineer bir yay olarak modellenebilir (Sekil 2.10). Elastik rijitlik ke, (2.30) ifadesiyle

elde edilebilir.
k, = hik (GpAp + GrAr) (2.30)

Bu ifadede;

hk: Kauguk katmanlariin toplam yiiksekligi

Ap: Kursun ¢ekirdegin kesit alani

Ax: Kaucuk katman alani

Gp: Kursunun kayma modiilii = Oda sicakliginda 150 Mpa
Gk: Kaugugun kayma modiilii = 1 Mpa

GiLA
fep = (2.31)
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A Kuvvet

F ———————————————— ;

Q

Sekil 3.5 :Kursun ¢ekirdekli elastomer yaliticilarin
kuvvet-yer degistirme iligkisi (Histeresis egrisi)

Kep =K, +2D 2 D, (2.32)

Dy akma deplasmanidir. Dogal frekans, w su sekilde verilir.

o |Kerrd

w

= |we? 4+ u (2.33)

Burada u = % , Wo? = /szg ve efektif periyotT su sekilde verilmistir.

T=2= -2 (2.34)

D = D,, igin, efektif sénim B, sr su sekilde olur;

__ Histerezis egrisinin alant
ﬁeff - 2”Kefsz (235)
Histeresis egrisinin alam1 4Q (D — D,,) ifadesi iler verilmektedir. ¢ bu ifadeler

cinsinden tekrar yazilirsa;

D, = Ii—yFy =Q +K,D, dolayistyla

1
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D, =2 (2.36)

Y KK,

Bers ‘in tanimi ve denklem (2.32) kullanilarak sunu elde ederiz;

4Q(D-Dy)
27t(K,D+Q)D

Genel olarak elastik rijitlik K; , 10K, alinir. Bu kabul D, = % sonucunu verir.
2

4Q(D—5%)

— 9Ky
eff ™ 2m(K,D+Q)D (2.38)

3.4.2. Kaymaya Dayali izolatérler

Kayict mesnetli izolatorler, yer hareketi sonucu acia c¢ikan enerjiyi siirtiinmeyle
soniimlendirme prensibi esas alinarak yapilan modellerdir. Bu sistemin teorik

analizlerinde Coulomb siirtinme kabuli kullanilir.

Ancak bu yaklasim gergek davranisi tam olarak ifade edemez. En yaygin kullanilan
kayma ylzeyi malzemeleri paslanmaz celik Uzerine teflondur. Sistemin slrtlinme

karakteristikleri sicakliga, hiza, yilizey temizligine baglidir (Naeim ve Kelly 1999).

Surtunmeli sarkag izolatorler, Elastomerik izolatrlerin sahip oldugu avantajlarin
hepsine sahip olup, kauguk izolatorlerde dezavantaj olarak gosterilen durumlar

icermemektedir.

Kiresel Kayma Yzeyi

N /
N /

Mafsalli Kayici

\ PTFE Kompozit

Sekil 3.6 : Surtiinmeli sarka¢ mesnedi kesiti
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T, sistemin periyotu; R yarigap ve g yer ¢ekimi ivmesi olmak iizere su sekilde ifade

edilir.

T =21 \/5 (2.39)

Periyot binanin agirligindan bagimsizdir.

Sekil 3.7 : Surtiinmeli sarkag izolator

Kuvvet

Yer Degistirme

Sekil 3.8 : Surtinmeli sarkag sisteminin kuvvet-yer degistirme iligkisi

3.4.3. Yay Tipi Izolatérler
3.4.3.1. Gerb Izolatorleri

Yaylarin en biiyiik 6zelligi uzaysal (ii¢ boyutlu) hareket yapabilme yetenegidir ve bu
sistemler viskoz sonimleyiciler ile beraber kullanilirlar. Yayl sistemlerin diger bir
Ozelligi ise ses yalittmi saglamasidir. Tarihi ve degerli eserlerin korundugu

miizelerde benzer uygulamalar yapilmaktadir.
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Sekil 3.9 :Gerb izolatorleri

Viskoz soniimleyiciler ise silikon bazli yag gibi viskoz bir sivi igeren kapali bir
silindir ve bunun i¢inde hareket eden bir pistondan olugmaktadir. Piston ¢ubugu,
ucunda kiigiik delikler bulunan bir baglhiga baglidir. Piston, silindirin i¢inde hareket
ederken viskoz sivi piston basinin {izerinde bulunan deliklerden geger. Sivinin bu

hareketi sirasinda olugan siirtiinme ile enerji soniimlemesi ger¢eklesmektedir.

3.5. Dogrusal Sismik Yalitim Sistemlerinin Davranisi

Sismik yalittimin yap1 lizerindeki etkilerinin anlagilabilmesi i¢in m kiitlesine, ks

......

olusan dogrusal davranan bir sismik yalitim sisteminin {iizerine oturtulmustur.
Temelplaginin kiitlesi mp ile gosterilmistir. Yap1 ve yalitim sistemi, Sekil 3.10°da 2
serbestlik dereceli bir model ile temsil edilmistir. Yalitim sistemi tabaninin, mp ve
mkiitlelerinin mutlak yer degistirmeleri sirasiyla ug, Upve Usile gosterilmistir. S6z
konusu Ornekte sismik yalitim sisteminin davranisa etkisinin gdsterilmesinde
(Naeimve Kelly, 1999) ve (Filiatrault, 2001) kaynaklarinda verilen ¢oziim

izlenmistir.
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m
Us
|
Ks,Cs
Mp
Kb,Cb — ==
INNNNNRNENNNNNNNNNNANNNNNNNAN Ug

Sekil 3.10: Dogrusal sismik yalitimli yap1 (Naeim ve Kelly, 1999)

Kiitlelerin hareket denklemleri (2.40) ve (2.41) ifadelerinde verilmistir.

mily = —cs(ls — p) — ks (us — up) (2.40)
miiy + myily, = —cp (ub — ug) — kp(up —ug) (2.41)

Hareket denklemleri, vs (2.42a) ve vy (2.42b) goreli yer degistirmeleri cinsinden

yeniden yazilmasi durumunda (2.43) ve (2.44) ifadelerinde verilen hali alir.

Vg = Ug — Up (2.42a)
Vp = Up — Uy (2.42b)
mivy, + mig + ¢ Vs + kv = —mily (2.43)
(m + myp) ¥y, + mis + ¢, V), + kpvp, = —(M + my)ily (2.44)

Yap1 ve temel arasindaki goreli yer degistirme tutulursa (vg = 0), (2.44) ifadesi,
(2.14)’de verilen ve kitlesi My (M = m + m,) olan sismik yalitimli tek serbestlik

dereceli sistemin hareket denklemine doniistir.
MTijb + Cbi}b + kbvb = —MTilg (245)

Benzer sekilde, temel ile yer arasindaki goreli yer degistirme tutulursa (v, = 0),
(2.43) ifadesi, (2.46)’de verilen sabit tabanli tek serbestlik dereceli bir sistemin

hareket denklemine doniisiir.

mi; + ¢ Vs + ksvs = —mily (2.46)
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Iki serbestlik dereceli sistemin hareket denklemlerini (2.47) ifadesinde matris

formunda ifade edilmistir.
[m](®) + [c](®) + [k](v) = —=[m](r)iy, (2.47)

Bu ifadede, kiitle, soniim, rijitlik ve goreli yer degistirme matrisleri sirasiyla (2.48a),
(2.48b), (2.48c¢), (2.48d) ifadelerinde verilmistir. Yer hareketinin etkiledigi noktayi

belirten r matrisi ise (2.48e) ifadesinde verilmistir.

[m] = IrWnT - (2.484)
[c] = [Cg COS ] (2.48b)
[k] = ]3’ ISS] (2.48¢)
@ =(3) (2.48d)
(r) = ((1)) (2.48e)

Yapinin ve sismik yalitim sisteminin 6zellikleri gbz 6nlnde bulundurularak, (2.47)

ifadesindeki biiyiikliiklerin mertebeleri konusunda asagidaki varsayimlar yapilabilir.

m; < m olmasina karsin mertebeleri aynidir.

K k g .
ws = [=>>w, = |2 oldugundan dolay1 agisal frekanslarin karelerinin orani
m Mrt

2
e = (“2) nin 102 mertebesinde oldugu kabul edilebilir.

Ws

Yapinin viskoz soniim orani {5 = stw ve sismik yalitim sisteminin viskoz sdniim
N
C - .
orani{, = —2—— |, ¢ mertebesindedir.
2(m+mb)a)b

Sistemin dogal frekanslari (2.49) ifadesiyle hesaplanabilir.

|[k] — w?[m]] = 0 (2.49)
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Karakteristik denklemin kokleri, (2.50a) ve (2.50b)’de verilmistir.

w,? = 2o y){(wb + wg?) + \/(wb + ws2)2 — 4(1 — y)ywp2w,? } (2.50a)

@" = 75 y){( 0y + 05" - \/(wb + ;) = 4(1 - V)ywp s } (2.50b)

Bu ifadede v, iist yapi kiitlesinin toplam kiitleye oranin1 gostermektedir.

m m
V= v Mr (2.51)
(2.50a) ve (2.50b)’nin karekok altindaki kismi (2.52)’de yeniden yazilmustir.
2
V(i + w?)? —4(1 — ywplos? =(ws® — a)bz)\/l + 4y “:”_“;jbz) (2.52)

Esitligin sag kismindaki ifadenin binom serisine agilmasi durumunda (2.53) elde

edilir.

2 S
V(@E + 02)? — 41 — ywp2w?=(w? — wp?)? /1 + % (2.53)

Denklem (2.53)’de bulunan yaklasik sonucun sirasiyla (2.50a) ve (2.50b)’ye

yerlestirilmesiyle sistemin acgisal frekanslar1 (2.54a) ve (2.54b) ile ifade edilebilir.

2 _ _0p° _ yws®
@1 = 1-» [1 ((Dsz—wbz)] (254&)
wp* =2 [1 v ] (2.54b)
z 1-» —wbz)

Sistemin agisal frekanslar1 yaklasik olarak (2.55a) ve (2.55b) ifadeleri ile
hesaplanabilir.

W1 = wWp1—ve = wy (2.55a)
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Wg ywp? Wg
1 _I_ 2 ~
1-y

W2 = V w2 1-y

(2.55b)

Denklem (2.55a)’da sistemin birinci modunun titresim frekansinin, {ist yapinin

......

yalittim sistemine gore c¢ok daha rijit oldugu kosullarda gecerlidir. Denklem

(2.55b)’de ise sistemin ikinci modunun titresim frekansinin yalitim sisteminin

......

Mp’nin varligi nedeniyle 6nemli 6nemli Ol¢lide artabilecegi goriilmektedir. Sistemin

birinci mod sekli A®, (2.56) ifadesiyle hesaplanabilir.
kb - (,L)bz —(,L)bzm Al(l) _ (0)
—wp?m kg — wp2l\4,®) N0

A1D=1 olarak alinirsa;

Birinci mod sekli, (2.58) ile ifade edilir.

#=()

Benzer sekilde, ikinci mod sekli, A®, (2.59) ile elde edilebilir.

ws? ws?
ky — =" My - M A1(2) ~ (9)
ws? ws? A @] \o
-, m ks — M 2

A1 =1 alinirsa;

a)sz
4,® = 27 (1009

2
©s®om 14
1=y

Ikinci mod sekli (2.61) ile ifade edilir.

A2 = (_ 1—(1]/—]/)5)
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Sismik yalitimli yapinin her iki mod sekli Sekil 2.17°da gosterilmektedir.

1
AW A® 77777

Sekil 3.11: Sismik yalitimli tek katli bir yapinin mod sekilleri (Filiatrault,2001)

Goreli yer degistirmelerin mod sekilleri géz Oniinde tutularak yeniden yazilmasiyla

(2.62a) ve (2.62b) elde edilir.
v (8) = uy (A, + uy ()4, P (2.62a)
Us(t) = ul(t)Az(l) + uz (t)Az(z) (262b)

Sistemin modal hareket denklemleri (2.63a) ve (2.63b) ifadelerinde verilmistir.

Myiiy + Cyity + Kyuy = Py(t) (2.63a)
Myiiy + Cyily + Kytiy = Py(0) (2.63b)
Burada;

My = (47 [m](4™) M, = (A®) [m](A®)

€, = (AD[c](AD) C, = (AT [c](A®) (2.64)
Ky = (A [m](A®) K; = (AT k] (4®)

P, = —(A) [m](")it, P, = —(4%)"[m](r)i

Modal hareket denklemleri {1 ve { modal sonim oranlari, a; ve o2 modal katki

oranlar1 cinsinden yeniden yazilirsa (2.65a) ve (2.65b) ifadeleri elde edilir.
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ill + 2(10)1111 + (Ulzul = —alilg (265&)

ﬁz + 2{20)21:[2 + wzzuz S _azug (265b)
Burada;
_ Cq — C2
(1 o 20)1M1 (2 o 2(1)2M2
~(49) [ml(r) ~(4®)" [ml(r)
ay=—" Oy =—————
M, M,

Denklem (2.58), (2.66)’de yerine konulursa a1 modal katki orami (2.67) ile ifade
edilebilir.

_a off T M) Mpeme

T a g)[l‘r’InT 2](1) T Mrp+2me+me?

a (2.67)

g2’li terim ihmal edilirse, birinci modun katki orani yaklasik olarak (2.68) ile

hesaplanabilir.
a=———=1+y¢ (2.68)

Birinci modun modal kiitlesi M1*, (2.69) ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
M;" = a;*M; = ((1 — ye)*(My + 2me + me?) ~ My (2.69)

Ayni islemleri ikinci mod i¢in de tekrarlanirsa, ikinci modun katki oram1 ve modal

kiitlesi sirastyla (2.70) ve (2.71) ile ifade edilebilir.
a, = ye (2.70)

MZ* = M, (1—]/)[1—]/2(1—)/)8] (2.71)

Bu sonuglardan, sismik yalitim sisteminin neden etkili oldugu goriilmektedir. Yapisal
deformasyonlarin yogun oldugu ikinci modun katilim orani, &€ mertebesindedir.

Dolayisiyla, wp ve ws dogal frekanslarin birbirinden ayrik oldugu siirece oldukca
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kiigliktiir. Buna ek olarak, ikinci modun frekansi, (2.55b)’den de goriilecegi gibi sabit
tabanl frekanstan daha yiiksek bir deger alacaktir.

Model katilim oraninin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, ikinci mod deprem girdisine

neredeyse ortogonaldir. (2.64)’de A@ve (r) yerlerine koyulursa (2.72) elde edilir.

P,(t) = —(A(2>) m](r)i, (¢) (2.72)

(AMT=(1 ¢) ve (r)"=(1 0) oldugu ve €’nin 10 mertebesinde oldugu goz Sniinde
bulundurulursa (r) ve (AW)’in birbirine neredeyse esit oldugu (2.73) ifadesinde
gordlebilir.

() = (4™) (2.73)

Mod sekillerinin ortogonallik 6zellikleri kullanilirsa (2.73), P2(t)’nin neredeyse sifira

esit oldugu goriilebilir.
(4@) ml(a®) = 0 ~ (4D) [m] () (2.74)
P2(t) = 0 (2.75)

(2.75) ifadesinden sismik yalitim sisteminin sagladigi bu ortogonallik 6zelligi
nedeniyle enerjinin geri yansitildigi goriilebilir. Birinci modun séniim orani (2.76)

ifadesinde verilmistir.

(A(l)z)wlM(lA(l)) (MT+2m£c+b;zZ§Zwa1__y€ (2.76)
£2’li terim ihmal edilirse, (2.76) ifadesi (2.46)’ya déniisiir.
G = Q’%‘ﬂ = (1 —2ye) @2.77)
Ikinci modun modal séniim oran1 da benzer sekilde elde edilebilir.

oy _ ([ O](-tn
2 20, M, 2w2\</1+—y8MT(1_Y)[1_y2(1_Y)€] (2.78)

Gerekli olan sadelestirmeler yapilirsa, (2.79) ifadesi elde edilir.
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_ G V(b\/E
C=EFst S (2.79)
Sismik yalitim sisteminin yer degistirmesine karsilik gelen birinci modun modal
sOoniim oraninin neredeyse yalitim sisteminin soniim oranina esit oldugu (2.75)

ifadesinden gorilmektedir.

Buna ek olarak (2.48) ifadesi incelendiginde, ikinci modun modal soéniim oraninin,
sismik yalitim sistemi tarafindan /e mertebesinde arttirildigi goriilmektedir.

Ozelllikle, ¢;’nin ¢ok kiigiik olmasi durumunda {,ve garpani ikinci modun modal

sOniim oranina 6nemli oranda katkida bulunabilmektedir.

3.6. Sismik Izolasyon I¢in Coziim Yéntemi

3.6.1. Uniform Building Code 1997 (UBC97)

Sismik yalitim tasariminda en ¢ok kullanilan standartlarin basinda gelmektedir. Bu
yonetmelikte yer alan minimum kosullar, statik analiz sonucunda elde edilen kuvvet
ve deplasmanlardir. Bu nedenle statik analiz 6n tasarim i¢in gerekli olmaktadir.
Yonetmelikte belirtilen hususlardan biri analiz tipinin belirtilmesidir. Zayif zemin
tipleri i¢in, yapinin maksimum deprem yiikii altinda periyotu 3 saniyeden bulyik ise,
spektral analiz sart kosulmustur. Ayn1 zamanda spektral analiz, iist yap1 yatayda ve
diiseyde diizensiz ise, dort kattan veya 19.8 m’den yiksek ise de zorunlu

tutulmaktadir.

a. Tasarim Depremi (DBE): 50 yil igerisinde meydana gelen ve asilma
ihtimalinin %10 oldugu depremlerdir. 475 yilda bir olusan deprem
periyotuna tekabul etmektedir.

b. Efektif Maksimum Tasarim Depremi (MCE): Yapi1 mahallinde
beklenen maksimum yer sarsintisidir. 1000 yillik periyotlarda, 100
yillik zaman dilimi icerisinde asilma ihtimalinin %10 oldugu
depremlerdir.

c. Efektif Sonuim (B): izolatorlerden enerji devri siresince, sistemin
viskoz sonimleyicilere esit degeridir.

d. Efektif Rijitlik (k): Izolasyon sisteminde, g6z ¢éniinde bulundurulan

yatay kuvvetin neden oldugu yer degistirme orani olan degeridir.
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e. Tasarim Deplasmam (Dp): izolasyon sisteminin tasariminda ihtiyag
duyulan, ikinci mertebeden donme ve hareket siresince, sistemde
olusan ek deplasmanlar haricinde, temel deprem dizayninda kullanilan
yatay deplasmanlardir.

f. Maksimum Toplam Deplasman (Dwm): Olmas: beklenen en buylk
depremde, ikinci mertebeden donmeve hareketler sonucu meydana
gelen yatay deplasmanlar haricinde, burulmalarda dikkate alinarak
hesaplanan yatay deplasmandir.

g. Toplam Tasarim Deplasmam (Drp): izolasyon sisteminin tasariminda
kullanilan temel deplasmandir

h. Tasarim Titresim Periyotu (Tp): Tasarim deplasmaninda sistemin
periyotudur. Tasarimda kullanilan efektif periyottur.

i. Maksimum Efektif Periyot (Twm): Sistemin maksimum deplasmaninda
kullanilan periyottur.

3.6.2. Uniform Building Code (UBC-97) Hesap ilkeleri

Uniform Building Code (UBC-97), zemin siniflart igin“sismik zemin faktori” , “yerel
sismik zemin kategorileri” , “sismik kaynak tipi “belirlenmistir. Goz ©Oninde
bulundurulan sismik kaynak tipi, ¢ farkli deprem tipi icin asagidaki sekilde ifade

edilmistir:

Tablo 3.1: Sismik kaynak tipi

Sismik Kaynak Tipi Magnittd (M) Kayma Orani1 (SR)
A M=>7 SR >5 mm
B 6,5<M<7 2<SR<5mm
C M <6,5 SR<2mm
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Tablo 3.2: Sismik zemin katsayisi (Z)

Bolge 1 2A 2B 3 4
V4 0,075 0,15 0,2 0,3 0,4
Tablo 3.3: Zemin tipleri
Zemin Tipi Zemin Tipi Tanimlamast

Sa Sert Kaya

S Kaya

Sc Sik1 Kum ve Yumusak Kaya

Sb Kum

SE Yumusak Kum Profili

Sk -

Tablo 3.4a: Sismik katsayilar (Ca)
Zemin Tipi Sismik Zemin Katsayisi Z
Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
Se 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 0,40Na
Sp 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na
SF Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar
ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.
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Tablo 3.4b: Sismik katsayilar (Cv)

ve dinamik analiz sonucunda karar verilir.

Zemin Tipi Sismik Zemin Katsayis1 Z
Z=0,075 Z=0,15 Z=0,20 Z=0,30 Z=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Nv
Se 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Nv
Sc 0,13 0,25 0,32 0,46 0,56Nv
Sp 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64Nv
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96Nv
SF Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar

Tablo 3.5a: Faya yakinlik faktorii (Na)

Sismik Fay Tipi Sismik Faydan En Yakin Uzaklik
<2km Skm 10 km > 15 km
A 1,5 1,2 1,2 1
B 1,3 1 1 1
C 1 1 1 1




Tablo 3.5b: Faya yakinlik faktorii (Nv)

Sismik Fay Tipi Sismik Faydan En Yakin Uzaklik

<2km 5 km 10 km > 15 km

A 2 1,6 1,2 1

B 1,6 1,2 1 1

C 1 1 1 1

Tablo 3.6: Sonliim azaltma katsayisi
SOnlm azaltma Kritik Sontim Orani ()
Katsayisi
2% 5% 10% | 20% | 30% | 40% 50%
B 0 1 1,2 15 1,7 1,9 2

Tasarim depremi sarsint1 siddeti : Z.Nv

Olabilecek maksimum deprem katsayisi : Mm

Tablo 3.7: Meydana gelebilecek maksimum deprem katsayisi (Mm)

Tasarim Depremi Sarsint1 Siddeti (ZNv)

Katsayis1 (Mwm)

Olabilecek Maksimum Deprem

0,075 2,67
0,15 2,0
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20
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oa=MmZNa — Cam=1,l.a (2.80)
o' =Mm.Z.Ny — Cym= 1,6.0' (2.81)

Uniform Building Code 1997°da (UBC 97) yalittimli sistemin temel titresim

periyotunun 2,0 saniye ile 3,0 saniye arasinda olmasi istenir.

Minimum deplasman UBC 97’ ye gore rijitlik merkezi g6z oniine alinarak soyle

hesaplanir.
_ 9CvpTp
Dp = . (2.82)

Maksimum deplasman UBC 97’ye gore rijitlik merkezi géz oniine alinarak soyle

hesaplanir.
_9CymTum
Dy = T (2.83)

Bp sOniim azaltma katsayisi su sekilde de bulunur.
L =0.25(1-inp) (2.84)
Bp

B izolatoriin efektif soniim oranidir.

Siirtiinmeli sarkag izolatdrlerde ise efektif soniim su denklem ile verilir.

=3

R

Efektif rijitlik ise su sekilde bulunur.

w w
Ke = nps+=2 (2.86)
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Tablo 3.8: Sismik zemin katsayisi (Cam)

analiz sonucu karar verilir.

Zemin Tipi Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MmZNa

MmZNa=0,075 | MmMZNA=0,15 | MmZNA=0,2 | MmZNa=0,3 | MmZNa=0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MmMZNa
Ss 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MmZNa
Sc 0,09 0,18 0,20 0,30 1,0 MmZNa
Spb 0,12 0,22 0,28 0,36 1,1 MmZNa
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,9 MmZNa
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve dinamik

Tablo 3.9: Sismik zemin katsayisi (Cvm)

analiz sonucu karar verilir.

Zemin Tipi Maksimum Deprem Sarsint1 Siddeti MmZNy

MmZNy=0,075 | MmZNv=0,15 | MmZNy=0,2 | MmZNv=0,3 | MmZNv=0,4
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MmZNy
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MmZNy
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4 MuZNy
Spb 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 MmZNy
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4 MmZNv
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve dinamik
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4. CSI SAP2000 YAPISAL ANALIiZ PROGRAMI ILE 4 KATLI SABIT
TABANLI VE TABAN IZOLATORLU BETONARME CERCEVE
SISTEMIN MODELLENMESi, LINEER VE LINEER OLMAYAN
HESABI

Kat plan1 ve sematik kesiti sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen 20x14 m? oturum alanina
sahip 4 katli betonarme yapinin (zemin kat dahil), beton cinsi C25, donat1 sinifi S420
secilmistir. Tiim katlardaki kirisler 30x60 cm? boyutundadir. Déseme kalinliklar1 15
cm’dir ve her katta rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Tiim kolonlar 50x50 cm
boyutundadir ve 6nce x sonra y ekseni dogrultusunda yazilmistir. Yapinin hem sabit
tabanli modeli lineer olarak ¢o6ziilmiis hem de sismik izolatorlii olarak zaman-tanim
alaninda lineer ve lineer olmayan ¢oziimii yapilmistir. Sismik izolatdrlii modellerde
diisiik sontimli kauguk izolatoriin lineer ¢6zimi, strtinmeli sarkag izolatorln ise
lineer olmayan ¢Oziimii yapilmistir. Sismik izolatorlii sistemlerde tasarim periyotu
hem T=2.00 saniye hem de T=3.50 saniye alinarak hesaplar yapilmis ve Uniform
Building Code 1997°’ye gore tasarlanmistir. Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) ve
Imperial Valley (1979) depremleri i¢in hem yakin fay hem de uzak fay kayitlari
dikkate alinarak yer hareketi siddet parametrelerinin, maksimum mutlak kat kesme
kuvvetleri, maksimum mutlak yatay yer degistirmeler ve maksimum mutlak kat
ivmeleri lizerinde yarattig1 degisim gozlenmis ve tablolar ile karsilastirmali yorumlar
yapilmistir. Deprem ivme kayitlar1 PEER veri bankasindan alinmistir. Normal
katlarda, sadece dis gevre kirisleri tizerinde 6.00 KN/m lik duvar yiilii vardir. Cat1 kati

kirisleri lizerinde duvar yiikii yoktur.

Tablo 4.1: Désemenin kendi agirlig1 disinda kalan yiikler

Kat Sabit yiik (kN/m?) Hareketli Yiik (KN/m?)
Cat1 1.50 1.00
Normal 1.50 2.00
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4.1. Modelin Ozellikleri
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Tablo 4.2: Yer hareketi 6zellikleri

HYer .| Deprem | Istasyon PGAZ PGV | PGD | PGVIPGA Mw uE:lZﬁk
areketi (m/sn?) | (cm/s) | (cm) (s) (km)

;(ai‘/k'” Chi-Chi | TCUO060 | 0.10g | 43.96 [51,86| 043 | 7.6 | 9.50

Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 | 0.17g | 18,98 | 19,90 0.11 7.6 | 48.68
;i‘/k'” Kocaeli | 1ZT180 | 0.16g | 22.36 [11,97| 0138 | 7.8 | 4.8

Uzak fay | Kocaeli | FAT090 | 0.16g | 15,34 | 15,37 0.096 7.8 64.5

;‘;k'” {gﬂzga' BRi_zzs 069 | 36,6 | 257 | 022 |69 | 85

Uzak fay {gﬂig'/a' CM';'Z% 0.147g | 932 | 298 | 0064 | 6.9 | 326

4.2. Sabit Tabanh Yapinin Hesabi

Yapt toplam agirhigt W=G+0,3Q olarak hesaplanmaktadir. G=12740 kN

ve Q=1092 kN olarak hesaplandigindan, W=13067 kN olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Oncelikle yapmin lineer modal analizini yaptigimizda yapmin 1.modunun
T = 0,457 saniye civarinda oldugu goriilmektedir. Yapinin sabit tabanli modelinin
Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley depremleri altinda lineer ¢6zliimiinii sonucunda
maksimum deplasman, kesme kuvveti ve kat ivmelerinin degisimi asagidaki

tablolarda verilmistir.

47



Tablo 4.3: Sabit tabanli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley depremleri
altinda yaptig1 maksimum mutlak yatay yer degistirmeler

Maksimum Mutlak Yatay Yer
i o e B
kat

Yakinfay | Chi-Chi | TCUOGO | 0004 | 0007 | 0009 | 001
Uzakfay  |Chi-Chi | ILAO67 | 0007 | 0012 | 0016 | 0017
Yakinfay |Kocaeli | 1zT180 | 0,007 | 0013 | 0017 | 0,019
Uzak fay Kocaeli FAT090 | 0,009 0,015 0,019 0,216
Yakin fay {gﬂiga' BR2-225 0005 | 0009 | 0012 | 0013
Uzak fay {gﬂiga' CMags | 0006 | 001 | 0013 | 0015

Tablo 4.4: Sabit tabanli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley depremleri
altinda olusan maksimum mutlak kat kesme kuvvetleri

v Maksimum Mutlak Kat Kesme Kuvvetleri
Har(fl:eti Deprem | istasyon (kN)
Zemin kat 1.kat 2.kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi | TCU060 2184 1772 1224 578
Uzak fay | Chi-Chi ILAO67 3579 2887 1925 1004
Yakin fay | Kocaeli 1ZT180 3547 3200 2386 1175
Uzak fay |Kocaeli FAT090 4317 3511 2414 1136
Imperial H-
Yakin fay Valley BRA225 2640 2239 1613 792
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 2916 2541 1810 846
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Tablo 4.5: Sabit tabanli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley depremleri
altinda olusan maksimum mutlak kat ivmeleri

Yer . Maksimum Mutlak Kat ivmeleri (m/sn?)
. | Deprem | Istasyon )
Hareketi Zemin kat | 1.kat 2. kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi | TCU060 1,15 1,59 1,81 1,90
Uzak fay | Chi-Chi ILAO67 1,98 2,81 2,97 3,46
Yakin fay | Kocaeli 1ZT180 1,64 2,35 3,39 3,96
Uzak fay |Kocaeli FATO090 2,35 3,14 3,58 3,77
Yakin fay | mPerial H- 1,33 1,95 2,36 2,73
Valley BRA225 ' ' ' '
Uzak fay | /mperial H- 1,43 2,16 2,01 2,98
Valley | CMP285 ! ! ' !

4.3. Elastomerik (Kaucuk) izolatorlii Yapinin Hesab1

Kauguk izolatorlii sistemin lineer tasarimi, hedef periyot Tp=2.00 saniye g6z énunde
bulundurularak hesaplanacaktir. izolatérlerin ¢oziimii Sap 2000 yapisal analiz
programi kullanilarak yapilmustir. izolatérlerin séniim orami B=%35 olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla denklem 2.84’ten sonlim azaltma katsayis1 Bp=1 olmaktadir.
Izolatérlerin diisey rijitligi kv=1500000 kN/m’dir. Kayma sekil degistirmesi y =1,5
ve kayma modili G=500 kKN/m? olarak alinmistir. Sabit yilk G=12537 kN olarak
bulunmus, hareketli yiik ise Q=1092 kN oldugundan tasarimda géz oniine alinacak
agirhik W=G+0,3Q=12864 kN olarak bulunmustur. Sismik zemin katsayis1 Z=0,4 ve
sismik kaynak tipi A, zemin tipi Sg, sismik faya en yakin uzaklik 5 km kabul

edildiginden Nv=1,6 olarak tablolardan alindiginda Cvp= 0,64 olmaktadir.
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(2.26) esitligi kullanilarak Tp=2.00 saniye olarak kabul edildiginden;
200 = 2 12864
00 =21 |[—mMm——
ktoplam9;81

Tek bir izolator icin kp, = 1229:2 =

Buradan Kioplam= 12942 kN/m

517,68 kN /m

(2.82) esitligi kullanilarak sistemin tasariminda kullanilacak yatay deplasman
Dp= 31cm olacaktir.
Buradan hareketle esitlik 2.3’de yerine koyarsak elastomerik izolatoriin kalinlig;

t= 20 cm olarak bulunur. Bunun sonucunda izolatoriin en kesit alan1 da esitlik 2.2’yi
kullanarak hesaplanir. Buradan A=0,207 m? olarak bulunur. Buradan da izolator ¢ap1

®=51 cm oldugu gériiliir. ®=52 cm alirsak, A=0,212 m?
Gergek yatay tasarim rijitligi ise A=0,212m? esitlik 2.2°de yerine koyarsak;
ko=530 kN/m

Toplam rijitlik Kioplam=530*25=13250 KN/m

12864
T, = 21 /—:1,97 sn
13250%9,81

Hesaplanan tasarim periyotu baslangigta segilen tasarim periyotuna ¢ok yakindir. Bu

yaklasim yeterlidir.
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Tablo 4.6: Kauguk izolatorll sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial

Valley depremleri altinda yaptig1 maksimum mutlak

yatay yer degistirmeler (Tp=2.00 sn)

Maksimum Mutlak Yatay Yer Degistirmeler
er Deprem | Istasyon (m)
Hareketi P y Izolatér | Zemin
o l.kat | 2.kat | 3.kat
Seviyesi kat
Yakin fay | Chi-Chi | TCU060 0,1 0,109 | 0,112 | 0,113 | 0,113
Uzak fay Chi-Chi | ILA067 0,06 0,065 | 0,067 | 0,068 | 0,068
Yakin fay |Kocaeli | 1ZT180 0,163 0,179 | 0,183 | 0,185 | 0,186
Uzak fay Kocaeli | FAT090 0,026 0,028 | 0,029 | 0,029 0,03
Imperial H-
Yakin fay Valley |BRA225 0,137 0,15 | 0,153 | 0,155 | 0,156
Imperial H-
Uzak fay Valley |CMP285 0,033 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,037

Tablo 4.7: Kauguk izolatorlt sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial

Valley depremleri altinda olugan maksimum mutlak

kat kesme kuvvetleri(Tp=2.00 sn)

Yer Maksimum Mutlak Kat Kesme Kuvvetleri
Haroketi | DePrem Istasyon (kN)
Zemin kat 1.kat 2. kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi TCUO060 1191 967 634 295
Uzak fay | Chi-Chi ILAO6G7 717 601 404 192
Yakin fay |Kocaeli 1ZT180 1941 1578 1034 485
Uzak fay |Kocaeli FAT090 315 260 171 80
Imperial H-
Yakin fay Valley BRA225 1648 1334 877 416
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 392 318 207 97
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Tablo 4.8: Kauguk izolatorlii sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley
depremleri altinda olusan maksimum mutlak kat ivmeleri (Tp=2.00sn)

Maksimum Mutlak Kat ivmeleri

er Deprem | Istasyon (m/sn’)
Hareketi Izolator Zemin | g ot | 2.kat | 3. kat
Seviyesi kat

;‘:‘/k'” Chi-Chi | TCU060 0,85 093 | 095 | 096 | 097

Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 0,58 0,59 0,59 0,60 0,62

Yakin )

fay Kocaeli | 1ZT180 1,41 1,52 1,56 1,58 1,59

Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,22 0,24 0,25 0,26 0,27

Yakin Imperial H-

fay Valley BRA225 1,25 1,29 1,30 1,31 1,32
Imperial H-

Uzak fay Valley CMP285 0,29 0,30 0,31 0,32 0,32

Ayni1 hesap adimlar1 denklem Tp=3.50 saniye goz Oniine alinarak da yapilirsa;

Denklem 2.26°dan;

Ktoplam=4226 KN/m olduguna gore;

350 = 2 12864
. =4LTM |77/
ktoplam9:81

Tek bir izolator igin kp=169,04 kN/m

Denklem 2.82’den Dp=55 cm olarak bulunur. Denklem 2.3’den t,=37 cm

Denklem 2.2’den A=0,185 m? oldugununa gore izolatdr gapt ®=48 cm ;

®=50 cm alinir. O halde A=0,196 m?

......

ko=264,86 KN/m olur.

Toplam yatay rijitlik;
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ktoplam:6621,62 KN/m

Tp

secilen tasarim periyotundan kiigiiktiir. Bu yaklasim yeterlidir.

Tablo 4.9: Kauguk izolatorlt sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial

Valley depremleri altinda yaptig1 maksimum mutlak

yatay yer degistirmeler (Tp=3.50 sn)

12864  _ . .
2 /m— 2,80 saniye bulunur. Hesaplanan tasarim periyotu baslangigta

Maksimum Yatay Yer Degistirmeler

Yer . (m)

. | Deprem | Istasyon : ”
Hareketi IZOl.ator. Zemin kat| l.kat | 2.kat | 3. kat

Seviyesi

Yakin o
fay Chi-Chi | TCU060 0,123 0,129 0,13 | 0,131 | 0,131
Uzak fay | Chi-Chi | ILAO67 0,043 0,045 0,046 | 0,046 | 0,046
;;?/k'n Kocaeli | 1ZT180 0,161 0,168 0,17 | 0,171 | 0,172
Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,032 0,034 0,034 | 0,035 | 0,035
Yakin Imperial H-
fay Valley |BRA225 0,252 0,264 0,267 | 0,269 | 0,27

Imperial H-
Uzak fay Valley |CMP285 0,048 0,05 0,051 | 0,051 | 0,051

Tablo 4.10: Kauguk izolatorli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial

Valley depremleri altinda olusan maksimum mutlak

kat kesme kuvvetleri(Tp=3.50 sn)

ver Maksimum Mutlak Kat Kesme Kuvvetleri
Haroketi | DEPrem Istasyon (kN)
Zemin kat 1.kat 2. kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi TCU060 748 605 400 193
Uzak fay |Chi-Chi ILAO67 263 216 152 80
Yakin fay |Kocaeli 1ZT180 961 783 514 239
Uzak fay |Kocaeli FAT090 197 160 106 52
Imperial H-
Yakin fay Valley BRA22S 1528 1232 810 387
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 288 232 151 70
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Tablo 4.11: Kauguk izolatorli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial Valley
depremleri altinda olusan maksimum mutlak kat ivmeleri (Tp=3.50sn)

Maksimum Mutlak Kat ivmeleri
Yer . (m/sn?)
. | Deprem | Istasyon . - -
Hareketi Izolator Zemin | g ot | 2.kat | 3. kat
Seviyesi kat
;‘:‘/k'” Chi-Chi | TCU060 0,57 058 | 058 | 059 | 059
Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 0,25 0,23 0,22 0,22 0,24
Yakin )
fay Kocaeli | 127180 0,75 0,77 0,77 0,78 0,79
Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,15 0,16 0,16 | 0,16 0,16
Yakin Imperial H-
fay Valley BRA225 1,18 1,20 1,20 1,20 1,21
Imperial H-
Uzak fay Valley |CMP285 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24

4.4. Siirtiinmeli Sarka¢ (Kayic1) Izolatorlii Yapinin Hesabi

Tasarim periyotunu Tp=2.00 saniye olarak aldigimizda denklem 2.39’dan siirtiinmeli
sarka¢ mesnedin yaricapt R=1 metre olmaktadir. Siirtiinme katsayis1 p=0,06
alimmistir. Analiz yapilmadan once izolatdrlere gelen diisey yiikler farkli oldugundan
dolayr her bir izolatoriin rijitligini ayr1 ayr1 hesaplama yoluna gidilmistir. Yapilan
iterasyonlar, efektif soniim P=%13 degeri se¢ildiginde denklem 2.82 ve 2.85
denklemlerinin en yakin tasarim deplasman degerini vermekte oldugu bu degerinde

Dp=0,23m oldugu buradan da denklem 2.86 kullanilarak her bir izolatdriin ayr1 ayri

......
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Tablo 4.12: Surtinmeli sarka¢ mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial

Valley depremleri altinda yaptig1 maksimum mutlak yatay

yer degistirmeler (Tp=2.00 sn)

Maksimum Yatay Yer Degistirmeler
Yer - (m)
Hareketi | DcPrem |Istasyon Izolatér | Zemin
e l.kat | 2.kat | 3.kat
Seviyesi kat
Yakin fay | Chi-Chi | TCUO060 0,585 0,585 | 0,585 | 0,585 | 0,585
Uzak fay  |[Chi-Chi | ILA067 0,165 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,165
Yakin fay |Kocaeli | 1ZT180 0,151 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151
Uzak fay |Kocaeli | FAT090 0,142 0,142 | 0,142 | 0,142 | 0,142
Imperial H-
Yakin fay Valley |BRA225 0,304 0,304 | 0,304 | 0,304 | 0,304
Imperial H-
Uzak fay Valley |CMP285 0,033 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033
Tablo 4.13: Surtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve
Imperial Valley depremleri altinda olusan maksimum mutlak
kat kesme kuvvetleri (Tp=2.00 sn)
Maksimum Mutlak Kat Kesme Kuvvetleri
Yer .
Hareketi Deprem | Istasyon (kN)
Zemin kat 1.kat 2.kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi | TCU060 985 211 56 26
Uzak fay |Chi-Chi ILAO67 294 72 40 40
Yakin fay |Kocaeli 1ZT180 294 55 47 36
Uzak fay | Kocaeli FAT090 262 75 37 40
Imperial H-
Yakin fay Valley BRA225 530 109 46 37
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 70 31 33 33
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Tablo 4.14: Siurtunmeli sarka¢c mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial
Valley depremleri altinda olusan maksimum mutlak kat ivmeleri (Tp=2.00 sn)

Maksimum Mutlak Kat ivmeleri
. m/sn?
HaYre?Iieti Deprem | Istasyon Tzolats ( )
zofator\ Zomin kat | 1.kat | 2.kat | 3. kat
Seviyesi
Yakin A
fay Chi-Chi | TCU060 0,123 0,123 0,123 | 0,123 | 0,123
Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 0,06 0,057 0,054 | 0,057 0,06
]];";‘/k'” Kocaeli | 12T180 | 0,071 0,069 | 0,068 | 0,068 | 0,069
Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,044 0,044 0,044 | 0,045 | 0,046
Yakin Imperial H-
fay Valley BRA225 0,109 0,10 0,107 | 0,104 | 0,103
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 0,03 0,027 0,029 | 0,032 | 0,031

Tasarim periyotu Tp=3.50 saniye alinirsa, denklem 2.39°dan R=3 m olmaktadir.
Stitlinme katsayis1 p=0,06 alinmistir. Analiz yapilmadan oOnce izolatorlere gelen
diisey vyiikler farkli oldugundan dolayr her bir izolatoriin rijitligini ayr1 ayr
hesaplama yoluna gidilmistir. Yapilan iterasyonlar, efektif sonim p=%30 degeri
secildiginde denklem 2.82 ve 2.85 denklemlerinin en yakin tasarim deplasman

degerini vermekte oldugu bu degerinde Dp=0,31m oldugu buradan da her bir
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Tablo 4.15: Sdrtinmeli sarka¢g mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve
Imperial Valley depremleri altinda yaptig1 maksimum mutlak
yatay yer degistirmeler (Tp=3,50 sn)

Maksimum Yatay Yer Degistirmeler
er Deprem | istasyon (m)
Hareketi Izol'ator_ Zemin 1kat | 2.kat | 3 Kat
Seviyesi kat

;;z;km Chi-Chi | TCU060 0,639 0,639 | 0,639 | 0,639 | 0,639
Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 0,18 0,18 0,18 | 0,18 | 0,18
;‘;k'” Kocaeli | 1ZT180 | 0,157 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157
Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,172 0,172 | 0,172 | 0,272 | 0,172
Yakin Imperial H-
fay Valley |BRA225 0,326 0,326 | 0,326 | 0,326 | 0,326

Imperial H-
Uzak fay Valley |CMP285 0,034 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034

Tablo 4.16: Surtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve
Imperial Valley depremleri altinda olusan maksimum mutlak

kat kesme kuvvetleri (Tp=3,50 sn)

Yer Maksimum Mutlak Kat Kesme Kuvvetleri
Hareketi | DEPreM Istasyon (kN)
Zemin kat | 1.kat 2.kat 3. kat
Yakin fay |Chi-Chi | TCU060 461 104 38 23
Uzak fay |Chi-Chi | ILA067 153 53 39 40
Yakin fay | Kocaeli 1ZT180 153 36 42 38
Uzak fay |Kocaeli | FAT090 145 54 38 39
Imperial H-
Yakin fay Valley BRA22S 255 53 37 38
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 53 30 34 34
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Tablo 4.17: Surtunmeli sarka¢c mesnetli sistemin Chi-Chi, Kocaeli ve Imperial
Valley depremleri altinda olusan maksimum mutlak kat ivmeleri (Tp=3.50 sn)

Maksimum Mutlak Kat ivmeleri
. m/sn?
HaYre?Iieti Deprem | Istasyon Tzolats ( )
zofator\ Zomin kat | 1.kat | 2.kat | 3. kat
Seviyesi
Yakin A
fay Chi-Chi | TCU060 0,085 0,085 0,085 | 0,085 | 0,085
Uzak fay | Chi-Chi | ILA067 0,041 0,040 0,039 | 0,040 | 0,042
]];";‘/k'” Kocaeli | 1ZT180 | 0,047 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,047
Uzak fay | Kocaeli | FAT090 0,030 0,031 0,031 | 0,031 | 0,032
Yakin Imperial H-
fay Valley BRA225 0,075 0,074 0,074 | 0,073 | 0,072
Imperial H-
Uzak fay Valley CMP285 0,018 0,018 0,019 | 0,021 | 0,020

4.5. Mevcut Modellerin Ele Alinan Deprem Yiikleri Altindaki Davranisinin
Grafiksel Gosterimleri ve Yorumlar

4.5.1. Sismik Yalitim Sistemi Yer Degistirmeleri

Sismik yalitim sistemi yer degistirmelerinin, kullanilan deprem ivme kaydinin yakin
fay veya uzak fay o6zellikleri tasimasindan oldukga etkilendigi goriilmektedir. Yakin
fay oOzelligi tasiyan deprem ivme kayitlarmin kullanildigi analizlerde elde edilen
sismik yalitim sistemi yer degistirmeleri genel olarak uzak fay ivme kayitlarina gore
daha yiliksek degerler almaktadir (Sekil 4.4), (Sekil 4.5). Aym1 depremden
kaynaklanan yakin fay ve uzak fay ivme kayitlar1 i¢in sismik yalitim sistemi yer
degistirmelerinde gozlemlenen bu farkin biiyiikligii degisken olmaktadir. Kocaeli
1999 depremi ele alindiginda uzak fay ve yakin fay ivme kayitlarimin kullanilmasi
durumunda hesaplanan en bilyik yalitim sistemi yer degistirmeleri arasindaki fark
oldukca buytktir. Chi-Chi 1999 depremi icin ise bu fark daha kiigiik olmaktadir.
Chi-Chi 1999 depremi ic¢in bu farkin daha az olmasi PGV/PGA degerlerinin
arasindaki farkliliga ragmen uzak fay PGA degerlerinin yakin fay PGA degerinden

fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Kauguk (Elastomerik) izolatér Deplasmanlari Tpy= 2.00 sn

18 5 16,3

Deplasman (cm)

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

M Yakin Fay W Uzak Fay

Sekil 4.4: Kauguk (Elastomerik) Izolatér Deplasmanlar1 (Tp=2.00 sn)

Secilen sismik yalitim periyotunun daha uzun olmasi durumunda genel olarak sismik
yalitim sistemi yer degistirmelerinde artislar gozlemlenmektedir (Sekil 3.5). Sismik
yalitim sistemi hedef periyotunun 3.50 sn olarak secilmesi durumunda Ozellikle
Imperial Valley 1979 Depremi yakin fay ivme kaydi i¢in hesaplanan sismik yalitim

sistemi yer degistirmelerindeki artis oldukga belirgin olmaktadir.

Kauguk (Elastomerik) izolatér Deplasmanlari Ty= 3.50 sn

A

25,2

10

Deplasman (cm)
G

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

M Yakin Fay m Uzak Fay

Sekil 4.5: Kaucuk (Elastomerik) izolatér Deplasmanlar1 (Tp=3.50 sn)
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Sdrttinmeli sarkac izolatorlu sistemlerde elastomerik izolatorlu sistemler gibi yakin
fay oOzelligi tasiyan deprem ivme kayitlarmin kullanildigi analizlerde elde edilen
sismik yalitim sistemi yer degistirmeleri genel olarak uzak fay ivme kayitlarina gore
daha yiiksek degerler almaktadir. (Sekil 4.6), (Sekil 4.7). Chi-Chi 1999 ve Imperial
Valley 1979 depremleri ele alindiginda uzak fay ve yakin fay ivme kayitlarinin
kullanilmast durumunda hesaplanan en biyuk yalitim sistemi yer degistirmeleri
arasindaki fark oldukg¢a bilyiiktiir. Bu farkin biiyiikk olmasinin, PGV, PGD ve
PGV/PGA degerlerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Surtiinmeli Sarkac (Kayici) izolatdér Deplasmanlari
Tp=2.00 sn
70 o
58,5
60
E 50
L
< 40
g 30,4
@ 30
§' 20 15,1 14,2 16,5
10 3,3
0 >
Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem
B Yakin Fay W Uzak Fay

Sekil 4.6: Siirtiinmeli Sarkag (Kayici) Izolatér Deplasmanlar1 (Tp=2.00 sn)

Kocaeli 1999 depremi icin ise bu fark daha kii¢lik olmaktadir. Tp= 3,5 sn oldugunda
da uzak fay yer degistirmesi daha fazla olmaktadir. Buna uzak fay PGA degerinin

yakin fay PGA degerinden fazla olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.
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Surtiinmeli Sarkag (Kayici) izolatér Deplasmanlari
Tp=3.50sn

~
o

63,9

[ <)}
o o

40

Deplasman (cm)

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

M Yakin Fay W Uzak Fay

Sekil 4.7: Siirtiinmeli Sarkag (Kayic1) Izolatér Deplasmanlar1 (Tp=3.50 sn)

Yakin fay ve uzak fay depremleri sismik yalitim periyotu cinsinden inceledigimizde
sistemin periyotu arttik¢ca, meydana gelen yer degistirmelerde artmaktadir. Fakat bu
durum Chi-Chi depreminde oldugu gibi her zaman gegerli olmamaktadir. (Sekil 4.8),
(Sekil 4.9).

Yakin Fay Etkisindeki Kauguk (Elastomerik) izolatdr
Deplasmanlari

w

o
»
»

25,2

N
(€]

N
o

Deplasman (cm)
= =
o (0]

(9]

v

o

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

WT=2.00sn mT=3.50sn

Sekil 4.8: Yakin Fay Etkisindeki Kauguk (Elastomerik) izolatér Deplasmanlari
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Uzak Fay Etkisindeki Kaucuk (Elastomerik) izolatér
Deplasmanlari

7 A 6
6
E s
L
=
g3
s
32
1
0 >
Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

WT=2.00sn mT=3.50sn

Sekil 4.9: Uzak Fay Etkisindeki Kauguk (Elastomerik) Izolatér Deplasmanlari

Yaliim periyotunun artmasi elastomerik izolatdrlerde oldugu gibi siirtiinmeli sarkag

izolatorlerin yakin ve uzak fay etkisindeki yer degistirmelerde artis yaratmaktadir

(Sekil 4.10), (Sekil 4.11).

Yakin Fay Etkisindeki Stirtiinmeli Sarkac (Kayici) izolator
Deplasmanlari

~
o

63,9
58,5

Deplasman (cm)
N w H wv o))
o o o o

15,1 15,7

Y
o o

v

o

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

WT=2.00sn MWT=3.50sn

Sekil 4.10: Yakin Fay Etkisindeki Kauguk (Elastomerik) izolatér Deplasmanlari
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Uzak Fay Etkisindeki Stirtiinmeli Sarkac (Kayici) izolatér
Deplasmanlari

A 18
17,2 16,5

Deplasman (cm)
el ol
o N B

oON B O 00

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

WT=2.00sn mT=3.50sn

Sekil 4.11: Uzak Fay Etkisindeki Siirtiinmeli Sarka¢ (Kayic1) Izolator
Deplasmanlart

4.5.2. Taban Kesme Kuvvetlerinde Olusan Etkiler

Taban kesme kuvvetleri en fazla sabit tabanli sistemlerde daha sonra kaucuk tabanli
ve son olarak da siirtlinmeli sarka¢ mesnetli sistemlerde olugmaktadir. Bu sekilde
olmasinin en 6nemli sebebi kauguk izolatorlii sistem lineer ¢ozlilmiis ve sonim %5
kabul edilmis, siirtiinmeli sarkac izolatorli sistemde ise lineer olmayan ¢6zim

uygulanmig ve soniim %30 alinmustir (Sekil 4.12).

Yakin Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri T,=2.00 sn

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

A 3547

Taban Kesme Kuvveti (kN)

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley

Deprem

B Ankastre Mesnet M Kauguk izolatérli  m Stirtinmeli Sarkag izolatérli

Sekil 4.12: Yakin Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri (Tp=2.00 sn)
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Uzak fay depremlerde ise taban kesme kuvvetlerinde ¢ok daha fazla bir diisiis

gozlenmektedir (Sekil 4.13).

Uzak Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri T,=2.00 sn

5000
4500
4000 3579
3500
3000
2500
2000
1500

1000 717 297
500 315 262 294

+ 4317

2916

Taban Kesme Kuvveti (kN)

70

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

B Ankastre Mesnet W Kauguk izolatérli m Siirtinmeli Sarkag izolatérli

Sekil 4.13: Uzak Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri (Tp=2.00 sn)

Sismik yalitim sisteminin periyotu arttik¢a, sismik yalitimli sistemde taban kesme

kuvvetlerinde azalma goriilmektedir (Sekil 4.14)

Yakin Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri Ty=3.50 sn

4000 , 3547

3500
3000 2640
2500 2184

2000
1528
1500
961

1000 748

461

500 153 255

Taban Kesme Kuvveti (kN)

v

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley

Deprem

M Ankastre Mesnet m Kauguk izolatérli m Siirtiinmeli Sarkac izolatérli

Sekil 4.14: Yakin Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri (Tp=3.50 sn)
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5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Uzak Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri T,=3.50 sn

b 4317

3579

2916

53

Kocaeli Chi-Chi Imperial Valley
Deprem

M Ankastre Mesnet m Kauguk izolatérli m Siirtiinmeli Sarkac izolatérli

v

Sekil 4.15: Uzak Fay Etkisinde Taban Kesme Kuvvetleri (Tp=3.50 sn)
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Kaucguk izolatorlii sistemlerde ayni depremden kaynaklanan yakin fay ve
uzak fay ivme kayitlar1 i¢in sismik yalitim sistemi yer degistirmelerinde
gozlemlenen farkin biytikligi degisken olmaktadir. Kocaeli depremi ele
alindiginda uzak fay ve yakin fay ivme kayitlarinin kullanilmas1 durumunda
hesaplanan en biiyiik yaliim sistemi yer degistirmeleri arasindaki fark
oldukga buyuktdr. Imperial Valley depreminde de bu fark biiyiik olmasina
ragmen, Chi-Chi depremi icin ise daha kii¢iik olmaktadir. Chi-Chi depremi
icin bu farkin daha az olmasi PGV/PGA degerlerinin arasindaki farkliliga
ragmen uzak fay PGA degerlerinin yakin fay PGA degerinden fazla
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kauguk izolatorlu sistemin sismik yalitim periyodu arttikca Chi-Chi ve
Imperial Valley depremlerinin yakin fay deplasmanlarinda artis olmakta fakat
Kocaeli depreminde azalma gorilmektedir. Ozellikle Imperial Valley
depremindeki artis belirgin bir sekilde goriilmektedir. Uzak fay kayitlarinda
ise Kocaeli ve Imperial Valley depremlerinde artis olmakta, Chi-Chi
depreminde ise azalig goriilmektedir.

Sdrttinmeli sarkag¢ izolatorli sistemlerde kauguk izolatorll sistemler gibi
yakin fay 06zelligi tasiyan depremlerde meydana gelen yer degistirmeler uzak
fay Ozelligi tasiyan depremlerden dolayr meydana gelen yer degistirmelerden
fazla oldugu sadece Kocaeli depreminin sismik yalitim periyodu 3.5 sn
alindiginda uzak fay yer degistirmesinin yakin fay yer degistrimesinden fazla
oldugu, bunun sebebininde Kocaeli depreminin uzak fay kaymin PGD
degerinin yakin fay PGD degerinden fazla oldugu i¢in meydana geldigi
diistinilmektedir. Bu konuda arastirma ¢aligmalar1 yapilabilir.

Surttinmeli sarkac izolatorli sistemlerde meydana gelen yer degistirmeler
kauguk izolatorlii sistemlere gore cok daha yiiksek degerlerde oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin siirtlinmeli sarkag izolatorlii sistemin lineer
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olmayan ¢Oziim yontemi ile tasarlanmis oldugundan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica Chi-Chi ve Imperial Valley depremleri yakin fay
Ozelligi tasiyan kayitlardan dolay1 olusan yer degistirmeler oldukga biiyiiktiir.
Bunun sebebinin bu depremlerin PGV, PGD ve PGV/PGA degerlerinin
yiksek olmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir. Bu konuda deprem
kayitlart cogaltilarak arastirma ¢aligmalar1 yapilabilir.

Taban kesme kuvvetleri en fazla sabit tabanl sistemlerde daha sonra kauguk
tabanli ve son olarak da siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemlerde olusmaktadir.
Bu sekilde olmasmin en 6nemli sebebi kauguk izolatorli sistem lineer
¢Oziilmiis ve soniim %5 kabul edilmis, siirtiinmeli sarkag izolatorlii sistemde
ise Tp=2.00 sn igin %13, Tp=3.5 sn i¢in %30 alinmis lineer olmayan ¢dziim
uygulanmigtir.

Taban kesme kuvvetleri, yakin fay etkisinde daha fazla goriilmektedir. Ayrica
sismik yalitim periyotu arttikca sisteme etkiyen taban kesme kuvvetlerinde
azalma gorilmiistir.

Kauguk izolatorli sistemde yakin fay etkisinde en fazla taban kesme kuvveti
sirasiyla Kocaeli, Imperial Valley ve Chi-Chi depremleerinde goriilmiistiir.
Stirtiinmeli sarkag izolatorlii sistemde ise sirasiyla Chi-Chi, Imperial Valley
ve Kocaeli depremlerinde goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin Chi-Chi ve
Imperial ~ Valley depremlerinin  yikksek PGV  degerleri  oldugu
diistiniilmektedir. Bu durumu uzak fay kayitlarinin PGV degerlerine bakarak
kontrol etmek mimkunddr ¢linkt Imperial Valley depreminin taban kesme
kuvveti Kocaeli depreminin uzak fay taban kesme kuvveti degerinden
oldukca azdir. Bu durumun Imperial Valley depremi uzak fay PGV degerinin,
Kocaeli depremi uzak fay PGV degerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bu

caligmalar deprem kayitlar artirilarak arastirma yapilabilir.
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EKLER

EK A.
Yer Hareketleri Ozelliklerinin Grafiksel Gosterimi

Ekler kisminda yer alan grafikler Seismoosoft kurulusunun, “SeismoSignal”

yazilimina varsayilan yer hareketlerinin ivime kayitlar1 girilerek elde edilmistir.

Kocaeli (1999) IZT180 yer hareketi kaydinin 6zellikleri;
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Sekil 4.16: Kocaeli 1999 (1ZT180) kaydinin ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.17: Kocaeli 1999 (IZT180) kaydinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.18: Kocaeli 1999 (IZT180) kaydinin yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.20: Kocaeli 1999 (IZT180) kaydinin hiz spektrum egrileri
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Sekil 4.22: Kocaeli 1999 (I1ZT180) kaydinin Fourier spektrumu
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Sekil 4.23: Kocaeli 1999 (IZT180) kaydinin Arias siddeti
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Sekil 4.24: Kocaeli 1999 (FAT090) ivme —zaman grafigi
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Sekil 4.25: Kocaeli 1999 (FAT090) hiz —zaman grafigi
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Sekil 4.26: Kocaeli 1999 (FAT090) yer degistirme —zaman grafigi

73



Maksimum Hiz [cm/sn]

<1 W A
=< TN
N
S AR
N1 A
“ \
Olﬁ \
\

o
=

o G
o

Sekil 4.27: Kocaeli 1999 (FAT090) kaydinin ivme spektrum egrileri

2
Serbest Titregsim Periyodu T[sn]

w
S

BonoN
]

Sekil 4.28: Kocaeli 1999 (FAT090) kaydinin hiz spektrum egrileri

2
Serbest Titregim Periyodu T [sn]

74




Maksimum Yer Degistirme [cm]

4

o

>

w

N

~

Sekil 4.29: Kocaeli 1999 (FAT090) kaydinin yer degistirme spektrum egrileri
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Sekil 4.30: Kocaeli 1999 (FAT090) kaydinin Fourier spektrumu
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Sekil 4.31: Kocaeli 1999 (FAT090) kaydinin Arias siddeti
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Sekil 4.33: Chi-Chi 1999 (TCU060) kaydinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.34: Chi-Chi 1999 (TCU060) kaydinin yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.38: Chi-Chi 1999 (TCU060) kaydinin Fourier spektrumu
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Sekil 4.39: Chi-Chi 1999 (TCU060) kaydinin Arias siddeti
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Sekil 4.40: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.41: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.42: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.44: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin hiz spektrum egrileri
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Sekil 4.45: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin yer degistirme spektrum egrileri
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Sekil 4.47: Chi-Chi 1999 (ILA067) kaydinin Arias siddeti
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Sekil 4.48: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.49: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.51: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin ivme spektrum egrileri
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Sekil 4.52: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin hiz spektrum egrileri
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Sekil 4.54: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin Fourier spektrumu
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Sekil 4.55: Imperial Valley 1979 (H-BRA225) kaydinin Arias siddeti
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Sekil 4.57: Imperial Valley 1979 (H-CMP285) kaydinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.60: Imperial Valley 1979 (H-CMP285) kaydinin hiz spektrum egrileri
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Sekil 4.61: Imperial Valley 1979 (H-CMP285) kaydinin yer degistirme

spektrum egrileri
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Sekil 4.62: Imperial Valley 1979 (H-CMP285) kaydinin Fourier spektrumu
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Sekil 4.63: Imperial Valley 1979 (H-CMP285) kaydinin Arias siddet spektrumu
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EK B.

Kocaeli 1999 Depremi IZT180 istasyonu ivme Kaydi Altinda Modellerin
Yaptig1 Yer Degistirmelerin Sekillerle Gosterimi

Sistemin yaptig1 yer degistirmeleri gostermek acisindan Kocaeli depremi [ZT180

kaydi altinda, sabit tabanli, kauguk izolatorlii ve siirtiinmeli sarka¢ mesnetli durumda

olusan yer degistirmeler sekillerle gosterilmistir.

Sekil 4.64: Sabit tabanli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd: altinda olugan

yer degistirmeler

Sekil 4.65: Sabit tabanl sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kaydi altinda olusan

yer degistirmeler
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Sekil 4.66: Sabit tabanl sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda olusan

yer degistirmeler

Sekil 4.67: Sabit tabanl sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda olusan

yer degistirmeler
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Sekil 4.68: Kauguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda
olusan yer degistirmeler (Tp=2.00 sn)

Sekil 4.69: Kaucuk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda

olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)
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Sekil 4.70: Kauguk izolatorl sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda
olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)

Pt Obj: 4

Sekil 4.71: Kauguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda

olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)
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PLObj: §

Sekil 4.72: Kauguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda
olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)

Sekil 4.73: Kaucuk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda

olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)
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Sekil 4.74: Kaucuk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda
olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)

Sekil 4.75: Kaucguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kayd: altinda

olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)

94



Sekil 4.76: Kauguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda
olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)

Pt Obj: &
Pt L

Sekil 4.77: Kauguk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi altinda

olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)
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Sekil 4.78: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1
altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)

Sekil 4.79: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)
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Sekil 4.80: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)

Sekil 4.81: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd:

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)
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PLObj: 5
PtEIm: 5
U

1

Sekil 4.82: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd:
altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 2.00 sn)

Sekil 4.83: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)
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Pt Obj: 2
Pt Elm: 2

Sekil 4.84: Sirtinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kaydi
altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)

Sekil 4.85: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd:

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)
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Pt Obj: 4

Sekil 4.86: Sirtinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kaydi

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)

Sekil 4.87: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd:

altinda olusan yer degistirmeler (Tp= 3.50 sn)
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EKC.

5 Numaralh Tepe Diigiim Noktasinin Zamana Bagh Yatay Yer Degistirmeleri

Display Plot Function Traces (Koca

Legend

[2260 . 4310E-02 ]

Sekil 4.88: Kaucuk izolatorlii sistemde Kocaeli 1999 depremi 1ZT180 kaydi altinda
olusan 5 numarali diigiim noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamana bagh

degisimi (Tp= 2.00 sn)

Display Plot Function Traces (Koca

~
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Sekil 4.89: Kauguk izolatorli sistemde Kocaeli 1999 depremi IZT180 kayd: altinda
olusan 5 numarali diigiim noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamana bagh

degisimi (Tp= 3.50 sn)
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Display Plot Function Traces (Koca

[29.71  8.BA7E-02)
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Sekil 4.90: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1
altinda olusan 5 numarali diiglim noktasinin yatay yer degistirmelerin zamana bagh

degisimi (Tp= 2.00 sn)

Display Plot Function Traces (Koca

Legend

]
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Sekil 4.91: Siirtiinmeli sarka¢ mesnetli sistemde Kocaeli 1999 depremi [ZT180 kayd1
altinda olugan 5 numarali diigiim noktasinin yatay yer degistirmelerin zamana bagl

degisimi (Tp= 3.50 sn)
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