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Energy-based building design represents one of the most innovative approaches in structural engineering.
The fundamental principle of this method is that the energy imparted to the structure during an earthquake
is dissipated through the structural system itself. Properly designed energy dissipation ensures that the
structure can withstand seismic events without damage. When the building design is appropriate, it is also
possible to reduce the input energy; however, the initial step is to accurately determine the input energy.
This study examines the variations in input energy of a seismically isolated steel frame. Lead-core rubber
bearings were employed as the seismic isolation system and applied to the prepared superstructure models.
The isolation devices were modeled using the isolation period (To) and the ratio of characteristic strength
to the structural weight (Q/W). Different isolation combinations were generated for five distinct Q/W
ratios, with 20 To parameters calculated at equal intervals between 2 and 4 seconds for each Q/W ratio. A
total of 3300 nonlinear time-history analyses were conducted using the generated isolation parameters
together with 11 scaled ground motions. The seismic input energy and the corresponding structural
responses under different isolation configurations were compared. Based on the results, optimum isolation
parameters were identified through the generated graphs, and their comparison with the input energy is
presented in Figure A. The findings demonstrate that the isolation parameters identified in Figure A(a),
which yield the minimum floor accelerations, are consistent with those in Figure A(b) that minimize the
input energy.
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Figure A. Determination of optimum isolation parameters by graphical method (a) and comparison
with input energy (b)

Purpose: Comparison of input energy and structural responses in a seismically isolated structure and
investigation of the feasibility of input energy based design of a seismically isolated structure.

Theory and Methods: 3, 6 and 9 storey steel frames were prepared and lead core seismic isolation systems
were installed at the ground story. The seismic isolation parameters (period and characteristic strength)
were varied while keeping the structure properties constant. 11 scaled different ground motions were
analyzed in time history. Sample frames were modelled in SAP2000 and iterative solutions were obtained
with Matlab software. Optimum isolation parameters were determined using the graphs produced using
the obtained results and compared with the input energy.

Results: In the results of the analyses, according to different models, it was determined that the input
energy the 9-storey and 3-storey building was the highest and the lowest, respectively. In addition, it was
found that the changes in the input energy and roof acceleration are in linear correlation with each other,
and the input energy and isolator displacement are in inverse correlation.

Conclusion: The changes caused by the seismic isolation parameters on the input energy and structure
responses were revealed. In this way, the feasibility of energy-based seismic isolation design was showed.
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ONECIKANLAR

e Bina tasariminda enerji tabanlt yontemlerin etkinligi
e  iris enerjisi ve bina tepkilerinin karsilagtirilmasi ve sismik tasarimda girig enerjisinin kullanimi
e Optimum izolasyon parametreleri icin grafiksel bir yontemin gelistirilmesi
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Deprem kaynaginda olusan biiyiik enerji, etki bolgesindeki yapilara ulagarak hasara neden olmaktadir. Bu
hasarlarin azaltilabilmesi i¢in yap1 elemanlarina ulagan enerjinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Yapilarin taban
katina yerlestirilen sismik yalitim sistemleri ile zeminden ayirmak, yapi elemanlarina ulasan enerjiyi bilyiik dl¢iide
azaltmaktadir. Bu ¢alismada 3, 6 ve 9 katli sismik yalitimli gelik ¢ergevelerin farkli sismik izolator parametrelerine
gore yapiya giren enerji degisimleri arastirtlmigtir. Sismik yalitim sistemi kursun ¢ekirdekli kauguk izolator
secilmistir. Ust yap1 modelleri dogrusal, yalitim sistemleri ise dogrusal olmayan malzeme ile modellenmistir.
Sismik yalitim tasariminda izolasyon periyodu ve karakteristik dayamim kullanilarak 100 farkli yalitim sistemi
iiretilmistir. Uretilen sismik yalitim sistemleri farkl kat adetlerine sahip iist yap1 modellerine uygulanarak TBDY
2018’e uygun Olgeklendirilmis 11 farkli ivme kaydi ile 3300 zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Yapisal
analizlerin yapildigi SAP2000 programini tekrarli ¢alistirmak i¢in Matlab yaziliminda bir program gelistirilmistir.
Farkli yalitim parametreleri ile yapilan analizler sonucu yapiya giren enerji ve yapi tepkileri karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar giren enerji ile ¢at1 kat1 ivmeleri, taban kesme kuvvetleri ile dogru orantili, yalitim deplasmani ve
soniim orani ile ters orantili degistigini gostermektedir. Ayrica iiretilen grafikler yardimi ile optimum yalitim
parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak sismik yalitim elemanlarinin modellenmesinde giren enerjinin
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.
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The huge energy generated in the earthquake source reaches the structures in the impact area and causes damage.
In order to reduce the damage, the energy reaching the structural elements must be minimized. Separating the
structures from the ground with seismic isolation systems placed on the ground floor greatly reduces the energy
reaching the structural elements. In this study, the energy changes entering the structure according to different
seismic isolator parameters of 3, 6 and 9-storey seismic isolated steel frames were investigated. Lead-core rubber
isolator was selected as the seismic isolation system. The superstructure models are modeled with linear materials,
while the isolation systems are modeled with non-linear materials. 100 different isolation systems were produced
using the isolation period and characteristic strength in the seismic isolation design. The produced seismic isolation
systems were applied to superstructure models with different stories and a total of 3300 time history analyses were
performed with 11 different acceleration records scaled in accordance with TBEC 2018. A program was developed
in Matlab software to repeatedly run the SAP2000 program in which structural analyzes were performed. As a
result of the analyses performed with different isolation parameters, the energy entering the structure and the
structural responses were compared. The results show that the input energy changes directly proportional to the
roof floor accelerations and base shear forces, and inversely proportional to the isolation displacement and damping
ratio. Additionally, optimum isolation parameters were determined with the help of the generated graphics.
Consequently, it was demonstrated that the input energy can be used in the modeling seismic isolation
elements in the future.
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1. Giris (Introduction)

Deprem kuvvetlerinin zeminden yaptya iletilmesi, yapilarda ciddi
hasarlara veya yikima neden olabilmektedir. Yapimnin eylemsizligi
geregi, deprem hareketi zeminden baslayarak yapiya etki eder.
Deprem yiiklerine bagli olarak, yapinin tasima kapasitesi ve
soniimleme Ozellikleri yeterliyse malzemelerin elastik smir1 agilmaz.
Ancak, yiiklerin biiyiikk olmasi veya yapi elemanlarinin yetersiz
kalmas1 durumunda elastik kapasite agilabilir. Elastik kapasitenin
astlmast ile yap1 elemanlarinda plastik sekil degisimleri ortaya ¢ikarak
yapi kullanilmaz duruma gelebilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in yapisal
tasarim ve malzeme konusunda her gegen giin gelisimler ortaya
¢ikmaktadir. Yasanan deprem felaketleri sonrasinda ortaya ¢ikan
hasarin azaltilabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi de
sismik yalitim sistemleri kullanmaktir [1-3]. Yapmm zemin ile
iletisimi kesilerek izolatér tarafindan yatay yonde sekil degisikligi
yapmas1 ve bu sayede yapinin elastik sinirlar icinde davranmast olasi
hasarlar1 6nlemektedir (Sekil 1). Yatayda saglanan uzun deplasman
sonucu yapmin periyodu artmakta, yapiya gecen deprem ivmeleri
azalmaktadir [4].

Sismik izolasyon sistemleri sagladigi avantajli yap1 tepkileri
sayesinde depreme dayanikli yapi iiretimi agisindan Onemini her
gecen giin artirmaktadir. Deprem miihendisligi arastirmacilari da
taban yalitimli yapilari deneysel ve sayisal modelleme agisindan
aragtirmaktadirlar. Yapilan caligmalarda farkli tipte sismik izolatorler
tasarlanarak davranislari incelenmistir [5, 6]. Bu arastirmalar ile taban
yalitimli bir yapmin sayisal modellemesinin gercekligi ortaya
konulmugtur. Karmagik sismik izolasyon davranigin1 basitce
modellemek i¢in farkli yaklasimlar kullanilarak bilineer kuvvet-
deplasman egrileri hazirlanmistir [7, 8]. Ayrica sismik izolasyonlu
yapt tepkilerini inceleyen ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
genellikle sismik izolatdr ve yap1 tasarimini iyilestirmeyi amaglayan
klasik metotlara dayandifn goriilmektedir. Sismik izolatorlerin
stabilitesi, kat ivmeleri ve sekil degisimleri temel amaglar olmustur.

Yapilan ¢aligmalar taban yalitimli bir yapinin {i¢ 6zellige sahip olmasi
gerektigi ortaya koymustur. Bu 6zelliklerden ilki yalitim sistemi, asirt
yumusak kil alanlar diginda, yapisal periyodu ve deprem kuvvetlerine
dayanimi artirmak icin yeterli yanal esneklige sahip olmalidir. ikincisi
yaliim sistemi, kiigiik yer hareketlerinde yanal deplasman
yapmayacak kadar rijit ancak yiiksek ivmeli deprem hareketlerinde
biiyiik yatay deplasmanlar yapabilecek kapasitede olmalidir.
Sonuncusu ise sismik izolatorler yeterli enerji soniimleme
kapasitesine sahip olmali ve deplasmami uygun bir smirda
tutabilmelidir [9].

Geleneksel yap1 tasarimi tasima giicli hesaplamaya dayanmaktadir.
Yap1 elemanlarina gelen yiiklerin eleman bazinda degerlendirilerek
tasarim yapilmaktadir. Ancak bu yaklasim, uygulamasi kolay olsa da
biiyiik depremlerin neden oldugu hasarlar biiyiik yer degistirmelerden
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kaynaklandig1 tespit edildiginden yetersiz goriilmektedir. Yapinin
genelini g6z oOniinde bulunduran yenilikgi yaklasim ise sekil
degisikligine dayali yap: tasarimidir. Bu yOntemin esasina gore
yapinin deprem performansi, elemanlardaki birim sekil degistirmelere
veya eleman uglarindaki plastik donmelere bagli hasar seviyelerinin
tespitine dayanmaktadir. Ayrica deprem etkisi altindaki yap1
elemanlarinda olusan elastik Gtesi sekil degistirmeler hesaplanarak
goreli kat 6telemeler hesaplanir [10, 11]. Hesaplanan bu parametreler
yapinin ger¢ek bir depreme karsi performansinin degerlendirilmesini
ortaya koyar. Sagladig1 avantajlar nedeni ile sekil degisikligini esas
alan tasarim yonetmeliklere de girerek kullanilmaya baglamistir [12,
13]. Sekil degistirmeye gore tasarim dayanima goére yap: hasarlarini
tespit etmede daha gergekgi sonuglar sunsa da birgok ¢aligma deprem
boyunca olusan g¢evrimsel plastik sekil degistirmeler tarafindan
tilketilen histeretik enerjinin incelenmesinin avantajlarini ortaya
koymustur [14-16].

Yapailar, giiglii yer hareketleri sirasinda zeminden elemanlarina gecen
enerjiyi mevcut kapasitelerini kullanarak soniimlerler. Deprem
kaynakli enerji yapi elemanlart {izerinden iletilerek yapimm tim
bolgelerinde soniimlenir. Bu 0Ongérilyii gbéz Oniin alarak giren
enerjinin yapi elemanlar1 ilizerinde dengeli sekilde soniimlenmesi
amacma dayanan yontem, enerji esasl sismik tasarimin temelini
olusturmaktadir. Yapiya giren enerjinin tamami esas alindiginda yap1
elemanlarina dagilimi hesaplandigi ve diger yontemlere gére yapilan
kabullerin azlig1 sebebiyle enerji esasli yontemler istiin
goriilmektedir. Ancak enerji esasli sismik tasarim enerjinin dagilimi
heniiz tam olarak hesaplanamadig1 i¢in genel bir tasarim yontemi
haline gelmemistir. Son dénemde bir¢ok arastirmaci enerjinin yap1
icinde dagilimi iizerine aragtirmalar yapmaktadir [17-21].

Yapilarin enerji esasl sismik tasarimi igin dncelikle yapiya deprem
tarafindan giren enerjinin belirlenmesi gerekmektedir. Giren enerjinin
belirlenmesi; depremin bilyiikligii uzaklifi, derinligi, hiz1 ve yerel
zemin degerleri gibi depremin kendi karakteristik 6zelliklerine bagli
bir¢cok parametreye bagli olmasi sebebi kolay bir islem degildir [22].
Deprem kaynakli giren enerjinin belirlemesi i¢in tek serbestlik
dereceli sistemlerin enerji esasli tasarim spektrumu belirlenmesi
caligmalar1 yapilmistir [23-26]. Bu ¢alismalar sonrasinda gelecekte
enerji spektrumlart  kullanilarak yap1 tasariminin  yapilacagi
degerlendirilmektedir. Ancak giren enerji sadece deprem
karakteristigi ve zemin kosullarina bagli degisen bir parametre
olmayip yapi Ozelliklerine gore de degismektedir [27]. Yapisal
tasarimin On plana ¢iktif1 giren enerjinin belirlenmesi ile ilgili
yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Yapilarin malzeme ve tasarimina
bagli, dogal titresim periyotlar1 [28], yiiksek katli-sontimleyicili [29],
celik [27], celik ¢aprazli [30] deneysel [31], betonarme perde [32] ve
sismik izolasyonlu koprii [33] gibi farkli yonde, karsilagtirmali giren
enerji calismalari yapilmistir. Yapilan calismalar incelendiginde
genellikle yapa rijitligi ve deprem karakteristigi degiskenlerinin farkli
tip yapilar igin arastirildigi goriilmektedir. Ancak sismik izolasyonlu

(b)

Sekil 1. Tabana ankastre (a) ve izolasyonlu yap1 davranisi (b) (Fixed (a) and isolated structure behavior (b))
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yapilarin giren enerji seviyelerinin arastirildigi ¢aligmalara literatiirde
karsilagilamamaktadir.

Giren enerji yapida olusan soniime gore degisim gostermektedir.
Yapilarin viskoz séniimlerine ek olarak pasif soniimleyici elemanlarin
kullanim1 sonucu giren enerjinin azalacagi beklenmektedir. Benzer
sekilde sismik izolasyonlu yapilarin enerji sonlimii {izerine ¢aligmalar
yapilmugtir [33, 34]. Yapilan ¢alismalar sismik izolasyonun depremin
yapiya ilettigi enerjinin biiylik kismini soniimleyerek {ist yapiya
iletilecek enerji miktarim diisiirdiigiinii gostermistir. Ust yapiya
sismik izolasyonun soniimleyemeyerek ulastirdigi enerjinin azalmasi
ile Gist yapida plastik sekil degisimlerinin azaldig1 ortaya konulmustur.
Sismik izolasyonlu yapilara giren enerjiyi etkileyen faktérler bu
¢alismanin temel konusunu olugturmaktadir.

Sismik izolasyon tasarimu genel olarak izolatdr deplasmani, esdeger
soniim oranmi ve efektif periyot parametreleri kullanilarak iteratif bir
metodoloji ile yapilmaktadir. Bu ¢aligmada tabanina kursun ¢ekirdek
yerlestirilmis moment aktaran gelik bir kayma ¢ergevesi kullanilarak
yaptya giren enerji miktarlar arastirilmistir. Sismik izolasyon sistemi
dogrusal olmayan tipte modellenmis gercek ivme kayitlari ile
analizler yapilmistir. Ust yap1 3, 6 ve 9 katli segilmis, izolatdr tipleri
degistirilerek izolatdr ve yapt tepkileri giren enerji miktarlar ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica iiretilen grafikler sayesinde
optimum izolasyon parametreleri belirlenerek giren enerjinin de
optimum izolasyon parametrelerini belirlemede kullanilabilirligi
ortaya konulmustur.

2. Yontem (Methodology)

Farkli mekanik 6zelliklere sahip kursun ¢ekirdekli sismik izolasyon
sistemlere sahip yapilara giren enerjinin arastirildigi bu ¢aligmada,
oncelikle celik iist yap1 modelleri hazirlanmustir. Incelenen {ist yap1
modellerinin taban katina kursun ¢ekirdekli sismik izolasyon
elemanlar eklenerek, belirlenen ivme kayitlar1 ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Matlab yaziliminda
hazirlanan program sayesinde kursun ¢ekirdekli izolatdr parametreleri
degistirilerek fazla sayida analizler yapilmasi saglanmistir. Analiz
sonuglarinda yapi tepkileri ve giren enerji belirlenmistir.

(b)
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2.1. Ust Yapi Modelleri (Superstructure Models)

Ust yap1 modeli icin gelik kesitlere sahip moment aktaran modeller
onceki bir calismadan almarak kullamlmistir [35]. Ust yapi
modellerinin yapt malzemesi, EN 1993-1-1 ile EN 10025-2
standartlarina uygun olacak sekilde S235 yapi ¢eligi se¢ilmis olup kat
yiikseklikleri 3 metre agikliklart ise 5 metre olan 3 agiklikli olacak
sekilde hazirlanmistir [36, 37]. Sismik izolasyonlu bir yapida kat
yiiksekliklerine gore giren enerjinin degisimini incelemek amaciyla 3
farkl1 kat adedine sahip modeller seilmistir. Ust yapt modeli dogrusal
olarak tanimlanmugtir. 3, 6 ve 9 katli iist yapt modellerinin kat kiris ve
kolon kesitleri Tablo 1’de verilmistir. Kolon ve kiris kesitleri her ii¢
katta Tablo 1°de verilen kesitler ile degisecek sekilde modellenmistir.
Ust yap1 modellerinin 2 boyutlu sistem goriiniimleri Sekil 2’de
sunulmustur.

Ust yap1 modellerinin kirisleri iizerine 27.5 kN/m olacak sekilde yiik
tanimlamalar1 yapilmistir. Modellerin sismik izolasyonsuz tabana
ankastre analizleri yapilarak birinci (T1) ve ikinci (T2) dogal titresim
periyotlart belirlenmistir. Bulunan dogal titresim periyotlar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Ust yap1 modellerinin kiris ve kolon kesit tipleri
(Beam and column section types of superstructure models)

Kat Adedi Kiris Kesitleri Kolon Kesitleri

3 IPE330 HE240B

6 IPE360-IPE330 HE260B-HE240B

9 IPE400-IPE360- HE300B-HE260B-
IPE330 HE240B

Tablo 2. Ust yapt modellerinin dogal titresim periyotlart
(The fundamental vibration periods of superstructure models)

Kat Adedi Ti (s) Ta(s)

3 0.73 0.23

6 131 0.44

9 1.75 0.62
()

(a)

& @

]

B 8 B

B |

§ 8

Sekil 2. Ust yap1 modellerinin iki boyutlu sistem goriiniimii: (a) 3 katli, (b) 6 katli, (c) 9 katl
(2D views of superstructure models: (a) 3-storey, (b) 6-storey, (c) 9-storey)
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2.2. Enerji Esasli Yontem (Energy Based Method)

Dogada bulunan temel fizik kanunlarindan biri her etkiye karsilik bir
tepkinin olusmasi iken bir dieri ise her elemanmn kararlilik
durumunun korunmasi prensibidir. Yapilar da deprem etkileri
sirasinda bu prensiplere uyarlar. Deprem tarafindan yapilara iletilen
etkiye hareket ve sekil degisikligi olarak tepki verirler ve ilk
konumlarina dénmeye c¢alisarak kararli bir davramig yapmaya
caligirlar. Deprem kuvvetlerine yapinin kapasitesi ile verecegi tepki,
deprem etkileri ile dengede olursa yap1 yikilmadan ayakta kalir. Enerji
esasli tasarim da bu dengenin saglanmas: felsefesine dayanir.

Yapilarda enerji esash tasarim ilk olarak 1956 yilinda Housner
tarafindan Onerilmistir. Yapilara kuvvetli yer hareketleri tarafindan
iletilen enerjinin, farkl tiplere doniismesi esasina dayanan yontemde,
giren enetji ile doniisen enerji dengesinin kurulmasi hedeflenir [38].
Yapiya deprem tarafindan giren enerjinin (Ei) bir miktar1 6ncelikle
soniim enerjisine (Ee) doniisiir. Kalan enerji yap: icinde dagilarak
yap1y1 harekete gecirir ve kinetik enerjiye (Ex) doniisiir. Hareketin
ortaya ¢ikmasi ile elastik sekil degistirme (Ese) enerjisi de ortaya
cikmaktadir. Bu tiiketim giren enerjiden az ise yapi, elastik Otesi
davranig gosterir ve histeretik enerjiye (En) doniismesi ile enerji
dengesi saglanir. Bu denge Es. 1°de goriilmektedir [31].

EizEf+Ek+ES€+Eh (1)
2.3. Dinamik Analiz (Dynamic Analysis)

Sismik yaliimli yapilar genellikle hastane ve veri merkezi gibi
deprem sonrasi hemen kullanima devam edilmesi gereken yapilarda
kullanilmast yaygmlik kazanmigtir. Sismik yalitimli yapilarin en
gergekei sonuglarinin belirlenmesi i¢in zaman tanim alanda dogrusal
olmayan analiz yonteminin (ZTADOA) kullanilmasi en uygun
yaklagimdir [39]. Bu sebeple, ¢alismada ZTADOA ydntemi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. ZTADOA siirecinde
kullanilmak i¢in 11 ivme kayd: segilerek TBDY 2018’e uygun sekilde
Ol¢eklendirilmistir.

Oncelikle 6rnek modellerin konumuna gore elastik tasarim spektrumu
elde edilmistir. Ornek modelin konumu, deprem etkilerinin yiiksek
oldugu Kocaeli ilinde 40.76522° enlem ve 29.90318° boylam
koordinatlari olarak secilmistir. Zemin smifi, ¢ok siki kum, c¢akil ve

sert kil tabakalar1 i¢in uygun olan ZC simufidir. Deprem yer hareketi
seviyesi, 50 yilda spektral biiyiikliikleri asma olasiliginm %10 ve
karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek bir
deprem yer hareketi olan DD2 olarak segilmistir. Ornek modelin
konumuna, zemin sinifina ve deprem yer hareketi seviyesine uygun
spektral katsayilar elde edilerek Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ust yap1 model konumu igin zemin sinifi (ZC) ve tasarim
deprem seviyesi (DD2) spektral katsayilar

(Spectral coefficients of soil class (ZC) and design earthquake level (DD2)
for superstructure model location)

Spektral Parametreler Deger
Kisa Periyot (SDy) 1.986
1.0 s Periyot (SD;) 0.675

Tablo 3’te verilen spektral parametreler kullanilarak elastik ivme
spektrumu elde edilmistir. Elde edilen elastik ivme spektrumuna gore
olgeklendirmek i¢in 11 ivme kaydi PEER kuvvetli yer hareketi
veritabanindan segilmistir [40]. Secilen ivme kayitlar1 ve 6zellikleri
Tablo 4’e sunulmustur.

Ivme kayitlari segilirken 2 parametre goz 6niine alinmistir. Bunlar
yakin yakim saha (Rnp<20km) ve Dbiyiklik (Mw>6.5)
parametreleridir. Olgeklendirme islemi SEISMOMATCH programi
yardimu ile istatistiki metotla yapilmstir [41]. Olgeklendirme periyot
araligit TBDY 2018’¢ uygun sekilde izolasyonlu yapilar igin
izolasyonlu yapilarin periyotlarinin 0.5 ile 1.25 kat1 periyotlar1 (Tm)
icin uygulanmistir. Caligma kapsaminda izolasyonlu modellerin
periyot araliklar1 (To) 2 ile 4 saniye olarak alindiginda 6l¢eklendirme
periyot aralig1 1 (0.5x2) ve 5 (4x1.25) saniye araliginda yapilmistir.
Ayrica TBDY 2018’e uygun olarak taban yalitimli yapilar i¢in elastik
ivme spektrumu 1.3 kati artirilarak kullamlmistir. Analizlerde
kullanilan dlgeklendirilmis %5 sontiimlii ivme spektrumlari Sekil 3’te
sunulmustur.

2.4. Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolasyon Sistemi
(Lead Core Rubber Isolation System)

Taban katina yerlestirilen kursun ¢ekirdekli kauguk sismik izolasyon
sistemleri, yatayda sagladiklar1 esneklik kapasitesi sayesinde deprem
etkilerinin iist yapiya gecisini engellerler. Ancak yatayda olusacak

Tablo 4. Ivme kayd1 verileri [40] (Ground motions datas [40])

. . Rwp PGA PGV PGD (Vs)so

Deprem Tarih Istasyon Kayit Kodu  Mw (km) (2) (cm/s)  (cm) (m/s)

Irpinia 1980 Calitri CTRO00 6.9  17.64 0.126 17.353  5.605 455.93

Loma Prieta 1989 Corralitos CLS000 6.93 3.85 0.645 55968 9.444 462.24

Cape Mendocino 1992 Cape CPMO000 7.01 696 1494 122.330 32.626  567.78
Mendocino

Landers 1992 Joshua Tree JOS000 7.28 11.03 0.274 27.021 7.711 379.32

Northridge 1994 Simi Valley -y x99 6.69 1342 0.804 50253 6.267 557.42
Katherine Rd

Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU136 TCUI36-W  7.62 827 0.170 45445 60.136  462.1

Manjil, Iran 1990 Abbar ABBAR-L 737 1255 0515 42458 14.872  723.95

San Simeon, CA 2003 San Antonio 355007 6.52  19.01 0.093 11.824 4.564 509.04
Dam - Toe

Bam, Iran 2003 Bam BAM-L 6.6 1.7 0808 124.124 33.944 4874

Montenegro, 1979 Uleinj - Hotel ;4 9 7.1 435 0183 19.178 5.933 410.35

Yugoslavia Albatros

Chuetsu-oki, Japan 2007 Yoitamachi 65037NS 6.8 161 0284 30780 7.051 655.45
Yoita Nagaoka
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Sekil 3. Olgeklendirilmis %35 soniimlii ivme sperktrumlari [40], [12] (The spectra of the scaled records for 5% damping)

hareket izolasyon sistemini olusturan kauguk-kursunun malzeme
sinirlari ve yapinin etrafinda bulunan diger yapilar sebebi ile sinirlidir.
Yapi, deprem hareketinin karakteristigine ve yapiya gelis yoniine
bagli olarak yaliim biriminin yapisina uygun sekilde hareket yapar.
Deprem dalgalarinin yapisi geregi yalitim birimindeki bu hareket
birbirini takip eden ters yonlii olarak gerceklesir. Sismik izolasyon
sistemlerinin bu hareketleri ¢ift dogrulu ¢evrimsel hareket olarak
tanimlanir. Bu hareketin modellemesi i¢in Sekil 4’teki ideallestirilmis
¢ift dogrulu zarf egrisini ve buna uyumlu tersinir ¢evrimsel hareketi
gostermektedir. [7].

4 Kuvvet

Sekil 4. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin ¢ift dogrulu zarf
egrisi ve buna uyumlu tersinir ¢cevrimsel hareketi [7]

(Bilinear envelope curve and corresponding reversible cyclic motion for lead-
core rubber isolations [7])

Sekil 4’te belirtilen F maksimum izolatdr yer degistirmesine karsilik
gelen yatay kuvveti, D maksimum izolatoér deplasmanini, Fy akma
dayanimimi, Q karakteristik dayanimi, ki izolatdre ait akma Oncesi
baslangig (elastik) rijitligini, ko ise akma sonrasi ikincil (elastik dtesi)
rijitligini, Dy akma deplasmanini, ve ke maksimum izolator
deplasmanina karsilik gelen etkin rijitligi ifade etmektedir.

Kursun ¢ekirdekli sismik izolatér tasariminda Sekil 4’te de
goriilebilecegi gibi temel degiskenler ki, k2, Dy ve Q’dur. Bu
68

degiskenler izolasyon periyodunu ve yapi tepkilerini degistiren
izolator parametreleridir. Izolasyon periyodu (To) k2’ye bagli olarak
Es. 2°deki gibi bulunur [42].

2

Burada W yap1 agirhigi ve g yer ¢ekim ivmesidir. Akma dayanimi (Fy)
Es. 3 ve akma deplasmani (Dy) Es. 4’teki gibi bulunur.

F,=Q+k,.D, 3)
F,
Dy = @)

Calisma kapsaminda akma deplasmani (Dy) daha 6nceki ¢alismalara
benzer sekilde 25 mm secilmistir [39, 43, 44]. Q/W 0.03, 0.06, 0.09,
0.12 ve 0.15 degerleri alinarak karakteristik dayamim degerleri
secilmistir. izolasyon periyodu (To) ise 2 saniye ile 4 saniye arasinda
0.1 saniye artacak oranlarla 20 adet almarak izolasyonlu yapilarin
giren enerji miktarlarindaki degisim irdelenmistir. Es. 2 ile akma
sonrasi ikincil rijitlik, Es. 3 ve Es. 4 ile de akma dayanimi (Fy) ve
akma oncesi rijitlik (ki) elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak
SAP2000 programinda kursun ¢ekirdekli sismik izolator tanimlamasi
yapilmis, analizler tamamlanmistir. Analizler sonucunda izolator
deplasmani (D) belirlenmis, Es. 5-7 yardimi ile sirastyla etkin rijitlik
(ke), efektif soniim oram (f) ve efektif periyot (Tegr) bulunmustur.

ke =2+k, )

6= 4.Q .(D-Dy)
~ 2mke.D

w
Tege = 2m ,ke_-g @)

Calisma kapsaminda her bir model ve ivme kaydi i¢in Q/W ve periyot
degiskenlerini kapsayan 100 farkli izolasyon sistemi igin ZTADOA
yapilmustir. Yapi tepkileri ve giren enerji degisimleri her bir sabit

(6)
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Q/W degeri i¢in To’a bagli ko degerlerinin degisimi igin
hesaplanmustir. Ornegin sabit 0.03 Q/W igin 2.1, 2.2, 2.2,...4 sn To
degerlerinde izolasyon parametreleri iretilmistir. Farkli Q/W
degerleri igin bu iglem tekrarlanarak Q/W ve To'in
kombinasyonlarinda yap1 tepkileri ve giren enerji seviyeleri
karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Analizlerin 6zeti
Tablo 5’te verilmistir. Toplam 3300 ZTADOA’y1 tamamlamak amac1
ile Matlab yaziliminda bir program gelistirilerek SAP2000°de tekrarli
analizler yapilmasi saglanmistir [45, 46]. Bu program sayesinde iki
programin beraber ¢aligmasi saglanmis, bu sayede analiz sonuglari
elde edilmistir. Bu sayede farkli kursun ¢ekirdekli izolasyon
parametreleri ile ¢oziimler elde edilmis, giren enerji seviyeleri ve yap1
tepkileri belirlenerek karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tablo 5. Analiz degiskenlerinin dagilim 6zeti
(Summary of the distribution of the analysis variables)

Ivme Kayitlar Kat Adedi QW To
0.03 2—4
0.06 2—4

3 0.09 2—4

0.12 2—4

Irpinia 0.15 24

Loma Prieta

Cape Mendocino 0.03 2—4

Lander.s 0.06 st

Northridge

Chi-Chi 6 0.09 2—4

Manjil

San Simeon 0.12 24

Bam 0.15 254

Montenegro

Chuetsu-oki 0.03 2—4
0.06 24

9 0.09 2—4

0.12 2—4
0.15 2—4

Ayrica Tablo 5’te verilen izolasyon parametreleri kullanilarak iiretilen
grafikler kullanilarak optimum izolasyon parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen optimum izolasyon parametrelerinin giren enerji agisindan
incelemesi yapilarak giren enerjinin tasarimda kullanilabilirligi
arastirilmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyonlu celik bir gergeveye giren
enerjinin degisiminin aragtirildig1 bu ¢alismada; yalitim parametreleri
olarak To ve Q/W kullanilmigtir. Giren enerjinin yakin saha ivme
kayitlarinda degisiminin incelenmesi amaci ile Tablo 4’te verilen
6lgeklendirilmis ivme kayitlari ile ZTADOA yontemi ile analizler
yapilmistir.  Oncelikle 6rnek modellere uygulanan izolasyon
sistemlerinin etkinligi incelenmistir. Bu amagla To i¢in 2, 3 ve 4
saniye ile Q/W ig¢in 0.03, 0.09 ve 0.15 kombinasyonu olan izolasyon
sistemleri, tabani ankastre modeller ile karsilastirilmigtir.
Kargilagtirmada dlgeklendirilmis 11 ivme kaydi kullanilarak elde
edilen sonuglarin ortalamasi incelenmistir. 3, 6 ve 9 katli modellerin
taban1 ankastre ve izolasyonlu analizleri yapilarak en biiyiik
deplasman ve ivme talepleri Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5 incelendiginde tabani yalitimli tiim iist yapt modellerinin
tiimiinde, ankastre modellere gore iist yapi deplasman ve ivme
taleplerinin azaldig1 goriigmiistiir. Elde edilen bu sonuglara gére taban
yalittim1 uygulanan tiim {ist yapt modellerinde yap1 performansimin
arttigi yani yalittim birimlerinin efektif sekilde calistigi ortaya
konulmustur. Yalitimli {ist yapi1 modelleri arasinda 3 ve 6 kath
modellerde, izolasyon katinda en biiyiik deplasmani To 4 sn ve Q/W
0.03 oldugu izolasyon parametrelerinde goriiliirken en diisiik ivme de
buna uyumlu olarak bu parametrelerde olusmaktadir.

Calisma kapsaminda yapi tepkileri ve giren enerji degisimleri, dnceki
boliimde aciklandif1 gibi ¢ok sayida izolasyon parametreleri igin
yapilmigtir. Cok sayidaki izolasyon parametresinin sonuglarini
sunmak amaci ile Sekil 6’daki gosterildigi gibi izolasyon
parametreleri ayni sekil icinde birlestirilerek verilmistir. Ayrica Sekil
6’da izolasyon parametrelerine goére izolasyon birimlerinin etkin

Calisma kapsaminda izolasyon degiskenleri To ve Q/W tiim katlar igin
Tablo 5’te verildigi gibi ayni1 degerler alinmistir. Farkli kat adetlerine
sahip list yapt modelleri i¢in ayn1 To ve Q/W degerleri elde etmek igin
etkin rijitlikler Sekil 6’da goriildiigii gibi hesaplanarak {ist yapi
modellerine uygulanmistir. Bu sayede 3, 6 ve 9 katli modellerin
hepsinde ayn1 To ve Q/W degerleri elde edilerek yap: tepkileri ve giren
enerji degisimleri karsilagtirmalar1 incelenebilmistir. Hesaplanan
etkin rijitlikler yalitim birimlerine uygulanarak ZTADOA siiregleri
tamamlanmigtir.

3.1. Katlara Gore Giren Enerji ve Yapi Tepkileri Karsilastirmalar
(Comparisons of Input Energy and Structure Responses according to
Storeys)

Oncelikle 3, 6 ve 9 katli yapilarin tepkileri kargilagtirmali olarak
verilmigtir. Katlara gore yap1 tepkileri karsilastirmalart tim
6l¢eklemis ivme kayitlari i¢in yapilarak ortalamalari sunulmusgtur. Kat
adetleri degisken olan ii¢ list yap1 modeli ile analizler tekrarlanarak en
biyiik yapt tepkileri ve giren enerjilerin karsilagtirilmasi
incelenmistir. Sekil 7°de diisey eksenler; giren enerjinin kiitleye orani
(a), izolasyon deplasmani (b), ¢at1 katr ivmesi (c), taban kesmenin
kiitleye oranini (d), ve soniim oranini (e) gosterirken yatay eksenler
Sekil 6’da gosterildigi gibi kendi iginde To’1n 2 saniyeden 4 saniyeye
degisken oldugu Q/W parametrelerini karsilastirmali  olarak
sunmaktadir.

Sekil 7a’ya gore giren enerji fakli kath yapilar i¢in degisen sismik
izolasyon parametrelerine gore benzer degisimler gostermistir. Giren
enerjinin kiitleye orani olarak verilen bu sonuglara gore en yiiksek
giren enerji 3 katli yapida, en diisiik enerji ise 9 kath yapida
goriilmiistiir. Tiim katlar i¢in giren enerjinin, sabit Q/W degerleri igin
azaldig1 belirlenmistir. 3 ve 6 katli iist yap1 modellerinde giren enerji
oldukca yakin ¢ikarken 9 katli modelde genellikle daha diisiik giren
enerji ~ hesaplanmigtir.  Q/W’nun  0.03  oldugu izolasyon
parametrelerinde Ozellikle To’in 3 saniye civari oldugu izolatdr
parametreleri kombinasyonlarinda 9 katli yapida daha yiiksek giren
enerji tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kat adedinin artigt
ile giren enerjinin azaldig1 belirlenmistir. Bunun nedeninin iist yapinin
deprem sirasinda olusturdugu sekil degisikliklerinin soniimlenmesi
olarak yorumlanmistir.

Sekil 7b’ye gore Sekil 7a’daki giren enerji degerlerine benzer sekilde
3 ve 6 kath iist yap1 modellerinde benzer izolasyon deplasmanlari
belirlenirken 9 katli yapida daha diisiik deplasman degerleri
hesaplanmustir. En biiyiik izolasyon deplasmani en diisiik Q/W degeri
olan 0.03 ve en yiikse To degeri olan 4 saniyede belirlenmistir. Sabit
Q/W degerlerinde To’1n artis1 ile izolasyon deplasmani artmistir. Bu
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Sekil 5. Ankastre ve yalitimli iist yap1 modellerinin ivme ve deplasman talepleri
(Acceleration and displacement demands of fixed and isolated superstructure models)

artig disik Q/W degerlerinde daha hizli olurken yiiksek Q/W
degerlerinde daha yavas olmustur. Ayrica Sabit To degerleri
incelendiginde Q/W artist ile deplasman azalmistir. Izolasyon
rijitliginin  artt1f1  diistiniildiiglinde artan Q/W degerleri ile
deplasmanin azalmasinin normal oldugunu kanaatine varilmistir.

Katlara gore tepe kat1 ivmesinin verildigi Sekil 7c grafigine gore en
yiiksek ivmeler 9 katli yapida ve diisiik periyotlu sismik izolasyon
korelasyonlarinda goriilmiigtiir. En diigiik ivme ise beklendigi gibi 3
katli yapida hesaplanmstir. To’1n artis1 ile tiim {ist yap1 modellerinde
ivme azalirken Q/W artis1 ile ivme degerleri izolatdriin rijitliginin
artmasi ile artig gostermektedir. Sekil 7d ise taban kesme kuvvetinin
kiitleye oraninin farkli izolasyon sistemlerine goére degisimlerini
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gostermektedir. Buna gore tiim katlar benzer degisimler gosterirken,
ozellikle sabit Q/W degerlerinde periyotun artigi ile taban kesme
kuvvetleri azalmigtir. En diisiik taban kesme kuvveti, giren enerji ve
ivmelerin en az oldugu To=4 saniye ve Q/W=0.03 izolasyon
kombinasyonunda hesaplanmustir.

Elde edilen bu sonuglar ile giren enerji ile ¢at1 kat1 ivmesi ve taban
kesme kuvvetleri arasinda net bir baglant1 oldugu tespit edilmistir.
Sekil 7e ise verilen efektif sonlim oranlar: periyot ve Q/W oranlarinin
artigl ile artmigtir. Tiim katlar icin benzer efektif soniim degerleri
belirlenirken tiim izolasyon korelasyonlarinda %5’ten %40’a kadar
artan efektif soniim oranlart bulunmustur. Kat degisiminin efektif
soniimde 6nemli bir degisim gostermedigi belirlenmistir.
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Sekil 6. Ust yap1 modelleri igin hesaplanan izolasyon etkin rijitlik degerleri
(Calculated isolation effective stiffness values for superstructure models)

3.2. Giren Eneryji ile Yapt Tepkileri Karsilastirmalr Sonuglart
(Comparative Results of Input Energy and Structure Response)

Bu bolimde 3, 6 ve 9 katli yapi1 sonuglari, maksimum izolator
deplasmani, maksimum ¢ati kat1 ivmesi, taban kesme kuvvetleri ve
efektif soniimiin giren enerji seviyeleri ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yapi tepkileri ile giren enerji karsilagtirmalari tiim ivme
kayitlar i¢in yapilarak ortalamalar1 sunulmustur. Sekil 8, 9, 10°da
yatay eksen izolasyon sistemi degiskenleri olan Sekil 6’da gosterildigi
gibi kendi iginde To’1n 2 saniyeden 4 saniyeye degisken oldugu Q/W
parametrelerini gosterirken sol diisey eksen giren enerjinin kiitleye
oranini (Ei/m) géstermektedir. Sekillerde sag diisey eksenler ise sirasi
ile (a, b, ¢, d) izolatér deplasmant (D), maksimum ivme (a), taban
kesme kuvvetlerinin kiitleye oranlarim1 (V¢/m) ve efektif soniim
yiizdelerini (Befr) gostermektedir.

Sekil 8, 9, 10°daki a sekillerine gore 3, 6 ve 9 kath yapilarda giren
enerji ve izolatdr deplasman karsilagtirmalari tiim katlar igin benzer
degisimler gostermektedir. Genellikle izolatdr deplasmani artist ile
giren enerjinin azaldigi belirlenmis, ters orantili bir degisim
goriilmiistiir. 3, 6 ve 9 kath yapilar i¢in sabit To degerleri i¢in Q/W
artis1 ile deplasman azalirken; 3 ve 6 katli yapida giren enerji artmis,
9 katli yapida ise yaklagik sabit kalmustir.

Sekil 8, 9, 10°daki b sekillerine gore ise giren enerji ve yapi tepe
ivmesi kiyaslamasi sunulmustur. Giren enerji ile yap1 tepe ivmesi tim
katlar igin giren enerji ile dogru orantili degisim gosterdigi
belirlenmistir. Yap1 tepe ivmesi genellikle 0.03 Q/W ve 4 s To
degerleri i¢in en diisiik olarak bulunurken 0.15 Q/W ve 2 s To
degerlerinde en yiliksek ivme degerleri gozlenmistir. Giren enerji
seviyeleri de bu sonuglara paralel olarak en diisiik ve yiiksek degerleri
benzer izolasyon parametrelerinde belirlenmistir.
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Sekil 7. Farkli katlara sahip {ist yapt modellerinin yapi tepkilerinin
karsilastirilmast
(Comparison of structural responses on superstructure models with different
stories)
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Sekil 8, 9, 10°daki ¢ sekillerine gore gore taban kesme kuvvetleri ve
giren enerji degisimleri tiim katlar igin paralel degisim
gostermektedir. Sabit Q/W degerleri igin To’1n artmast ile taban kesme
kuvvetleri ve giren enerji azalmaktadir. Sabit To degerleri i¢in ise
taban kesme kuvvetlerinin genellikle arttig1 belirlenmistir.

Efektif soniim ile giren enerjinin karsilastirildig1 Sekil 8, 9, 10°daki d
sekillerine gore, ters bir oran belirlenerek efektif séniimiin arttigi
izolasyon parametrelerinde giren enerji miktarinin azaldigi tiim kat
seviyeleri ve izolasyon parametrelerinde gozlemlenmistir.

3.3. Yer Hareketlerine Gore Cati Kati Ivmeleri Karsilastirmalar
(Comparison of Roof Floor Accelerations According to Ground Motions)

Sismik yalitimli yap1 tasariminda izolasyon deplasmani uygunlugu
belirlendikten sonra yapi tepkileri incelenmelidir. Yap1 tepkileri
arasinda ise cati kati ivme degerinin incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica galismanin temel amaci olan giren enerji degisiminin yapi
tepkileri ile kiyaslanmas1 amaciyla farkli yer hareketine gére ivme
degisimleri incelenmigtir. Belirlenen izolatdér parametreleri ile
6lgeklenmis 11 ivme kaydi kullanilarak yapilan ZTADOA sonucu
bulunan en biiyiik yap1 cat1 kat1 ivmeleri ve ortalamalar1 Sekil 11°de
verilmistir.

Sekil 11°e gore en biiyiik ivme degerleri genellikle Loma Prieta ivme
kaydindan elde edilmistir. Sadece 3 katli modelde Montenegro ivme
kaydinin Loma Prieta ivme kaydindan daha biiyiik ivme degerleri
verdigi goriilmiigtiir. San Simeon ve Chi-Chi ivme kayitlari tim
modeller ve tiim izolasyon parametreleri i¢in en diisiik ivme degerleri
vermistir. Beklendigi lizere 9 katli model en yiiksek, 3 katli model en
diistik ivme degerleri vermektedir.

Tiim tist yap1 modelleri i¢in sabit Q/W degerlerinde periyodun artist
ile ivme degerleri genellikle azalim gostermektedir. Sabit periyot
degerleri i¢in ise tiim ist yapt modellerinde Q/W artis1 ile ime
degerlerinin artt1ig1 goriilmiistiir. Periyot artis1 ile yapinin daha fazla
salinim yapmasina bagli olarak cat1 kat1 ivmesi azalirken, Q/W artig1
ile rijitlesen izolatorlerin ivmeyi artirdigi kanaatine varilmistir.

3.4. Yer Hareketlerine Gore Giren Enerji Karsilastirmalar
(Comparison of Input Energy According to Ground Motions)

Farkl1 ivme kayitlarina gore yapiya giren enerjinin karsilastirildigi bu
boliimde, depremin olusturdugu hareket karakteristiginin sismik
izolasyonlu farkli kathi yapilar ig¢in giren enerji karsilastirmalar
incelenmistir. Sekil 12’de giren enerjinin kiitleye oranlari farklt
izolasyon kombinasyonlari igin verilmistir.

Sekil 12°deki giren enerji degerleri kiyaslandiginda genellikle tiim
katlar ve tiim izolasyon parametreleri kombinasyonlarinda Landers ve
Manjil ivme kayitlar1 en biyiik giren enerji degerlerini
olusturmaktadir. Bam ve Cape Mendecino ivme kayitlari ise en diisiik
giren enerji degerleri verdigi goriilmektedir. Tim st yap1
modellerinde ortalama giren enerji To ve Q/W artis1 ile azalis
gosterdigi gortilmistir. Ayrica farkli kat adedine sahip iist yap1
modelleri igin ortalama giren enerji 10 m?/s? civarinda hesaplanmugtir.
Bu sonugla birlikte giren enerjinin yalitimli yapilar i¢in periyoda bagl
oldugu sonucuna ulagilmustir.

3.5. Optimum Izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Optimum Isolation Parameters)

Bu boliimde elde edilen sonuglar kullanilarak tasarimda kullanilacak
sismik izolasyon kombinasyonunun belirlenmistir. Sismik yalitim
birimlerinin optimum tasarimi daha Once bircok c¢aligmada
aragtirllmustir [47, 48].
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Sekil 8. 3 katli model i¢in giren enerji ile deplasman (a), ivme (b), taban kesme (c¢) ve sonlim oran1 (d) karsilagtirmalari
(Comparisons of input energy with displacement (a), acceleration (b), base shear (c¢), and damping ratio (d) for the 3-story model)
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Sekil 9. 6 katli model i¢in giren enerji ile deplasman (a), ivme (b), taban kesme (c) ve soniim orani (d) karsilagtirmalari
(Comparisons of input energy with displacement (a), acceleration (b), base shear (c), and damping ratio (d) for the 6-story model)
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Sekil 10. 9 katli model i¢in giren enerji ile deplasman (a), ivme (b), taban kesme (c) ve soniim orani (d) karsilagtirmalari
(Comparisons of input energy with displacement (a), acceleration (b), base shear (c¢), and damping ratio (d) for the 9-story model)

Bu c¢aligmalarin ¢ogu karmagik sezgisel algoritmalarin kullanimina
dayanmaktadir. Bu ¢alismalarda amag¢ fonksiyonu ¢ati katinin
ivmesini en aza indirmektedir. izolasyon degiskenleri ise bu
caligmada da kullanilan To ve Q/W parametreleridir. Optimizasyon
siirecini kisitlayan ise izolasyon deplasmani ve soniim oramdir.
Calismada elde edilen sonuglar kullanilarak optimum izolasyon
parametreleri belirlenebilir.

Optimum izolasyon parametrelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle
izolasyon deplasmani ve soniim orani grafikleri ele alinarak belirlenen
kisitlar icin uygun sonuglar isaretlenir. Isaretlenen alanlar cat1 kat1
ivmesi grafigi lizerinde kesistirilerek kisitlara uygun ¢6ziim alanlar
belirlenir. Belirlenen alanlar iginde en diisiik ivmeyi veren izolasyon
kombinasyonu optimum ¢dziim kabul edilerek tasarim tamamlanir.
Sekil 13°de 3 katli iist yap1 modeli i¢in izolatdr deplasmaninin 0.3m
ve sonlim oraninin %25 oldugu kisitlar secilerek optimum izolatdér
parametreleri belirlenmistir.

Sekil 13 incelendiginde izolasyon deplasmani i¢in a ve ¢ grafikleri, b
ve d grafikleri ise sOniim i¢in kisitlara uygun izolasyon
parametrelerini  gostermektedir. Grafiklerin limitleri igine kalan
kisimlart mavi, limitler diginda kalan kisitm kirmizi  olarak
isaretlenmistir. Sekil 13e’de ise izolasyon deplasmant ve soniim orant
grafiklerinden elde edilen kirmizi ve mavi taramalar kesistirilmistir.
Sekil 13e’de mavi ile kesisen bolgeler kisitlar i¢inde kalan uygun
¢ozlimleri gostermektedir. Mavi olan uygun parametrelerden en diigiik
catt kati ivmesini veren optimum izolasyon parametreleri
kombinasyonu tespit edilmistir. Bu kombinasyon 0.09 Q/W ve 3.2
saniye To degeri olarak belirlenmistir. Sekil 13f ise uygun
parametrelerin giren enerji grafigi tizerinden gosterimidir. Sekil
13e’deki en diisiik ¢at1 kat1 ivmesi ile Sekil 13f’te en diisiik giren
enerji ayn1 izolasyon parametrelerini gostermektedir. Bu bulgular ile
sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonunda giren enetjinin
kullanilabilecegi belirlenmistir.

74

4. Sonuclar (Conclusions)

Enerji esasl tasarim i¢in oncelikle belirlenmesi gereken yapiya giren
enerji miktarinin belirlenmesidir. Yapiya giren enerji, etkiyen ivme
kaydi, yapu tipi ve yapi davranisi ile degisim gostermektedir. Sismik
izolasyonlu yapilarda ise bu degisim sismik izolasyon
parametrelerinin degigimi ile olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, farkl
izolasyon parametrelerinin farkli kat adedine sahip yapilarda ve ivme
kayitlarinda degisimini incelemektir. Hazirlanan 3 fakli sismik tabani

yalittimli iist yapt modelinde TBDY 2018’e¢ uygun sekilde
Olgeklendirilmis 11 farkli  ivme kaydi ile ZTADOA
gerceklestirilmistir.

Sismik izolasyon parametreleri olarak periyot ve Q/W oranlar
secilmis, hazirlanan program sayesinde tekrarli analizler yapilarak her
bir model ve ivme kaydi i¢in 100 ZTADOA yapilmustir. Farkli katlara
sahip st yap1 modelleri ve farkli ivme kayitlar i¢in analizler tekrar
edilerek toplam 3300 analiz sonucu elde edilerek ortalamalar
sunulmustur. Ayrica elde edilen yapi tepkileri kullanilarak optimum
izolasyon parametreleri grafik bir metotla tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina gore farkli izolasyon parametrelerine, farkli
katlara ve ivme kayitlarina gore yapi tepkileri ve giren enerji
degisimleri karsilagtirilmistir. Bulunan yapr tepkileri ve giren enerji
degerlerine gore asagidaki sonuglar bulunmustur.

e Ust yap1 modellerinde kullanilan yalitim birimleri kat ivmelerini
ciddi oranda azaltmustir. {zolasyon deplasmani en gok artiran ve kat
ivmelerini en ¢ok azaltan izolasyon parametreleri 4 saniye To ve
0.03 Q/W oldugu belirlenmistir. Beklendigi gibi yiiksek deplasman
saglayan izolasyon parametreleri diigiik kat ivmeleri verirken diisiik
deplasman saglayan izolasyon parametreleri yiiksek kat ivmeleri
olusturmustur.
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Sekil 12. Farkli ivme kayitlarinin 3 katli (a), 6 katlt (b) ve 9 (c) kath
yapilar i¢in bulunan giren enerji degerlerinin karsilastirmalari
(Comparison of the input energy for different ground motion records for 3-
storey, 6-storey and 9-storey buildings)

e Yap tiplerine gore giren enerji/kiitle oraninin en diisiik oldugu tip
9 katlh ve en yiiksek olan tip ise 3 katli yapi tipi oldugu
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belirlenmistir. Benzer periyotlara sahip farkl kat adeti olan tabani
yalitimli modellere giren enerji degerlerin birbirlerine yakin oldugu
gOriilmiigtiir. Ayrica izolasyon deplasmani taban kesme ve sonim
orani da ti¢ list yap1 modeli i¢gin de benzer degerler hesaplanmugtir.
Ancak c¢at1 kat1 ivme degerler incelendiginde en yiiksek ivmelerin
9 katli modelde olusurken en diisiik ivmeler 3 katli modelde
belirlenmigtir.

Tiim iist yapr modelleri i¢in izolasyon kati deplasmam ile giren
enerjinin ters orantili oldugu belirlenmistir.

Tiim st yapt modellerinde yap1 ¢at1 kat1 ivmesi ve giren enerjinin
dogru orantili oldugu goriilmiis, sismik izolasyonlu yapilar igin

QW

Sekil 13. Optimum izolasyon parametrelerinin grafik yontemle belirlenmesi
(Determination of optimum isolation parameters by graphical method)

onemli bir performans kriteri olan yap: tepe ivmesinin diisiirmek
icin giren enerji seviyesinin diigiiriilmesi gerektigi belirlenmistir.
Sismik izolasyonlu sistemler i¢in énemli bir parametre olan etkin
sonlim ile giren enerjinin ters orantili degistigi belirlenmistir.
Farkli ivme kayitlarinin izolasyon parametrelerinin degisimi ile
farkli ¢ati kat1 ivmesi ve giren enerji olusturdugu ancak benzer
degisimler gosterdigi belirlenmistir. Ivme kayitlarinin genlik
frekans ve uzaklig1 gibi karakteristiklerinin ¢at1 kat1 ivmesi ve giren
enerjinin degisiminde etkili oldugu degerlendirilmistir.

izolasyon deplasmant ve séniim oraninin kisit oldugu bir tasarimda,
iiretilen grafiklerin optimum izolasyon tasarimi yapabildigi ortaya
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konulmustur. Yap1 izolasyon parametrelerinin degigimi ile yapi
tepkilerinin degisimini sunan grafik uygulama sayesinde kisitlara
uygun en diisiik cati kat1 ivmeleri tespit edilmistir.

Uretilen izolasyon parametreleri ve yapi tepkileri grafikleri
sayesinde belirlenen optimum izolasyon parametrelerinin en diisiik
giren enerjiyi verdigi gosterilmisgtir. Bu sayede giren enerjinin
optimum izolasyon parametrelerini bulmakta kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Yapilan ¢aligma ile bulunan sonuglar giren enerjinin yap1
degerlendirmede kullanilabilir bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. Giren enerjinin temel olarak kat adedi, ivme kaydi
karakteristigi ve izolasyon parametrelerine gore degisim gosterdigi
belirlenmistir. Genel olarak izolasyon parametrelerinin secilip yap1
tepkilerinin uygunluguna bagli olarak iteratif bir metoda dayanan

sismik  izolasyonlu yapilarin tasariminda, giren enerjinin
degerlendirilmesinin de izolasyon parametrelerinin seg¢iminde
kullanilabilecegi  gosterilmistir.  Gelecek ¢alismalarda, —sismik

izolasyonlu yapilarin giren enerji ile optimum tasarimi yapilabilir.
Ayrica giren enerjinin yap1 i¢inde iist yapt ve sismik izolasyon
sistemine dagilimi1 incelenerek daha uygun sismik izolasyon
tasarimlar1 yapmak miimkiin olacaktir. Ortaya konulan sonuglar ile
giren enerjinin de cat1 kat1 ivmesi gibi tasarimda kullanilabilir oldugu
belirlenmistir.

Bu caligma Dr. Ali Erdem Cercevik danigmanliginda tamamlanan,
Osman Sevindik’e ait “Sismik izolatér elemanlarinin enerji bazli
optimizasyonu” isimli yiliksek lisans tezi esas alinarak hazirlanmigtir.
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