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Purpose: To quantify the amplification in maximum isolator displacement due to change in ground
motion orientation by means of nonlinear response history analyses performed in accordance with code
specifications.

Theory and Methods:

Analyzed structure is 3-story steel structure seismically isolated by lead rubber bearings. Modelling of
lead rubber bearings was accomplished by considering the gradual reduction in their lateral strength due
to temperature rise in the lead core under cyclic motion. Hence, instantaneous hysteretic properties of
isolators were taken into account during the analyses. Near-field records used in the analyses were selected
and scaled according to code provisions. The recorded original forms of selected ground motions were
rotated through 0° to 180° with 10° increments in order to represent several ground motion orientations.
Maximum isolator displacements obtained from analyses using both original and rotated forms of selected
ground motions were compared. Comparisons were performed for several seismic isolation periods.
Results were used to quantify the amplification in maximum isolator displacements due to variation in
ground motion orientation.

Results:

The amount of amplification in maximum isolator displacements due to change in ground motion
orientation is in between 1.5-2.5% in an average sense. Both the seismicity level and seismic isolation
period have only marginal effects on the amount of amplification of isolator displacement.

Conclusion:

In order to consider the effect of ground motion orientation on maximum isolator displacements during
the design phase of seismic isolation system, 5% increment in the design displacement of isolators is
found to be enough for selected ground motion records and seismic isolator properties.
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Olgeklendirilen yakin saha deprem kayitlarinin farkli dogrultularda etkimesi durumunda
yalitim birimi maksimum yer degistirmelerinde gozlenen degisim
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ONECIKANLAR

e  Deprem etkime agisindaki degisim

Olgeklendirilmis deprem kayztlari ile ¢ift dogrultulu dinamik analizler

e  Kursun ¢ekirdekteki 1sitnmaya bagl yalitim biriminde gozlenen dayanim kayb:

Makale Bilgileri

OZET
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DOLI:

Bu calismada, sismik taban izolasyonu uygulamast kursun ¢ekirdekli kauguk yalittim birimleri (KCKYB)
kullanilarak gerceklestirilen bir yapida, maksimum izolatér deplasmanlarindaki (MID) degisim deprem etkime
acisina bagli olarak incelenmistir. Bu amagla, secilen deprem kayitlarinin orijinal halleri 10° araliklarla 180°
boyunca dondiiriilerek ayni deprem hareketinin farkli etkime agilarina sahip versiyonlari olusturulmustur.
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Anahtar Kelimeler:

Yiriitiilen dogrusal olmayan dinamik analizlerde, dikkate alinan deprem hareketine ait her iki yatay deprem
bileseni olusturulan yapisal modele es zamanli olarak tatbik ettirilmistir. Analizlerde kullanilan deprem
hareketleri, yakin saha kaynakl kayitlar arasindan segilmis olup, tasarim deprem (TD) ve maksimum deprem
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deprem etkime agis,

yer hareketlerinin
6l¢eklendirilmesi,

cift dogrultulu analiz,
kursun ¢ekirdekli kauguk
yalitim birimi

(MD) seviyelerini temsil edecek sekilde 6lgeklendirilmistir. Analizlerde, maruz kalinan harekete bagli olarak
KCKYB’nin histeretik egrilerinde, kursun cekirdekteki 1sinmaya bagli, dayanim kaybimni dikkate alabilen
malzeme modeli kullanilmistir. Ayrica, incelemeye konu olan deprem etkime acisina bagh MiD’deki degisimin
izolasyon periyoduna olan hassasiyetini belirleyebilmek adina dort farkli 6zellikte izolatdr tasarlanmistir.
Yapilan analizler sonucunda, orijinal deprem kayitlarmin déndiiriilmesi sonucu MiD’deki artigin ihmal
edilebilir seviyede (ortalama olarak %2 mertebesinde) oldugu gozlenmistir. Bu artis miktarinin TD ve MD
seviyeleri i¢in farklilagmadig1 tespit edilmistir. Ayrica, deprem hareketinin farkli etkime agisina bagli olarak
ortaya ¢ikan MiD’deki artigin, izolasyon periyodundaki degisimden etkilenmedigi goriilmiistiir.
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In this study, the change in maximum isolator displacements (MIDs) of a seismically isolated structure is
studied as a function of ground motion orientation. The isolator units of the analyzed structure is composed of
lead rubber bearings (LRBs). For this purpose, selected as-recorded original forms of ground motions are
rotated from 0° to 180° with 10° increments to obtain new records with different orientations. In nonlinear
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Keywords:

response history analyses, both horizontal components of ground motion records are subjected to structure
simultaneously. Employed motions are representative of near-field records and scaled to represent two different
seismicity levels namely, design based earthquake (DBE) and maximum considered earthquake (MCE). In the

Seismic isolation,

ground motion orientation,
scaling of ground motions,
bi-directional excitations,
lead rubber bearing.

analyses, a deteriorating hysteretic behavior, where the deterioration is a function of temperature rise in the
lead core, is used to idealize LRBs. Furthermore, to find the effect of isolation period on this amplification, the
isolation period is considered to be a parameter. Thus, four different isolators are designed. The analyses results
revealed that the variation in MIDs due to change in ground motion orientation is negligible and approximately
equals to 2% in an average sense. Same observation is valid for seismicity levels of both DBE and MCE. Also,
isolation period is found to be an ineffective parameter in terms of variation in MID when different orientation
of motions is of concern.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sismik taban izolasyonlu bir yapimn tasarimi agamasinda
dikkate alinan ana degigskenlerden biri, izolasyon
seviyesindeki deplasman degeridir. Bu deger, i) sismik
bosluk olarak adlandirilan ve yapimin serbestge hareket
edebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bogsluk miktarini; ii)
altyapiya aktarilan kesme kuvveti miktarini ve iii) izolator
geometrisini  belirlemektedir. Bu sebeple, maksimum
izolatdr deplasmanimin (MID) belirlenmesi, bu tip yapilarin
tasariminda biiyiik 6nem arz etmektedir. Yalitim birimi yer
degistirmelerini belirleyebilmenin en gergek¢i yontemi,
izole edilen yapilar ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan (ZTADO) analizler yiiriitmektir. ASCE [1],
Eurocode 8 [2] uluslararasi sartnamelerinde ve giincellenen
deprem sartnamemizde [3] yer alan hiikiimler geregince
sismik taban izolasyonu bulunan yapilar i¢in yiiriitiilecek
ZTADO analizlerde, dikkate alinan yapisal modelin g¢ift
dogrultulu  deprem  etkileri  altinda  incelenmesi
gerekmektedir. Buna gore, analizlerde kullanilacak bir
depreme ait her iki yatay bilesen yapisal modele es zamanli
olarak tatbik edilmelidir.

Sartnameler, ylritilecek analizlerde orijinal deprem
kayitlarinin  kullanilmasini  tesvik etmektedir ancak, bu
sartnamelerde deprem hareketlerinin yapiya etkime agisi ile
ilgili  herhangi  bir tamimlama  bulunmamaktadir.
Unutulmamalidir ki olas1 bir depremin tasarlanan yapiya
hangi dogrultuda etki edecegi bilinememektedir. Bu
bilinmezlik, arastirmacilar1 deprem etkime agisinin yapisal
tepkiler tizerindeki etkilerini arastirmaya yoneltmistir.
Ornegin, Athanatopoulou [4], kritik deprem etkime agisin
ve maksimum tepkiyi hesaplayabilmek i¢in bir takim analitik
formiiller gelistirmigtir. Rigato ve Medina [5] ise deprem
etkime agisinin mithendislik istem parametreleri iizerindeki
etkisini ¢ift dogrultulu analizler yaparak tek katli simetrik ve
asimetrik  yapilar iizerinde incelemislerdir. Ayrica,
Kostinakis vd. [6] betonarme bir yapida i¢ kuvvetlerin farkli
etkime agisina sahip yer hareketleri altindaki degisimini ele
almistir. Moschonas ve Kappos [7] da deprem etkime agisina
bagli yapisal davranigtaki degisimi belirleyebilmek icin
dogrusal olmayan statik analiz yontemi gelistirilmislerdir.
Bunlara ek olarak, Kalkan ve Reyes [8] cok katli simetrik ve
asimetrik yapilar i¢in deprem etkime acisinin miihendislik
istem parametreleri lizerindeki etkisini yakin saha kaynakli
yer hareketleri altinda incelemistir. Bu kiyaslamalarda, her
ne kadar incelenen yapilarin ve segilen depremlerin
ozellikleri ¢ok biiyiik farkliliklar igerse de, elde edilen
sonuglar benzerlik goéstermekte ve en elverigsiz deprem
etkisine neden olacak kritik bir deprem etkime
dogrultusunun oldugu vurgulanmaktadir. Bu ¢aligmalarda,
deprem yer hareketinin sadece yapmin asal eksenlerine
uygulanmast durumunda elde edilen elastik Gtesi
deformasyonlarin, depremin yapiya farkli dogrultuda
uygulandig1 durumlarda hesaplanan degerlerden daha diigiik
oldugu vurgulanmigtir. Bununla beraber, en elverissiz sismik
etkinin olusacagi kritik deprem etkime dogrultusunun
depremin Ozelligine bagli oldugu kadar ele alinan
mihendislik istem parametresine de baghh oldugu

vurgulanmigtir. Ancak, burada atif yapilan calismalarin
hicbirinde sismik taban izolasyonlu bir yap1 0Ozelinde
inceleme yapilmamustir. Ote yandan, Erisgen [9] tarafindan
hazirlanan bir yiiksek lisans tez caligmasinda deprem etkime
acisinn MID iizerindeki etkisi incelenmistir. Yazarin bu
calisma kapsaminda  yiiriittiigi  analizlerde yalitim
birimlerini idealize etmek i¢in kullandigi kuvvet-yer
degistirme iligkisi, ger¢ek davranisin aksine, ¢evrimsel
yiikklemelerden  etkilenmemekte ve dayanim kaybi
gostermemektedir. Ayrica, bahsi gecen bu analizlerde
kullanilan  deprem kayitlar1 icin de herhangi bir
6lceklendirme yapilmamistir. Eriggen [9] yiiriittiigii ¢caligma
sonucunda deprem etkime agisina bagli olarak “en biiytik pik
izolatér deplasmani” icin elde ettigi degerler arasinda 3
kattan fazla fark oldugunu belirtmistir. Ancak, Erisgen [9]
depremin gelis agist ve yalitim birimi yer degistirmeleri
arasindaki iliskiyi incelerken her iki yatay dogrultudaki yer
degistirmelerin vektorel bileskesini almak yerine her iki
yatay dogrultudaki yalitim birimi yer degistirmelerini ayr1
ayrt irdelemistir. Yaklasimdaki bu farklillk da yazar
tarafindan belirtilen “en biiyiik pik izolator deplasmani”
degerlerinde deprem etkime agisina bagl artis miktarlarinin
bu denli yiiksek olmasinin nedeni olarak yorumlanmistir.
Sonug olarak sismik taban izolasyonlu bir yapida yalitim
birimlerinin maruz kalacagi maksimum yer degistirmenin
deprem etkime acisindaki degisime bagli olarak nasil bir
degisim gosterdigi lizerine sartname hiikiimlerine uygun
olarak yapilan herhangi bir c¢alismaya literatiirde
rastlanilmamustir. Literatiirdeki bu agig1 kapatmak i¢in de bu
calisma yiriitilmistiir.

Bu g¢aligmanin amaci, sismik taban izolasyonlu bir yapi
modeli i¢in, sartname hiikkiimlerine uygun olarak
Olgeklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak yiiriitiilen
analizler sonucunda, deprem etkime agisindaki degisime
bagli olarak MID’deki olas1 artis miktarim belirlemektir. Bu
amagla, orijinal deprem kayitlarina ait yatay bilesenler
10”lik araliklarla 180° boyunca dondiiriilerek farkli etkime
acisina sahip yeni kayitlar olusturulmustur. Hem orijinal
kayitlarin hem de dondiiriilerek elde edilen yeni kayitlarin
kullanildig1 analizlerden elde edilen yalitim birimi yer
degistirmeleri kiyaslanarak deprem etkime agisina bagh
olarak MiD’deki artis miktar1 tespit edilmistir. Kullamlan
tiim deprem kayitlart (hem orijinal hem de dondiiriildiikten
sonra elde edilen kayaitlar) iki farkl: sismik seviyeyi (Tasarim
Depremi (TD) ve Maksimum Deprem (MD)) temsil edecek
sekilde oOlgeklendirilmistir. ZTADO analizler, OpenSees
[10] yapisal analiz programi kullanilarak yiiriitilmiistiir.
Analizlerde, en yaygin olarak kullanilan yalittim birimi
tiplerinden birisi olan kursun c¢ekirdekli kauguk yalitim
birimleri (KCKYB) dikkate alinmis ve bu yaliim
birimlerinin modellenmesi i¢in, ger¢ekte oldugu gibi tatbik
edilen hareketin Ozelliklerine bagli olarak kademeli bir
sekilde dayanim kaybi gosteren kuvvet-yer degistirme
egrileri kullanilmistir. Ayrica, sismik taban izolasyonlu bir
yapinin performansini etkileyen temel parametrelerden birisi
olan izolasyon periyodunun da bu konu 6zelindeki etkisini
belirleyebilmek adina dort farkli izolasyon periyodu igin
analizler tekrarlanmustir.
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2. SISMIiK TABAN iZOLASYONLU YAPI MODELI
(ANALYTICAL MODEL FOR SEISMIC ISOLATED
STRUCTURE)

Dogru bir tasarim siirecinden gegen sismik taban izolasyonlu
bir yapida, karsilagilacak agiklik ve tasiyici sistem eleman
boyutlar1 standart yapisal tasarim yontemlerinden elde
edilenlere kiyasla farklilik gostermektedir. Bu nedenle,
incelemeye konu olacak yapinin tasarim siirecinin en
basindan itibaren sismik taban izolasyonlu olarak
tasarlanmasi, analiz sonuglarinin gergeklik derecesini
artirmak adina ¢ok oOnemlidir. Bu calismada kullanilan
sismik taban izolasyonlu bina, National Earthquake Hazards
Reduction Program (NEHRP) [11] icin sismik taban
izolasyonlu yapilarin tasarim ilkelerinin incelenmesine
yonelik olarak bir acil durum yonetim merkezini temsilen
tasarlanmis olup tasiyici sistemi c¢elik elemanlardan
olugmaktadir. Yapida, her biri 3m yiikseklige sahip 3 kat
bulunmaktadir. Yapimin plandaki boyutlar1 36mx54m olup
kisa dogrultuda dort, uzun dogrultuda ise alti adet 9m’lik
agikliklar bulunmaktadir. Modellenen yapida ayrica gapraz
elemanlar da kullanilmis olup; yapi, hem yatayda hem de
diiseyde herhangi bir diizensizlik icermemektedir. Yapinin
toplam agirlig1 73000 kN’dur. izolasyon seviyesi ve ilk iki
katin agirliklar1 birbirine esitken, en iist katin agirligi,
digerlerinin %75°1 kadardir. Her katta toplam 35 adet kolon
yer alip temel ile iistyapi arasina yerlestirilen yalitim
birimleri  kolon altlarma  denk gelecek  sekilde
projelendirilmistir. Bu durumda, bu yapmin sismik taban
izolasyonunda 35 adet KCKI kullanilmustir. Ug boyutlu
gorseli ile birlikte planda ve diiseyde kesit goriintiileri Sekil
1’de verilen sismik taban izolasyonlu yapiya ait tastyici

sistem elemanlar1 hakkinda daha detayli bilgiye NEHRP’den
[11] ulasilabilir. Sekil la’da verilen yapisal modelde,
izolasyon seviyesinin {stiinde kalan tiim tasiyici sistem
elemanlari, sismik taban izolasyonlu bir yapinin sismik
davranigindan  beklenildigi  {izere, elastik davranig
gosterdikleri kabuliiyle modellenmistir [12, 13]. Yapida
kullanilan ¢elik elemanlarin elastisite modiilii ve poisson
oran1 sirasiyla 200 GPa ve 0,3 alinmistir. Her Kkat
seviyesindeki kiitleler ait olduklar1 kattaki diigiim
noktalarina esit bir sekilde dagitilmistir.

3. KURSUN CEKIiRDEKLi KAUCUK YALITIM
BiRIMLERINIiN MODELLENMESIi
(MODELING OF LEAD RUBBER BEARINGS)

Herhangi bir yapiin deprem hareketleri altindaki sismik
performansini belirleyebilmenin en gergek¢i yolu ZTADO
analizlerdir. Ancak, bu analizlerden elde edilen sonuglarin ne
derecede gergekei oldugu tamamen tasarim asamasinda
yapilan modelleme kabulleri ile dogru orantilidir. Ozellikle
sismik taban izolasyonlu yapilar s6z konusu oldugunda,
yapidaki dogrusal olmayan davranis sadece yalitim birimleri
seviyesinde olusacagindan, yalitim birimine ait davranisin
gercekei olarak modellenebilmesi ¢cok dnemlidir. Yiiriitiilen
bu calismada yalittm birimi tipi olarak dikkate alinan
KCKYB ile ge¢miste yapilan deneysel ¢aligsmalar
gostermistir ki tersinir tekrarlanir hareketlere maruz
birakilan yalitim birimlerinin dayaniminda kademeli olarak
bir azalim olmaktadir [14]. Sekil 2°de tipik bir KCKYB’nin
tasarim deplasmani altinda test edilmesi sonucu elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrisi gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Ug boyutlu bina modeli b) Kat plani ¢) B ve D akslarina ait diisey kesit goriintiisii d) 2 ve 6 akslarina ait diisey
kesit goriintiisii
( (a) 3D structural model b) floor plan c) Side views for B and D axis d) Side views for 2 and 6 axis)
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Sekil 2. Tipik bir izolator kuvvet-yer degistirme egrisi

(Typical isolator force displacement curve).

Ancak, KCKYB i¢in uygulamada kullanilan mevcut
modelleme teknikleri, yalitm birimi dayanimindaki bu
degisimi ger¢ek¢i olarak modelleme yetisine sahip
olmadiklarindan, yalittm biriminin gercek davranigini
belirlemek yerine davramigin degisim gosterebilecegi bir
tanim aralig1 belirlemeye yonelim olmustur. Bunun igin de
alt ve {ist sinir analizleri olarak tanimlanan bir seri dinamik
analizin yiritilmesi gerekmektedir [1]. Bu analizlerde
kullanilan yaliim birimi modelleri, gergek davranisin
aksine, dayanim kaybi olmuyormus kabuliiyle idealize
edilmektedir. Bu kabul geregince KCKYB’ne ait histeretik
egrinin olusturulmas1 igin gerekli degerler bir kez
belirlendikten sonra analiz boyunca degismez ve sabit kalir.
Her ne kadar bu kabuliin ger¢ek davranist yansitmadigi
bilinse de KCKYB’ne ait histeretik egrideki degisimin
nedeni  bilinmediginden bu modelleme yaklasimi
kullanilmaya devam edilmistir. Ancak, yakin tarihte
yiriitillen bir ¢caligma neticesinde KCKYB’ne ait histeretik
egrideki degisimin temel nedeni, yalittm biriminin maruz
kaldig1 harekete bagli olarak, kursun ¢ekirdegin 1sinmasi ve
artan sicaklikla beraber dayanimda kayip yasanmasi olarak
tespit edilmistir [15]. Kursun c¢ekirdekteki 1sinma ve
dayanim kaybi arasindaki iliskiyi modellemeyi basaran
Kalpakidis ve Constantinou [15] gelistirdikleri bu modelin
gecerliligini de deneysel veriler araciligiyla ispatlamistir
[16]. Bu malzeme modeli kullanilarak yiiriitiilen giincel
caligmalarda da gergek yalitim birimi davranist ve
uygulamada kullanilan modelleme yontemi arasindaki
farklilagmanin mertebesi detayli bir bi¢imde irdelenmistir.
Ozdemir vd. [17], sismik izolasyonu KCKYB ile saglanan
bir kopriide MID’nin, kursun cekirdekteki sicaklik artisina
bagli degisimini kuvvetli yer hareketleri altinda
incelemislerdir. Diger bir ¢alismada ise Ozdemir ve Dicleli
[18], kursun cekirdekteki 1s1 artiginin, yaliim biriminin
maruz kaldig1 depremin biiyiikliigiine, faydan olan uzakliga
ve hareketteki dongii sayisina bagli olarak incelemislerdir.
Bu amagla, analizlerinde sentetik kayitlar kullanmislardir.
Ozdemir [19] tarafindan vyiiriitiilen bir diger ¢aligmada ise,
KCKYB’de gozlenen maksimum 1s1 artist ve MID, farkli
zemin tiplerini temsil eden deprem kayitlar1 altinda ¢ift ve
tek dogrultulu analizlerle incelemistir. Ozdemir [20] de,
kursun ¢ekirdekteki sicaklik artisina bagli olarak kuvvet-yer
degistirme iligkisi azalim gosteren KCKYB’deki, es deger
soniim oraninin hesaplanmasi i¢in bir takim yeni formiiller
gelistirmistir. Ayrica, Ozdemir ve Bayhan [21] cift
dogrultulu deprem hareketleri altinda MID’deki degisimi

yalitim birimi 6zelliklerine bagli olarak incelemislerdir. Tiim
bu caligmalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda kursun
¢ekirdekteki 1sinmaya bagli dayanim kaybinin dikkate
alindig1 ve alinmadig: analizlerden elde edilen maksimum
yalittm birimi yer degistirme degerleri kiyaslandiginda
maksimum yer degistirme degerlerinde farklilagmalar
gozlenmistir. Yalitim birimine ait gergek kuvvet-yer
degistirme iliskisinde oldugu gibi dayanim kayb1 gozlenen
malzeme modelinin kullanildig1 analizlerde yalitim birimi
yer degistirmelerinin kullanilmayanlara kiyasla %20 oranina
kadar daha az oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin 6zellikle
¢ift dogrultulu deprem analizleri i¢in daha belirgin oldugu
vurgulanmistir.

KCKYB i¢in gelistirilen bu malzeme modeline gore,
harekete maruz kalan yalitim biriminin = kursun
cekirdegindeki siirtiinmeyle ortaya ¢ikan isinmaya bagh
yalittm birimi dayanimindaki degisim anlik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamaya esas teskil eden
esitlikler Es. (1-4)’te tamimlanmigtir. Es. 1’de goriilen
oy (Tr) kursunun sicakliga bagh kayma gerilmesini, oo
kursunun ilk kayma gerilmesini, 7; kursun cekirdekteki
sicaklik artisin1 £ en uygun nihai mukavemet sicaklik egrisi
icin kullanilan birimsiz bir parametreyi temsil etmektedir.
Es. 2°de goriilen T, kursun ¢ekirdekte meydana gelen 1s1
artiginin birim zamanda degisimini, Zx ve Zy histeretik
kuvvetlerin  yonii  ve  ¢ift eksenli etkilesimin
hesaplanabilmesi i¢in kullanilan birimsiz biiyiklikleri, Uy
ve Uy yalitim biriminde her iki yatay yonde meydana gelen
yer degistirmeye ait birim zamanda olusan degisimi, p;
kursun ¢ekirdegin yogunlugunu, c¢; kursun ¢ekirdegin 6zgiil
1snma 1sisini, A; yaliim biriminin yiiksekligini, ks celik
plakalarin 1s1 iletkenligini, a kursun ¢ekirdegin yarigapini, ¢s
celik plakalarin toplam kalimhigini, #* boyutsuz zamani ve F'
boyutsuz zamana ait bir parametreyi ifade etmektedir. Es.
4’te goriilen as ise ¢elik plakalarin 1s1l genlesme katsayisini
temsil etmektedir.

oy (T) = oy *exp(=E,T}) (1)
oy (T)*yZ,> + 2,2 |US+ U,
L= -
prechy 2)
-1
LS i+1.274=!< L *(t*)é
ap;cih; \ F a

1
+ A +
2*[I—J —t—*

T T

+ +)2 )
/Y LA I A ] LA} <06
4) 4] 4la
F= 3)
_— 1 *
In 2(71. +)1/2
- L1 206
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act

t+ __s (4)
22

Analizlerde kullanilan dairesel KCKYB’ne ait kesit

goriintiisi Sekil 3’te verilmistir. KCKYB’nde sicaklik
artisina bagli olarak meydana gelen dayanim kaybinin
hesaplanmasinda  kullanilan  esitliklerde =~ malzeme
ozelliklerinin yan1 sira yalittm biriminin  geometrik
ozelliklerinin de dikkate alinmasi, dayanim kaybinin hem
malzemeye hem de geometriye bagli bir parametre oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, bu modelin kullanilabilmesi i¢in
incelemeye konu olan yalitim birimlerinin boyutlariin
tasarlanmasi1 ve geometrilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Tablo 1 bu calisma kapsaminda vyiiriitilen analizlerde
kullanilan KCKYB &zelliklerini vermektedir. Tablo 1’de
kullanilan Q yaliim birimine ait karakteristik dayanimi, W
yalitim birimi tizerindeki yiikii, n toplam kauguk tabaka
sayisint temsil etmektedir.

Tablo 1°de verilen degerlerin elde edilebilmesi igin iteratif
bir ¢oziim yonteminin takip edilmesi gerekmektedir. Bu
¢Oziim yonteminde oOncelikle yalittm biriminin Q/W
degerine ve izolasyon periyoduna ihtiya¢ duyulur. Burada,
Q/W degeri yalitim biriminin iizerine gelen eksenel yiikii
temsil ederken, izolasyon periyodu ise akma sonrasi rijitlik
kqs’nin hesaplanmasinda kullanilir. Bu iki degiskene ek
olarak yalitim birimine ait dogrusal olmayan kuvvet-yer
degistirme iligkisi i¢in kullanilan akma yer degistirme degeri
D,, de iteratif ¢oziimde bir girdi olarak yer alir. KCKYB i¢in
tipik D, degeri 25 mm olarak tanimlanmistir [22]. Daha
sonra tahmini olarak belirlenen bir tasarim yer degistirmesi
D ile gerekli hesaplamalara baglanir. Hesaplamalar

sonucunda elde edilen yalitim birimi yer degistirmesi D'
baslangigta kabul edilen tasarim yer degistirmesinden
farkliysa hesaplanan deger ile dongii yeniden baslatilir. Eger
hesaplanan ve baslangigta kabul edilen degerler birbirlerine
daha 6nceden tanimlanan bir hata pay1 (folp) iginde kalacak
sekilde yakin ise hesaplama sonlandirilir. Bu ¢oziim
yonteminde, dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iligkisi
idealize edilerek esdeger dogrusal elastik degerler lizerinden
hesaplamalar yapilir. Bu yaklagimin adi esdeger kuvvet
yontemidir ve sismik taban izolasyonlu yapilarim &n
tasariminda kullanilmasi i¢in sartnameler [1, 2] tarafindan
onerilmektedir. Tarif edilen bu hesaplamalara ait akig semast
Sekil 4’te verilmistir. Bu akis semasinda Ky, Tof Ve Be
olarak belirtilen degerler esdeger elastik sisteme ait esdeger
rjitlik, esdeger periyot ve esdeger sOniim oranini
simgelemektedir. Elde edilecek sonuglarin, kullanilacak tek
bir yalittm birimi davranisina bagli olmasini Snlemek
amaciyla, dort fakli izolasyon periyodunu temsil edecek
sekildle KCKYB tasarlanmustir. Ozellikle yakin saha
kaynakli yer hareketlerine maruz kalacak yapilarin depreme
kargt dayanikli tasariminda tercih edilen sismik taban
izolasyonu uygulamasinda kullanilacak yalitim birimlerine
ait tasarim degerleri (izolasyon periyodu ve Q/W degeri)
literatiirde yer alan g¢alismalar g6z Oniine alinarak
belirlenmistir. Dicleli [23] tarafindan elde edilen sonuglarda,
yakin saha kaynakli depremler altinda uygulanabilir ve
kontrol edilebilir yalitim birimi boyutlar1 ve deplasmanlar1
ile calisilabilmesi i¢in izolasyon periyodunun 3s’den kiigiik
olmasi gerektigi vurgulanmistir. Buna ek olarak, secilmesi
gereken Q/W degerinin ise 0,10°dan az olmamasi gerektigi
belirtilmistir. Literatiirde yer alan bu degerler neticesinde bu
proje i¢in belirlenen yalitim birimlerinin tasarima esas teskil

D=Yalitim Birimi Cap1

7777

Celik Plaka Kalinligi

Kauguk Tabaka Kalinligi

7777

hi = Yalitim Birimi
Yiiksekligi

—>

d= Kursun Cekirdek Capi

Sekil 3. Kursun ¢ekirdekli kauguk yalitim birimi kesiti (Section cut of an isolation unit consist of lead rubber bering)

Tablo 1. Tasarim yapilan yaliim birimlerine ait degerler (Properties of the designed isolators)

" ka (akma sonrast rijitlik) T (izolasyon periyodu) hy, (izolator ytiksekligi)
(N/mm) (s) (mm)
Q/W=0,10; D= 848 mm; a=83,5mm; 0=295,6kN
19 1675 2,25 187
23 1343 2,50 227
28 1113 2,75 277
33 932 3,00 327
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Sekil 4. Yalitim birimi tasartimi igin kullanilan iteratif ¢6ziime ait akis semast
(Flow chart of iterative solution used for isolator design)

eden degerleri sdyledir: i) Izolasyon periyotlar1 2,25s, 2,50s,
2,75s, 3,00s; 1ii) Yalitim birimlerinin karakteristik
dayaniminin eksenel yiik seviyesine orani (Q/W) 0,10 (Tablo
1). Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan tiim yalitim birimleri
icin tek bir kauguk tabaka kalinligi 7 mm iken kullanilan
gelik plaka kalinligi 3 mm olarak belirlenmistir. Yalitim
birimi yiiksekligi 4, [nx7+(n-1)x3] ifadesiyle belirlenirken
toplam ¢elik plaka kalinligi 7; [(n-1)x3] ifadesiyle elde edilir.

4. DEPREM KAYITLARININ SECILMESI
(SELECTION OF GROUND MOTION RECORDS)

Yiriitilen ZTADO analizlerde kullanilan deprem
kayitlarmin  gerek secilmesi gerekse Olgeklendirilmesi
islemlerinin, elde edilecek MID’yi 6nemli 6lgiide etkiledigi
literatiirde yapilan c¢aligmalar sonucunda gorilmiistiir.
Ozdemir [19] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, farkli
zemin tiplerini temsil eden deprem kayitlar: igin yiriitiilen
dinamik  analizler neticesinde izolatdr deplasman
degerlerinde goézlenen artis miktarinin segilen deprem
kaydina ait zemin Ozellerine bagli olarak 6nemli oranda
degisim gosterdigi belirtilmistir. Ote yandan, Ozdemir ve
Giilkan [24], secilen deprem kayitlarina uygulanacak
Ol¢eklendirme yoOntemi neticesinde hesaplanacak oOlgek
katsayilarindaki degisim miktarinin izolatorlerin maruz
kalacagi hareketin genligini dogrudan etkiledigini belirterek,
MID degerlerini etkiledigini vurgulamistir. Bu sebeple,
yiriitiilecek analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin
secimi ve dlgeklendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
¢aligma kapsaminda yiiriitiilen analizlerde kullanilan deprem
kayitlari, yakin saha depremler arasindan secilmistir.
Buradaki “yakin saha” ifadesi, Somerville vd. [25]
tarafindan tanmimlandig1 sekliyle, fay kirigina en yakin
mesafesi (R) 20 km’den daha az olan istasyonlar1 ifade
etmektedir. Ayrica, biiyiikliigii (M) 6,5’ten daha fazla olan
ve en {istteki 30m’lik zemin tabakasindaki kayma dalgasi
hiz1 (V) 180-360m/s arasinda olan deprem kayitlar1 dikkate
alinmistir. Bu secim kriterlerine ek olarak, kullanilacak
deprem kayitlarina ait pik yer hizi (peak ground velocity,
PGV) degerleri de 50cm/s’den daha biiyiik olacak sekilde bir
secime gidilmistir. Bunun sebebi, Avsar ve Ozdemir [26]
tarafindan yiiriitiillen calismada MID ile deprem kayitlarina
ait Ozellikler arasinda yiiksek korelasyona sahip siddet

Olciitliiniin PGV olarak belirlenmesidir. Tablo 2 bu ¢aligmada
kullanilan deprem kayitlarim1 ve dzelliklerini sunmaktadir.
Tablo 2’de  belirtilen deprem  kayitlarn PEER
(www.ngawest2.berkeley.edu) kuvvetli yer hareketi veri
bankasindan temin edilmistir. Tablo 2’de kullanilan PGA ve
PGD degerleri ise sirasiyla pik yer ivmesini (peak ground
acceleration) ve pik yer deplasmanmi (peak ground
displacement) temsil etmektedir.

5. DEPREM KAYITLARININ DONDURULMESI
(ROTATION OF GROUND MOTION RECORDS)

Bu boliimde, Kalkan ve Reyes’in [8] yiiriittiigii calisma baz
almarak, segilen deprem hareketlerine ait orijinal kayaitlar,
10° araliklarla 180° boyunca dondiiriilerek yeni kayitlar elde
edilmistir (Sekil 5). Bahsi gecen dondiirme islemi, Es. 5
kullanilarak yapilmistir. Bu sayede, segilen her bir orijinal
deprem kaydi i¢in ilave 18 yeni ivme-zaman serisi elde
edilmistir. Es. 5’te gosterilen ax(t) ve ay(t) ifadeleri orijinal
deprem kaydina ait birbirine dik iki yatay dogrultudaki ivime
degerlerini temsil ederken, ax'(t) ve ay'(t) ifadeleri ise
orijinal kayda ait ivme degerlerinin 6 kadar dondiirtilmesi
sonucu elde edilen yeni ivime degerlerini simgelemektedir.

a,'(t)| |cos® —sind . a, () S
ay'®)| |sin@ cos8 | |ay () (5)

YV

Sekil 5 Deprem kayitlarinin dondiiriilmesi
(Rotation of the ground motions).
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Tablo 2. Analizlerde kullanilan yakin saha deprem kayitlar1 ve 6zellikleri
(Selected near field ground motion records for analyses their and properties).

PGA PGV PGD

# Deprem Istasyon Biiytiklik (Mw) R (km) Bilesen (9 (cm/s) (cm)
1 Duzce Duzce 7,1 6,6 %;8 g’gg 2(3)’(5) 45&’2
. . NS 0,52 84,0 27,7

2 Erzincan Erzincan 6,7 4.4 EW 050 643 21.9
3 Imperial Valley El Centro Array #4 6,5 7,1 %ig g’ig ;g’i ?S’g
4 Imperial Valley El Centro Array #5 6,5 4,0 %ig g’gg Zg’g gg’g
. 140 0,60 54,2 322

5 Imperial Valley El Centro Array #8 6,5 3,9 230 045 492 353
0 0,82 81,3 17,7

6 Kobe KIM 6,9 1,0 90 0.60 74.4 20.0
7  Northridge Sylmar Hospital 6,7 5,3 380 3’23 ,17592’6 ?2’(7)
. 180 0,31 589 442

8 Kocaeli Duzce 7,5 15,4 270 036 46.4 17.6
. . 60 0,27 65,7 572

9 Kocaeli Yarimca 7,5 4.8 330 035 622 51.1
R N 0,16 53,1 34,8

10 Chi-Chi TCU109 7,6 13,9 W 016 508 465

6. DEPREM KAYITLARININ OLCEKLENMESI
(SCALING OF GROUND MOTION RECORDS)

Sartnamelere uygun olarak yiiriitiilecek ZTADO analizlerde
kullanilacak deprem kayitlarinin, tasarim spektrumu ile
uyumlu olacak sekilde dl¢eklendirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY) [27] tamimlanan
tasarim spektrumu kullanilmistir. Bu spektrum, 50 yilda
asilma olasiligi %10 olan deprem seviyesini temsil
etmektedir. Bu deprem seviyesi, sismik izolasyonlu yap1
tasarimi i¢cin DBE seviyesine karsilik gelmektedir. MCE
seviyesini temsil eden tasarim spektrumu ise DBE i¢in
tanimlanan spektrum egrisine ait ordinatlarin 1,5 ile
carpilmast  sonucu bulunmustur [27]. Ote yandan,
DBYBHY*‘de [27] sismik taban izolasyonlu yapilar ile
yiriitillecek analizler ve tasarim ilkelerine iliskin hiikiimler
yer almadigindan, uluslararasi standartlarda yer alan ilgili
hiikiimler takip edilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan
Olgeklendirme islemi birbirini tamamlar nitelikte iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada, secilen deprem
kayitlarinin  hedef spektrum ile uyumlu hale gelmesi
saglanirken, ikinci agamada ise sartname hiikiimleri yerine
getirilmistir. Ilk asamada, Huang vd. [28] tarafindan tarif
edilen ve geometrik ortalama oOlgeklendirmesi (geomean
scaling) olarak bilinen yontem uygulanmigtir. Buna gore,
secilen deprem hareketine ait birbirine dik her iki yatay
dogrultudaki kayitlar i¢in olusturulan spektrum egrilerinin
geometrik ortalamasi ile hedef spektrum arasindaki toplam
hata miktarinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu
yontem ig¢in tanimlanan toplam hata miktar1 Es. 6°da
verilmistir. Es. 6’da T7; periyot, a deprem kaydina
uygulanacak Olcek katsayisi, y; spektral koordinatlarin

592

geometrik ortalamasi, y7; hedef spektral ordinat degeri, n
hedef spektral degerlerin sayisi, b; ise her bir periyottaki hata
miktarinin toplam hata miktarina etkisini ifade eden agirlik
katsayis1 olarak tanimlanmaktadir [28]. Toplam hatanin
miktarint  minimuma indirecek a O6lgek katsayinin
bulunabilmesi i¢in Es. 6’nin 6lgek katsayist a’ya gore tlirevi
almarak sifira esitlenmesi yeterli olmaktadir. Uygulama ile
ilgili olarak daha detayl bilgiye [22]’den ulasilabilir.

5=§bi(a*yi_YTi)2 (6)

Olgeklendirme yonteminin ikinci asamasinda ise ASCE’de
[1] tamimlanan hiikiimler yerine getirilmistir. Buna gore,
tasarlanan yalitim birimi 6zelliklerine bagli olarak belirlenen
bir periyot araligi iginde, secilen deprem hareketlerinin
birbirine dik her iki yatay dogrultudaki kayitlar icin
olusturulan spektrum egrilerinin, kareleri toplaminin
karekoklerinin (SRSS) ortalamasi, hedef spektrumdan daha
diisiik olmayacak sekilde ikinci bir 6lgekleme islemi daha
gerceklestirilmistir. Her bir deprem kayd: i¢in hesaplanan
Olcek katsayisi, yukarida tanmimlanan birinci ve ikinci
asamalardan elde edilen 6lgek katsayilarinin garpimindan
elde edilmistir. Hesaplanan 6l¢ek katsayilar: Tablo 3’de tiim
deprem kayitlart ve her iki deprem seviyesi igin verilmistir.
Sekil 6’da ise uygulanan dlgekleme iglemi sonucunda elde
edilen ortalama SRSS egrisi ile hedef spektrumun
kiyaslamasi her iki deprem seviyesi icin ayri ayri
gosterilmektedir. Hesaplanan o6l¢ek katsayilar1 dikkate
alman deprem kaydma ait her iki yatay bilesene de
uygulanmistir. Ayrica, hesaplanan bu dlgek katsayilart
dondiiriilerek elde edilen yeni deprem kayitlarina da tatbik
edilmistir. Ydritilen bu ¢aligmada kullanilan 6lgek
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katsayilar1 ile ilgili olarak, ¢ok yakin bir tarihte sismik
izolasyonu KCKYB’den olusan bir yap1 6zelinde ZTADO
analizlerde kullanilacak deprem kayitlarina uygulanacak
Olcek katsayilart icin yapilan tanimlama da dikkate
alinmstir. Ozdemir ve Giilkan [24], secilen deprem kaydina
uygulanacak dlgek katsayisinin {ist limiti i¢in depremin PGV
degerine bagli olarak bir sinir dnermistir. Buna gore, PGV
degeri 70cm/s’den biiyiik olan deprem kayitlari i¢in 6lgek
katsayisinin 2,0°1 gegmemesi gerekmektedir. Tablo 3’te de
goriildiigii tizere hesaplanan en biiylik 6lgek katsayist 2,0’dir.

7. CiIFT DOGRULTULU DEPREM HAREKETLERI

ALTINDAKI YALITIM BiRiMi MODELI
(ISOLATOR MODEL UNDER BI-DIRECTIONAL EXCITATIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda yiiriitilen tiim analizler ¢ift
dogrultulu deprem hareketleri altinda gergeklestirildiginden,
Park vd. [29] tarafindan gelistirilen ve her iki yatay
dogrultudaki deprem hareketlerinin etkilesimli ¢6ziimiine
imkan saglayan esitlik takimi (Es. 7, 9) dikkate alinmustir.
Bu denklem takimi, tek dogrultulu analizlerde oldugu gibi
her bir yatay dogrultudaki ¢oziimiin birbirinden bagimsiz
olusunun aksine, her iki yatay dogrultudaki hareketin
birbirine etkisini dikkate alarak ¢Oziime ulasilmasini
saglamaktadir. Yukaridaki denklem takiminda a, yalitim
birimine ait ¢ift egrili kuvvet-yer degistirme egrisindeki

biriminin X ve Y dogrultularindaki yer degistirme
degerlerini, Ux ve Uy bu yer degistirmelere bagh olarak X
ve Y dogrultularindaki yalitim birimi hizlarini, Z, ve Z, her
iki deprem bilesenini ayn1 anda etkitebilmek i¢in kullanilan
histeretik birimsiz biiytikliikleri temsil etmektedir [29]. Es.
8’deki 4 ve B katsayilar1 arasindaki iliski A=2B ifadesini

saglayacak sekilde (4=1, B=0,5) secilmistir. Bu sayede
kuvvet ve yer degistirme vektdrlerinin ayn1 dogrultuda
olmasi saglanmustir [30].

F
F, D, ’ U, E 0] (z
el oo ls ebe) o
Y
Z, U
Dy " p=(a-lr]-5-[o)- ®)
Zy UY
7z ~|:Sgn [UX ZJH] 2z, [sgn (Uy z},)+ 1}
[o] = ©)

7z, [sgn[UX ZK]+ 1} Z; [sgn(t]y z, j + 1}

8. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda, 4 farkli sismik izolasyon periyodu
(2,25s, 2,50s, 2,75s, 3,00s), 10 farkli deprem kaydi
(Tablo.2), 2 farkli deprem seviyesi (DBE, MCE) ve her bir
deprem kaydi i¢in olusturulan 18 farkli etkime dogrultusu
dikkate alinarak toplamda 1440 (4x10x2x18) adet ZTADO

Tablo 3. DBE ve MCE hedef spektrum grafikleri icin elde edilen 6lgek katsayilari.

(Scaling factors for Design and Maximum earthquake levels)

Deprem Kaydi
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Oleek Katsavisi DBE 0,78 067 095 0087 1,33 040 0,63 0,95 0,94 1,03
¢ y MCE 1,17 101 143 131 2,00 060 0,95 1,42 1,41 1,55
2.5 2,5
DBE —MCE
= 2.0 - 2,0 |.
T | SRSS Ortalama % :’ ------- SRSS Ortalama
: 1.5 : L5 |[p=
E ; E
£ L0 £ 1.0
& &
0.5 0.5
oo b 0.0 '

o 1 2 3 4 5 6
Periyot (s)

o 1 2 3 4 5 6
Periyot (5)

Sekil 6. Secilen deprem kayitlarina uygulanan dlgeklendirme islemi sonrasinda hedef spektrum egrileri ile uyumu a) DBE

seviyesi i¢in b) MCE seviyesi i¢in (Consistency of selected ground motions and target spectrums after scaling process a) Design earhtquake
level b) Maximum earthquake level)
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analiz gerceklestirilmigtir. Deprem etkime agisina bagl
olarak yalitim birimi yer degistirmelerindeki degisimi
belirleyebilmek adina, yiiriitiilen analizlerden elde edilen
MiD’ler not edilmistir. Bunun igin, her iki yatay dogrultuda
kaydedilen yalitim birimi yer degistirmelerinin anlik olarak
karelerinin toplaminin  karekokii alimarak hesaplanan
degerler arasindan en biiyiigli hesaplanmistir. Sekil 7 ve 8,
sirastyla DBE ve MCE seviyeleri i¢in her bir deprem etkime
acisina karsihk gelen MID degerlerini  gdstermektedir.
Deprem etkime agisina bagli olarak MiD’deki degisimin
miktarimi belirleyebilmek i¢in orijinal kayitlar kullanilarak
elde edilen degerlerle, deprem kayitlarinin dondiiriilmiis

halleri tatbik ettirilerek hesaplanan tiim MiD’ler normalize
edilmistir (MiDdéndﬁrﬁlmﬁ§;/M1Dorijinal)- Tablo 4 ve 5’de de hem
orijinal kayitlar kullanilarak elde edilen MID degerleri hem
de bu kayitlarin dondiiriilmesi sonucu elde edilen yeni
deprem hareketlerinin kullanildig1 analizlerden elde edilen
MID degerlerinin maksimumu sunulmustur. Ayrica,
MID gsndiriitmis/MID orijinal_oranlarmin en biiyiik degerleri de
bu tablolarda “oran” adi altinda paylasilmistir. Tablo 4 ve
5’den de anlagilacagi gibi, deprem seviyesinden bagimsiz
olarak, farkli deprem etkime agilar1 igin, orijinal kayitlar
kullanilarak elde edilen yalitim birimi yer degistirmelerinden
daha biiyiik degerler ile kars1 karsiya kalinabilmektedir.

290 290 290
240 240 [ZIIRTRTTIOINNG 240 [l
§, 190 190 190
g 10 140 140
90 90 90
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Agisi
(a) #1 (b) #2 (©) #3
290 290 290
240 240 240
£
E 190 190
g 140 140 140
e
90 90 90
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Agisi
(d) #4 (e) #5 ) #6
290 290 290
240 240 240
‘3“190 Frmroiororeeen] 10 190
g 140 140 L. oo 140 [oooooonnnnooss
........... .--_--""""-T.T ——
90 90 90
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Agisi
(@ #7 (h) #8 @) #9
290
240 T=2,25s
é ......... T72,SOS
E 190
----- T=2,75s
@ 140
e PN T=3,00s
90
0 45 90 135 180
Deprem Etkime Agisi
(i) #10

Sekil 7. Farkli etkime agilarina ve izolasyon periyoduna bagli olarak yiiriitiilen analizler sonucunda DBE deprem seviyesi
i¢in elde edilen MID (Maximum isolator displacements for design earthquake level depending on different incidence angles and isolation periods)

594



Cavdar ve Ozdemir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 585-598

600 600 600
500 500 500 b= —. =
E 200 400 , I s
% 300 300 300
200 fremwmTEE— ==4 200 200
100 100 100
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Acis1
@ # (b) #2 () #3
600 600 600
500 500 500
£ 400 posoomoooiios 400 [Tl 400
R L X LTI T PPy o N
g 300 300 300
200 200 200
100 100 100 |
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Acisi
(d) #4 (e)#5 () #6
600 600 600
500 500 500
E 400 400 400
é300 300 Foonosoonoioos] 300 pomnommemmeT
° e ]
200 200 200
100 100 100
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Deprem Etkime Acis1
(8 #7 (h) #8 (i) #9
T=2,25s
......... T:2,50S
----- T=2,75s
T=3,00s

0 45 135 180
Deprem Etkime Acisi
(i) #10

Sekil 8. Farkli etkime agilarina ve izolasyon periyoduna baglh olarak yiiriitiilen analizler sonucunda MCE deprem
seviyesi i¢in elde edilen MID

(Maximum isolator displacements for maximum earthquake level depending on different incidence angles and isolation periods)

Tekil olarak bakildiginda, deprem etkime agisina baglh
olarak orijinal deprem hareketinden elde edilenlerle
kiyaslandiginda MiD’ndaki en biiyiik artis miktar1 %8,4
oraninda (MCE seviyesi, Deprem 10, T=2,50s) tespit edilse
de ortalama degerler %2 mertebesindedir. Ortalama degerler
baz alindiginda ihmal edilebilecek bir seviyede olan artig
miktari, miinferit olarak daha kritik olabilmektedir. Ote
yandan, DBE seviyesi icin MiD’ndaki ortalama .artis miktar1
her ne kadar izolasyon periyodu arttikga bir artis egilimi
gosterse de soz konusu artis miktar1 ihmal edilebilecek kadar

disiik seviyededir. T=2,25s i¢in ortalama artig miktar1 %1,8
iken T=3,0s igin bu deger %2,3’tiir. Benzer durum MCE
seviyesi igin de gegerlidir. Bu da izolasyon periyodunun
deprem etkime agisina bagli MID iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilecegini gostermektedir. Deprem seviyesinin, deprem
etkime acisindaki degisime bagl olarak MID’ndaki artis
miktar1 iizerindeki etkisi incelendiginde de yine benzer bir
sonuca varilmaktadir. Hem DBE hem de MCE seviyeleri igin
hesaplanan ortalama MiD’ndaki artis miktarlar1 neredeyse
aynidir. Bu da gostermektedir ki sartnamelere uygun olarak
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Tablo 4. Orijinal ve dondiiriilmiis deprem kayitlarina ait degerler (DBE seviyesi)
(Maksimum isolator displacements for both original and rotated ground motion records for design earthquake level)

Periyot Deplasman #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10  Ortalama
Orijinal 119,0 217,9 225,5 180,4 150,6 103,6 191,0 108,9 123,4 108,9 152,9
Mak 1224 219,3 230,0 186,6 151,5 103,7 196,2 111,3 127,5 109,8 155,8
T=2,25s Oran 29 06 20 34 06 0,1 2,7 2,1 33 0,8 1,8
Orijinal 113,8 234,3 244,0 185,8 160,8 104,2 182,2 116,2 137,6 110,3 1589
Mak 117,7 235,7 248,4 192,3 162,3 104,2 188,4 121,1 138,3 111,6 162,0
T=2,50s Oran 34 06 1,8 35 09 00 34 42 05 1,2 2,0
Orijinal 109,0 246,7 259,2 188,1 169,7 104,3 171,6 124,1 1482 114,7 163,6
Mak 112,7 248,0 263,0 196,1 172,5 104,4 179,9 131,5 149,1 116,3 167,3
T=2,75s Oran 34 0,6 1,5 43 6 01 49 6,0 0,6 1,4 24
Orijinal 105,0 256,8 272,7 190,5 185,99 104,3 162,1 134,1 156,6 117,3 168,5
Mak 108,2 258,1 2759 196,0 192,1 104,4 170,0 140,8 157,6 119,1 1722
T=3,00s Oran 3,1 05 2 29 34 01 49 50 0,6 1,5 23

Tablo 5. Orijinal ve dondiiriilmiis deprem kayitlarina ait degerler (MCE seviyesi)
(Maksimum isolator displacements for both original and rotated ground motion records for maximum earthquake level)

Periyot Deplasman #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10  Ortalama
Orijinal 198,9 421,0 395,5 306,44 364,0 154,7 392,7 232,77 292,8 306,4 306,5
Mak 205,8 429,2 402,44 307,6 364,3 154,7 399,6 243,3 296,4 309,0 311,2
T=2,25s Oran 3,5 19 1,7 04 01 00 18 46 1,2 08 1,6
Orijinal 189,4 424,3 430,1 353,7 359,9 154,0 379,8 265,6 312,1 396,6 326,5
Mak 198,2 432,8 436,3 355,7 360,2 154,1 387,0 274,7 315,2 429,9 3344
T=2,50s Oran 46 20 14 06 01 00 19 34 1,0 84 24
Orijinal 196,3 421,1 459,7 390,5 366,3 152,9 369,3 294,7 320,8 487,5 3459
Mak 200,3 423,6 465,6 391,3 377,2 152,9 377,2 302,4 324,3 5254 354,0
T=2,75s Oran 20 06 13 02 30 00 21 26 11 78 2]l
Orijinal 217,4 434,2 486,8 408,7 407,6 151,4 355,0 321,3 323,2 517,4 3623
Mak 221,7 434,8 492,1 410,5 419,2 151,4 363,9 328,0 326,2 555,4 370,3
T=3,00s Oran 1,9 0,1 L 04 28 00 25 21 09 173 1,9
yapilan deprem kayd: se¢imi ve dOlgeklendirilmesi yeni deprem kayitlari, iki farkli deprem seviyesi igin

neticesinde elde edilen veriler iizerinde deprem seviyesinin
de ihmal edilebilir bir etkisi vardir.

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, sismik taban izolasyonu KCKYB ile saglanan
bir yapida, ¢ift dogrultulu deprem hareketleri altinda farkli
deprem etkime acilarima bagh MiD’ndaki degisim
incelenmigtir. Opensees analiz programi vasitasiyla
yiriitillen analizlerde KCKYB i¢in kuvvet-yer degistirme
iligkisi azalim gosteren dogrusal olmayan bir malzeme
modeli kullanilmistir. Bu malzeme modeli sayesinde hem
yaliim  biriminin maruz kaldigi  harekete bagh
dayanimindaki kademeli azalim hem de ¢ift dogrultulu
deprem etkileri altindaki etkilesimli ¢6ziim bir arada dikkate
almabilmistir. Analizlerde kullanilmak iizere 10 adet yakin
saha kaynakli deprem kayitlar1 secilmis ve secilen bu
kayitlar 10”lik araliklarla 180° boyunca dondiiriilerek farkli
deprem etkime acilarimi temsil eden yeni kayitlar elde
edilmistir. Hem orijinal hem de dondiiriilerek elde edilen
596

belirlenen spektrum egrileri ile uyumlu hale gelecek sekilde
6lceklendirilmistir. Ayrica, elde edilen verilerin sismik
izolasyon ozelliklerine ne derece duyarli oldugunu tespit
edebilmek adina izolasyon periyodu da bir parametre olarak
incelemeye dahil edilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda su
sonuglara varilmigtir:

Deprem etkime acisina bagli olarak, orijinal kayitlar
kullanilarak elde edilenlere kiyasla, MiD’nda belli oranlarda
artis oldugu belirlenmistir. Bu artis miktarinin ortalama
olarak %2-2,5 mertebesinde oldugu gozlenmistir. Ote
yandan, sonuglar her bir deprem 6zelinde miinferit olarak
incelendiginde, %10’a yakin artislarin oldugu tespit
edilmistir. Sismik izolasyonlu bir yapida ankastre bir yapiya
kiyasla deprem etkime acismna bagli olarak maksimum
yaliim birimi yer degistirme degerlerinde bu denli disiik
oranda artiglarin gézlenmesinin sebebi, sismik izolasyonlu
yapilarda maksimum yer degistirme degerlerinin her iki
dogrultudaki yer degistirmelerin vektorel bileskesi alinarak
hesaplanmasidir. Ozellikle bu ¢alismada oldugu gibi yakin
saha depremlerde, yatay deprem bilesenlerinden biri digerine



Cavdar ve Ozdemir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 585-598

oranla daha giiclidiir. Dolayisiyla, elde edilecek yer
degistirmeler arasinda da benzer sekilde biiyiiklik farki
olacaktir. Bu durumda biiyiik bir say1 ile kiigiik bir saymin
vektorel bileskesi alindiginda, bileske deger bilesenlerden
biiyiik olana yakin olacaktir. Orijinal kayitlar kullanilarak
elde edilen MID’nin %35 oraninda biiyiitiilmesi ile deprem
etkime acisindaki degisime bagli olarak izolator
deplasmanlarindaki artiy miktar1 %95 oraninda giivenli
olarak hesaplanabilmektedir. Hem deprem seviyesinin hem
de sismik izolasyon periyodunun elde edilen sonuglar
iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
belirlenmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar dairesel KCKYB kullanilarak
elde edilen analizler i¢in gecerlidir. Kare ya da dikdortgen
sekilli yalitim birimleri i¢in benzer bir arastirmanin
yiritiilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu ¢aligmada tamamen
simetrik bir yapisal model kullanilarak st yap1
diizensizliginin etkisi dikkate alinmamistir. Bu alanda
yiriitiilecek ileriki ¢aligmalarda bu hususun da g6z 6niinde
bulundurulmasi faydali olacaktir.
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