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Sismik izolasyon, yapilarin depreme karsi korunmasi ve yapilarin deprem performansinin
iyilestirilmesinde 6nemli yontemlerdendir. Bu yontemde deprem enerjisi yapinin altina
yerlestirilen izolatorler tarafindan tiiketilmektedir ve yapi bdylece asir1 yer degistirme
taleplerine karst korunmaktadir. Izolatériin tiiriine bagh olarak davrams, siirtinme tipli
izolatorler icin siirtinme katsayisi, efektif kayma yaricapi, lizerindeki eksenel yiik vb.
parametreler ile belirlenmektedir. izolatérlerin tekil deprem etkisi altindaki yapilar
tizerindeki etkileri iyi bir sekilde bilinse de tekrar eden depremler altinda davranislarinin ve
yapiya etkilerinin aragtirilmasi 6zellikle art¢1 soklarin biiyiik oldugu bolgeler i¢in dnemlidir.
Bu calisma kapsaminda tekrar eden depremler altinda izolatorlii yapilarin davranisi
aragtirtlmistir. Bu parametrik ¢alismada hem izolatér hem de iist yapiya ait parametreler elli
bin adet olarak belirlenmis ve hem art¢1 sok hem de art¢1 sok olmadan deprem ivmeleri
altinda analiz edilmistir. Analizler hem iki hem de {i¢ yiizeyli siirtiinmeli izolator sistemleri
icin gergeklestirilmistir. Farkli tepkiler kaydedilmis, yap1 ve izolatdr davraniglarinin ana
soka gore nasil degistigi arastirilmistir. Ana sok depreminin &zelliklerine bagli olarak
izolatdr ve yapr davraniglar1 Onerilen katsayilar ile tahmin edilebilir. Sonuglar calisma
kapsaminda gbz Oniine alinan tepkiler i¢in ortalama deger olarak ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonlart ile verilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Deprem, Sismik izolasyon, Siirtiinmeli Sarkag, Art¢1 Sok



ABSTRACT

MASTER THESIS

RESPONSE OF STRUCTURES WITH FRICTION PENDULUM ISOLATOR
UNDER REPEATED EARTHQUAKES

MEHMET MUSTAFA ACIKYUREK

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin CILSALAR
CO-SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Oguz DUGENCI

Seismic isolation is one of the important methods to protect structures against earthquakes
and enhance performance of structures. In this method, earthquake energy is dissipated via
isolators placed underneath the structures and hence the structure is protected against from
excessive displacement demands. Depending on the type of the isolator, its behavior is
determined with some parameters like friction coefficient, effective radius of sliding, axial
load on it etc. for the friction type isolator. Although, effect of isolators on structures under
single earthquake is well-known, it is important to investigate their behavior under repeated
earthquakes, especially for those regions where aftershocks are strong. In this study behavior
of structures with isolator is investigated under repeated earthquakes. In this parametric
study, parameters related to both superstructure and isolator are determined as fifty-thousand
and structures are analyzed under earhtquake accelerations with and without aftershock
shaking. Analyses are performed for both double and triple friction pendulum systems.
Different responses are recorded and it is investigated how structural and isolator demand
changes relative to main shock. Depending on main shock properties, structural and isolator
demands could be predicted using the proposed coefficients. Results are given as average
value and fragility curves for each response considered in this study.

2026, xxiii+121 Pages
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1. GIRIS

Depremler insanlarin hayatlarina dogrudan etki edebilecek nitelikte ve hayatin akisini
degistirebilecek doga olaylaridir. Ozellikle insanlarin yogun yasadigi ve énemli yapilarin
bulundugu bolgelerde meydana gelen depremler g6z oniine alindiginda depremin sebep
olabilecegi olaylarin boyutu g¢ok biiyiikk olabilecektir ve depremler toplumsal yasama
dogrudan etki edebilecektir. Bu nedenle depremler, yapilarin tasariminda goz 6niine alinacak
olan en Onemli faktorlerden biri olmaktadir ve yapisal tasarim miihendislerinin iizerine
diistinmesi gereken ve yapmin hayati boyunca belki ¢ok nadiren karsilasacagi ancak
kargilasmas1 durumunda etkisinin ¢ok fazla olabilecegi bir yiik durumu olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla deprem kuvvetlerinin yapida olusturdugu talep degerlerinin
gercege olabildigince yakin bir sekilde belirlenmesi depreme dayanikli yapilarin insa

edilmesinde ¢ok 6dnemli bir rol oynamaktadir.
1.1.Deprem Kavramm

Depremler, diinyanin c¢ekirdeginde bulunan 1s1 enerjisi sonucunda erimis halde bulunan
maddelerin hareketlerinden dolay1 yer kabugunu sekil degistirmeye zorlamasi ve bunun
neden oldugu tektonik hareketlerden dolayr meydana gelen doga olaylaridir. Depremlerin
arastiritlmasi ve depremlere karst onlem alinmasi hususunda yapilan bilimsel ¢alismalar
birgok meslek grubunu dogrudan ilgilendirmektedir. Insaat Miihendisligi,  Jeoloji,
Geoteknik Miihendisligi, Sismoloji vb. alanlar depremlerin mekanizmasi ve yapilar
tizerindeki etkilerini irdelenmesi ile ilgili alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deprem
arastirmalart iilkeden iilkeye tarihsel agidan farklilik gostermektedir ve Cin’de 3000 yil
kadar eskiye, Japonya’da 1600 yi1l kadar, ABD’de 350 yil kadar eskiye dayanmaktadir
(Kramer & Stewart, 2024).

Deprem miihendisligi 20. yiizyil boyunca insaat miithendislerinin, jeofizik¢ilerin ve diger
bazi bilim alanlarinin depremlere karsi etkin korunma yontemlerinin gelistirilmesinde yogun
bir faaliyet gosterdigi alan olarak sdylenebilir. 19. yiizyila kadar su an iki ayr1 meslek grubu
olarak var olan Sismoloji ve Deprem Miihendisligi arasinda belirgin bir fark
bulunmamaktaydi, fakat sonrasinda gelisen teknolojiyle birlikte bu iki alanin ugraslar

farklilasmaya baglamistir.

Diinyanin yer kabugu ve fiziksel 6zellikleri incelendiginde ¢ok karmasik bir yapinin var
oldugu soylenebilir. Giiniimiizde var olan kitalarin diinyanin ilk zamanlarinda olmadigi ve

diinyanin bir biitiin halinde (pangea) bulundugu bilinmektedir. Fakat ilerleyen zamanlarda
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yer kabugu icerisinde bulunan isidan dolay1 yer kabugu harekete zorlanmis ve kitalar
olusmaya baslamis ve bu durum depremlerin olusmasina sebep olmustur. Yer kabugu
lizerinde olusan kiitleler zaman igerisinde birbirini sikistirmis ve bu sikistirma hatlari
boyunca faylar meydana gelmistir. Bu tiir yerlerde jeotermal enerjiler ve yanardag

patlamalar1 fazla olmaktadir (Erdey, 2007).
1.2.Deprem Miihendisliginin Tarihi Gelisimi

Tarih boyunca meydana gelen depremler miihendislik a¢isindan yapilarin daha dayanikli
olarak tasarlanmasi amaci ile miithendislere yol gosterici olmustur. Gegmis depremlerden
edinilen bilgi birikim ve tecriibeler yapilarin hem tasarim hem de yapim asamasinda dikkat
edilmesi gereken hususlar1 gostermektedir. Sadece tasarimlarin iyilestirilmesi agisindan
degil depremler, olusturulan yonetmelik ve sartnamelerin hazirlanmasinda da etkili bir bilgi

kaynagidir.

1933’te Kaliforniya’da meydana gelen deprem, 1977 yilinda ¢ikarilan bina yonetmeliginin
sismik acidan degisikligine sebep olan durumlardan biridir. Ayrica deprem oncesinde yigma
yapilarin depreme dayanikli oldugu diisiiniildiigiinden diger tasiyici sistem elemanlarindan

meydana gelen g6z oniine alinmamakta idi (Erdey, 2007).

1987 yilinda Whittier Narrows, depremi 6zellikle yapinin dikey tasiyici sisteminde yer alan
kolonlar ile yatay yondeki tastyici sistemlerden olan kirisler arasindaki birlesimin zayif
kaldiginin tespit edilip bu bolgelerin saglamlastirilmast diisincesinin ortaya ¢iktigi bir

deprem olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. (Erdey, 2007).

1994 yilinda olan Northridge Depremi’nde beklenenin aksine yeni yapilan ayrica liikks
sayilabilecek yapilarda ve yollarda hasarlar meydana gelmistir. Bu yapilar miihendislik
acisindan ozellikle ¢elik yapilar alaninda kaynakli birlesimler konusunda yeni bir bakis agist

gelistirmenin gerekli oldugunu géstermistir (Erdey, 2007).



Resim 1.1. 1994 yilindaki Northridge depreminde meydana gelen hasar (Kaynak: Eplett, 1994)
=

Resim 1.2. 1994 yilindaki Northridge depreminde meydana gelen yapisal gogme (Kaynak: Eplett, 1994)

Ozellikle son yillarda yapilarin depreme karsi korunmasinda yeni gelistirilen teknoloji ile
birlikte farkli yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin kullanimi yayginlasmistir. Bu
elemanlar sismik enerjiyi iist yapiya aktarmadan soniimlemeye yarayan elemanlardir.
Viskoz enerji soniimleyiciler bu amagla kullanilan en 6nemli teknolojik elemanlarin basinda
gelmektedir. Hem yeni yapilan yapilara hem de mevcut ve depreme kars1 dayanimi yetersiz
olan yapilara uygulanabilen bu sistemlerin son yillarda kullanimi hizla artmstir.
Gergeklesen depremlerde bu tiir elemanlar ile korunan yapilarin 1yi bir performans gostermis
olmasi bu tiir enerji sonimleyici sistemlerin kullaniminin yaygimlagmasina olanak

saglamigtir.



1.3.Sismik izolatérler ve Kullanim Amaclari

Sismik izolatorler genel anlamda meydana gelen depremlerin yapilara olan etkilerini
azaltmak igin gelistirilen sistemler olarak tanimlanabilir ve bu sistemlerde kullanilan ¢ok
farkli mekanizmalar ve malzemeler mevcuttur. Bu mekanizmalarin da asil amaci deprem

etkisini binaya gegmeden kendi iizerine alarak azaltmaktir.

Geleneksel Yapi Taban Izolatorlii Yapi

Sekil 1.1.Deprem aninda izolasyonlu ve izolasyonsuz yap: (Kaynak: Symans, 2009)

1870 yilinda sismik izolator alaninda ilk girisimlerden biri Jules Touallion tarafindan
gerceklestirilmistir. Jules Touallion’un amaglarindan biri deprem etkisi altinda binalarin
hasar almadan veya daha az hasar alarak ayakta kalmasiydi. Buna bagli olarak sismik
izolasyon ile ilgili ilk patent girisiminde bulunmustur. Tasarimi Sekil 1.1°de gosterilen
kayicr silindirlerden olugsmaktaydi. Sistem hareketsizken kiiresel toplar ¢’ ve ¢’’ plakalari
arasinda durmaktadir. Fakat herhangi bir deprem esnasinda tabakalar birbirine gére her iKi
yilizeyde yatay yonde hareket etmektedir ve iist yapiya aktarilacak olan deprem enerjisini
azaltmaktadir. Tekrar durgun héle gelmek icin toplarin agirliklarindan dolay1 yer ¢ekimi
kuvveti etkisiyle toplar yerine oturmaktadir. Bu dongii sismik izolatorlerin nasil ¢alistigini
gostermesi agisindan dnemlidir ve bu sistem izolatorler ile ilgili ilk girisimlerden biri olarak
sayilmaktadir (Makris, 2019). Jules Touallion tarafindan gelistirilen bu sistem iki ylizeyde
hareket eden izolator sistemlerine benzerlik gostermektedir ve sonradan gelistirilen sismik

izolatorler sistemlerine de yol gosterici oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.2. Jules Touallion'un 1870 yilinda tasarladigi sismik izolasyonlu yapi, kiiresel toplarla birbirinden
ayrilms, karsilikli bakan konkav kiiresel yiizeylerden olusan izolasyon sistemi (Kaynak: Makris, 2019)

1906 yilinda Alman Jacob Bechtold binalarin 6miirleri boyunca karsilastiklar1 depremlere
daha dayanikli olabilmeleri i¢in bazi girisimlerde bulunmustur. Asil amaci sert zemin
lizerine oturan binalarin serbest¢e hareket etmelerini saglamakti (Buckle & Mayes, 1990).
Modern anlamda ilk izolator sayilabilecek eleman sistemi Frank Lloyd Wright tarafindan
Japonya’da denenmistir. Wright, Tokyo sehrinde bulunan Imperial Hotel adindaki yapida
sismik izolator sistemini denemistir. Bu yapinin 8 feet (2.44 m) altinda saglam bir zemin bu
zeminin altinda 60-70 feet (18.3 m—21.3 m) arasinda yumusak bir zemin bulunmaktadir. Bu
altta bulunan zemin istteki zeminin yumusak davranmasina neden olmustur. Wright altta
bulunan zemini sik kaziklarla saglamlagtirmistir. Bu sekilde yumusak olan zeminde bulunan
kaziklar herhangi bir deprem anina iistten saglam alttan hareketli oldugu i¢in 1923 yilindaki
Kwanto Tokyo depreminde saglam kalmistir. Bu sekilde Wright tasarimiyla basarili
olmustur (Buckle & Mayes, 1990; Calantarients, 1909; Kelly, 1986).

Sismik izolatorlerin davranisini teorik olarak agiklayanlardan biri Prof. Dr. James M. Kelly

olmustur (Kelly, 1993). Prof. Kelly agiklamak igin kullandig1 tek katli bir izolator sistemli

(.‘ 2

binanin ¢izimi Sekil 1.3‘te verilmistir. Bu sistemdeki iist yapiin kiitlesini, “mp* ise



......

izolasyon sisteminin tizerindeki taban kiitlesini simgelemektedir. Yapinin rijitligi ve sonim
katsayis1 Ks, Cs ile ifade edilmistir. Sekil 1.3.’te verilen diger kb, Cp iSe izolasyonun rijitligini
ve soniim katsayisini ifade etmektedir. Ayrica us ve Up iist yap1 ve izolatér katinin yer
degistirmelerini ifade etmektedir. ug ise zemin yer degistirmesini gostermektedir. Bu
parametreler yardimi ile goreceli olarak yer degistirme miktarini ifade eden asagidaki
Denklem 1.1 elde edilmektedir.

m i,
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m
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Sekil 1.3. iki serbest dereceli izole sistemin parametreleri (Kaynak: Kelly, 1990)
Vp = Uy — Uy
Vs = Ug — Uy

Denklem 1.1. izolatérlii yapilarin goreceli yer degistirme durumlar

Sismik izolator sistemlerinin kullanilmasi yapinin deprem etkisi altinda verecegi tepkiyi
degistirmekte ve yapida olusan talepleri azaltmaktadir. Sekil 1.4 bir izolatorlii yapiya ait
spektral ivmenin periyot ile olan iliskisini gostermektedir. Artan periyot genellikle yapida
azalan spektral ivmelere karsilik gelmektedir. Diger yandan Sekil 1.5°te verilen grafik ise

yer degistirme Ve periyot arasindaki iliskiyi gostermektedir (Islam vd., 2011).

Pemyot Uzamas

lvme

Periyot

Sekil 1.4. Sismik izolasyon sayesinde elde edilen periyot uzamasinin ivme iizerindeki etkisi (ivme tepki

spektrumu) (Kaynak: Islam vd., 2011)



Periyot Uzamas

Yor degistirme

Periyot

Sekil 1.5. Sismik izolasyon sayesinde elde edilen periyot uzamasinin yer degistirmeye etkisi (yer degistirme
tepki spektrumu ve yap1 yer degistirmesi) (Kaynak: Islam vd., 2011)
Bu sekillerden goriildiigii iizere periyot ve ivme arasinda azalan, periyot ve yer degistirme

arasinda ise artan bir iliski bulunmaktadir.
1.4. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Simflandirmasi

izolasyon sistemlerinin siniflandirilmasi temel olarak {i¢ ana grup halinde olmaktadir. Biitiin
izolasyon sistemleri esas olarak ¢alisma mekanizmalarina gore aktif, pasif ve hibrit olarak
smiflandirilmaktadir (Torunbalci, 2003). Verilen bu tiir sistemler zeminde meydana gelen
deprem hareketini belli bir oranda azaltarak yapiya iletmektedir. Boylece yap1 ve yapinin
tizerine oturdugu izolatorler arasinda goreceli bir deplasman meydana gelmektedir

(Maldonado-Mercado, 1995).
1.4.1. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemleri bir sarsint1 esnasinda ¢alismalar1 igin harici sistemlere ihtiya¢ duyan
mekanizmalardir. Bu sistemler geri besleme sistemi (feedback) ile ¢alisan sismik izolasyon
sistemlerinin bir tiiriidiir. Geri besleme ise sistemde bulunan sensorler veya harici elemanlar
ile saglanmakta buna bagl olarak aktif sistemler uyarilmakta ve sarsintiya karsi tepki
vermeleri saglanmaktadir (Symans & Constantinou, 1999). Bu sistemler etki eden deprem
biiytikliigiine gore aktif kontrol sistemi kendini ayarlayarak gelen taleplere kars1 soniimleme
mekanizmasi olusturur. Sekil 1.7°de aktif sistemlerin ¢alisma prensibi bir akis diyagramu ile
gosterilmektedir. Aktif kontrol sistemleri disaridan gelen bir enerji ile ¢alistigl igin bu
sistemleri kurmak ve satin almak oldukca maliyetli bir islemdir. Ayrica deprem sirasinda bir
enerji kaynagina ihtiyac duyulmast ve deprem aninda elektrik enerjisinin kesintiye

ugrayabilmesi bu tiir aktif kontrol sistemlerinin dezavantaji olarak belirtilebilir.
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Sekil 1.6. Aktif sistemlerin caligma prensibi (Kaynak:Samali vd., 1985; Soong, 1987)

1.4.1.1. Aktif Kiitle Soniimleyici Sistemler

Bu sistemlerin temeli pasif kiitle soniimleyiciye dayanir. Pasif kiitle sonlimleyiciden farki
ise sahip oldugu kiitlenin hareketi hidrolik pompa (piston), servo motor gibi ekipmanlar
tarafindan saglanir. Mevcut yapiya etki eden kuvvetlerden dolay1 olusan titresimler sisteme
baglanan cihazlar1 uyararak zit yonde tepki olusturur. Bu sekilde yapiya etki eden deprem

enerjisi sonlimlenmektedir.

Ayrica bu sistemler yiiksek yapili binalarda kullanilmak {izere tasarlanmaktadir. Yiiksek
binalarin dis kuvvetlere karsi1 olan direnci diisiik oldugu i¢in (deprem, riizgar vs.) bu
sistemler daha ¢ok bu tiir yapilarda kullanilmaktadir. Bu sistemler de geri besleme ile

caligmaktadir (Housner vd., 1997)
1.4.1.2.Aktif Taban izolasyonu

Aktif taban izolasyon sistemleri pasif izolasyon sistemlerinin olumsuz yonlerini gidermek
icin tasarlanmistir. Bu sistem pasifizolasyon sistemi ve kontrol sistemlerinin birlesmesinden
olusmaktadir. Aktif taban izolasyon sistemleri bir yapmun katlar1 arasindaki yer
degistirmeleri ve zeminin ivme hareketini 6nemli 6l¢iide azalttigi igin pasif sistemlere bir

alternatif olabilmektedir.
1.4.1.3.Dogrudan Kuvvet Kontrolii

Dogrudan kuvvet kontrol sistemleri 6n germeli tendondan meydana gelir ve bunlar
elektrohidrolik sistemler ile kontrol edilir. Dogrudan kuvvet kontrolii sistemleri ilk olarak

yiiksek yapilar, biiyiik su kiitlelerinin tizerinde insa edilen yapilar ve kopriiler i¢in analitik
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olarak irdelenmistir. Tendon adindaki elemanin ilk deneysel ortamda incelenmesi ise basit

konsol kiristen, kafes sisteminden ve kolonlardan olusan kii¢iik boyutlu bir model iizerinde

olmustur (Roorda, 1980).
1.4.2. Pasif Kontrol Sistemleri

Biitiin gruplar arasinda pasif kontrol sistemleri en ¢ok tercih edilen yapisal kontrol
sistemlerindendir (Ali & Abdel-Ghaffar, 1995; Ibrahim, 2008; Martinelli & Mulas, 2010;
Parulekar & Reddy, 2009; Prucz vd., 1988; Tirca vd., 2003). Pasif kontrol sistemleri gevresel
etkiler karsisinda 6zellikle dogal etkenler basta olmak tizere yillardir hem ekonomik hem de
birgok parametreden dolayi ilk tercih edilen se¢enektir (Kasai & Kibayashi, 2004; Kasai vd.,
2008).

Pasif kontrol sistemleri, aktif kontrol sistemleri gibi disardan herhangi bir enerjiye (tepkiye)
ihtiyag duymadan calisan sistemlerdir. Bu sistemler yapinin herhangi bir hareketi esnasinda
etki eden ve bu hareket dogrultusunda galisan sistemlerdir. Bu kontrol sistemlerinin
disaridan herhangi bir etki ile enerjisi degistirilmez. (Housner vd., 1997). Onceden tahmin
edilen yapisal tepkiler dogrultusunda tasarlanan sistemlerdir. Béylece herhangi bir kuvvet
karsisinda ek olarak baska bir miidahaleye gerek yoktur (Habib vd., 2021; Soong & Dargush,
1997).

Pasif kontrol sistemleri yapida farkli konumlara yerlestirilebilir. Bu tiir sistemler binalarda
farkl katlara yerlestirebilse de 6zellikle bodrumlu binalarda bodrum kata yerlestirirler (Wu
vd., 2019).

Pasif kontrol sistemleri klasik olarak taban izolasyon sistemleri ve enerji soniimleyici
sistemler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir (Farzam vd., 2020; Maldonado-Mercado,
1995; Saaed vd., 2015). Bu smiflandirmalar asagidaki boliimlerde detayli olarak

verilmektedir.
1.4.2.1.Pasif Enerji Soniimleyici Sistemler
1.4.2.1.1. Metalik Soniimleyiciler

Bu sistemler baslica bes gruba ayrilmaktadir. Bunlar; sekillendirilmis bellekli alagiml
sontimleyiciler, kursun, ¢elik, aliminyum ve bakir olarak belirtilebilir. (Javanmardi vd.,
2020). Metalik soniimleyicilerin bazi 6zelliklerinden dolay1 izolasyon sistemlerine goére

tercih edilmektedir. Ozellikle diisiik maliyetli olmalari, sicakliga karsi olan direngleri,



onemli dlgiide enerji yutma kapasitesi, giivenirligi ve kontrollii histerezis davranisi bu tiir

sistemleri one ¢ikarmaktadir (Javanmardi vd., 2020).

Bu konuda yapilan caligmalar zaman igerisinde artmis ve farkli tiirde sistemler

gelistirilmistir (Kobori vd., 1992; Nakashima vd., 1996; R. I. Skinner vd., 1974).

Asagida verilen Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 farkli iki tiir metalik soniimleyiciyi ve bunlarin

elemanlarin1 gostermektedir.
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Sekil 1.7. Tek eksenli U sekilli metalik soniimleyici (Kaynak: Dolce vd., 1996)

KIRIS

METALIK _
SONTUMLEYICI

Sekil 1.8. U sekilli metalik soniimleyicinin kurulumu (Kaynak: Bagheri vd., 2015)

1.4.2.1.2. Visko-Elastik Soniimleyiciler

Viskoelastik soniimleyici sistemler 6zellikle riizgarin etki kuvvetinin fazla oldugu binalarda

kullanilmis ve iyi bir davranis sergilemistir (Keel & Mabmoodi, 1986).
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Viskoelastik soniimleme sistemleri diger basliklar altinda belirtilen metalik séniimleme ve
stirtlinmeli sarkag sistemli soniimleyici sistemlere oranla yapilarda depreme karsi kullanimi
nispeten yenidir (Craig vd., 2007). Yapilan bazi ¢alismalardan yapilarin enerji yutma
kapasitesini artirdigin1 gostermektedir. Bir diger ¢aligma ise, deprem etkisindeki 13 katli San
Jose’ deki binaya viskoelastik soniimleme sistemleri yerlestirilerek, yapiya etki eden

kuvvetin etkisinin %40-%80 oraninda azalttigin1 gostermistir (Crosby vd., 1994).
1.4.2.1.3. Ayarh Akiskan Soniimleyiciler

Ayarli akigkan sonlimleyiciler biinyesinde tank bulunan ve bu tankin ya tamamen ya da
yariya kadar su dolu oldugu sistemlerdir. Viskoelastik soniimleyiciler gibi ayarli akigkan
soniimleyiciler de ozellikle yiiksek katli binalarda ve riizgara karst onlem alinmak igin
kullanilmistir. Ancak viskoelastik soniimleme cihazlarinin ¢alismasi i¢in sistemin belirli bir
esik deger kuvvetini agsmasi gerekmektedir. Bunun aksine ayarli akiskan soniimleyicilerin
calismasi icin boyle bir esik degere gerek duyulmamaktadir. Ayrica bu sistemlerin baslica
avantajlar; maliyet bakimindan ucuz olmalari, yeni veya mevcut yapiya uygulanmasinin
uygun olmasi, bakiminin kolay olmasi, ayarlanan bir tane cihaz ile farkli yonlerdeki tepki
kuvvetini karsilayabilecek olmasi olarak belirtilebilir. Bu tiir 6zellikler ayarli akiskan

soniimleme sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir (Konar & Ghosh, 2023).

Sistemin biinyesinde bulunan kap icerisindeki sivinin hareketinden dolay: sisteme etki eden
dis kuvvetlerin etkisini azaltma diigiincesi 19. yiizyilda ortaya atilmistir (Froude, 1861). Bu
sistemin kullanimi ilk olarak gemilerde denenmistir. Gemilerin gelen dalgalar karsisinda
dengede durabilmeleri igin tasarlanmistir. (Watts, 1883, 1885). Bu gelismeden sonra 20.
ylizyilda dikdortgen olan tank U sekilli olarak tasarlanmistir. Bu sekilde gemilerde tekrar
denenmistir (Frahm, 1911). Ardindan 20. yiizyilin sonlarina dogru tasarim yerini donme
hareketiyle kontrol edilebilen igerisi sivi ile dolu yuvarlak kaptan olusan sdniimleyici olarak

gelistirilmistir (Bhuta & Koval, 1966; Carrier & Miles, 1960).
1.4.2.1.4. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarli kiitle soniimleyiciler dort farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar; klasik (konveksiyonel),
sarkacli, ayarli sivi kolon soniimleyici, ¢ift yonlii ayarli kiitle sontimleyicilerdir. Bu
sistemlerin avantajlar1 6zellikle klasik (konveksiyonel) ayarl kiitle sontimleyicilerin yiiksek
katli binalarda ve bir¢ok yap tiiriinde kullanilmasidir. Olumsuz yonleri ise sadece tek
ayarlanabilir frekansa sahip olmalaridir. Bunun sonucunda ilerleyen zamanlarda daha farkl

veya daha giigli etkiler altinda Ozelligini gosteremezler. Ayrica klasik sistemlerin
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bilinyesinde barindirdig1 ekipmanlarin fazla maliyetli olusu bu sistemin bir diger olumsuz
tarafi olarak sOylenebilir. Bunlarin aksine ayarlanabilir sivi kolon soniimleyicilerinin
maliyet bakimindan daha ucuz, yiiksek katli var olan binalarda kullanim1 daha uygun, ayrica
gelistirilen ¢oziim yollar1 sayesinde yar1 aktif soniimleyici sistemlerin grubuna dahil
olabilirler (Kim & Adeli, 2005a, 2005b). Ayarl kiitle soniimleme sistemleri i¢erdigi sivi
dolu tank sayesinde gerekli durumlarda yangini kontrol etmek i¢in de kullanilirlar (Gutierrez
Soto & Adeli, 2013).

1.4.3. Taban Izolasyon Sistemleri
1.4.3.1.Elastomer Sistemler

Bu sonlimleme sistemleri ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; diisiik soniimlii kauguk
tip izolatorler, yliksek sontimlii kauguk izolatorler ve kursun g¢ekirdekli kauguk tip
izolatorlerdir.  Elastomerik soniimleme sistemleri, aralarindaki gelik plakalara kauguk
malzemenin yerlestirilmesiyle olusturulan sistemlerdir (Weisman & Warn, 2012). Bu
sistemlerin dis kuvvetler altindaki gereken yatay yondeki etkiyi karsilamasi i¢in yanal yonde
belirli bir hareket etmesi gerekmektedir. Bu etkileri karsilamasi i¢in plakalar bulunmaktadir.
Bu sistemlerin segimindeki en énemli husu gelen kuvvetlere karsi yataklarin davranisidir.

Tasarimi da bu hususlar goz 6niine alinarak yapilmalidir (Weisman & Warn, 2012).

u
—:-|M

| } KAUCUK KAPAK

— CELIK PLAKA

KAUCUK TABAKA

Sekil 1.9. Deforme olmus elastomerik s6niimleyici (Kaynak: Kurmann vd., 2015)

Elastomer sistemlerin 6zellikle kuvvet altindaki kesme ve basing 6zellikleri oldukea iyidir.
Konut binalarin1 depremlere karst korumak amaciyla bu sistemleri kullanmak ig¢in
gelistirilen matematiksel ¢ikarimlar bu tiir yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Bu
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matematiksel kuramlar bir yapmin kuvvet—sekil degistirme grafigini matematiksel olarak
ifade etmektedir. Zamanla meydana gelen elastomerik sistemlerin  yiizeyleri
diisliniildiiginden daha fazla gerilme ve sekil degistirme yapabilecegi gbéz Oniinde

bulundurulup ona gore tasarim yapilmalidir (Kumar vd., 2014).
1.4.3.2.Yiiksek Soniimlii Kaucuk Tip izolatorler

Kauguk tip izolatorler biinyesinde bulunan ¢elik tabakalar arasina yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik ile sikigtirilan kauguk malzemelerden olusmaktadir (Choun vd., 2014; Pecchillo,
2018).

Diger elastomerik soniimleme sistemleri ile yiiksek soniimlii izolatorlerin soniimleme
miktar1 kiyaslandiginda yiiksek sontimlii izolatorler gok daha fazla enerji yutma kapasitesine
sahiptir (Ozkaya vd., 2011). Yiiksek soniimlii izolatorler basit yapilarmin getirdigi
Ozelliklerinin yani sira yliksek enerji yutma kabiliyetleri, ¢evre dostu ve dayanikli mekanik
ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir (Ozkaya vd., 2011).

Geligsen teknoloji sayesinde normal kauguk tipli izolator ile bu kauguk maddesinin
gelistirilmesiyle elde edilen yiiksek soniimlii sismik izolatérler karsilastirildiginda yiiksek
sonimlii kaugugun normal kauguga gore yilizde yirmi daha fazla soniimleme orani elde
edilmistir. Yine kursun ¢ekirdekli izolatorler ile yiiksek soniimlii kauguk izolatorler birbiri
ile karsilagtirildigi zaman tasarlanan herhangi bir deprem biiyiikliigiinden daha biiyiik
deprem karsisinda izolatoriin hasar gdrmesi sonucu kursunun pargalanarak dagilma olasiligi
oldugu i¢in bu durumda da yiiksek soniimlii kauguk tercih sebebi olabilir (Chen vd., 2022).
Fakat bunlarin yam sira yiiksek soniimlii kauguk tip soniimleme sistemlerinin birgok
avantajin yaninda bazi dezavantajlart vardir. Bu dezavantaj durumlarini etkileyen
sebeplerden biri veya baslica sebebi sicaklik faktorii olarak karsimiza g¢ikmaktadir.

Sicakligin bu sistemler iizerindeki etkileri;

e Kauguk viskoelastik bir malzeme tiirevi oldugu i¢in ani sicaklik degisimlerden ¢ok
cabuk etkilenmektedir.

e Herhangi bir siirtinmeden kaynaklanan sicaklik artmasindan dolay:r kaugukta
esneklik olusmaktadir.

e Yiiksek sicakligin yani sira meydana gelen diisiik sicaklik etkisi ile kauguk biiziiliip

kristal bir yapiya dontismektedir.
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Yukarida siralanan sicaklik etkileri yiiksek sontimlii kauguk izolatdrleri olumsuz yonde
etkilemektedir (Li vd., 2021). Sekil 1.10 yiiksek soniimlii bir kauguk izolatoriin ig

mekanizmasini gostermektedir.

«Yiiksek sontimleyici kauguk

. Guiglendirilmis gelik plaka

« Kaucuk kilif
« Flans

Sekil 1.10. Yiiksek sontimlii izolator sisteminin kesit gortniisii (Kaynak: Markou & Manolis, 2016)

Yiiksek sontimlii sismik izolatorler 20 °C ve 40 °C sicaklik araliklarinda deneye tabi
tutulmustur (Shen vd., 2012). Deney diizenegi 12 MPa gerilme olusturacak bir diisey yiik ve
%100 yatay kesme etkisi altinda izolatér performansmni gozlemlemek amaciyla
tasarlanmistir. Deney sonucunda izolatdr sisteminin deprem etkisi altindaki soniimleme
miktarmin ve diisey rijitlik 6zelliginin 6nemli derecede azaldigr gézlemlenmistir. Bunun
yani sira yiiksek soniimlii kauguk izolatdriin mekanik 6zelliklerini bir derece kaybettigini de
sOylemek miimkiindiir. Bu oranlarin bulunmasinda deneye tabi tutulan izolatér 14 giin
araliklarla 100 °C altinda teste sokulmustur (Shen vd., 2012). Bu yiizden bu yiiksek sontiimli
kauguk sistemleri bulundugu bolgenin sicaklik degisimleri (farklar1) bu sistemlerin ¢alisma
mekanizmalarini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu sistemler {izerine gelen yatay kuvvetlere
kars1 gosterdigi salinim hareketi sonucunda yiizeyinde olusan sicaklik etkisiyle zamanla ilk
basta tasarlanan dayanikliligini gésteremeyecektir. Bu sorun ise bu sistemlerin kullanim

alanlarin1 stnirlamaktadir (Tachibana & Li, 1996).

Bu sistemlerin sicakliktan daha az etkilenen malzemeler ile gelistirilmesi bunlarin
davranigini 6nemli Olglide iyilestirecektir (Chen vd., 2022). Ayrica 6zellikle kauguk
malzemesinin kullanildig: sismik izolatorlerde “vulkanizasyon” islemi kauguk esasli sismik
izolatorler i¢in 6nemli bir islemdir. Farkl tipteki vulkanizasyon hizlandiricilart ve bu islem

icin secilen yardimcilar kauguk malzemesinin mekanik ve sonlimleme etkisini
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etkilemektedir (Chen vd., 2022). Vulkanizasyon islemi ilk olarak Charles Goodyear
tarafindan 6ne atilmis ve 1841 yilinda Amerika’da olusturulan bir yontemdir. Vulkanizasyon
islemi daha ¢ok elastomerik ve kauguk gibi petrolden elde edilen materyaller i¢in tercih
edilmektedir. Elastomerik ve kauguk gibi maddeler belirli bir kuvvet altinda 6zellikle fazla
yiiklerde elastik sekil degistirme kabiliyeti az oldugu i¢in vulkanizasyon islemi yiik altinda
formunun bozulmadan islevine devam etmesini saglamaktadir. Bu doniistiirme kismi
¢ogunlukla ¢apraz bagli bir agin olusturulmasi ile meydana gelmektedir (Sekil 1.11) (Coran,
1994).

Vulkanize olmamis

N
,/ —~ <+~ Kauguk Molekiilleri =
ST

l Stilfiir

*=~~ Capraz bag
~2p = \ SX
Vulkanize edilmis
yeni bag

Sekil 1.11. Vulkanizasyonun olusturdugu ¢apraz baglar (Kaynak: Coran, 1994)
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1.4.3.3.Kursun Cekirdekli Kaucuk Tip izolatérler

Kursun ¢ekirdekli kauguk tipli izolatorler 1970 yilinda Yeni Zelanda’da William Henry
Robinson tarafindan icat edilmistir. Daha sonra kursun ¢ekirdekli kauguk tip izolatorler
diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Constantinou vd., 2007;
Robinson, 1982).

Kursun cekirdekli kauguk tipli izolatdrler yapinin iist katlarini1 temelden gelen hareketlere
kars1 korumak amaciyla giintimiizde yaygin olarak kullanilan izolator sistemlerinden biridir.
[zolatoriin merkezinde kursun bir cekirdek yerlestirilmesi, kauguk ve celik plaklarin
birlestirilmesiyle elde edilmistir (Robinson, 1982). Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler
yapilarindaki elemanlar sayesinde gerekli olan yatay esneklik, gelen kuvveti esit sekilde

15



dagitma, diisey rijitlik, kuvvet etkisi gectikten sonra geri ilk haline donme gibi birgok
Ozelligi barindirmaktadir. Bu o6zelliklerinin sagladigi avantajlarindan dolay1 kursun
gekirdekli kauguk tip izolatorlerin kullanimi yaygindir (Nagarajaiah & Sun, 2001;
Nagarajaiah & Xiaohong, 2000). Bu sistemlerin merkezinde bulundurdugu kursun plaka

sayesinde yapiya etki eden kiiclik deformasyon talebi olusturan riizgarlara ve depremlere

......

Aslinda kursun cekirdekli kauguk tipli izolatorlerin iiretimi kauguk tipli soniimleme
sistemlerinin aynisidir. Fakat bu iki farkli tip soniimleme cihazlar1 arasindaki fark kauguk
tipli izolatdr sistemlerinin ortasina kursundan yapilan bir plaka yerlestirilmis olmasidir.
Kursun ¢ekirdekli kauguk tipli soniimleme ekipmanlar1 biinyesinde bulundurdugu kursun
tabaka sayesinde diger kauguk tipli izolatdrlere oranla ortalama sicakliklarda ve disardan
gelen diisiik seviyedeki kuvvetlere karsi daha iyi bir davranis sergilemektedir. Ayrica kursun
cekirdek sayesinde bu izolatdrler yiikii tiniform dagitir ve plastik deformasyonlarin 6niine
geemek ic¢in karakteristik bir direng uygular. Kauguk tipli izolatdrlerde meydana gelen ve
tekrarlanan dis kuvvetlerden dolay1 olusan deforme olma olasilig1 kursun ¢ekirdek sayesinde
bu sistemlerde gozlenmez. Ciinkii kursun ¢ekirdek istikrarli bir davranig gostererek plastik
deformasyonun Oniine gegmis olmaktadir. Sekil 1.12°de bu sistemlerin kesit goriiniisi (i¢
yapisi ve ¢ok yayli modeli) ve tek tarafli dongiisel tepkisinin grafigi verilmistir (Yenidogan,
2021).
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Sekil 1.12. a) kursun ¢ekirdekli kauguk tipli sismik izolator b) tek tarafli kuvvet altindaki tepki grafigi ¢) kursun
cekirdekli kauguk tipli sistemlerin ¢ok yayli modeli (Kaynak Yenidogan, 2021)

Kursun g¢ekirdekli soniimleyicilerin akma mukavemeti birgok etkene baglidir. Bunlardan
bazilari; merkezinde bulunan kursunun geometrisi, etki eden eksenel kuvvetin biytikligii,
izolatore etki eden dis kuvvetlerin devamliligi, séniimleyici yiizeyin yanal eksenel gerilmesi
gibi faktorler soniimleyicinin merkezinde bulunan kursunun akma dayaniminda etkilidir

(McVitty & Constantinou, 2015).

Diger bir metot olarak da kursun cekirdegin yerlestigi plakadan biraz daha uzun olmasi
durumunda iistte ve altta bulunan plakalarin kesilen kursun c¢ekirdege iyice temas ederek

akma mukavemetini artiracagi belirtilebilir (Constantinou vd., 2011).
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2. SURTUNMELI SARKAC TiPLi iZOLATOR

Izolator sistemlerinden en yaygin olarak kullanilanlari elastomer ve siirtinmeye dayali
izolatorlerdir. Bu tip sistemler deprem etkisi altinda binaya aktarilan enerjiyi soniimleyerek

yapida meydana gelen deprem taleplerinin azaltilmasini saglar.

Stirtiinmeye dayali sistemler iki farkli metalik yiizeyin birbiri ile siirtiinmesi sayesinde
deprem enerjisini soniimler. Siirtinme yiizeyi sayisina, siirtinen yiizeylerin egrilik
yarigapina ve izolatorler iizerine etki eden eksenel yiik degerine bagl olarak bu sistemlerin

davranis1 degisiklik gostermektedir.

Bu sistemin harekete ge¢mesi i¢in gelen yanal kuvvetin egrisel yilizeyin siirtiinme kuvvetini
asmasi1 gerekmektedir. Bu sekilde yap1 egrisel ylizeyde harekete baslar. Bu hareket deprem
boyunca ileri geri devam eder ve deprem sonunda az bir kalict deplasman olsa dahi sistem
biiyiik oranda tekrar eski haline gelir. Genel olarak egrilik yarigap: arttik¢a izolatorde
meydana gelen kalic1 yer degistirme degerleri de artis gostermektedir ve yap1 agirlig arttikga
bu deger azalmaktadir (Mokha vd., 1991). Sistemde bulunan egrisel eleman sayesinde
disaridan gelen kuvvetleri tiniform olarak dagitir. Siirtiinmeli sarkag tipli izolatorlerin bir
diger avantaji ise yapinin herhangi bir zamanda veya kuvvet etkisi altindaki burulmayi
engelleme 6zelligidir. Bu durum izolatdriin yatay rijitliginin ve siirtiinme kuvvetinin yapidan
izolatére etki eden dikey kuvvet ile dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla planda diizgiin dagilmis bir kiitle olmasa dahi bu izolatérler burulma degerini en
aza indirir. Yapmnin kiitle merkezi ile stirtiinmeli sarkag¢ tipli izolatorlere bagli olarak
hesaplanan rijitlik merkezi birbirine ¢ok yakin bir konumda bulunur ve burulma engellenmis
olur (Landi vd., 2016). Bu sistemler diger séniimleme sistemlerinin yani sira yiiksek stabilite
ozelligi ve herhangi bir yatay kuvvete kars1 gosterdigi tepki hassasiyetiyle 6ne ¢ikmaktadir

(Mokha vd., 1991).

Zayas ve Mahin (1987) tarafindan siirtiinmeli sarkag sistemlerini kontrol etmek i¢in yapilan
bir ¢alismada siirtiinmeli sarkag sistemlerinin davranigi ortaya konmustur ve bu deney iki

katli bir yapi tizerinde gerceklestirilen bir deneydir (Zayas & Mahin, 1987).

Surtiinmeli sarkag tipli izolatorlerde diisey yiiklerin etkisi ve diisey hareketler izolator
secerken dikkat edilmesi gereken konulardandir (Calvi vd., 2004). Yapilara etki eden diisey
yondeki maksimum yer ivmesi degerinin fazla olmasi yapida &nemli sorunlara yol
acmaktadir. Bu sorunlardan bazilari; basing aninda yapidaki kolonlarda olas1 gevrek kirilma
ve c¢ekme kirilmasi meydana gelmesi, betonarme kolon elemandaki beton ve celik
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malzemelerinin arasindaki aderans kaybi ve yatay tasiyici sistemlerde (kiriglerde) olasi
plastik mafsal sorunudur. Ayrica dis kuvvetlerden dogan ve siirtiinmeli sarkag tipli
izolatorlerde meydana gelen c¢ekme gerilmelerinin biliyiik olmasi izolatoriin c¢aligmasi
bakimindan problem olusturacaktir. Bu durumda sorun olan diger bir husus ise kayici
kisimlarin yerinden ¢ikma ihtimalidir. Dolayisiyla yapilardaki diisey hareket ¢cok dnemlidir
ve yapilarin ani hasarina yol agabilir. (Diotallevi & Landi, 2006; Diotallevi vd., 2006;
Mazza, 2015; Mazza & Vulcano, 2008, 2012; Mazza vd., 2012; Papazoglou & Elnashai,
1996).

Sirtiinmeli sarkag tipli izolatorlerin kayict yapilarindan dolayr herhangi bir hareket
esnasinda kayici yiizeyde olusan sicaklik etkisi Sistemin ¢alismasinda ve verecegi tepkide
dogrudan etkilidir. Bu sicaklik degerinin tam olarak dlcililmesi pek olas1 degildir. Ama kayici
ylizeye yerlestirilen bir cihaz sayesinde bu sicaklik degeri 6l¢lilmeye ¢alisilmistir (WOoIfT,
1999).

Yapilan bir arastirmada siirtiinme katsayisinin sicaklik degerine bagli olarak degisimi
incelenmistir. Bu iki degerin birbiri ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Varilan bulguya gore
kayict yiizeydeki sicaklik degeri -40 °C degerinden +20° C degerine ¢iktiktan sonra
stirtlinme katsayis1 hizli bir sekilde diismektedir fakat bu degerden sonra diisme hiz1 oldukca
yavaglamaktadir. En son sistemin kayici yilizeyinde meydana gelen sicaklik degeri +250
°C’ye ¢iktiginda siirtiinme katsayisi sabit bir sekilde devam etmektedir (Constantinou vd.,
2007).

Sicaklik ile siirtiinme katsayisi arasindaki iligki formiilize edilmis ve bu formiil Denklem

2.1°de verilmistir.

~ ~ h -
W(T) = pg, x (fir + (1 = Bp)ay™ ™) = py, x m(ag™ + n)

Denklem 2.1. Sicaklik katsayisi

Buradaki ifadeler su sekilde agiklanabilir; pro, To referans olarak alinan sicaklik degerindeki
yiiksek hizdaki siirtiinme katsayisidir, Tit ifadesi yiiksek sicakliktaki, 6rnegin 250 °C derece
sicakliktaki, siirtiinme katsayisinin pro’a oramidir, at ve hy degerleri sicaklik degerleriyle
orantil olan siirtiinme katsayisinin degiskenlik oranlaridir, m ve n degerleri at, ht, ur ve To

degerlerinin degiskenlik fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Sarlis & Constantinou, 2013)

Stirtlinmeli sarkag tipli izolatdr kullanilan bir yapida herhangi kuvvet etkisi altindaki hem

yapinin hem de izolat6riin davraniglar1 Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Siirtiinmeli sarkag tipli izolator kullanilan bir yapinin ve izolatoriin kuvvet etkisi altindaki davranisi

(Kaynak: Naeim & Kelly, 1999)

Vp = Up — Uy
Denklem 2.2. izolatériin zemine gére yer degistirmesi

Vg = Ug — Uy
Denklem 2.3. Yapinin izolatére gore yer degistirmesi

Denklem 2.2, Denklem 2.3’te ve Sekil 2.1’de verilen parametreler ise su sekilde
aciklanabilir; m st yapi kiitlesi, mp, izolator katinin kiitlesi olarak belirtilmektedir. us tist

yapinin yer degistirmesi ve up alt yapmin yer degistirmesi olarak tanimlanirken ug ise

......

sarkag tipli izolatdriin rijitligidir. Cs yapmnin sonliim katsayisi, cp ise izolatdriin soniim

katsayisi olarak tanimlanmaktadir (Landi vd., 2016; Naeim & Kelly, 1999).

Bu tip izolatorlerin davranisi sarkag hareketine benzemektedir ve bu baglamda agiklanabilir.

Bu olusan hareket semasi1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Sarkag hareketinin gorsel boyutu (Kaynak: Low vd., 1989)

Stirtlinme tipindeki izolatorler ortaya ¢ikan sarkac¢ hareketine bagli olarak iic ana gruba

ayrilabilir (Gong & Zhou, 2010).

1. Tek siirtlinmeli sarkag tipli sonlimleyiciler
2. ki yiizeyi siirtiinmeli sarkag tipli séniimleyiciler

3. Ug yiizeyi siirtiinmeli sarkag tipli séniimleyiciler

Bunlara ek olarak ayrica dort yiizeyli siirtiinme tipli izolatorler de mevcuttur (Lee &

Constantinou, 2016).
2.1.Tek Siirtiinme Yiizeyli Sarkag Tipli izolatorler

Bu tip izolatorler ilk olarak Victor A. Zayas tarafindan 1987 yilinda ortaya ¢ikarilmistir
(Zayas & Mahin, 1987). izolator paslanmaz gelikten ve tek tarafi egik yiizey olan bir
sistemden olusmaktadir. Sistemdeki egik yilizeyli eleman ve tist kismindaki kayici, teflon ad1
verilen saglam bir malzemeden firetilmistir. Bu teflon malzemesi iki yiizey arasindaki
strtlinmeyi azaltarak, iki ylizey arasinda olusacak olan 1siy1 engellemektedir. Bu tip
izolatorler tasarim ve kullanim olarak kauguk tipli izolatorlere gore bazi avantajlara sahiptir.
[zolatérii olusturan malzemelerin zamanla 6zelliklerini korumasi yani dayaniklilig bu tip
izolatorlerin avantajlarindandir (Nguyen vd., 2018). Ayrica geri merkezlenme durumu da
deneysel olarak irdelenmistir ve bu konuda yapilan ¢alismalar merkezlenme 6zelliginin de
iyi oldugunu gostermistir (Zayas vd., 1996; Zayas vd., 1993). Geri merkezleme durumu iki
farkli bilesenin etkisi ile meydana gelmektedir. Bunlar yapinin agirligi ve ylizeyin egrilik
yarigapindan dolay1 olusan kuvvet ile siirtinmeden dolayr meydana gelen kuvvet olarak

belirtilebilir. Sekil 2.3 tek egrilik yiizeyine sahip bir siirtiinmeli izolatorii gostermektedir.
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Sekil 2.3. Siirtiinmeli sarkag tipli izolator (Kaynak: Constantinou vd., 2007)

Tek siirtiinmeli sarkag tipli izolatdrlin ¢alismasinin sematik gosterimi, durgun haldeki
goriinimi Sekil 2.4’te ve hareket esnasindaki goriiniimi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da

verilmektedir.

Surlayicr Kayici oval plaka Kayic1 yiizey Kayict
. , \ /

Kayic1 yiizey  Kayic Sirlayict Kayici oval plaka

Sekil 2.4. Tek siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolator (kayici ylizeyi yukari ve agagi bakan cesitleri) (Kaynak:
Xu vd., 2025)

Yer degistirme

p—] —
A Yer defistirme
a) Hareket amnda b) Kuvvet semas:

Sekil 2.5. Tek siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatoriin kuvvet etkisindeki ¢aligmast (Kaynak: Xu vd., 2025)
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Sekil 2.6. Tek siirtiinme ylizeyli sarkag tipli izolatore etki eden yiikler ve izolatoriin tepkisi (Kaynak: Nguyen
vd., 2018)

F = (F, Xsin@) + (Fr X cos 0)
Denklem 2.4. Yapiya etki eden kuvvet

W = (F, X cos0) — (Fr X sin8)
Denklem 2.5. Yapinin agirlig

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’te; Fn egik yiizeyin kayici elemana uyguladigi kuvvet, Fs
stirtiinme kuvveti ve 6 donme agis1 olarak tanimlanmaktadir. F yapiya etki eden dis kuvvet,

W ise yapinin izolatdre uyguladig agirlik Fr geri cagirict kuvvettir.
Ff = ‘Lan
Denklem 2.6. I¢ biikey elaman ile kayict malzeme arasindaki siirtiinme kuvveti

" e_u
sin =R

Denklem 2.7. Siniis deg"eri

Yukaridaki Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 olmak tiizere iki denklem elde edilmektedir. Bu
denklemler siirtiinmeli sarkag izolatorlerinin davranisini agiklamada kullanilmaktadir.

(Y4

Yer degistirme “u”nun izolatdriin yarigapt “R” ye olan oraninin kii¢iik olmasindan dolayz;
donme agis1 “0” ¢ok kiiclik degerlere tekabiil etmektedir. Bundan sebeple psin® = 0 ve cosf
= 1 olacagindan Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 birlestirilerek asagidaki Denklem 2.8 elde

edilir.
w )
F = 7 + Wusign(u)

Denklem 2.8. Yapiya etki eden kuvvet
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Denklem 2.8’deki (Wu/R) esitligi yer degistirme degerinden dolayr meydana gelen kuvvet
olarak agiklanabilir. Dolayisiyla yer degistirme degerinin katsayisi rijitligi ifade etmektedir.
Bunun sonucunda tek siirtlinmeli sarkag tipli izolatorlerin yatay yondeki rijitligi kn bagintisi;

Denklem 2.9°da gosterilmektedir.

Denklem 2.9. izolatériin rijitligi

m w R
T=2nX |—=2nX |—=2n X |—
kp gkp g

Denklem 2.10. izolatdr periyodu

Denklem 2.10 izolatdr periyodunun elde edilmesi i¢in gerekli olan ifadeyi gostermektedir.

Burada ifade edilen egrilik yaricap: efektif olarak sistem igerisinde yer alan elemanlarin
yiiksekliklerine bagli olarak bulunan yarigaptir. Dolayisiyla egri yilizeyin egrilik
yarigapindan kayici elemanin yiiksekliginin yarisi ¢ikarildiktan sonra elde edilen degerdir.
I¢ biikey plakanin egrilik yaricap: hem yapinin hem de izolatdriin periyodunu ve rijitligini
belirlemede 6nemli bir parametredir. Izolatoriin deprem enerjisini yutma kapasitesi ig biikey
plaka ile kayict elemanin arasindaki siirtiinme kuvvetinin katsayisina baghdir (Gong &

Zhou, 2010).

Bu iki eleman arasindaki siirtiinme kuvveti katsayisini diisiirmek yapiya etki eden kesme
kuvvetini azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir. Fakat siirtlinme kuvveti katsayisin1 azaltmak yapiya
etki eden kuvvetlere kars1 izolatoriin direncini azaltmak anlamina gelmektedir ve bu da
stirtiinmeli soniimleme sistemlerinin ¢aligmasina ters diismektedir (Fenz & Constantinou,
2008c). Bunun bir sonucu olarak ise yapida meydana gelen taban yer degistirmelerinde artis

meydana gelmektedir.
2.2.Cift Siirtiinme Yiizeyli Sarkag¢ Tipli Soniimleyiciler

Bu tip sonlimleyiciler tek siirtiinmeli soniimleyicilerin gelisen teknolojiyle ve yapilarin daha
fazla depremlere karsi koymast amaclanarak gelistirilmistir. Cift yiizeyli siirtiinmeli sarkag
tipli izolatorlerin ¢aligma sekli ve yapisinda bulunan bilesenler tek siirtiinme yiizeyli sarkag

tipli sismik izolatorlere oldukga benzerdir (Deng vd., 2010).
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Cift ylizeyli sarkag tipli izolatorlerin tek siirtlinmeli sistemlere gore farki hem altta hem {istte
kayici (oval) plakanin bulunmasidir. Bu iki plaka sayesinde kuvvetten dolay1 yapida olusan
yer degistirme miktar1 tek siirtinmeli sistemlere gore olduk¢a farkli olup degeri
azaltmaktadir. Yapinin yer degistirme miktarindaki azaltmayi ise biinyesinde bulunan bu iki
plakanin birbiriyle uyum igerisinde hareket ederek yatay yondeki hareket kapasitesini
artirarak yapmaktadir. Bu hareket kapasitesi tek siirtiinmeli sistemlere oranla iki kat daha

fazladir (Xu vd., 2025).

Cift strtinmeli sarkag tipli izolatdrlerinin &zelliklerini dogrulamak iizere Fenz ve
Constantinou (2008c) ¢ok fazla sayida ¢alisma yaparak i¢i kavisli yiizeyler i¢in farkli farkli
ozellikler bularak arastirmalarini teyit etmis ve ¢ift siirtlinmeli sarkag tipli izolatorlerin daha
fazla gelisebilmesi i¢in belirli onerilerde bulunmuslardir. Boylece kullanilmasi gereken
hangi tip izolatér modelinin hangi amacgla kullanilacagi yoniinde sodylemlerde
bulunmuslardir. (Fenz & Constantinou, 2008c). Baska bir ¢alismada ise Malekzadeh ve
Taghikhani (2010) tek yiizeyli sarka¢ izolator ile ¢ift siirtiinme yiizeyli izolatoriin
davraniglarini karsilastirmak icin bir deney yapmistir. Bu deney sonucunda ¢ift siirtiinme
yiizeyli izolatoriin digerine oranla yapinin kuvvetler altindaki davranigini 6nemli bir sekilde
iyilestirdiginin sonucuna varmistir (Malekzadeh & Taghikhani, 2010). Sekil 2.7 ¢ift egrilik
yiizeyli siirtiinmeli sarkag tipli izolatdrlerin yapisint gostermektedir. Bu izolatorlerin en
biiyiik avantajlarindan biri yaklagik olarak tek siirtiinmeli yiizeye sahip izolatorler ile ayn1
geometriye sahip olmasina karsin daha fazla deplasman kapasitesine sahip olmalaridir. Bu

nedenle taban deplasman taleplerinin daha fazla oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
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Sekil 2.7. Cift siirtiinme yiizeyli sismik izolatoriin durgun ve hareketli hali (Kaynak: Fenz & Constantinou,
2006)

<)

Bu sistemlerde cift sayida birbirine bakan tabakalar bulunmaktadir. Bu yiizeylerin siirtiinme
kuvveti katsayilart hem esit hem de farkli olabilmektedir. Ayn1 olmasi durumunda izolatoriin
calisma prensibi tek siirtlinme yiizeyli izolatdre benzer bir sekilde calisma gostermektedir.
Aksi durumda yani yiizeylerin siirtiinme kuvveti katsayilar1 farkli olmasi durumunda
izolatoriin kuvvet yer degistirme grafiginde bazi farkliliklar meydana gelmektedir. Bu
farklilik sadece siirtiinme kuvveti katsayisi ile degil kayici ylizeylerin egrilik yarigapina,
kayici ylizeylerin tabaka yiiksekligine ve ortadaki kayici elemanin boyuna bagli olarak farkl
tepkiler ortaya ¢ikabilir.

Sekil 2.7°de ift siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatdr gdsterilmektedir. iki egri yiizeyden
olusan sistem herhangi bir dis kuvvetin etkisinden dogacak olan deplasmanlara karsi

koymaktadirlar. Bu sistemlerin kullanildig1 yapilar ankastre mesnetlere gore yapinin

giivenligi acisindan oldukca 6dneme sahiptir.
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Sekil 2.8. Cift siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolator (Kaynak: Cao vd., 2024)

Sekil 2.8’de c¢ift siirtiinme yiizeyli tabakalar kuvvet etki etmesi durumunda siirtiinme
kuvvetlerinin asildigi durumlarda harekete ge¢mektedir. Yapmin kuvvet altinda izolator
sisteminin daha fazla (u¢ derecede) hareketini engellemek amaciyla alt ve iist plakalarda
siirlayicilar bulunmaktadir. Sekil 2.9°da iki siirtlinme ylizeyli izolatorlerin parcalari

ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.

Ayarlanabilis Sinsrlayics
surtinme
yuzey:

Kiresel yozey 5 mm oluk

\-/\ Sturtinme yastig1
Kayict —% _/

Ust tabaka

W\ Alt plaka
Kayict

Sekil 2.9. Cift siirtiinme ylizeyli sarkag tipli izolatoriin elemanlar1 (Kaynak:Zhang vd., 2023)

Sistemde bulunan siirtiinme yiizeyli elemanlarin siirtiinme katsayisi iiretim asamasinda
ayarlanabilmektedir. Yapiya etki eden kuvvet neticesinde izolator sisteminin hareket etmesi

plakalarin i¢ kisminin siirtiinme Katsayisina baglidir. Bu katsay1 iki tabaka igin ayni veya
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farkli olabilir. Bu plakalar ise hareket sebebiyle meydana gelen siirtiinme kuvvetini ve
sisteme etki eden basinglara kars1 dayanikli olabilmesi i¢in yiiksek molekiiler yogunluklu
polietilen (UHM-WPE) maddesinden iiretilmistir (Cao vd., 2024). Sekil 2.10 ve Sekil

2.11’de hareket durumundaki iki yiizeyli sismik izolatoriin sekli ve gelen kuvvetlerin
dogrultular: verilmektedir.

Ust
My '
2 - ké-l-‘_i.- 1C1
yiizey
\
\R,—h,

migr-a} il -t R

R, —h,

i j F
Alt kayici yiizey
(a) (b)

Sekil 2.10. Cift siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatorlerin ¢alisma mekanizmasi (Kaynak: Zhou vd., 2019)

_ #P Ust kayica yiizey
F —y -
{_*7\4‘_,7
1 Lz
Alt kayic: yviizey
* Mafsalls kayici eleman

\ I __/;1/J—I_
"""'--..__________I___ 1
X T
) X

Sekil 2.11. Cift siirtinme ylizeyli sarkag tipli izolatorlerin kuvvet etkisindeki goriintimii (Kaynak: Zhou vd.,
2019)

F; —N;ysin6; —T;cosf; =0
m(g —a) — N;cos@; +T;sinf; =0
Denklem 2.11. izolatdriin alt yiizeyine etki eden yatay ve dikey yiiklerin elde edilmesi
F, —N,sin6, —T,cosf8, =0

m(g —a) — N, cos 0, + T, sinf, =0
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Denklem 2.12. izolatériin iist yiizeyine etki eden yatay ve dikey yiiklerin elde edilmesi
x; = (Ry — hy)sinb,

Denklem 2.13. izolatérdeki kayicinin alt kismindaki flans iizerindeki yer degistirmesi
X, = (R, — h,)sin0,

Denklem 2.14. izolatérdeki kayicinin iist kismindaki flansin {izerindeki yer degistirmesi

Denklem 2.11. ile 2.13.’lin birlestirilmesi ile elde edilen denklem;

m(g —a) X Ty
(Ry — hy) cos 64 17 cos o,

F1=

Denklem 2.15. Izolatériin alt kismina etkiyen yatay kuvvet

Ayni sekilde Denklem 2.12 ile 2.14’{in birlesmesi ile elde edilen denklem;

m(g —a) T,

F, =
2 (R, — hy)cos 6, X2 cos 6,

Denklem 2.16. izolatériin iist kismina etkiyen yatay kuvvet

Herhangi bir kuvvet altinda, bu kuvvetin siirtiinme kuvvetini yendiginden dolay1 izolator
hareket ettiginde; izolatordeki kayicinin geldigi nokta ile alt ve iist kismindaki egri yiizeyli
ve genis olarak iiretilen plakalarin arasindaki acilar (01 ve 02) ¢ok kiiciik oldugu i¢in bu

acilarin degeri asagida verildigi gibi aliabilir (Constantinou vd., 2007; Zhou vd., 2019).

cosf; =cosf, =1

R

sinf; =sinf, =0
Denklem 2.17. Hareket eden izolatoriin egri ylizeyleri ile yatay yondeki yer degistirmesi arasinda kalan agilar

Denklem 2.17, Denklem 2.15°deki ilgili kisimlara yazilirsa elde edilen denklem;

_m(g—a)
=@ -

Denklem 2.18. izolatdriin alt kismina etkiyen yatay kuvvet

x;+T;

Denklem 2.17, Denklem 2.16°daki ilgili kisimlara yazilirsa elde edilen denklem,;

_m(g—a)
o=, -

Denklem 2.19. izolatériin iist kismina etkiyen yatay kuvvet

x, + T,

[zolatoriin hareket halindeki herhangi bir noktadaki toplam yer degistirmesi u olmaktadir.
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u=Xxq + Xy
Denklem 2.20. izolatériin toplam yer degistirmesi

Ayrica izolatoriin hem alt kismina hem de {ist kismina etkiyen kuvvet; bileske kuvvet ile esit

olmaktadir.
F == Fl = FZ
Denklem 2.21. izolatore etki eden kuvvetler

Denklem 2.18.’deki yer degistirme yalniz birakilirsa;

X1 = <m12g T1a)> (Ry —hy)

Denklem 2.22. izolatériin alt plakasindaki yer degistirmesi

Ayni sekilde Denklem 2.19°daki yer degistirme yalniz birakilirsa;

( F-T, )(R —h)
X2 = 2 2
m(g — a)

Denklem 2.23. izolatériin iist plakasindaki yer degistirmesi

F= m(g — a) u+ Ti(Ry — hy) + T2 (Ry — hy)
R1+R2_h1_h2 R1+R2_h1_h2

Denklem 2.24. Yer degistirmelerin toplanmasi ile edilen izolatore ait kuvvet

Yukarida belirtilen Denklem 2.24 izolatoriin kuvvet etkisi altinda es zamanli hareket
ettiginde, izolatore etki eden kuvveti bulmak icin gelistirilen bir formiildiir. Ancak bazen
sirtinme kuvveti katsayilar1 yiizeyler arasinda farklilik gosterebilmektedir. Bu durumda
siirtiinme katsayis1 (p) hangi yiizeyde az ise ilk harekete gecen o olacaktir. Ornegin alt
yiizeydeki siirtinme katsayisi {ist yiizeydeki siirtiinme katsayisindan az olsun (pa<pz); bu
durumda ilk alt yiizey harekete gececektir (x1=u, X2=0). Ancak yapiya etkiyen dis kuvvet iist
yiizeydeki siirtiinme kuvvetini yendiginde (F=T>) iki yiizey birlikte hareket edecektir. Her

iki yiizeyinde hareket etmesi durumdaki yer degistirme u’;

u* = (U — p1)(Ry — hy)
Denklem 2.25. Izolatérdeki her iki yiizeyin hareket etmesi sonucu meydana gelen yer degistirme

T

.U1=W

Denklem 2.26. izolatoriin alt kismindaki siirtiinme katsayist
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llz—W

Denklem 2.27. izolatériin iist kismindaki siirtiinme katsayisi

Elde edilen Denklem 2.26 ve Denklem 2.27°deki ifadeler siirtinme katsayilarinin
birbirinden farkli olmasi durumunda elde edilen formiillerdir. Bu sebepledir ki Denklem
2.24 sadece kuvvet etkisi altindaki izolatoriin alt tabakasindaki yer degistirmenin ve {ist
yiizeydeki yer degistirmenin toplaminin; her iki yiizey hareket ettiginde meydana gelen yer
degistirmeden biiyiik oldugu durumlarda gerceklesmektedir (u>u*). Diger bir durum ise her
iki yiizeyin hareketi sonucu olusan yer degistirmenin (u"), yiizeylerin farkli zamanlarda yani
stirtinme katsayilarinin farkli oldugu durumlarda meydan gelen yer degistirmeden
(X1+x2=u) biiyiikk olmasidir. Bu durumlarda eger alt yiizeydeki siirtiinme katsayisi tist
yiizeydeki siirtiinme kuvveti katsayisindan biiyiik olursa (ui>p2) Denklem 2.19; eger tersi
olursa (u1<p2) Denklem 2.18 gegerlidir (Constantinou vd., 2007; Zhou vd., 2019).

Sekil 2.12. p 1<pz Olmast durumundaki cift siirtinme yiizeyli izolatériin kuvvet-yer

degistirme grafigi (Kaynak: Constantinou vd., 2007)

Belirli bir kuvvet altindaki izolatoriin karakteristik dayanimi; pueW dir. Buradaki pe efektif
stirtinme kuvveti katsayisidir. Denklem 2.24’teki ifade W ye boliiniirse yani pe yalniz

birakilirsa elde edilen ifade Denklem 2.28’de verilmektedir.
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_ p1(Ry — hy) + pup(Ry — hy)
be R, + R, — hy — Iy

Denklem 2.28. Efektif siirtiinme katsayist

2.3.Uc Siirtiinme Yiizeyli Sarkac Tipli Soniimleyiciler

Stirtiinmeli izolator sistemlerinde artan kayma diizlemi sayis1 gelen deprem taleplerine karsi
artan deplasman kapasitesi saglamaktadir. izolatdriin yapisinda bulunan kayici eleman ve
kayici yiizeylerin ayarlanabilir geometrik yapisi, siirtiinme kuvveti ve dayanimlari sayesinde
degisken deprem etkileri altinda farkli yapilarda kullanimina olanak saglamaktadir (Xu vd.,
2025). Morgan ve Mahin, (2008), ii¢ siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatorler ile kauguk tipli
izolatorleri kiyaslamistir. Kauguk tipli soniimleyiciler zamanla ve hareket ettikge kauguk
malzemesinde meydana gelen yipranma ve yorulma durumlari ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
calismada bu sorunlardan dolay1 ve t¢ siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatorlerin bazi
avantajlarindan dolayi siirtinmeli soniimleyicilerin 6ne ¢iktigi goriilmektedir (Morgan &
Mahin, 2008). Bir diger yandan ii¢ siirtiinmeli sarkag¢ tipli izolatorlerin deplasman
kapasiteleri tek siirtinmeli sistemler i¢in de saglanmaya c¢alisilir ise bu durumda tek
stirtiinmeli sistemin ¢ok daha fazla alana ihtiyaci olmaktadir. Bu nedenle sistemlerin kapasite

artirimi yapmak icin geometrik olarak degisiklik yapilmasi gerekmektedir (Xu vd., 2025).

Artan deprem biiyiikliiklerinin yapilarda olusturdugu yer degistirme fazlaligindan dolay1
thtiya¢ duyulan rijitlik ve mukavemet gerekliligi ve ayrica bu 6zelliklerin istenilen sekilde
ayarlanabilir olmas: ii¢ siirtiinme yiizeyli sismik izolatorlerin gelisimine olanak saglamistir
(Sarlis & Constantinou, 2016). Bu sistemlerin ilk olarak kullanilmasi ve bulunmasi Fenz ve
Constantinou (2008a, 2008b, 2008c¢) yaptig1 calismalar ve Morgan (2007) tarafindan yapilan
caligmalar sayesinde ortaya ¢ikmistir. Bu arastirmacilarin tasarlamis oldugu ii¢ siirtiinme
yiizeyli sistem Sekil 2.14°te verilmistir (Fenz, 2008; Fenz & Constantinou, 2008a, 2008b,
2008c; Morgan, 2007).
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Sekil 2.13. Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatér (Kaynak: Sarlis & Constantinou, 2013)

Sekil 2.14’teki d1,d2,d3,ds yer degistirme kapasiteleri, R1, R2, R3, Rs plaklarin egrilik

yarigaplari, p1, p2, 13, ps degerleri plakalarin siirtinme katsayilari, hy, hz, hs, hs degerleri

plaka yiiksekliklerini, b1, b2, b3, bs plakalarin genisliklerini ifade etmektedir. Ug siirtiinme

yiizeyli sarkag tipli izolatoriin farkli durumlardaki hareketlerinin denklemleri Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Ug siirtinme yiizeyli sarkag tipli izolatdriin plaka durumlarmna gére kuvvet-yer degistirme

parametreleri

Izolatoriin Durumu

Kuvvet-Yer Degistirme

Sadece 2 ve 3
numarali  ylizeyin
hareket etmesi

w " FroRepra + Fp3Repys
Rerro + Regps

Rerro + Refps
F=F =mW,u=u= (g — t)Reppr + (1 — U3)Reff3

Sadece 1 ve 3

numarali ylizeyin
hareket etmesi, 2
numarali ylizeyin
durmast

w w4 Fri(Repr1 — Reprz) + FraRefpa + FrsRegps
Rerr1 + Refrs

F =

Rerp1 + Refpa
F= Ff4 =puW,u=i=u= (us — H1)(Reff1 + ReffB)
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Tablo 2.1. (devami) Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatoriin plaka durumlarina gére kuvvet-yer degistirme

parametreleri

2 ve 3 numarali
ylzeylerin durup 1
ve 4 numarali
ylzeylerin  hareket
etmesi

F

w
= u
Rerr1 + Refra

N Fri(Repr1 — Regpa) + FraRefra + FpsReprs + Fra(Reppa — Refrs)

Refr1 + Refps
F=Fp=mWu=u= (g — llz)Reffz +(u — lls)Reff3

1 numarali yiizeyde
siira kadar gelip, 3
numarali  ylizeyin
durmasi, 2 ve 4
numarali yiizeylerin
hareket etmesi

F W ( )+
= (u—uy
Refra + Refpa m

d, +F,
Rerre 17T Ir

w
F=Fyy = R e
e
= Ugr1
d,

dy
+ tUy | — + Uy (Reffz + Reff4)
Refra Rerrr

d4, + Ff4,uudr4

1 ve 4 numaral
plaklarin
siirlayicilara kadar
gelip, 2 ve 3 numarali
plaklarin hareket
etmesi

w
F=Fgq= R y di + Fr1, U= Ugrm
effi

R

., fr4

=iu+d; (1 + Re ) — (u4 — #1)(Reff1 + Reff4)
eff1

(Kaynak: Fenz & Constantinou, 2008b)

Tablo 2.1°¢ ait baz1 varsayimlar;

1) Refr1 = Repra » Repr2 = Repys
2) pp =z <pg <y

3) di > (U — Ha)R epp1

4) dy > (U — U2)R efp2

5) d3 > (ta — U3)R off3
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Yatay Kuvvet

Toplam Yer Degistirme

Sekil 2.14. Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatdriin yatay kuvvet altindaki deformasyon grafigi (Kaynak:
(Fenz & Constantinou, 2008b)

Sekil 2.14 tig yiizeyi siirtlinmeli sarkag tipli izolatorlerin kuvvet etkisindeki histerezis grafigi
verilmektedir. Sekil 2.15’te {i¢ yiizeyi siirtlinmeli sarkag tipli izolatoriin durgun ve hareketli

durumlarinin gosterimi verilmistir.

a) Hareketsiz Durum b) Orta kismun hareket etmesi

¢) Alt kismin hareket etmesi d) Ust kismun hareket etmesi
Sekil 2.15. Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolatriin farkli durumlardaki konumu (Kaynak: Xu vd., 2025)
2.4. Problem durumu / Konunun tanimi

Dogada kendiliginden olusan olaylar insan hayatin1 dogrudan etkileyen ve kayiplara yol
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acabilecek nitelikte olabilmektedir. Bunlar biiyiikliikleri ve etkileri baz alinarak dogal afet
olarak adlandirilmaktadir. Bu dogal afetler insan hayati igin tehlikeli oldugu i¢in bunlara
kars1 onlem almmasi gerekmektedir. Insanlarin yasamm siirdiirdiigii binalarda dogal
afetlerin olusturdugu veya olusturacag etkileri azaltmak Insaat Miihendisligi biliminin en
onemli ugras alanlarindan birisidir. Bu amagla farkli sistemler gelistirilmistir ve farkli
yapilarda kullanilmaktadir. Bu tiir elemanlarin bulundugu yapilarin tasarimi yapilirken
depremde gosterecegi davranis tahmin edilerek bir tasarim yapilmalidir. Klasik olarak
yapilan tasarimlarda bir tek deprem etkisi dikkate alinarak yapi talebi belirlenmekte ve

tasarim buna bagl olarak yapilmaktadir.

Ancak bir yapinin maruz kalacagi deprem sayisi birden fazla olabilmektedir. Ozellikle
magnitiid degeri ¢ok biiylik olan depremleri yine ¢ok biiyiik enerjiye sahip art¢1 soklar
izleyebilmektedir. Bu nedenle, tek bir depreme karsi degil yapinin hayati boyunca depreme
kars1 korunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bir tek deprem etkisi altinda degil, binanin ana
sok depremini atlatmasinin sonucunda maruz kalacagi art¢r sok depremleri de dikkate
alinarak yapilan tasarim sahada gozlemlenecek olan gercek davranisa yakin olarak talep
degerlerini belirlenmesini saglayacaktir. Ozellikle siirtinmeli sarkag sisteminin kullanildig
sismik izolatorlii yapilarda meydana gelecek olan tepkiler hem izolatér boyutlarinin
belirlenmesi, iist yap1 elemanlarmin boyutlandirilmasi ve ayrica komsu yapilar arasinda
birakilacak mesafeler agisindan son derece Onemlidir. Bir ana sok depremi sonrasinda
meydana gelebilecek olan kalict izolatér deplasmani bir sonraki deprem olan art¢i sok igin
baslangi¢ kosulunu olusturacak ve buna bagli olarak elde edilecek tepkiyi degistirebilecektir.
Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda ana sok ve art¢1 sok depremlerinin etkisi altinda bulunan

stirtlinmeli sarkag izolatorlii yapilarin davraniginin nasil degistigi arastirilacaktir.
2.5. Artc1 Sok ve Ana Sok

Artct soklar ana soktan sonra meydana gelen genellikle daha az biiyiikliige sahip
depremlerdir ve belirli siire araliklarinda devam ederler. Art¢1 soklar ile ana soklarin gesitli
sayida merkez lissti bulunabilmektedir. (Zhang vd., 2019). Ana sok ile ardindan daha diisiik
biiyiikliikte etki eden artg1 soklar gilinlerce hatta aylarca siirebilmektedir. Bu depremler
arasindaki zaman daha fazla olursa ana soktan etkilenen ve hasar alan yapilar onarilarak art¢i
sokun etkisi daha da azaltilabilir. Ge¢mis donemde meydana gelmis deprem kayitlari
incelendigi zaman ana soktan sonra olusan art¢1 soklarin yapilara olan etkisinin fazla oldugu

ayn1 zamanda insan hayati1 bakimindan da bazi problemler olusturdugu soylenebilir. Buna
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ornek olarak 2011 yilina Yeni Zelanda’da meydana gelen Christchurch depremi tilkeyi hem
yapisal anlamda hem de ekonomik anlamda gii¢ kaybina ugratarak tilke agisindan 6nemli bir
deprem olarak tarihte yerini almaktadir (Boore vd., 2014; Douglas & Halldoérsson, 2010).
Gegmisteki olaylara bakildigi zaman ana sok tarafindan belirli bir hasara ugramis olan
yapilarin ana soktan sonra etki eden art¢1 soklarin dayanma giicii kalmamis yapilara olan
etkisi oldukga fazladir. Bu sebepten dolay1 ana sok ve art¢1 soklarin etki etme biiyiikliikleri
belirli ¢alismalardan yola ¢ikarak aralarindaki matematiksel denklemler elde edilerek tahmin
edilmesi gerekmektedir (Zhang vd., 2019).

Shcherbakov vd., (2005)’e gore en biiyiik depremin biiyiikliik derecesini tahmin etmek igin
kullanilan Baht Yasasi’na gore art¢1 sok ve ana sok arasindaki biiytikliik oranlarinin nerdeyse
birbirinin aynist oldugunu ve art¢i sokun ana soktan bagimsiz biiyiikliikkte oldugunu
vurgulamistir. Bu yasanin bir degisik versiyonu olan ve Gutenberg-Richter yasasi ile
birlestirilerek ortaya ¢ikan bir yasa, art¢1 soklarin frekans-biiytikliikk degerlerini bulmak igin
kullanilmistir (Shcherbakov vd., 2005). Li, Ellingwood (2007) ve Shcherbakov, Turcotte
(2004) ise degistirilmis Gutenberg-Richter yasasini kullanarak art¢1 soklarin etki biiyiiklerini
hesaplamak icin bir olasilik denklemi olusturmuslardir. Ayrica meydana gelen en biiyiik
siddetli art¢1 sok deprem etkilerinin dagilimlarini belirlemek i¢in Monte Carlo yontemini de

kullanmiglardir (Li & Ellingwood, 2007; Shcherbakov & Turcotte, 2004).

Ruiz-Garcia, (2012), yaptig1 ¢alismada bircok deprem kayitlarini ele almig ve bunlarin
yapilarin lizerindeki etkilerini arastirmistir. (Boore vd., 2014; Douglas & Halldorsson, 2010;
Ruiz-Garcia, 2012). 1985 yilinda meydana gelmis olan ve biiyiikligii 8.0 olan Michoacan
depremini de incelendiginde depremin art¢1 soktaki degisen periyotlardaki zemin
hareketlerinin yapilar iizerindeki etkisinin bir hayli fazla oldugunu gdstermistir.
Hatzigeorgiou ve Liolios, (2010) ise ABD’de meydana gelen depremleri ve bu depremlerin
giiclendirilmis beton ile yapilmis olan yapilarin {izerindeki etkilerini incelemistir.
Incelemede art¢1 soklarin elde edilmesinin zor oldugunu ve eger artc1 sok ile ilgili daha fazla
bilgi sahibi olunmasi isteniyorsa art¢1 sok i¢in yapilan Olglimlerin 6nemli oldugunu
vurgulamistir. Artgr soklarin biiytikliigiiniin bilinmesi durumunda hem ana sok hem de art¢1
soktan etkilenen yapilar i¢in alinmasi gereken onlemlerin veya bu yapilarin ileriye doniik
maruz kalacagi deprem risklerinden nasil korunmasi gerektiginin énemini vurgulanmustir.
Fakat art¢1 sok ile ilgili yapilan ¢aligmalarin daha dogrusu ana sok ve art¢i sok ikilisinin
birlikte kullanildig1 sayisal yontem g¢alismalarin azlig1 goze ¢carpmaktadir (Hatzigeorgiou &
Liolios, 2010). Goda ve Taylor (2012) yaptig1 ¢calismada gergeklesen depremin siiresinin
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uzun olmasi durumunda art¢1 sokun sahip oldugu spektral ivme degerinin ana sokun sahip
oldugu spektral ivme degerinden ¢ok daha kiigiik oldugunu kanitlamistir. Fakat bu ivmelerin
degil de biiyiikliikleri diisliniilmesi durumunda eger biiyiikliik degerlerinin birbirine yakin
olmasi halinde her iki depremin de zeminde meydana getirdigi hareketlerin farklarina
bakilmasi durumunda hesabin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir (Goda & Taylor,
2012). Atkinson (1993) Amerika’nin kuzeydogusundaki boélgesel deprem kayitlarini
incelediginde olusan ana sok depremlerinin ¢ogunun biiyiikliikleri esit olmas1 durumunda
ardindan gergeklesen art¢1 soklarin olusturdugu spektral ivme degerleri ¢ok daha kiigiik
¢ikmaktadir (Atkinson, 1993). Diger bir yandan Douglas ve Halldorsson, (2010) Orta Dogu,
Akdeniz ve Avrupa bdlgelerinde yaptigl incelemeler sonucunda art¢1 soklarin ve ana
soklarin olusturdugu zemin hareket degerlerinin kayda alinmayacak kadar yetersiz oldugunu

sOylemistir (Douglas & Halldorsson, 2010).

Sekil 2.16’da art¢1 sok ve ana sokun zamana bagl grafigi gosterilmektedir.

zAMAN PENCERESI . ANA SOK
FORMUL YOK \

ONCU SOKLAR ARTCI SOKLAR

N\BERCK

Hazlrhk
evresi

Suskunluk donemi

@"yiikliik (Magnitiid)

>

Ocak Subat Mart Nisan Zaman

Sekil 2.16. Ana sok ve artgr sok depremlerinin  grafiksel  gorinimi  (Kaynak:
https://x.com/Paleosismolog/status/1633780757314301953/photo/1)

Zahid vd., (2012) yaptig1 caligmada sadece ana sokun etkiledigi yiiksek katli betonarme
yapilarin ana soka olan tepkisi ile ana soktan sonra meydana gelen yakin faydaki artgi
soklarin yiiksek katli betonarme yapilara olan etkisi arasindaki farkin énemli oldugunu
belirtmislerdir (Zahid vd., 2012). Luco vd., (2004) ise yapilarin hem art¢1 soka hem de ana
soka maruz kaldig1r durumlar i¢in statik ve dinamik analizler yapmislardir. Bu yapilan
analizlerde yapilarin depremlerden sonra gii¢ tiikenmesi durumunu incelemislerdir (Luco
vd., 2004). Ana sokun hemen ardindan olusan {i¢ adet art¢1 sokun yapilarin davranigini

olumsuz yonde etkileyip yikilmasina sebep oldugu durumlar da literatiirde bulunmaktadir
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(Ghabili vd., 2012). Bu sekilde verilen 6rneklerden yola ¢ikarak ana sokun ve art¢i sokun
kisa siirede etki ettigi yapilarin dayanma kapasitesini diistirdiigiinii soylenebilir. Bu nedenle

yapilar tasarlanirken hem ana sok hem de art¢1 soka karsi dayanacak sekilde tasarlanmalidir

(Srinath & Gopikrishna, 2024).

39



3. GEREC ve YONTEM

Bu c¢alismada iki yiizeyli ve ii¢ yiizeyli siirtinmeli sarkag¢ sistemleri kullanilarak izole
edilmis yapilarin tekrarli depremler altindaki davranist arastirilmistir. Farkli izolator ve iist
yap1 parametrelerine bagli olarak meydana gelen farkli yapisal tepkiler analiz edilmistir. Bu
baglamda zaman tanim alaninda analizler yapilarak tepkilerin zaman igerisinde ne sekilde
degistigi gozlemlenerek cikarimlar yapilmistir. Niimerik simiilasyonlar i¢in agik kaynak
kodlu deprem simiilasyon programi olan OpenSees (McKenna, 1997) programinin Python
kiitiiphanesi olan OpenSeesPy kullanilmistir (Zhu vd., 2018). Bu program farkli deprem
analizleri ve simiilasyonlar1 i¢in birgok aragtirmada kullanilmis ve gecerliligi kabul edilen
bir programdir. Farkli yapisal elemanlarin veya birlesim bolgelerinin modellenmeleri igin
bu program kiitiiphanesinde bulunan ModIMKPeakOriented gibi malzeme modelleri ile ¢ok
genis yelpazede yapilarin davranigi temsil edilebilmektedir (Ibarra vd., 2005; Lignos, 2008;
Lignos & Krawinkler, 2011, 2013; Lignos vd., 2011).

Yapilacak olan simiilasyonlarda yap1 modeli tek serbestlik dereceli olarak modellenecek ve
{ist yapinin altinda ise siirtiinmeli sarkag tipli izolatdr bulunacaktir. Ust yapinin tek serbestlik
dereceli olarak modellenerek alt yapida izolatorlerin kullanilmasi literatiirde yer alan bir
yontemdir. Ozellikle izolatérlii yapilarda birinci titresim modunda iist yapida meydana gelen
goreceli deformasyonlar ne oranda az olur ise bu yontemin barindirmis oldugu hata da o
derecede az olmaktadir. Warn ve Ryan (2012) bu tiir yapt modellemesinin ne derecede hata
barindirdigini arastirmistir. Ust yapmimn 3 boyutlu modellemesi ile birlikte tek serbestlik
dereceli olarak modellenerek elde edilen deprem tepkileri karsilastirilmistir. Ust yapinin
vermis oldugu tepkiler arasindaki fark her iki modelleme yaklasimi i¢in de ihmal edilebilir
diizeydedir (Warn & Ryan, 2012). Ayrica Yenidogan (2024) tek serbestlik dereceli olarak
modellenen iist yapinin tepkisini sarsma tablasi deneyleri ile arastirmistir (Yenidogan,
2024). Bu ¢alisma da gostermektedir ki yapilacak olan analizler yapilarda meydana gelecek
olan tepkiler hakkinda gercek degere cok yakin olarak bir ¢ikt1 verecektir.

Ancak yapilacak olan degerlendirmede elde edilecek olan ¢iktilarin adedi ve dagilimi son
derece onemlidir. Bu nedenle girdi parametrelerinin rastgele olusturulmasi planlanmaistir.
Boylece elde edilecek olan parametre kombinasyonlarinin olabildigince farkli durumlari goz
Oniine alacak sekilde sonu¢ vermesi amaglanmustir.

Bu baglamda iist yapiya ve izolatorlere bagli olarak elli bin adet farkli kombinasyon

degerleri géz Oniine alinmistir. Ayrica deprem parametrelerine bagli olarak da depremin
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yapiya olan etkisinde 6nemli rol oynayan parametreler de secilerek yapilacak olan zaman

tanim alanindaki analizlerde bu deprem parametreleri kullanilmistir.
3.1. Ust yapiya ait parametreler

Bir yapinin deprem etkisi altinda gosterecegi tepkinin ve ne sekilde olacagimin en énemli
kiitlesi ve akma dayanimi gibi parametrelerdir. Ust yap1 tek serbestlik dereceli olarak
modellendiginden ve yiik altinda yapinin meydana getirecegi yiik deplasman iligkisi bir adet
link elemani kullanilarak tanimlanacaktir. Yapilar artan yiikler altinda genellikle ilk olarak
lineer elastik davranis gosterirler ancak artan yik degerine bagli olarak maksimum
tagiyabilecegi yiik degerine ulastiktan sonra ise artan deformasyon etkisi altinda
direnebilecegi yiik degerinde azalma meydana gelir. Gii¢ tiikenmesi durumunda ise yapilar
artan deformasyonlar altinda ya ¢ok az bir yiik degerine kars1 direng gésterir ya da direncini

tamamen de kaybedebilir. Bu durum asagida verilen Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Artan yer degistirme altinda yapilarin temsili yiik- yer degistirme iliskisi

Bu sekilde yer alan Fy degeri yapinin akma dayanimi olarak gosterilmektedir. Fu ise
direnebilecegi maksimum yiik, Fr ise gii¢ tiikenmesi durumunda diren¢ gosterecegi yiik
degeridir. Yapinin akmadan sonra gili¢ tilkenmesi durumuna kadar gOsterecegi yer
degistirme kapasitesi de Deprem Miihendisligi agisindan son derece dnemlidir. Bu kisimda

(Ruy) meydana gelecek olan yer degistirme degerinin akma yer degistirme degerine (Uy)
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orani “siineklik” olarak ifade edilmektedir. Bu degerin yiiksek olmasi deprem etkisi altinda
gosterilecek olan enerji yutma kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir. Stineklik degerinin yiiksek olmasi
deprem performansi agisindan belli bir dereceye kadar olumlu katki sunar. Ancak bu degerin
cok fazla olmas1 durumunda ise artan ikinci mertebe etkilerine bagli olarak yapida stabilite
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu siineklik degeri verilen Sekil 3.1°de “R” ile
gosterilmistir. Maksimum kuvvet ile akma noktasi arasinda yer alan yer degistirme
kapasitesi ise “Up” olarak gosterilmistir. Maksimum kuvvete karsilik gelen yer degistirmeden
sonra gii¢ tiikkenmesi durumuna kadar olan kisim ise upc olarak belirtilmistir. Ancak burada
verilen yiik deformasyon egrisi sadece itme etkisi altindaki davranig1 gostermektedir. Ancak
tekrarli yiikler altinda yapilarin histeretik bir davranis sergiledigi bilinmektedir. Dolayisiyla
kullanilacak olan link elemaninin da bu histeretik davranisi temsil etmesi gerekmektedir.

Bu yapilan tanimlamalar ve degerlendirmeler sonucunda OpenSees programinda
kullanilacak olan link elemanina gore parametreler secilmistir. Programda yer alan
ModIMKPeakOriented malzeme modeli belirtilen davranisi sergileyebilen bir modeldir
(Ibarra vd., 2005; Lignos, 2008; Lignos & Krawinkler, 2011, 2013; Lignos vd., 2011) ve bu
calisma kapsaminda iist yap1 modellemesinde kullanilmistir. Olusturulan link elemani diisey
dogrultuda rijit, yatay deprem dogrultusunda ise belirtilen malzeme modeli ile olusturulan
malzeme Ozelliklerine sahip olacaktir ve yiik altindaki kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil
3.1°de verilen grafige benzer olacaktir. ModIMKPeakOriented malzeme modeli hem
yapilarda meydana gelen nonlineer etkilerin dikkate alinmasi amaci ile diigiim noktalarinda
hem de yapilarin kendisinin dogrudan modellenmesinde kullanilmaktadir. Tekrarli yiikler
altinda histeretik davranisi modelleyerek tahmin etmede de kullanilan bu model bir¢ok
aragtirmada yer almistir. Yine tekrar eden yiikler altinda yapilarda olusan dayanim ve rijitlik
kayb1 gibi kayiplar da bu model tarafindan yapilacak olan analizlerde dikkate
alinabilmektedir. Gerek goriiliir ise asimetrik davranis da modellenerek olusacak olan
kayiplarin itme ve ¢ekme altindaki farkli tepkileri de g6z oniine alinabilmektedir. Yapilacak
olan modellemelerde kullanici tarafindan verilen girdi parametrelerine bagl olarak
hesaplanan referans enerji degerlerine iliskin olusacak olan dayanim ve rijitlik kayiplar1 her
bir dongiide hesap edilerek kuvvet deformasyon iligkisine yansitilmaktadir. Dolayisiyla
tekrarli yiikler altinda meydana gelen hem dayanim hem de rijitlik kayiplar1 bu model ile
dikkate alinabilmektedir. Malzeme modeli dort adet yapisal tepkinin dongtilere bagli olarak
azalim iligkisini dikkate alabilmektedir. Bunlar, akma dayanimi, maksimum dayanim, itme

ve ¢ekme durumlarinda meydana gelen rijitliklere bagli olarak hesaplanan dayanim
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kayiplaridir. Asagida verilen Sekil 3.2’de ModIMKPeakOriented malzeme modeline ait

kuvvet-deplasman (yiik-gerilme) iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. ModIMKPeakOriented grafik modeli (Kaynak: Ibarra vd., 2005)

Calismada kullanilacak olan iist yapt modeline ait kuvvet yer degistirme grafiginin
modellenmesine bagli olarak segilen parametreler ayrica bu ModIMKPeakOriented modelin
girdi parametrelerine de uygun olarak secilmis veya hesap edilmistir. OpenSees’de yer alan
bu model 24 adet girdi parametresine ihtiya¢ duymaktadir. Bu parametreler asagida yer alan
Tablo 3.1°de aciklamalari ile birlikte verilmistir
(https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Modified_Ibarra-Medina-
Krawinkler_Deterioration_Model with_Peak-
Oriented_Hysteretic_Response_(ModIMKPeakOriented_Material)

Tablo 3.1.ModIMKPeakOriented modeline ait girdi parametreleri ve agiklamalari

Girdi Parametresi  |Girdi Parametrelerine iliskin agiklama

$matTag Malzemenin tam say1 numarast

$KO Elastik rijitlik

$as_Plus Pozitif yiikleme yonii igin gerilme sertlesme orani
$as_Neg Negatif yiikleme yonii i¢in gerilme sertlesme orani
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Tablo 3.1. (devami) ModIMKPeakOriented modeline ait girdi parametreleri ve agiklamalari

$My_Plus Pozitif ylikleme yonii i¢in efektif akma kuvveti
$My_Neg Negatif yiikleme yonii i¢in efektif akma kuvveti (negatif degerli)
Dayanim bozulmast i¢in dongiisel bozulma parametresi [E_t=Lamda S*M y, see Lignos and
$Lamda_S Krawinkler (2011); set Lamda_S = 0 bozulmanin bu modunu devre dis1 birakmak igin]
Tepe noktasi sonrasi dayanim bozulmasi igin dongiisel bozulma parametresi
$Lamda C [E_t=Lamda_C*M_y, see Lignos and Krawinkler (2011); belirlenen Lamda_C =0
- bozulmanin bu modunu devre dig1 birakmak i¢in]
Ivmelendirilmis geri yiikleme rijitlik bozulmasi i¢in dongiisel bozulma parametresi
$Lamda A [E_t=Lamda_A*M _y, see Lignos and Krawinkler (2011); belirlenen Lamda_A =0
- bozulmanin bu modunu devre disi birakmak igin]
'Yiikii kaldirilan rijitlik bozulmasi igin dongiisel bozulma parametresi [E t=Lamda K*M vy,
$Lamda K see Lignos and Krawinkler (2011); belirlenen Lamda K = 0 bozulmanin bu modunu devre dis1
- birakmak i¢in]
$c S Dayanim bozulmasinin orani. Varsayilan degeri=1.0.
$c C Tepe noktasi sonrasi dayanim bozulmasinin orani. Varsayilan degeri= 1.0.
$c_A fvmelendirilmis geri yiikleme bozulmasinin orani. Varsayilan degeri=1.0.
$c_K Yiikii kaldirilan rijitlik bozulmasinin orani. Varsayilan degeri=1.0.

$theta_p_Plus

Pozitif ylikleme yonii i¢in tepe noktasi 6ncesi donme (plastik donme kapasitesi olarak bazen
not edilir)

Stheta_p_Neg

Negatif yiikleme yonii igin 6ncesi donme (plastik donme kapasitesi olarak bazen not edilir)
(pozitif bir deger olarak tanimlanmis olmasi gereklidir)

Stheta_pc_Plus

Pozitif yiikleme yonii igin tepe noktasi sonras1 donme

$theta_pc_Neg

Negatif yiikleme yonii i¢in tepe noktasi sonras1 donme (pozitif bir deger olarak tanimlanmig
olmasi gereklidir)
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Tablo 3.1. (devami) ModIMKPeakOriented modeline ait girdi parametreleri ve agiklamalari

$Res Pos Pozitif yiikleme yonii icin kalinti dayanim orant

Negatif ylikleme yonii igin kalinti dayanim orani (pozitif bir deger olarak tanimlanmis olmast
$Res_Neg gereklidir)

Stheta u Plus Pozitif yiikleme yonii i¢in nihai dénme kapasitesi

Negatif yiikleme yonii i¢in nihai donme kapasitesi (pozitif bir deger olarak tanimlanmis olmast
$theta_u_Neg gereklidir)

Pozitif yiikleme yoniindeki dongiisel bozulmanin oran1 (bu parametre bir kompozit kirig
$D Plus durumunda asimetrik grafiksel davranisi olusturmak icin kullanilir). Simetrik grafiksel tepki
- kullanimi i¢in degeri=1.0

Negatif yukleme yontindeki dongiisel bozulmanin orani (bu parametre bir kompozit kiris
$D_Neg durumunda asimetrik grafiksel davranisi olusturmak igin kullanilir). Simetrik grafiksel tepki
- kullanimi igin degeri=1.0

Bu tabloda yer alan girdi parametreleri deprem analizlerinde kullanilacak olan iist yap1
parametreleri ile iliskilendirilmistir.

Ust yapinin davranisi temsil etmek amaci ile modellenen tek serbestlik dereceli sistemin yiik
altindaki tepkisini modellemek amaci ile bazi parametreler belirlemistir. Bu parametreler ve
agiklamalar1 asagida verilen Tablo 3.2’de yer almaktadir. Bu parametrelerin bazilari izolator
ozelliklerine bagli olarak belli bir katsay: kullanilarak hesap edilmektedir. Ornegin iist
yapinin periyodu, izolator periyodunun belli bir katidir ve belirlenen bu katsayi ile izolator
periyodunun c¢arpimi sonucunda iist yap1 periyodu elde edilmistir. Tabloda verilen her bir
deger belirli araliklarda elli bin adet olarak iiretilmistir. Uretilen bu degerlerin dagilim1
rastgele olarak belirlenmistir. Dolays1 ile yapilacak olan analizlerde belli bir parametreye
iliskin sonuglarin olabildigince farkli kombinasyonlar1 g6z oniine alinarak analiz yapilmaya
calistlmustir. Ust yap1 parametreleri asagida yer alan Tablo 3.2°de agiklamalart ile birlikte
verilmistir. Ust yap1 tek serbestlik dereceli olarak modellense de tiim yap: iki serbestlik
derecesinden olusmaktadir. {1k kat izolatér ve bu katin kiitlesi olarak modellenmektedir.

Ikinci serbestlik derecesi ise iist yapi kiitlesi ve iist yapi link elemani olarak tanimlanabilir.

Tablo 3.2.Ust yap1 parametreleri

st vapi Aciklamalar

Parametresi
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Tablo 3. 2. Ust (devami) yap1 parameteleri

B Ust yapi kiitlesinin toplam yapi kiitlesine oran1
Y Akma kuvveti ile maksimum kuvvet arasindaki yer degistirmenin
akmadan sonraki toplam yer degistirmeye orani
a Ust yapmin maksimum kuvvetinin akma kuvvetine orani
Yapidaki izolator katinin kiitlesi
myp
m, Ust yap1 kiitlesi
m Toplam yapr kiitlesi
F Akma dayanimi
y
F Kopma dayanimi
u
K Ust yapi rijitligi
S
u Akma dayanimina tekabiil eden deformasyon
y
u Maksimum kuvvetteki deformasyon ile akma dayanimindaki
P
deformasyon arasindaki fark
u Gii¢ tiikenmesi dayanimindaki deformasyon ile maksimum kuvvetteki
pc
deformasyon arasindaki fark
R Akma dayanimindaki deformasyon ile gii¢ tiikenmesi durumundaki
uy
deformasyon arasindaki deformasyon
w, Ust yap1 agirligt
w, Izolator katinin agirhigi
w Toplam yap1 agirhig
g Yer ¢ekimi ivmesi
T Ust yap1 periyodu
s
coeffT, Ust yap1 periyodu katsayis1
c Akma dayanimi (yield ratio)

Tablo 3.3’te izolatdr parametreleri verilmektedir.
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Tablo 3.3.izolator parametreleri

izolator

Parametreleri

Aciklamalar

Izolatoriin yukarida kalan yatagin siirtiinme kuvveti katsay1si

51
y [zolatériin asagida kalan yatagin siirtiinme kuvveti katsayis
2
i Ug siirtiinmeli sistemin iist kismindaki biiyiik yatagin siirtiinme
3
kuvveti katsay1si
o Ug siirtiinmeli sistemin alt kismindaki biiyiik yatagm siirtinme
4
kuvveti katsayisi
T [zolatériin periyodu
eff
R [zolatériin yukarida kalan yatagin egrilik yaricapi
1
R [zolatoriin asagida kalan yatagin egrilik yarigapi
2
R Ug siirtiinmeli sistemin iist kismindaki biiyiik yatagin egrilik
3
yarigapi
R Ug siirtiinmeli sistemin alt kismindaki biiyiik yatagim egrilik yarigap:
4
Kk [zolatoriin rijitligi
P
u Izolatdriin toplam yer degistirmesi
u [zolatoriin yukarida kalan yatagin yer degistirmesi
1
u [zolatoriin asagida kalan yatagin yer degistirmesi
2
u Ug siirtiinmeli sistemin iist kismindaki biiyiik yatagin yer
3
degistirmesi
u Ug siirtiinmeli sistemin alt kismindaki biiyiik yatagm yer
4
degistirmesi
sign(ai) [zolatériin hiz degisimi (pozitif veya negatif)
F Izolatoriin yukarida kalan yatagin siirtiinme kuvveti
f1
F Izolatoriin asagida kalan yatagin siirtiinme kuvveti
f2
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Tablo 3.3. (devami) izolatér parametreleri

F Ug siirtiinmeli sistemin iist kismindaki biiyiik yatagin siirtiinme
f3
Kuvveti
F Ug siirtiinmeli sistemin alt kismindaki biiyiik yatagin siirtinme
fa
kuvveti
N Izolatoriin tepki kuvveti
1
0 Egrilik yaricap1 ile kayan kismin merkezi ile arasindaki ag1 degeri
h Kayic1 elemanin merkezi ile izolatoriin {ist kismindaki yatagin alt
1
kismi arasindaki mesafe
h Kayic1 elemanin merkezi ile izolatoriin alt kismindaki yatagin tist
2
kismi arasindaki mesafe
h Kayic1 elemanin merkezi ile ii¢ siirtiinmeli sistemin alt kismindaki
3
biiylik yatagin iist kismi1 arasindaki mesafe
h Kayic1 elemanin merkezi ile ii¢ siirtiinmeli sistemin tist kismindaki
4
biiylik yatagin alt kismi1 arasindaki mesafe
Efektif yarica
Roff yaricap
d Cift stirtlinme yiizeyli izolatoriin maksimum yer degistirmesi
1

Tablo 3.4’te depremlere ait parametreler verilmektedir.

Tablo 3.4. Deprem parametreleri

Deprem Aciklamalar
Parametreleri
M Arte1 sokun bliytikligt
A
M Ana sokun biiyiikligi
m
v Zeminin tist 30 m kisminin sahip oldugu ortalama kayma dalgas1 hizi
s30
Yirtilma mesafesi
R,,
SaM,, Ana sokun ivme degeri
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Tablo 3.5. (devami) Deprem parametreleri

SaM, Artct sokun ivme degeri
RAS Artc1 sok ivmesinin yirtilma mesafesi
rup
RMS Ana sok ivmesinin yirtilma mesafesi
rup
Depremlerin biiytikliik degeri
f mag
Depremlerin mesafesi
f dis P
Depremler alanlarinin biiyiikligi
f site
yAS Ana sok ivmesinin ve art¢1 sok ivmesinin
o)
0 Artc1 sokun yapiya uygulamadan Once ¢arpilmasit gereken katsayi degeri

Sismik izolatorlerin parametreleri ile yapilmis ¢alismalardan alinan veriler ve meydana
gelen depremlerin biiyiikliikleri kullanilarak OpenSees programi yardimiyla yapilan
analizler sayesinde tasarlanacak olan izolatoriin 6zelliklerini ve yap1 bilgilerini programa
girerek, izolatdriin ve yapinin dnceden nasil davranig gosterecegi hakkinda bilgi sahibi
olunacaktir.

Insaat Miihendisliginde tasarlanan yapilarin amacma uygun yapilmasi, yapmin Omrii
boyunca digaridan etki edecek olan kuvvetlere karsi dayanimli olmasi gerekmektedir.
Tasarlanacak olan yapilarin disaridan etki eden kuvvetlere karsi nasil bir davranig
sergileyecegi de dnem arz eden konulardan biridir. Bu yiizdendir ki daha yapilmamis ve
tasarim asamasinda olan yapmin kuvvet etkisi altindaki durumunu 6nceden tahmin edip
gerekli varsayimlarla birlikte en iyi sonu¢ gostermesi istenmektedir. Yalniz bu durumlar
yapilirken hem estetik hem de maliyet olarak da hesap ve ¢oziim liretilmesi gerekmektedir.
Bu sekilde dayanimli, dayanikli, estetik, maliyet agisindan uygun ve istenilen 6zellikleri
gosterebilen yapilarin yapilmasi Insaat Miihendisligi mesleginin gerekliliklerindendir.
Yapinin gelen kuvvetler karsisindaki dayanma kapasitesi ve deplasman yetenegine bagh
olarak elde edilen kuvvet-deplasman grafigi yap1 davranisi agisindan bir ¢cok parametreyi ve
yapinin bir depreme karsi verecegi tepkiyi agiklamada son derece onemlidir. Bu grafik
aslinda yapinin akma kuvvetini ve bu kuvvete denk gelen yer degistirmeyi ifade eden ve
yapimin maksimum gerilme kuvvetindeki sekil degistirmesini veren bir grafiktir. Bu sekilde

olusturulan grafigin egimi ise bize “yapi rijitligini” vermektedir.
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Kalici kuvvet F=AF,

—l/ Elastik rijitlik
T

o L Elastik ijitlik
Tepe noktasi sonrast rijitlik AFUE SOMIRSL iy

Sekil 3.3. Histeretik egriyi icerisine alan bir zarf egrisi modeli (Kaynak: Ibarra vd., 2005)

Sekil 3.3 yapinin hangi yer degistirme degerinde elastik hangi yer degistirme degerinde ise
elastik olmayan (plastik) davranis gosterecegini ifade etmektedir. Buradaki Ke, elastik

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

tanimlamaktadir.

¢, By, A, & Ve as bu katsayilar diger yapilan ¢alismalardan ve deneylerden hem tahmin ile

hem de hesaplama ile elde edilmistir (Ibarra vd., 2005).

Bu calismada tasarlanan yapi modelinde kat adedinden bagimsiz yapinin kiitlesi ve rijitlik
degeri dikkate alinarak modeller hazirlanmigtir. Tasarlanan izolator ¢ift yilizeyli (double) ve
li¢ yiizeyli (triple) siirtlinmeli sarkag tipli izolatorlerdir. Ama cift ylizeyli izolatoriin R1 ve
R2 egrilik yaricaplar esit; 1 ve pe stirtiinme katsayr degerleri de esit olarak alindigindan
1zolator kuvvet-yer degistirme grafigi tek yiizeyli (single) siirtlinmeli sarkag tipli izolatoriin
grafigi ile benzer 6zellikler gostermektedir. Bunun yani sira tasarlanan ii¢ yiizeyli siirtinmeli
sarkag tipli izolatorde ise R1 ve R4 ile R2 ve R3 egrilik yarigaplart esit; p1 ve pa ile p2 ve pa
sirtlinme katsayilar1 degerleri de esit olarak alindigindan bu izolatoriin kuvvet- yer
degistirme grafigi de iki yiizeyli siirtinmeli sarkag tipli izolatoriin grafigi ile benzerlik
gostermektedir. Boylece elde edilen sonuglarin hem tek, hem iki hem de ii¢ ylizeyli
stirtlinmeli sarkag sistemlerinin davranis1 hakkinda bilgi vermesi amaglanmaktadir. Ayrica
deplasman kapasitesi acisindan modelde bir sinirlamaya gidilmemistir ancak sonuglarin

yorumlanmasinda bazi filtrelemeler yapilmistir.
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3.2.Tasarlanacak Olan izolatér ve Yapiya Ait Girdi Ozellikleri

Belirlenen sarkag tipli izolatorlerin (iki yiizeyli ve ti¢ ylizeyli) parametrik ifadelerinin deger
aralig1 ve adedi asagidaki sekillerle gosterilmistir. Segilen iki ylizeyli ve ii¢ yiizeyli sarkag

tipli izolatorlere ait bazi bilgiler sunlaridir;

v Iki yiizeyi siirtiinmeli sarkag tipli izolatdriin hem altta bulunan hem de iistte bulunan
ylizeylerinin slirtiinme kuvveti katsayilar1 esit alinmistir.

v' ki yiizeyi siirtiinmeli sarkag tipli izolatoriin kayic1 elamani ile kayici yiizeylerin
arasindaki yiikseklikler esit alinmistir.

v Ug vyiizeyi siirtinmeli sarkag tipli izolatoriin i¢ kisminda bulunan iki tabakanin
stirtinme Katsayilar1 ayni; alt kisminda bulunan yiizeyin siirtiinme katsayisi ise st
kisimdaki yiizeyin siirtiinme katsayisindan kiigiik, i¢ kisimlarda bulunan yiizeylerin
stirtiinme katsayilarindan biiytiktiir.

v' Ug yiizeyi siirtiinmeli sarkag tipli izolatdriin i¢ kismindaki kayici elaman ile kayici
ylizeylerin arasindaki yiikseklikler esit alinmistir.

v" Her bir rastgele secilen degerin sayisi elli bin tane olarak alinmustir.

Periyot olarak izolatorlerde meydana gelen elastik Gtesi kuvvet-yer degistirme grafiginin
egimi rijitlik olarak hesap edilmis ve periyot buna bagli olarak belirlenmistir. Ciinkii st
yapinin elastik bdlgede rijit cisim hareketi yapacagi varsayilmustir. Izolatorlere ait bilgiler
Sekil 3.4-3.20°de verilmistir.

My = sabit olarak aliacaktir. (20000 kg)

__ Bmy _ msXg W
ms = =22 f=—1028 %
1-8 (mg+mp)xg w

Denklem 3.1. Beta katsayisinin elde edilmesi
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Histogram: beta
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Sekil 3.4. Kiitleler arasindaki iliskiye dayali beta deger araliklar1 ve kullanim sayilar

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak olan iki yiizeyli ve ii¢ yiizeyli izolatorlerin tipik

goriintiisi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.5. Cift siirtinmeli yiizeyli sarkag tipli izolator

M =tz Ry =Ry, hy = h,

Sekil 3.6. Ug siirtiinme yiizeyli sarkag tipli izolator

R1:R2<R3:R4
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My = Uy < Uy < U3

_ (R, = R,)
Reffraito = m

Denklem 3.2. Egrilik yarigaplarinin orani

h1=h2<h3=h4

Histogram: reffRatio_FP
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Sekil 3.7. Ug siirtiinme yiizeyli sarkag sistemli izolatoriin i¢ yiizeyinin egrilik yarigapinin dis yiizeyin egrilik

yarigapina oraninin deger aralig1 ve kullanim sayilari

53



1) kp=W/R

///

Sekil 3.8. Normalize edilmis sarkag tipli izolat6riin kuvvet -deformasyon grafigi

w
F = 7Y + uWsign(u)

Denklem 3.3. izolatére etki eden kuvvetin elde edilmesi

Histogram: mu
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Sekil 3.9. Cift siirtiinme ylizeyli sistemin her ikisi i¢in de segilen siirtiinme kuvveti katsayilarinin deger araligi

ve kullanim sayilart
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Histogram: mul
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Sekil 3.10. Ug siirtiinme yiizeyli izolatdriin i¢ kismindaki kayici yiizeylerin siirtinme kuvveti katsayilarinin

deger aralig1 ve kullanim sayilari

Histogram: mu2
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Sekil 3.11. Ug siirtiinme yiizeyli izolatriin alt kismindaki kayici yiizeyin siirtinme kuvveti katsayilarnin deger

aralig1 ve kullanim sayilar
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Histogram: mu3
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Sekil 3.12. Ug siirtiinme yiizeyli izolatoriin iist kismindaki kayici yiizeyin siirtinme kuvveti katsayilarinm

deger aralig1 ve kullanim sayilari

Histogram: d1
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Sekil 3.13. iki siirtiinme yiizeyli izolatdriin maksimum yer degistirmesinin deger aralig1 ve kullanim sayilart

m=mg+m mR T 2
Teff=27'[>< _"V=—f/vs+‘5|)/b Teff=27'[>< ’m_g R=(26_7};f) xXg

kp= R

Denklem 3.4. Efektif periyot yardimiyla egrilik yarigapmin elde edilmesi
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Histogram: period
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Sekil 3.14. izolatériin egrilik yaricaplarini belirlemek i¢in kullanilan efektif periyot deger araligi ve kullanim
sayi1s1

TS
Tefr

Ts = coef fTs X Torf coeffTs =

Denklem 3.5. Yapi periyodunun efektif izolator periyodu ve efektif yapi periyodu ile elde edilmesi

iki yiizeyli siirtinmeli sistemlerde dogrudan egrilik yarigapina bagh olarak periyot degeri
hesap edilmistir. Ancak ii¢ yiizeyli siirtinmeli sistemler de ise biiyiik olan egrilik yarigapi
dikkate alinarak bu hesap yapilmistir. Ciinkii bu ylizeyde meydana gelen yer degistirme

diger ylizeylere oranla daha fazla olmaktadir.
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Histogram: coeffTs
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Sekil 3.15. Yapi periyodunu belirlemek igin kullanilan katsayinin deger araligi ve kullanim sayilar1

k m
) —i—
&)
21
Denklem 3.6. izolatoriin rijitligi
m
ks =
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Sekil 3.16. Kuvvet etkisi altindaki bir yapmnin deformasyon grafigi
F, = yield ratio (c) X W

Denklem 3.8. Ust yapimin akma dayanimin elde edilmesi

Histogram: yieldRatio
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Sekil 3.17. Yapinin akma dayanimini belirlemek i¢in kullanilan akma dayanim oraninin deger araligi ve

kullanim sayilar
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Histogram: duct
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Sekil 3.18. Tekrarl yiikler altindaki yapinin siinekliginin deger araligi ve kullanim sayilart (Ruy/Uy)

Y.
5T ou, Y Tk
y S

u, =y Xduct Xu,

Denklem 3.10. Akma yer degistirmesi ile maksimum kuvvetteki sekil degistirme arasindaki farkin gamma

katsayisi ile akma deformasyonu cinsinden elde edilmesi

Histogram: gamma
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Sekil 3.19. Siineklik degerinin katsayisinin deger araligi ve kullanim sayilari
Upe = duct X uy, X (1 —y)

Denklem 3.11. Maksimum kuvvetteki sekil degistirme ile gii¢ tilkenmesindeki sekil degistirmenin farkinin

gamma katsayisi ile akma sekil degistirmesi cinsinden elde edilmesi

E,

—=q, E,=aXxXFE
E, v

y

Denklem 3.12. Maksimum kuvvetin akma kuvvetine orani

Histogram: alpha
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Sekil 3.20. Yapinin maksimum kuvvetinin akma kuvvetine oraninin deger araligi ve kullanim sayilari

Yukarida verilen B, v, u, Tefr, cOeff Ts, yield ratio (c), ductility (Rup), d1 ifadelerinin degerleri
Python programinda rastgele olacak sekilde elli bin adet iiretilmis ve kullanilmigtir. Bu
degerler alinirken bu alanda yapilan ¢aligmalar ile elde edilen sayi araliklar1 dikkate

alimmustr.
3.3. Yapiya Uygulanacak Olan Ana Sok ve Art¢1 Sok Depremlerinin Elde Edilmesi

Yapilar kullanim siireleri boyunca bir¢ok dis kuvvete maruz kalmaktadir. Bunlarin en
onemlilerinden biri deprem etkisidir. Depremin yapilara olan etkisi oldukga fazladir ve insan
yasamini etkileme durumu 6ne ¢ikmaktadir. Deprem yapiya etki ettigi anda yapiyr yer
degistirmeye zorlanmaktadir. Dolayisiyla depremin karakteristigi olusacak olan talepler ile
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle deprem analizinde kullanilacak olan yer hareketlerinin

Ozellikleri sahada gozlemlenmesi beklenen depremin etkilerini olusturacak nitelikte
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olmalidir. Yapilacak olan yapr performans degerlendirmeleri ise belli 6zelliklere sahip

kayitlar kullanilarak yapilmalidir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan deprem yer hareketi her bir analiz i¢in iki adettir. Bunlar ana
sok ve art¢1 sok depremlerine ait yer ivmeleridir. Bu analizlerin yapilabilmesi amaci ile bir
deprem yer hareketi kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bu seride yer alan depremler
“FEMA P695” (FEMA,2009) raporunda verilen ve hem yakin fay hem de uzak fay
Ozelliklerine sahip depremlerden olusmaktadir. FEMA P695°de bu 6zellikleri sahip toplam
50 adet deprem kaydi yer almaktadir ve bu deprem kayitlar1 (https://sp3risk.com/ground-
motion-sets/) sitesinden elde edilmistir. Elde edilen 50 farkli deprem her iki yonde kayitlar
barindirdigi i¢in toplam yer ivmesi adedi 100 olmaktadir. Bunlardan 28 tanesi yakin fay 22
tanesi ise uzak fay hareketlerinden olusur. Faylarin yakin veya uzak olmasi depremin
meydana geldigi mesafenin faya olan uzakligina baglidir ve yapilarin deprem performansi
acisindan 6nemlidir. Bu mesafe yaklasik 10-15 km’den az ise “yakin fay”; daha biiyiik ise
“uzak fay” olarak adlandirilmaktadir. Bu uzaklik depremlerin bazi 6zelliklerini etKiler.
Ornegin uzak fayda gergeklesen depremlerin yakin fayda gergeklesen depremlere gore
frekans ve ivme degerleri farkli olabilmektedir. Depremin odak uzakligi yapidan
uzaklastikca meydana gelen talep degerleri de genellikle azalmaktadir. Bu calismada
kullanilan deprem ivme kayitlarina ait bilgiler Tablo 3.5 ve 3.6’da verilmektedir. Bu
tablolarda verilen RSN degeri PEER (https://ngawest2.berkeley.edu/) veri tabaninda yer

alan numaray1 ifade etmektedir.

Tablo 3.6. Uzak faya ait depremlerin 6zellikleri

. YER [ZEMIN|vs_ 30| Maksimumivme (@) |oGy/oqee
RSN |MAGNITUD| YIL
(KONUM)|SINIFI|(m/sn) 1 2 (cm/s.)
953 6.7 1994  |Northridge| D 356 1.02 0.94 57.2
960 6.7 1994  |Northridge| D 309 0.38 0.63 44.8
Duzce,
1602 7.1 1999 D 326 0.72 1.16 59.2
Turkey
Hector
1787 7.1 1999 ) C 685 0.35 0.37 34.1
Mine
Imperial
169 6.5 1979 D 275 0.26 0.48 28.4
Valley
Imperial
174 6.5 1979 D 196 0.24 0.23 36.7
Valley
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Tablo 3.5. (devami) Uzak faya ait depremlerin 6zellikleri

1111 6.9 1995 Kobe, Japan 609 0.31 0.29 36.0
1116 6.9 1995 Kobe, Japan 256 0.33 0.23 33.9
Kocaeli,
1158 7.5 1999 D 276 0.43 0.61 54.1
Turkey
Kocaeli,
1148 7.5 1999 C 523 0.11 0.11 27.4
Turkey
900 7.3 1992 Landers D 354 0.50 0.33 37.7
848 7.3 1992 Landers D 271 0.20 0.36 32.4
752 6.9 1989 Loma Prieta | D 289 0.46 0.28 34.2
767 6.9 1989 Loma Prieta | D 350 0.27 0.38 42.3
1633 7.4 1990 Manijil, Iran | C 724 0.35 0.54 47.3
Superstition
721 6.5 1987 D 192 0.31 0.25 42.8
Hills
Superstition
725 6.5 1987 D 208 0.33 0.34 31.7
Hills
Cape
829 7.0 1992 . D 312 0.54 0.39 45.4
Mendocino
Chi-Chi,
1244 7.6 1999 . D 259 0.49 0.95 90.7
Taiwan
Chi-Chi,
1485 7.6 1999 . C 705 0.30 0.43 38.8
Taiwan
68 6.6 1971 |San Fernando| D 316 0.25 0.15 17.8
125 6.5 1976 Friuli, Italy | C 425 0.25 0.30 25.9

Tablo 3.7. Yakin faya ait depremlerin 6zellikleri

RSN YIL [MAGNITUD| YER (KONUM
181 1979 6.5 Imperial Valley-06
182 1979 6.5 Imperial Valley-06
292 1980 6.9 Irpinia, Italy-01
723 1987 6.5 Superstition Hills-02
802 1989 6.9 Loma Prieta
821 1992 6.7 Erzican, Turkey
828 1992 7.0 Cape Mendocino
879 1992 7.3 Landers
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Tablo 3.6. (devami) Yakin faya ait depremlerin 6zellikleri

1063 1994 | 6.7 Northridge-01
1086 1994 | 6.7 Northridge-01
1165 1999 | 7.5 Kocaeli, Turkey
1503 1999 | 7.6 Chi-Chi, Taiwan
1529 1999 | 7.6 Chi-Chi, Taiwan
1605 1999 (7.1 Duzce, Turkey
126 1976 | 6.8 Gazli, USSR
160 1979 | 6.5 Imperial Valley-06
165 1979 | 6.5 Imperial Valley-06
495 1985 | 6.8 Nahanni, Canada
496 1985 | 6.8 Nahanni, Canada
741 1989 | 6.9 Loma Prieta
753 1989 | 6.9 Loma Prieta
825 1992 | 7 Cape Mendocino
1004 1994 | 6.7 Northridge-01
1048 1994 | 6.7 Northridge-01
1176 1999 (7.5 Kocaeli, Turkey
1504 1999 | 7.6 Chi-Chi, Taiwan
1517 1999 | 7.6 Chi-Chi, Taiwan
2114 2002 | 7.9 Denali, Alaska
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Sekil 3.21. FEMA P695 kayitlarindan alinan uzak faya ait spektral ivme .grafigi

Deprem ivme kayitlarina ait spektrumlar ise Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
Bu sekillerde her bir deprem kaydina ait spektrum egrisi ve biitiin egrilerin ortalamasi da

ayrica verilmektedir. Bu verilen egriler herhangi bir 6l¢ceklendirmeye tabi tutulmamistir.
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Sekil 3.22. FEMA P695 kayitlarindan alinan yakin faya ait spektral ivme .grafigi
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Elde edilen depremler olusturulan yap1 modellerine rastgele uygulanmustir. Ik 6nce ana sok
olarak rastgele bir deprem se¢ilmistir. Daha sonra ise ana sok depremi yapiya uygulandiktan
sonra art¢c1 sok depremi, yap1 ana sok depremi sonundaki kosullarda iken yine rastgele
secilerek uygulanmigtir. Ancak ana sok ile art¢1 sok olarak uygulanacak olan depremlerin
kendi igerisinde bir biitiinliik saglamasi ve ayrica sahada gegmis depremlerde gozlenen
Ozellikleri de tagimasi gerekmektedir. Her ne kadar ana sok depremi rastgele segilerek
uygulansa da art¢1 sok olarak kullanilacak olan depremin ana sok karakteristi§ine bagh
olarak dlgeklendirilmesi ve belli basli 6zellikleri tasimasi gerekmektedir. Bu nedenle her iki
deprem arasindaki iligkiyi agiklamaya c¢alisan bazi ¢aligmalar temel alinmistir ve bu iki
depremin spektral ivme degerlerinin oraninin belli bir degere sahip olmas1 amaglanmistir.
Bu baglamda Kim ve Shin (2017) tarafindan verilen ¢alisma g6z Oniine alinmistir. Bu
calisma kapsaminda ana sok depremleri ile artg1 sok depremleri arasindaki iliski irdelenmis

ve bu iki depremin spektral ivme degerlerine ait oran verilmistir.

Literatiirde yer alan ve ana sok ile art¢1 sok depremleri arasindaki iliskileri spektral ivmeler
baglaminda agiklayan ve dort farkli parametreye bagl olarak Kim & Shin (2017) tarafindan
verilen ifade dikkate alinmistir. Verilen spektral ivme degerlerinin orani hesap edilirken
1zolatorlii yapilarda izolatoriin elastik Otesi davranisi dikkate alinmistir ve bu kisimdaki
rijitlik periyot hesabinda kullanilmistir. Dort adet olarak belirlenen parametrelerden ilki
zeminin iist 30 m kisminin sahip oldugu ortalama kayma dalgas1 hiz1 degeridir. ikincisi ise
ana sok depreminin biiyiikliik degerinin art¢1 sok depreminin biiylikliik degerine oranidir.
Bu oran igin ise iki farkli makalede yer alan denklemler kullanilmistir (Kim & Shin, 2017).
Zhang vd. (2019), ana sok depreminin biiyiikliik degerine bagl olarak artg1 sok depremine
ait biyiiklik degerini tahmin etmek i¢in denklemler onermektedir. Bu denklemler lineer
olarak verilmistir ve bu iki denklemde yer alan katsayilarin standart sapma degerlerine bagh
olarak kullanilacak katsayilar se¢ilmistir (Zhang vd., 2019). Dolayisiyla rastgele segilen ana
sok depreminin magnitiid degerine bagli olarak art¢1 sok depremi hesap edilmistir. Bir diger
parametre ise depremde meydana gelen yirtilma ile ilgilidir. Ana ve art¢1 sok depremlerinde
meydana gelen yirtilmalarin mesafeleri i¢in bir oran ile belirlenerek hesaplarda
kullanilmistir. Son parametre ise periyot parametresidir. Calismanin spektrumu vermis
olmasi ve etkili periyot olan Tef’de meydana gelen ivme degerlerinin hesaplanmasi amaci
ile islemler yapilmistir. Bu ¢alismada yapilarda etkili olan periyot degeri izolator periyodu

olacagindan artci sok ile ana sok arasindaki iligkide bu periyot degeri gbz oniline alinmistir.
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Elde edilen yiiz adet deprem kaydina ait yer ivmelerinin spektrum degerlerine ait data
dosyalar1 olusturulmustur. Sekil 3.21 ve 3.22°de verilen grafikler bir data dosyasina
kaydedilmistir. Analiz i¢in gelistirilen program rastgele bir yer hareketi numarasi sectiginde
ayn1 zamanda bu yer hareketinin etkili periyot degerinde sahip oldugu ivme de bu data
dosyasindan alinmaktadir. Daha sonra yukarida bahsedilen dort farkli parametreyi yine
50000 adet olarak 6nceden belirlenen bir seri i¢erisinden aldiktan sonra art¢1 sok ve ana sok
arasindaki spektral degerlerin oranini hesaplamaktadir. Elde mevcut olan ve bilinen ana sok
spektral ivmesi degerine bagli olarak art¢1 sok depreminin sahip olmas: gereken spektral
ivme degeri hesap edilmektedir. Daha sonra ise art¢1 sok depremi bir diizeltme katsayist ile
carpilarak her iki depremin ivme oranlari istenilen seviyede olmaktadir. Boylece rastgele
secilen ana sok ve artg1 sok depremleri spektral ivme degeri agisindan benzestirilmis

olmaktadir.

Elde edilen yapisal parametreler ve izolatore ait girdi parametrelerine ait korelasyon
degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda olusturulan rastgele degiskenlerin
birbirine olan bagntilar1 incelenmistir. Asagida verilen sekilde her bir parametrenin birbiri
ile olan korelasyonunu gosteren bir harita verilmistir. Bu haritada yer alan degerler
incelendiginde Tretilen rastgele degiskenlerin birbirine ¢ok az bagimli oldugu
goriilmektedir. Bu gostermektedir ki bu girdi parametreleri birbirinden bagimsiz ve rastgele
secilmistir ve elde edilecek olan ¢iktilarin olabildigince genis bir data havuzdan ve birbiri
ile bagintili olmayan parametreler kullanilarak elde edilecegi agiktir. Bu sonuglarin
giivenirligi acisindan 6nemli bir degerlendirmedir ve yapilan parametre se¢imlerinin ve

dagilimlarinin yerinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.23. Iki yiizeyli siirtiinmeli sistem icin girdi parametrelerine ait korelasyon iliskisi
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Sekil 3.24. Ug yiizeyli siirtiinmeli sistem igin girdi parametrelerine ait korelasyon iliskisi
3.4. Depreme Ait Girdi Parametreleri

Zhang vd., (2019) yaptigi ¢alismada ana sok biiyiikligiine bagli olarak art¢1 sokun
biiylikliigiiniin elde edilmesini saglayan denklem iiretmistir. Ayrica bu ¢alismada belirtilen
standart sapma ve hata oranlarina bagli olarak katsayilar se¢ilmistir. Asagida verilen
Denklem 3.13 her iki deprem magnitiidii arasindaki iliskiyi gostermektedir (Zhang vd.,
2019).

M, = 0.58 M, + 2.27

Denklem 3.13. Ana sok biiyiikliigiine bagli olarak art¢1 sok biiyiikligiiniin elde edilmesi
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Histogram: MVals
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Sekil 3.25. Uygulanacak olan ana sokun biiyiikliik deger aralig1 ve kullanim sayi1s1

Ayrica Denklem 3.14-3.16, Kim & Shin, (2017) tarafindan verilen ve magnitiid, mesafe ve
zemin parametrelerine ait olarak hesaplanan degerlerdir. Bu degerlerin toplamina bagl
olarak Denklem 3.17°de verilen iliski elde edilmektedir. Bu denklem ana sok ve art¢1 sok
depremi arasindaki hiz ve ivme gibi parametrelerin oranlarimin dogal logaritmasini

gostermektedir.

AS AS
CO + C1 (M /MMS)J M /MMS 2 075

fmag = AS AS
€2+ C3 (M /MMS)' M /MMS <0.75

Denklem 3.14. Magnitiid fonksiyonun elde edilmesi

R, M
faist = | €4 + c5ln (RMS) X (1 — MMS)
rup

Denklem 3.15. Mesafe fonksiyonun elde edilmesi

MAS
fsite = (€6 In(Vi30)) X (1 - W)

Denklem 3.16. Alan fonksiyonun elde edilmesi
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Histogram: Rratio
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Sekil 3.26. Art¢1 sokun ve ana sokun yirtilma mesafeleri oraninin deger araligi ve kullanim sayist

Histogram: Vs30
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Sekil 3.27. Zeminin {ist 30 m kisminin sahip oldugu ortalama kayma dalgas1 hizinin degere aralig1 ve kullanim

say1s1

yAS
In (M) =fmag + fdist + fsite = SR

Denklem 3.17. Arte¢1 sok ve ana sokun ivmelerinin oraninin In degeri
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Bu galismada, YA ve YMS ifadeleri yapinin dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral
ivme degerlerini temsil etmektedir. Denklem 3.18-3.19°da verilen SaMa art¢1 sok
depreminin sahip oldugu ivme, SaMs ise ana sok depreminin sahip oldugu spektral ivme
degeridir. 0 katsayisi ise art¢1 sok deprem ivmesinin ¢arpilmasi gereken katsay1 olarak ifade
edilmektedir. Boylece her iki depremin spektral ivme oranlar1 olmasi1 gereken deger ile
yapiya uygulanacaktir ve art¢1 sok depremi yapiya uygulanirken burada verilen 0 katsayisi

ile carpilacaktir.

6 x SaM,
SR=———
(SaM,,)
Denklem 3.18. fvmesel oran
0= SR X SaM,,
- SaM,

Denklem 3.19. Art¢1 ivmesinin yapiya uygulanmadan 6nce carpilmasi gereken katsay1

Asagida verilen Tablo 3.7.’de ivme oranlarini elde etmek i¢in kullanilan formiillerdeki sabit
katsayilar bulunmaktadir. Kim & Shin, (2017) tarafindan verilen bu katsayilar hem belirli
bir periyoda sahip yap1 i¢in spektral ivme oranlariin hesabinda kullanilacak degerler hem

de maksimum yer hizi ve ivmesi i¢in kullanilacak degerleri kapsamaktadir.

Tablo 3.8. ivme oranlarini elde etmek icin kullanilacak olan katsayilar tablosu

Period(s) aco ac ac ac3 aca acs ace auwR T ® acR

0.01 |-0.9294|10.744 |-0.6505| 0.7026 |48.753 |-1.4808|-1.9265|-0.1233|0.5946|0.5797 |0.8304

0.02 |-0.8355| 0.966 |-0.6799| 0.7586 [49.336|-1.5390|-1.9279|-0.1285[0.6083|0.5807|0.8409

0.03 |-0.8180|0.9292|-0.5398 | 0.5583 |57.750|-1.6705|-2.0449|-0.1372|0.6346| 0.588 |0.8409

0.05 |-0.8467|0.9516|-0.3729| 0.3198 |72.372|-1.5885|-2.2503 |-0.1450 {0.5957|0.5964 | 0.8429

0.075 |-1.4183|15.803|-0.0740|-0.2121 |86.261|-1.2463 |-2.4699 | -0.1376 |0.5655|0.6055 | 0.8439

0.1 -1.1016 {12.078|-0.7238 | 0.7041 |74.719|-1.2055|-2.3022 |-0.1322 |0.5741|0.6185|0.8439

(Kaynak: Kim & Shin, 2017)
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Tablo 3.7.(devami) Ivme oranlarimi elde etmek i¢in kullanilacak olan katsayilar tablosu

0.15| -1.5897 | 19.086 |-1.7375| 20.055 | 60.734 |-1.4401|-2.1148|-0.0970|0.5649| 0.589 |0.8161

0.2 | -1.6151 | 18.602 |-1.7476| 19.535 | 50.250 |-1.4823|-2.0359|-0.0240|0.5787|0.5776|0.8176

0.25| -1.6883 | 18.975 |-1.7574| 19.198 | 42.049 |-1.5706|-1.9381| 0.00 |0.5917|0.5927|0.8385

0.3 | -1.9146 | 21.432 |-1.7797| 18.834 | 35.210 |-1.2961|-1.9062| 0.00 |0.59240.5976|0.8415

0.4 | -2.3164 | 26.458 |-1.8788| 19.056 | 25.118 |-1.1958|-1.8127| 0.00 |0.6333|0.6099|0.8815

0.5 | -2.2729 | 25.300 |-1.9723| 21.293 | 19.235 | -1.3664|-1.7819| 0.00 |0.6685|0.6077|0.9034

0.75| -2.5006 | 26.591 |-2.1991| 23.838 | 0.3298 |-1.3598 |-1.6166| 0.00 |0.6916|0.6249|0.9455

1 | -2.8109 | 31.240 |-2.3127| 25.198 |-1.0155|-1.3173|-1.5325| 0.00 [0.6835|0.6351| 0.953

15| -2.9131 | 31.015 |-2.4623| 26.171 |-2.1885|-1.7387|-1.3726| 0.0602 |0.7583|0.6355| 0.944

2 | -2.5519 | 27.151 |-2.5480| 28.199 |-3.6256 |-1.9646 |-1.2804 | 0.0916 |0.6783|0.6149| 0.944

2.5 | -2.1054 | 20.118 |-2.5049| 27.077 |-4.2363|-2.3002 |-1.1757 | 0.1197 |0.7059|0.6302| 0.944

3 | -2.1770 | 20.631 |-2.2724| 23.103 |-4.6222 |-2.6289 |-1.1505| 0.125 | 0.703 |0.6198| 0.954

4 | -5.5590 | 59.164 |-0.8579|-0.2351|-3.5647|-3.0216|-1.2555| 0.125 [0.7341|0.6615|0.9845

5 | -6.8793 | 74.027 |-0.7536|-0.7649|-2.0961 | -3.4989 |-1.4309| 0.125 |0.7194|0.7231|10.183

6 | -8.1869 | 88.159 |-1.4243|-0.3243 |-0.5194 | -3.8624 |-1.5920| 0.125 |0.7293|0.7197|10.265

7.5 |-10.1668 | 109.872 | -3.5027 | 21.552 | 15.195 | -4.1258|-1.8572| 0.15 |0.7194|0.7757|10.510

10 |-10.7176 | 114.440 | -5.7628 | 48.436 | 35.829 |-4.2479|-2.1864 | 0.3695 |0.7869 |0.8305|11.548

PGA| -0.9800 | 11.319 |-0.6272| 0.6615 | 48.687 |-1.4771|-1.9274|-0.1213|0.5919|0.5791|0.8281

PGV| -1.6631 | 18.748 | 0.2639 |-0.6946 |-0.9755|-2.7424|-1.2792 | -0.0689 | 0.5817|0.5939|0.8313

(Kaynak: Kim & Shin, 2017)

Yukarida verilen formiiller ve degerler Python programlama dilinde hazirlanan bir program
yardimi ile kullanilarak spektral ivme oranlart her bir yapi igin hesap edilmektedir.
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OpenSees programinin ayrica Python’da bir kiitliphane olarak bulunmasi yapilacak olan
analizleri ve rastgele secilen parametrelerin se¢imlerini ve gerekli hesaplamalarin bir biitiin
olarak yapilmasini kolaylastirmaktadir. Ik dnce iiretilen 50000 adet iist yap1 ve izolatdr
parametresine bagli olarak yapilan se¢cim sonucunda yapisal model olusturulmaktadir. Daha
sonra ise deprem ivmelerinin rastgele secilmesi ve yapiya ayri ayri olarak uygulanmasi
asamasina gecilmektedir. Bu asamada yapinin art¢1 sok depremi dncesindeki durumu ana
sok depreminin uygulanmasi sonrasinda yapida meydana gelen kalici talep degerleri olarak
alimmaktadir ve yap1 ve izolator belli bir etki altinda iken art¢1 sok kaydi hesaplanan katsay1

ile 6l¢eklendirilerek yapiya uygulanmaktadir.

Deprem parametreleri i¢in ifade edilen Denklem 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 Kim ve Shin (2017)
tarafindan yapilan ¢alismadan alinarak kullanilmistir (Kim & Shin, 2017).
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4. BULGULAR

Elde edilen elli bin adet parametreye bagl olarak yapilan deprem analizleri sonucunda
yapida ve izolatorlerde meydana gelen maksimum kuvvet ve maksimum yer degistirme
degerleri yapisal tepkiler olarak kaydedilmistir ve incelenmistir. Ayrica deprem analizleri
sonucunda kalic1 izolator, kalic1 yapr deplasmani, kalici izolator ve kalic1 yap1 kuvveti de
kaydedilmistir. Bu tepkiler ¢aligma kapsaminda elde edilen ve irdelenen tepkilerdir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen bu tepkiler sadece ana sok ve ana soka ek olarak art¢1 sok
depreminin de etki etmesi durumunda ayr1 ayr1 olarak deprem analizleri sonucunda ¢ikti
dosyasina kaydedilmistir. Ana sok depremi sonucunda elde edilen tepkiler art¢ci sok
depreminin sonunda da belirlenmistir. Incelenen her bir tepki bir oran ifadesi kullanilarak
her iki deprem arasindaki fark belirtilmistir. Ana sok depremi sonrasi olusan talep degerleri
ayrica art¢i sok depremi sonucunda olusan talep degerleri ile normalize edilmistir. Bdylece
her bir tepkiye ait “oran” ifadesi bulunmustur. Yapilan elli bin deprem analizi sonucunda bu
oranin 1’den biiyiik oldugu yani ana sok ve art¢1 sok tepkisinin sadece ana sok depreminden
elde edilen tepkiden biiylik oldugu durumlar ve bir biitlin olarak elde edilen tiim datalar
arastirilmistir. Bu arastirmalar yapilmadan once elde edilen data serisi i¢erisinde barindirdigi
ve sonuglarin yorumlanmasinda hata olusturabilecek degerlerden temizlenmistir. Bazi aykiri
degerlerin ayiklanarak gilivenilir bir serinin elde edilmesi amaciyla da seri isleme tabi
tutulmustur. Cok kiiciik ve biiyiik taban deplasmanina neden olan depremlerin seriden
cikarilmasi amaciyla hem ana sok hem de art¢1 sok depremleri sonucunda meydana gelen
taban deplasman degerleri baz alinarak maksimum izolator deplasmaninin 1.5 m’den biiyiik,
minimum izolatdr deplasmaninin ise 5 cm ‘den kiigiik oldugu durumlar seri igerisinden
elenmistir. Ayrica yapilan deprem analizleri sirasinda simiilasyonun yakinsayip
yakinsamadiginin da kontrolii yapilmistir. Hem ana sok hem de art¢1 sok depremi igin bir ve
sifir katsayilar1 tanimlanarak bir gosterge olusturulmustur. Bu gostergenin 1 olmasi
durumunda deprem analizinin yakinsadigt; 0 olmas1 durumunda iraksadigi anlagilmaktadr.
Hem artg1 hem de ana sok depreminin bir oldugu yani yakinsadigi durumlar géz 6niine
alimmustir. Elde kalan seriden hesap edilen tepki orani1 daha sonra serinin giivenirliginin
arttirtlmas1 amaciyla bagka bir isleme daha tabi tutulmustur. Bu tepki oraninin aritmetik
ortalamasi ve standart sapma degeri hesap edilmis ve sadece aritmetik ortalama -2 standart
sapma degerinden biiyiik ve aritmetik ortalama + 2 standart sapma degerinden kiigiik olan

datalar tepki degerlendirmesinde kullanilmistir. Boylece elde edilen 6rnek uzay icinde yer
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alan ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik degerler de ayrica elenerek elde edilen nihai 6rnek uzayin

glivenirliligi arttirilmistir.

Ik 6nce ana sok depremi uygulanmis ve yapr deprem etkisi bittikten sonraki hali ile artg
sok depremine maruz birakilmistir. Ana sok depremi sonrasinda art¢i sok depremi
uygulanmadan 6nce belirlenen ¢ikt1 parametreleri kaydedilmistir. Bu parametreler ayrica
artg1 sok depremi sonrasinda da kaydedilip farkli tepkilerin ne sekilde degistiginin
arastirilmast amaci ile belirtilen tepki orani hesap edilmistir. Yapilan oranlama Denklem

4.1°de gosterilmistir.

(ana sok ve artg sok etksi)

Oran =
ana sok etkisi

Denklem 4.1. Oran olarak tamimlanan ifadenin agilimi

Girdi parametresi olarak iki yiizeyli siirtiinmeli sarkac izolatorlii sistemler igin 10 adet
degisken belirlenerek tepkiler arastirilmistir. Bu parametreler daha dnce belirtilen alpha,
beta, gamma, teff, coeffTs, mu, yield ratio, ductility, ana sok depreminin magnitiid degeri
(Ms) ve zeminin ist 30 metresindeki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs30) olarak
belirlenmistir. Ug yiizeyli siirtiinmeli sarkag sistemlerinde ise bu belirlenen parametrelere ek
olarak izolatoriin i¢ yiizeyin egrilik yarigapinin dis yiizeyin egrilik yarigapina orani olarak

belirtilen oran (Rratio) ve izolatoriin ii¢ yilizeyine ait siirtiinme degerleri belirlenmistir.

Kalic1 yapisal kuvvete iliskin oran degerinin hesaplanmasinda her iki deprem sonrasinda da
ist yapr agirhginin %0.1°den biiylik kuvvetler dikkate alinmistir. Benzer sekilde kalict
izolatdr kuvvetinin hesabinda ise toplam yap1 agirliginin %0.1°den biiyiik kuvvetler dikkate
alinmistir. Bunun nedeni ¢ok kiigciik kuvvetlerin seri icerisinden elenerek belli bir

blytikliikteki degerlerin dikkate alinmasidir.

Iki yiizeyli siirtiinmeli sarkag sisteminden elde edilen tepki oranlar1 degeri asagida verilen
Tablo 4.1°de 6zetlenmistir. Cikt1 olarak elde edilen tepki degerleri orani ana ve art¢1 sok
depremi etki etmesi durumunda elde edilen degerin sadece ana sok depreminden elde edilen
degere boliinmesi ile elde edilmistir. Tabloda seri igerisinde yer alan biitiin datalarin
ortalamasi ve sadece oran degerinin birden biiylik oldugu datalarin da ortalamasi verilmistir.
Buna ek olarak her bir seri igerisinde kac adet degerin bulundugu da tablo igerisinde

gosterilmistir. Bu tablo gostermektedir ki yapida meydana gelen maksimum deplasman

76



degeri tiim kayitlar dikkate alindiginda yaklasik olarak %3 civarinda bir artis gostermistir.
Sadece birden biiyiik degerler dikkate alindiginda ise bu oran 2.14 olmaktadir. izolatdrde
meydana gelen maksimum yer degistirme degeri incelendiginde ise tim kayitlarin
ortalamasindan elde edilen tepkinin artis degeri yaklasik olarak %3’tiir. Art¢1 sok
depremlerinin kalict talepler iizerinde etkisinin ise belirgin oldugu goriilmektedir. Kalici
kuvvet ve yer degistirme degerlerinde, oran biitiin degerler i¢in yaklasik 2.0-2.5 arasinda
elde edilmistir. Tiim seri igerisindeki datalar incelendiginde maksimum yap1 kuvveti,
maksimum izolatér kuvveti ve yapi ile izolatdr arasindaki deplasman farkini belirten
maksimum rolatif deplasman degerlerinde bir artis olmamigtir. Ancak birden biiyiik degerler
dikkate alinir ise yap1 kuvvetinde %37°lik bir artis gézlenmektedir ve bu degerin hesabinda
yer alan data sayis1 ise yaklagik tiim analiz degeri olan elli bin degerinin %10, maksimum
yap1 kuvvetinde tiim data i¢in filtrelemeden sonra elde edilen data degerinin ise yaklasik
ticte biridir. Maksimum izolatér kuvvetinde ise birden biiylik degerlerin ortalama 1.2 ve

toplam data sayis1 yaklasik 6000 civarindadir.

Tablo 4.1.1ki siirtinme yiizeyli sistemlerden elde edilen tepki oran1

) Aritmetik  |Seri icerisindeki
Tepki Seri Adi
Ortalama eleman sayisi
Biitiin 1.03 16239
Maksimum Yapt Deplasmani
x>1 2.14 6483
Biitiin 1.03 16294
Maksimum izolatér Deplasmani

x>1 2.43 5902
Biitiin 0.71 16332

Maksimum Yapi1 Kuvveti
x>1 1.37 5316
16131

Biitiin 0.88

Maksimum izolatér Kuvveti

x>1 1.2 5894
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Tablo 4.1. (devamu) iki siirtiinme yiizeyli sistemlerden elde edilen tepki orani

Biitiin 0.79 16930
Maksimum Rélatif Deplasman
x>1 1.47 5294
Biitiin 1.95 16631
Kalic1 Izolatér Deplasmant
x>1 5.5 5649
Biitiin 2.19 16705
Kalic1 Yapisal Deplasmani
x>1 54 6640
Biitiin 2.56 1823
Kalic1 Yapisal Kuvvet
x>1 5.78 920
Biitiin 2.19 2544
Kalicl izolator Kuvveti
x>1 5.21 1208

Elde edilen oranlara ait seri igerisindeki data sayis1 birden biiyiik olan degerlerin kag adet
olarak seride yer aldig1 sonuglarin degerlendirilmesi bakimindan énemlidir. Buna ek olarak
hem tiim seri i¢in hem de sadece birden biiyiik degerlere ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu
grafikleri de ayrica sunulmustur. Bu grafiklerden oran degerlerinin kiimiilatif olarak nasil
dagildig1 ve farkli oranlarin seri igerisinde sahip olduklari asilmama olasiliklar1 kolay bir
sekilde elde edilebilir. Kalict deplasman ve kuvvet gibi parametrelere ait oran degeri 4.5 gibi
degerler alabilmektedir. Ancak burada dikkat etmek gerekir ki genellikle bu tepkiler
maksimum degerlere oranla daha kiigiiktiir. Ornegin kalic1 izolatdr deplasmani birkag mm
veya birka¢ cm olabilmektedir. Dolayisiyla elde edilecek oran degeri ile bu degerin ¢arpimi
art¢r sok depreminde meydana gelen tepkiyi vereceginden buradan elde edilecek sonug
maksimum deplasman degerine gore nispeten kiigiik bir Ol¢ekte kalacaktir. Sekil 4.1-4.18

elde edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin grafigini géstermektedir.
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Sekil 4.1. Maksimum yapisal kuvvet i¢in oranin 1’den biiyiik olmast durumu (iki yiizeyli)

Mak. Yapisal Kuvvet
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Sekil 4.2. Maksimum yapisal kuvvet i¢in biitiin oranlarin durumu (iki yiizeyli)
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Mak. Yapi Dep.
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Sekil 4.3. Maksimum yap1 deplasmani i¢in oranin 1°den biiyiik olmasi durumu (iki yiizeyli)

Mak. Yapi Dep.
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Sekil 4.4. Maksimum yap1 deplasmani i¢in biitiin oranlarin durumu (iki yiizeyli)
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Mak. zolatdor Kuvveti
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Sekil 4.5. Maksimum izolator kuvveti i¢in oranin 1’den biiyiik olmasi durumu (iki yiizeyli)

Mak. izolator Kuvveti
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Sekil 4.6. Maksimum izolator kuvveti igin biitiin oranlarin durumu (iki yiizeyli)
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Mak. izolator Dep.
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Sekil 4.7. Maksimum izolator deplasmani i¢in oranin 1’den biiyiik olmasi durumu (iki yiizeyli)

Mak. izolator Dep.
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Sekil 4.8. Maksimum izolator deplasmani i¢in biitiin oranlarin durumu (iki ylizeyli)
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Sekil 4.9. Maksimum goéreli deplasman oraninin 1°den biiyiik olmast durumu (iki yiizeyli)
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Sekil 4.10. Maksimum goreli deplasmaninda biitiin oranlarin durumu (iki yiizeyli)
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Sekil 4.11. Kalic1 yapisal kuvvet i¢in oranin 1’den biiyiik olmas1 durumu (iki yiizeyli)
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Sekil 4.12. Kalic1 yapisal kuvvet i¢in biitiin oranlarin durumu (iki yilizeyli)

84



Kalici Yapisal Dep.
1.0 P P

0.9 1

0.8 -

0.7 1

0.6 1

0.5 A

0.4

Asilmama Olasihigi

0.3 A

e
[
I

0.1

0.0 . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oran

Sekil 4.13. Kalic1 yapisal deplasman oraninin 1°den biiyiik olmast durumu (iki yiizeyli)
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Sekil 4.14. Kalic1 yapisal deplasmani i¢in biitiin oranlarin durumu (iki ytizeyli)
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Sekil 4.15. Kalic1 izolator kuvveti i¢in oranin 1°den biiyiik olmast durumu (iki yiizeyli)
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Sekil 4.16. Kalici izolatér kuvveti i¢in biitiin oranlarin durumu (iki ytizeyli)
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Sekil 4.17. Kalic1 izolatdér deplasman oraninin 1°den biiyiik olmasi durumu (iki ytizeyli)
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Sekil 4.18. Kalic1 izolatér deplasmant igin biitiin oranlarin durumu (iki yilizeyli)
Ayrica iki yiizeyli siirtlinmeli sarkag sistemleri i¢in elde edilen tepki parametrelerinin orant
li¢ siirtiinme yiizeyli sistemler i¢in de hesaplanmistir ve hesaplanan degerler Tablo 4.2°de
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verilmistir. Maksimum yap1 deplasman degeri tiim seri igerisinde yer alan degerler dikkate
alindiginda 1.02 olmaktadir ve bu deger %2’lik bir artiga karsilik gelmektedir. Maksimum
izolator deplasman degeri ise tiim seri igerisindeki degerler dikkate alindiginda yaklasik
olarak art¢1 sok etkisinin %6 degerinde bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Maksimum
yap1 kuvveti tiim seri i¢in incelendiginde art¢1 depremler artisa neden olmamistir ve sadece
birden biiyiik degerler irdelendiginde oranin 1,67 oldugu goriilmektedir. Bu tepki i¢in birden
bliyiik olan degerlerin adedi 7500 civarindadir ve tiim seri elemanlarinda degerlendirmeye
tabi tutulan deger sayisinin yaklasik olarak %30’udur. Maksimum izolatér kuvvetinde ise
tiim serinin ortalamasi bir degerine yakindir. Ancak sadece birden biiylik elemanlar dikkate
alindiginda tepki orani degeri 1.47°dir ve birden biiylik degerlerin adedi tiim seri i¢in dikkate
alinan degerlerin adedinin yaklasik olarak %30’u civarindadir. Benzer durum maksimum
rolatif deplasman degeri icin de gegerlidir. Kalici izolatér ve yapi deplasman ve kuvvet
degerleri incelendiginde iki ylizeyli siirtlinmeli sarkag sistemi ile izole edilen modellere
benzer davranis gozlenmistir. Bu degerler art¢1 deprem etkisi altinda belirgin bir oranda artis
gostermistir. Her bir tepki parametresine ait olarak ortalama degerler asagida yer alan Tablo
4.2°de verilmistir. Ayrica her bir parametreye ait kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin

grafikleri Sekil 4.19-4.36°da verilmistir.

Tablo 4.2. Ug siirtinme yiizeyli sistemlerden elde edilen tepki orani

) ) Seri igerisindeki
_ Aritmetik
Tepki Seri Adi eleman sayist

Ortalama

Biitiin 1.02 24993
Maksimum Yapt Deplasmant
x>1 2.09 10128
Bitiin 1.06 25070
Maksimum Izolatdr Deplasmani
x>1 2.3 10044
Biitiin 0.81 25096
Maksimum Yap1 Kuvveti

x>1 1.67 7567
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Tablo 4.2. (devami) Ug siirtiinme yiizeyli sistemlerden elde edilen tepki orani

Biitiin 0.92 25020
Maksimum izolatér Kuvveti
x>1 1.47 9724
Biitiin 0.82 25123
Maksimum Rélatif Deplasman
x>1 1.67 7618
Biitiin 2.16 25120
Kalic1 Izolatér Deplasmani
x>1 4.35 12556
Biitiin 2.15 25191
Kalici Yapisal Deplasmant
x>1 4.6 12188
Biitiin 1.59 6201
Kalic1 Yapisal Kuvvet
x>1 2.96 3244
Biitiin 1.35 7521
Kalici Izolator Kuvveti
x>1 2.71 3520
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Sekil 4.19. .Maksimum yapisal kuvvet i¢in oranin 1’den biiyiik olmasi durumu (ii¢ yiizeyli)
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Sekil 4.20. Maksimum yapisal kuvvet i¢in biitiin oranlarm durumu (iig ylizeyli i¢in)
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Sekil 4.21. Maksimum yap1 deplasman oraninin 1’den biiyiik olmast durumu (li¢ yilizeyli igin)
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Sekil 4.22. Maksimum yap1 deplasmani i¢in biitiin oranlarin durumu (ii¢ ytizeyli igin)
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Sekil 4.23. Maksimum izolator kuvveti i¢in oranin 1’den biiyiik olmasi durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.24. Maksimum izolator kuvveti igin biitiin oranlarin durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.25. Maksimum izolator deplasmani igin oranin 1°den biiyiik olmasi durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.26. Maksimum izolator deplasmant igin biitiin oranlarin durumu (ii¢ ylizeyli igin)
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Sekil 4.27. Maksimum goreli deplasman oranin 1’den biiyiik olmast durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.28. Maksimum goreli deplasmanda biitiin oranlarin durumu (ii¢ yiizeyli igin)
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Sekil 4.29. Kalic1 yapisal kuvvet i¢in oranin 1’den biiyiik olmast durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.30. Kalic1 yapisal kuvvet i¢in biitiin oranlarin durumu (ii¢ ylizeyli i¢in)
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Sekil 4.31. Kalic1 yapisal deplasmanin oranin 1°den biiyiik olmast durumu (ii¢ yiizeyli igin)
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Sekil 4.32. Kalic1 yapisal deplasman igin biitlin oranlarin durumu (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.33. Kalic1 izolatér kuvveti igin oranin 1°den biiyiik olmasi durumu(iig yiizeyli igin)
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Sekil 4.34. Kalic1 izolator kuvveti igin biitiin oranlarin durumu (iig yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.35. Kalic1 izolatdér deplasmani igin oranin 1’den biiyiik olmast durumu (ii¢ yiizeyli i(;in)
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Sekil 4.36. Kalic1 izolator deplasmani i¢in biitiin oranlarin durumu (ii¢ ytizeyli i¢in)
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Elde edilen kiimiilatif dagilim degerlerine ek olarak hangi tepkinin hangi girdi parametresine
bagli olarak ne sekilde degistiginin arastirilmas1 amaciyla kutu grafikleri elde edilmistir. Bu
kutu grafikleri sadece birden biiyiikk olan degerlerin dikkate alindigi seriler igin
olusturulmustur. Burada amag art¢1 sok depreminin etki etmesi durumunda artis gdsteren
herhangi bir tepkide meydana gelen degisimin girdi parametrelerine bagliliginin
irdelenmesidir. Asagida yer alan kutu grafikleri herhangi bir tasarim sirasinda oran degerine
karar vermede yardimci olmasi amaciyla sunulmustur. Sekil 4.37-4.41 iki yiizeyli stirtiinmeli
sistemlerde farkli yapisal tepkiler i¢in verilen kutu grafiklerini gostermektedir. Verilen
grafikler incelendiginde degisen gamma, periyot katsayisi, slirtiinme katsayisi, ana sokun
magnitiid degeri gibi parametrelerin verilen oran degerlerinde digerlerine gore belirgin ve

degisken etkisi oldugu gbzlenmistir.
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Sekil 4.37. Maksimum yap1 deplasman orani i¢in verilen parametre degisim siitunlari (iki yiizeyli i¢in)
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Sekil 4.38. Maksimum yapisal kuvvet orani i¢in verilen parametre degisim siitunlar (iki yiizeyli i¢in)
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Mak. izolatér Kuvveti Orani
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Sekil 4.39. Maksimum izolatdr kuvvet orani i¢in verilen parametre degisim siitunlar1 (iki yilizeyli i¢in)
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Sekil 4.40. Maksimum izolator deplasman orani igin verilen parametre degisim siitunlari (iki yiizeyli igin)
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Mak. Goreli Dep. Orani
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Sekil 4.41. Maksimum goreceli (relatif) deplasman orani igin verilen parametre degisim siitunlari (iki yiizeyli
igin)

Iki yiizeyli siirtiinmeli sistemlerde oldugu gibi ii¢ yiizeyli sistemler icin de kutu grafikleri
verilmistir. Ancak ii¢ ylizeyli siirtiinmeli sarkac sistemlerinde parametreler iki yiizeyli
sistemlere gore farklilik gdsterdigi icin parametre sayisi fazladir. Asagida yer alan Sekil

4.42-4 .45 g stirtiinme yiizeyli sistemlere ait kutu grafiklerini goéstermektedir.
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Sekil 4.42. Maksimum izolatdr deplasman orani i¢in verilen parametre degisim siitunlari (ii¢ yiizeyli igin)
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Sekil 4.43. Maksimum izolatdr kuvveti i¢in verilen parametre degisim siitunlari (ii¢ yiizeyli i¢in)
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Mak. Yapi Dep. Orani

alpha ve Oran beta ve Oran gamma ve Oran
54 54 5
4+ 44 44
s 5 5
S 31 5 31 34
24 24 2
14 T T T T T 1 T 1 T T T
&N ~ > > > N N > >
» 9 & & N & & 4 &
& N AT N
s I &V
g @
alpha gamma
coeff_Ts ve Oran yieldRatio ve Oran
51 57 54
a4 49 44
5 5 5
5 34 g3 g3
24 24 2
11 11 14
ebg\ » A & é,,u«\ o
- N
X - 2
S @ &
yieldRatio
Vs30 ve Oran
54 s
4 4
c =
I 2
S 34 S 34
24 24
11 11 T
o
“
£
s
rRatio ve Oran d1 ve Oran
54 54 5
4 e 4
c < <
5 s &
S 31 5 3 531
24 24 2
11 E T T T T T 1 T T T T
> N > »
& o & > o & &V & &
’\Q' Q 3 /\Q’ ’10' ’\D
A o ™ p .
§ 5 ol s s
N N © © N
d1
mul ve Oran mu2 ve Oran mu3 ve Oran
s
54
a4 M
c < c
e ol 234
S G 31 [}
24 2
11 T T T T 14 T T T T T
N S > > N s > N
> 3 R & 3§ § & &
o o o .~ 20
, o A . B
s s © & &
© N @ ©
muz mu3

Sekil 4.44. Maksimum yap1 deplasman orani i¢in verilen parametre degisim siitunlari (ii¢ yiizeyli igin)
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Sekil 4.45. Maksimum yapisal kuvvet orani i¢in verilen parametre degisim siitunlar1 (ii¢ yiizeyli igin)
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda tekrarli depremler altinda siirtiinmeli sarkag sistemleri ile sismik
izolasyonlu yapilarin davranisi incelenmistir. Olusturulan izolator ve tist yapit modellerine
ait elli bin adet parametreye bagli olarak zaman tanim alaninda deprem analizleri yapilmuistir.
Olusturulan deprem serisi, igerisinde elli farkli deprem olayina ait data barindirmaktadir. Bu
deprem kayitlarina ait her iki dogrultudaki bilesen ise olusturulan modellere ayr1 ayr1 olarak
etki ettirilmistir. Boylece yiiz adet deprem kaydi kullanilmistir. Bu depremler igerisinden bir
adet deprem rastgele secilerek ana sok olarak, olusturulan ve elli bin parametre arasindan
rastgele segilen izolator ve iist yap1 parametrelerine bagli olarak meydana gelen modele
uygulanmistir. Ana sok depreminin etkisi tamamen ortadan kalktiktan sonra yapida kalici
talepler mevcut iken art¢i sok depreminin yap1 modeline uygulanmasi asamasina gegilmistir.
Burada ise art¢1 sok ile ana sok depremi arasinda olusan spektral ivme degerleri oraninin
belli bir kat1 olmas1 gerekmektedir ve bu oran literatiirde yer alan bir ¢alismaya bagli olarak
belirlenmistir. Rastgele olarak secilen ana sok degerinden sonra ise art¢1 sokun oraninin belli
bir katsay1 ile carpilarak yapiya etki ettirilmesi sonucunda ise hem ana hem de art¢1 sok

depremi analizi yapilmstir.

Yapilan analiz sonucunda hem tistyapt hem de izolatore ait bazi tepkiler irdelenmistir. Bu
parametreler genel olarak izolator ve iist yapida meydana gelen yer degistirme ve kesme
kuvveti degerleridir. Ayrica yine yapi iizerinde ve izolatdrdeki kalici deplasman ve kuvvet
degerleri de ayrica arastirilmistir. Bu aragtirma sonucunda analizlerden elde edilen ana sok
ve artg1 sok depremi talep degerleri sadece ana sok etki ettirilen analizlerden elde edilen
talep degerleri ile normalize edilerek bir oran bulunmustur. Bu oran her bir yap1 ve izolator
talep degerine bagl olarak hesaplanmistir. Bu hesap hem iki hem de {i¢ siirtiinme yiizeyli

1zolatorler i¢in gerceklestirilmistir.

Bu normalize edilmis deger tepki orani olarak adlandirilmis ve datanin giivenilirligini
artirmak amaci1 ile bazi filtreler uygulandiktan sonra kullanilmistir. Her bir yap1
parametresine ait bu oran degeri hem tiim seri i¢in hem de sadece oranin birden biiytlik
oldugu yani ana ve art¢1 sok depremlerinin etki etmesi durumunda ana sok depremine gore
talep degerinde artig meydana gelen durumlar i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Her bir data serisi
icerisinde yer alan degerlerin aritmetik ortalamalar1 ve bu degerlere ait kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 da ayrica verilmistir. Buna ek olarak her bir serinin degerlendirmesinde

kullanilan toplam data adedi de ayrica verilmistir. Ciinkii filtrelemelerden sonra bazi
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datalarin degerlendirme dis1 kaldigindan verilen bilgilerin degerlendirmesinde kullanilan

data sayis1 bildirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore art¢1 depremlerin en ¢ok yapilarin kalici deplasman degerleri
tizerinde etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Hem iki hem de ii¢ siirtiinme yiizeyli izolator
sistemlerinde kalici izolatér ve yapi deplasman degerleri ana ve art¢i sok etki etmesi

durumunda ana soka gore 4-5 kati civarinda olabilmektedir.

Maksimum {ist yap1 deplasman degeri incelendiginde art¢1 sok depremi her iki tiir izolator
sisteminde de tiim seri ortalamasina gore %2-3 civarinda bir artisa neden olmaktadir. Sadece
tepki oran1 degerinin birden biiyiik oldugu durumlar dikkate alindiginda bu deger yaklasik 2
civarindadir. Maksimum izolator deplasman degerinde ise ¢ift yiizeyli sistemlerde %3, ii¢
ylizeyli sistemlerde ise %6 civarinda bir izolatdr yer degistirmesi artis1 gozlenmistir. Bu
sonu¢ gostermektedir ki yapilacak olan tasarimlarda bina g¢evresinde birakilacak bosluk
miktar1 art¢1 sok depremi gz oniline alinir ise sadece ana sok depremine gore bir miktar

artirilmalidir.

Ayrica tepki orani degerinin birden biiyiik oldugu durumlar i¢in farkli girdi parametrelerinin
etkisi her bir oran degeri i¢in arastirilmistir. Bu baglamda kutu grafikleri olusturulmustur.
Olusturulan bu grafiklere bagl olarak elde edilen sonuglara gore izolatoriin etkili
periyodunun, siirtlinme katsayisinin, yapinin akmadan sonra maksimum kuvvete ulagmasi
icin ulagmas1 gereken deplasman degerinin, akma dayanimini yapi agirligi cinsinden ifade
eden akma katsayisinin ve ana sok depremi magnitiid degerinin maksimum izolator
deplasman1 oraninda etkili oldugu ortaya konmus ve bunlar 6zelinde degerlendirmeler
yapilmistir. Bu yorumlar diger belirlenen talep parametreleri i¢in de ortaya konmustur.
Sadece iki ylizeyli izolatorler degil ayn1 zamanda {i¢ yiizeyli izolator sistemleri igin yapilan

analizler sonucunda elde edilen oranlara bagl olarak da bu degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen sonuclar gostermektedir ki bir siirtiinmeli sarkag sistemi ile izole edilen yapilarin
hem ana sok hem de art¢1 sok depremine maruz kalmalart durumunda elde edilecek olan
talep degerleri sadece ana sok depreminin goz Oniine alindigi duruma gore farkh
olabilmektedir. Bu fark bir oran degeri olarak bu ¢alisma kapsaminda agiklanmistir. Elde
edilen bu oran yapilacak olan izolatorlii yap: tasariminda artg1 sok depremlerinin dikkate
alinmasinda kullanilabilecektir. Sadece ana sok depremi dikkate alinarak yapilan
tasarimlardan elde edilen talep degerleri bu ¢alisma kapsaminda ortaya konan katsayilar ile

carpilarak zaman gerektiren analizler yapilmadan tepki tahmini art¢1 sok depremi sonrasi

109



icin yapilabilecektir. Ayrica bu oran degerinin istatistiksel olarak degerlendirmesi de
yapildigindan verilen kiimiilatif dagilim fonksiyonlar ile farkli asilma olasiliklarina sahip
olarak bu katsayilar da segilebilecektir. Boylece dnem Kkatsayisi yiiksek olan binalar i¢in
veya farkli performans seviyeleri i¢in bu grafiklerden se¢im yapilabilecektir. Her bir yapisal
tepki ve izolator parametreleri verilen oran degerlerine gore belirlenecek ve hem yapisal
elemanlar, hem izolatorler bu degerlere gore segilerek artg1 deprem sonrasinin da tahmin
edilerek tasarimi yapilan bir yapinin deprem davranisi istenilen diizeyde olacaktir. Boylece
depreme direncli ve davranisi gercege yakin bir sekilde tahmin edilen yapilarin inga
edilmesi, yasam alanlarinda yer alan bu yapilarin bir deprem durumunda herhangi bir
olumsuzluk yasamadan ve hayatin akisini bozacak sekilde deformasyona ugramadan

depremi atlatmasi saglanabilecektir.
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