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Figure A. Ground motion scaling methodology and seismic isolator behavior
Purpose:

The aim of this study to investigate the effects of different scaling methods on structural responses in
dynamic analyzes carried out with structural models whose seismic isolation system consists of lead rubber
bearings.

Theory and Methods:

Bi-directional analyzes were carried out for models consisting of lead rubber bearings using ground motion
records scaled by different methods. In the analyses, a deteriorating hysteretic behavior due to the
temperature increase in the lead core due to the cyclical motion was taken into account. The analyses to
model seismic isolation units were also carried out for the cases where the lower and upper bound properties
are used (boundary analyses) where the deteriorating is not taken into account, as suggested by the
specifications. In order to observe the effects of the isolation unit properties under the effect of hysteretic
motion on the structural responses depending on the applied scaling, the isolation period (Tiso: 2.5s, 2.75s,
3.0s, 3.25s, and 3.5s) and characteristic strength ratio (Q/W: 0.75, 0.90, 0.105, and 0.120) values were also
chosen as research parameters (Figure A).

Results:

While the variation in the scaling method does not create a significant change on the maximum isolator
forces, it is observed that it may cause changes up to 25% in the maximum isolator displacements and
maximum acceleration values.

Conclusion:

Depending on the scaling method, different results are obtained for different isolation periods and
characteristic strength ratios. While this variation is negligible for the forces, it becomes more evident,
especially in isolator displacements and accelerations.
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Bu ¢alismada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (ZTADO) hesap yontemi kullanilarak sismik
izolasyonlu yapilarda yaliim seviyesinde meydana gelen en biiyiik deplasman (MID), en biiyiik kuvvet
(MIF) ve en biiyiik ivme (MA) degerleri dort farkl dlgeklendirme yontemi dikkate alinarak incelenmistir.
Yalitim birimi kurgun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ile modellenmis olup farkli yontemler ile 6lgeklendirilen
deprem kayitlarinin her iki yatay bileseni yalitim birimine es zamanli olarak etki ettirilmis ve ¢ift dogrultulu
analizler gerceklestirilmistir. Yiiriitiilen analizlerde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler, kursun ¢ekirdekte
1sinma etkisi nedeniyle meydana gelen dayanim kaybmin dikkate alindig: (sicaklik etkisi dahil, TI) ve
alimmadig1 durumlar (sinir analizler, LB-UB) i¢in iki farkli yaklasimla modellenmistir. Analizlerde yalitim
birimi dayanimini temsilen dort farkli Q/W orani (0.75, 0.90, 0.105 ve 0.120) ile izolasyon periyodunu
temsilen bes farkli Tiso (2.5s, 2.75s, 3.0s, 3.25s ve 3.5s) dikkate alinmistir. Sonug olarak, 6lgeklendirme
yontemindeki farklilasma maksimum izolator kuvvetleri iizerinde dnemli bir degisiklik yaratmazken,
maksimum izolatér deplasmanlari ve maksimum ivme degerlerinde %25’¢ varan degisimlere sebep
olabilmektedir. Bu degerlerin sismik izolatér modelleme teknigine bagli degisimi ihmal edilecek
seviyededir.

Influence of ground motion scaling methodology and lead rubber bearing seismic isolator
modelling technique on seismic response of an isolated structure
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In this study, the maximum isolator displacement (MID), maximum isolator force (MIF), and maximum
acceleration (MA) values that occur at the isolation level in seismically isolated structures were investigated
using the nonlinear response history analyses (NRHA) by considering four different scaling methods. Both
horizontal components of the ground motion records scaled with different scaling methods were applied
simultaneously to the isolation unit modeled with lead rubber bearing, and bi-directional analyzes were
performed. In the analyses, lead rubber bearings were modeled with two different approaches as the case
deterioration due to the heating effect in the lead core is considered (Temperature Included, TI) and the case
it is not considered (Boundary Analysis, LB-UB). In the analyses, four different Q/W ratios (0.75, 0.90,
0.105, and 0.120) representing the isolation unit strength, and five different Tiso (2.5s, 2.75s, 3.0s, 3.25s, and
3.5s) representing the isolation period were taken into account. As a result, while the variation in the scaling
methods does not create a significant change on the maximum isolator forces, it is observed that it can cause
changes up to 25% in the maximum isolator displacements and maximum acceleration values. This
differentiation is negligibly affected by how the seismic isolator is modeled.
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1. Giris (Introduction)

Sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda en Onemli parametreler
yalitim seviyesinde meydana gelen en biiyiik deplasman (MID) ve {ist
yapiya aktarilan en biiylik kuvvettir (MIF). Hassas ekipmanlari
barindiran yapilarda bunlara ek olarak en biiyiik ivme (MA) degerleri
de dikkate alinmaktadir. Sismik yalitim birimlerinin kullanilmasi ile
standart bir yapiya kiyasla tasarim sirasinda daha kiigiik kuvvet ve
ivmeler s6z konusu olurken izolasyon seviyesinde ise ¢ok daha biiyiik
deplasmanlar ile caligilmaktadir [1]. Sismik izolasyonlu bir yapida s6z
konusu tepkilerin hesaplanabilmesi i¢in 6nerilen yontemlerin baginda
esdeger deprem yiikii yontemi (EDYY) ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan (ZTADO) hesap yontemi gelmektedir [2-4]. Bu
yontemler igerisinde, ZTADO, yap1 davranisinin analitik ortamda
gergege en yakin bicimde incelenebilmesine imkan saglayan hesap
yontemidir [5-7]. ZTADO hesap yonteminde, sismik yalitim
birimlerinin nasil modellendiginin yani sira analizlerde kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢imi ve Olgeklendirilmesi de 6nemli bir rol
oynamaktadir [8]. Kullanilacak deprem kaydinin segilmesi ve
6lgeklendirilmesinde géz Oniine alinan ydntem, hesap sonuglarimi
dogrudan etkilemektedir. Ancak yonetmeliklerde deprem kayitlariin
se¢ilmesi i¢in birtakim kriterler (deprem biiyiikliigii, faya uzaklik,
mekanizma tipi, zemin 6zelligi, deprem kayd1 sayis1) tanimlanmakla
birlikte dlgeklendirme islemine iligkin tek bir kriter yer almaktadir. Bu
nedenle de 6l¢eklendirme yonteminin nasil yapildigindan bagimsiz
olarak sz konusu kriterin (secilen deprem kayitlarina ait bileske
yatay spektrum degerlerinin ortalamasinin ilgili periyot aralifinda
tasarim spektrumunun 1,3 katindan daha kiigiik olmamasi) saglanmasi
yeterli olmaktadir. Dolayist ile analizlerde kullanilacak deprem
kayitlarinin 6lgeklendirilmesi sirasinda kullanilan yontem tasarim
mithendislerinin tercihlerine gore gerceklesmektedir.

Literatiirde deprem yer hareketlerinin tasarim spektrumlari ile uyumlu
olacak sekilde dlceklendirilmesi ve yapisal tepkilerin belirlenmesi
kapsaminda alternatif yontemlerin Onerildigi ve incelendigi ¢ok
sayida calisma yer almaktadir [9-12]. Bu c¢alismalarda yapisal
tepkilerdeki dagilimi en aza indirecek deprem kaydi sayisi ve
Ol¢eklendirme yontemleri incelenmistir. Kalkan ve Chopra [13]
tarafindan deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi icin MPS ad1 verilen
yontem geligtirilmis ve ASCE/SEI 7-05 tarafindan tanimlanan
Olgeklendirme yontemi ile Kkarsilastirilmigtir. MPS  yontemiyle
Olgeklenen yer hareketi sonuglarinin dagiliminin, ASCE/SEI 7-05
6l¢eklendirme yontemiyle karsilastirildiginda ¢ok daha kiigiik oldugu
vurgulanmistir. Huang vd.’nin [14] yiiriittiigii caligmada ise yazarlarin
onerdigi D-scaling isimli yontemin farkli dlgeklendirme yontemleri
ile kiyaslamali sonuglar1 sunulmustur. Yazarlar tarafindan onerilen
6lgeklendirme yonteminin, farkli &zelliklere sahip binalarm
performansa dayali sismik degerlendirmesi i¢in kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Ay ve Akkar [15] tarafindan dogrusal olmayan
yapisal sistemlerin performans degerlendirmesi i¢in deprem kaydi
se¢imi ve Olgeklendirmesi prosediirii onerilmis ve Onerilen prosediir
farkli yontemlerle (Shome vd. [10] ve Baker [16]) karsilastirilmistir.
Onerilen metodolojinin ¢aligmada belirlenen hedef tehlike senaryosu
icin dogrusal olmayan yapisal sistemler i¢in verimli bir ara¢ olarak
kabul edilebilecegi, dogrusal sistemler igin ise olduk¢a uygun
sonuglar verdigi belirtilmistir. Michaud ve Leger [17] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, tek serbestlik dereceli ve dort kath gelik
yapt sistemleri icin dokuz farkli Olgeklendirme yonteminin
performansi li¢ ve yedi adet deprem kaydi kullanilarak aragtirilmastir.
Ankastre mesnetli yapilarin incelendigi ¢alismada elde edilen yapisal
tepkiler sonucunda tek ve cok serbestlik dereceli modeller igin
uygulanabilecek tek bir dlgeklendirme yonteminin olmadifi ifade
edilmistir. Reyes vd. [18] dinamik analizlerde kullanmak iizere
ASCE-7’ye gore se¢mis olduklar1 30 adet deprem kaydini
simetrik/asimetrik yapilara uygulamak iizere tasarim spektrumu ile
uyumlu hale getirmislerdir. Calismada spektral eslestirme, genlik
6lgeklendirme yontemi ile kiyaslanmis ve spektral eslesmenin diisiik
siineklige sahip yapilar i¢in daha uygun oldugunu bildirilmistir. Pant

ve Maharjan [19], spektral eslestirme ve genlik Ol¢eklendirme
yontemlerini kullanarak sismik izolatorlii yapilarin analizlerini ¢ift
yonlii olarak gergeklestirmis ve 6lgeklendirme yontemlerinin yalitim
sistemi deplasman talepleri lizerindeki etkisini incelemistir. Yalitim
sistemi tepkilerinin dogru ve tutarl bir gekilde belirlenebilmesi igin
yedi deprem kaydinin kullanilmasinin yeterli oldugu belirtilmistir.
Ayrica giivenli tarafta kalmak amaciyla genlik o6lgeklendirme
yonteminin kullanilmasinin daha uygun oldugu ifade edilmistir. Pant
[20] caligmasinda, farkli dzelliklere sahip sismik izolatorlii yapilar
icin alt ve ist smur Ozellikleri dikkate alarak dinamik analizler
gerceklestirmigtir.  Bu  analizlerde deprem kayitlari  genlik
Olgeklendirme  ve spektral eslestirme  yoOntemleri ile
6lgeklendirilmistir. Sismik izolatorlii yapilar i¢in ortaya ¢ikan yapisal
tepkilerin deprem kaydi se¢imine ve dikkate alinan dlgeklendirme
yontemine bagli oldugu belirtilmistir.

Yukarida atif yapilan caligmalar incelendiginde segilen deprem
kayitlarinin 6lgeklendirilmesi i¢in farkli yontemlerin kullanildigi ve
onerildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalar ¢ogunlukla ankastre mesnetli
yapilar 6zelinde incelenmis olup [21-23] sismik izolasyonlu yapilar
icin yiriitillen az sayidaki ¢aligmada ise [19, 20] sismik yalitim
birimlerinin maruz kaldiklar1 hareket sirasinda olusan dayanim kayb1
dikkate almmamistir. Bu calisma kapsaminda, sismik izolasyon
sistemi kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerden (KCKI) olusan yap:
modelleri ile yiiriitilen dinamik analizlerde farkli Olgekleme
yontemlerinin yapisal tepkiler {izerindeki etkileri incelenmistir.
Yiiriitiilecek analizlerde KCKI’lerin gevrimsel hareket nedeniyle
kursun ¢ekirdeginde olusan sicaklik artisina  bagli  olarak
dayanimindaki kayip dikkate alimmustir. Ayrica, sismik yalitim
birimlerinin modellenmesi i¢in sartnamelerin 6nerdigi sinir analizleri
yontemi geregi alt smir ve ist smir (LB ve UB) ozelliklerinin
kullanildig1 ve dayanim kaybinin dikkate alinmadigi durumlar igin de
analizler yiriitlilmiistir. Bu sayede kullanilan dlg¢eklendirme
yonteminin sismik yalitim biriminin histeretik davramisindaki
degisime bagli olarak yapisal tepkileri ne Olglide degistirdigi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, segilen deprem kayitlarimin
sadece genligini degistiren dort farkli Olgeklendirme yontemi
kullanilarak analizler ~gergeklestirilmistir. Olgceklenen deprem
kayitlarmnin birbirine dik her iki yatay bileseni es zamanli olarak
yapisal modele etki ettirilmis ve ¢ift dogrultulu analizler
gergeklestirilmistir.  Yalittm  birimi  6zelliklerinin  uygulanan
Olgeklendirmeye bagli olarak yapisal tepkiler iizerindeki etkilerini
inceleyebilmek icin izolasyon periyodu (Tiso) ve karakteristik
dayanimin yalitim birimine etki eden agirliga oran1 (Q/W) da birer
parametre olarak segilmistir. Buna gore, bes farklt Tiso (2,5s, 2,75s,
3,0s, 3,25s ve 3,5s) ve dort farkli Q/W oran1 (0,75, 0,90, 0,105 ve
0,120) igin analizler yiiriitiilmiistiir. Incelemeye konu olan yapisal
tepkiler yaliim sistemi seviyesinde olusan MID, MIF ve MA
degerleridir.

2. Arastirmanin Onemi (Significance of Research)

ZTADO analizlerde kullanilan deprem kayitlarmin belirli bir
spektrum ile  eslestirilmesi sonucunda  Glgek  katsayilart
belirlenmektedir.  Diger taraftan, Olgek  katsayilar1  igin
yonetmeliklerde herhangi bir alt ya da {ist sinir tanimlanmamaktadir.
Yapisal tepkileri etkilemesi nedeniyle lgek katsayilari i¢in alt ve {ist
smirmin -~ olup  olmayacagr konusunda literatlirde  yapilmis
calismalarda [24-26], incelenen yapiya ve yapisal tepkilere bagli
olarak 6lcek katsayisinin belirli bir sinirlart agmamasi dnerilmektedir
[27-30]. Bazi caligmalarda deprem kayitlarina uygulanacak alt ve iist
limit i¢in swrastyla 1/4 ve 4 Onerilirken [8, 29, 31, 32], sivilagma
analizleri i¢in Gst sinir 2 olarak belirtilmistir [30]. Bunlara ek olarak,
dogrusal elastik analizlerde iist sinir i¢in 4 verilirken, dogrusal elastik
olmayan analizlerde simrin 0,5 ile 2 arasinda olmas: gerektigi ifade
edilmistir [33]. Ozdemir ve Giilkan [31] tarafindan gergeklestirilen
caligmada sismik izolatorlii yapilar i¢in gergeklestirilecek analizlerde
kullanilacak deprem kayitlari i¢in Slgek katsayilarina ait {ist sinir
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degerleri kaydin en biiyiik yer hizina (PGV) bagl olarak onerilmistir.
Ozdemir ve Giilkan [31] calismalarinda KCKI davramsini incelemis
ve ¢evrimsel yiiklemeye bagli olarak kursun ¢ekirdekteki sicaklik
artist nedeniyle izolatdr dayamimindaki kademeli azalmay:
analizlerine yansitmiglardir. Bu boliim, farkli 6lgekleme yontemleri
kullanildiginda bir deprem kayd: ciftine ait dlgek katsayisindaki
degisimin KCKI davramsi iizerindeki etkisini daha iyi gosterebilmek
icin olusturulmustur. Bu amagla, Kocaeli-Duzce (detayli bilgi i¢in
Tablo 1’e bakiniz) kayit ¢ifti farkli Slgek katsayilar1 kullanilarak tek
serbestlik dereceli ve sismik izolasyonlu temsili bir yap1 modeline etki
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ettirilmistir. Bu modelin sismik izolasyon periyodu 3,0 s ve Q/W oran1
0,105°tir. Olgek katsayilarmin 0,75, 1,00, 1,25 ve 1,50 olmasi
durumlari i¢in sartnamelerde tanimlanan sinir analizleri yontemi ile
(LB ve UB) ve dayanim kaybmin dikkate alindigi model (TI)
arasindaki farklilagma kiyaslamali olarak Sekil 1°de sunulmustur.
Sekil 1°de TI ile temsil edilen KCKI davranisii modellemek igin
gelistirilen ve izolator dayanimindaki kaybi dikkate alan analitik
modelin detayli anlatimma Bolim 6’da yer verilmistir. Sekil 1f'de
sunulan sicaklik degerleri sdz konusu analitik model aracilifiyla
hesaplanmustir.
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Sekil 1. Olgek katsayisinin sismik izolator davranisina etkisi (Effect of scale coefficient on seismic isolator behavior)
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Tablo 1. Deprem kayd bilgileri (Ground motion information)

EQ Numara EQ Isim Istasyon Biyiiklik (Mw) R (km) Bilesen PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) Anlaml: Siire (s)
1 Kocaeli Duzce 7,5 15,4 égg g:gé 4512:491 41‘47‘:2 10,8
2 Kocaeli Yarimca 7,5 4.8 ggg g:g; 2;:; g?ﬁ 15,1
3 Erzincan Erzincan 6,7 4.4 II::ISV g:g(z) 23:2 Z:; 7,4
4 Imperial Valley El Centro Array #4 6,5 7,1 %ig g:ig ;g:i ?g:? 6,7

5 Imperial Valley El Centro Array #5 6,5 40 ﬁg g:gg Zg:g gz:g 83

6 Duzce Duzce 7,1 6,6 %;g g:gg 2(3):(5) i}:g 10,9
7 Imperial Valley El Centro Array #10 6,5 6,2 ggg g:é; jg:; ié:(l) 12,1
8 Chi-Chi CHY024 7,6 9,6 I\\I}v gfg ig:g ‘3?:? 242
9 Duzce Bolu 7,1 12,0 ggg g:% gé:‘l‘ g:? 8,6
10 Chi-Chi TCU109 7,6 13,1 {\IV g:ig 2(3):; ig:g 31,2
11 Kobe KIM 6,9 1,0 ggg 8223 gizi ;(7):8 8,4

Sekil 1 incelendiginde, dlgek katsayist 1 ve 1°den kiigiikken alt sinir
analizinden elde edilen maksimum izolatér deplasmanlar1 gercek
izolator davraniginin dikkate alindigi (izolator dayaniminin kademeli
olarak azaldig1 durum) analizlerden elde edilenlerden daha biiyiiktiir
(Sekil la ve Sekil 1b). Bu smir analizleri yontemini kullanarak
yapilacak tasarimlarin giivenli tarafta kalacagini gosterir bir sonugtur.
Ote yandan, 6lcek katsayisi 1°den biiyiik olmaya basladikca alt simr
analizlerinden elde edilen maksimum deplasman degerlerinin artik
giivenli tarafta kalmaya yeterli olmadig1 goriilmektedir (Sekil 1c ve
Sekil 1d). Bu gozlem dlcek katsayisi biiylidiikge daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu durumun temel nedeni dlgek katsayisi biiyiidiikce
deplasman degerlerinin artmasi (Sekil le) ve bu artiga bagli olarak da
kursun cekirdekteki sicaklik artiginin belirgin hale gelerek (Sekil 1f)
daha fazla dayanim kaybimnin olusmasidir. Burada 6lgek katsayisi i¢in
secilen 1,5 degeri, Olgek katsayisi igin tanimlanan {ist sinir
degerlerinin altinda kaldigi halde bdylesi bir durumun gozleniyor
olmas1 Onemlidir. Ciinkii, farkli O6l¢eklendirme yontemleri ile
hesaplanan 6lgek katsayilart arasinda kiigiik farkliliklar olsa bile sinir
analizleri yontemi baz alinarak elde edilen analiz sonuglarinin giivenli
bir tasarima yol agmayabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle dlgek
katsayisini belirlemek i¢in tasarim miihendisi tarafindan tercih edilen
yontemin nasil bir farklilik yaratacagimmin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir.

3. Deprem Kayitlarina Ait Bilgiler
(Information on Ground Motion Records)

Deprem kayztlari, genellikle tasarim ivme spektrumuna uygun olacak
sekilde, moment biiyiikliigiine, fay kirigina olan mesafeye ve yerel
zemin smifi 6zellikleri gibi parametrelere bagli olarak segilir [2-4].
Buna gore, analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin belirtilen
parametreler cinsinden benzer 6zellikler tasiyacak sekilde secilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada kullamilan deprem kayitlarmin
moment biiyiikliikleri (Mw) 6,5 ile 7,6 arasinda, fay kirigina olan en
yakin mesafeleri (R) 20 km’den az, zeminin ilk 30m’lik kismina ait
kayma dalgas1 hiz1 (Vs), 180m/s ile 360m/s arasinda olacak sekilde
secilmigtir. Bu c¢alismada, se¢im kriteri olarak ayrica deprem
kayitlarina ait anlamli siire de dikkate alinmistir. Segilen deprem
kayitlarina ait anlamli siirelerin 45 s’den ([34] tarafindan yapilan
gruplandirmaya gore 45 s kisa ve uzun siireli depremler i¢in sinir
deger olarak tanimlanmaktadir) kiiciik olmasma dikkat edilmistir.
Yukarida verilen kriterlere uygun olarak 11 adet deprem kaydi ¢ifti

Pasific Earthquake Engineering Research Center (PEER) veri
tabanindan indirilmistir [35]. Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de verilen PGA, PGV, PGD
kisaltmalar1 sirasiyla en biiyilk ivme, hiz ve deplasmani ifade
etmektedir.

4. Deprem Kayd1 Ol¢eklendirme Yontemleri
(Ground Motion Scaling Methods)

Sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi amaciyla yiiriitillecek ZTADO
analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin basit Olgeklendirme
yontemine iligkin sartnamemizde yer alan kriter su sekildedir: her bir
deprem kaydma ait yatay bilesenlerin spektrumlarin kareleri
toplaminin kare kokii alinarak elde edilen bileske yatay spektrumlarin
ortalamasmin ilgili periyot aralifindaki genliklerinin tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklere orani 1,3’{in altina
diismemelidir. Burada atif yapilan sartnamelerin tamaminda benzer
hiikkiimler yer almakta ve belirtilen kriteri saglayan farkl
Olgeklendirme yontemlerine literatiirde sik¢a rastlanmaktadir.
Temelde tiim yontemlerin hedefi tasarim spektrumu ile uyumu
saglamakken, bu hedefe nasil gidildigi birbirinden farklilagmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda basit 6lgeklendirme yontemi referans alinarak
dort farkli 6lgeklendirme yontemlerinin, sismik izolasyonlu yapilarda
dayamim kaybinin dikkate alindigi (TI) ve alinmadigi (LB-UB)
durumlar i¢in ZTADO analizler sonucunda elde edilen en biiyiik
deplasman, kuvvet ve ivme degerlerini ne OoOlglide etkilendigi
incelenmistir.

5. Calisma Kapsaminda incelenen Olgeklendirme Yontemleri
(Scaling Methods Investigated in The Scope of the Study)

Bu boliimde literatiirde sikga kullanilan dort farkli 6lgekleme
yonteminin kullanimina iligkin asamalar adim adim tamitilmigtir
(Tablo 2). Her bir deprem kaydi igin hesaplanan 6lgek katsayilar
Tablo 3’de sunulmustur. Olgeklendirme sirasinda dikkate alinan 50
yilda asilma olasiliklar1 %2 ve %10 olan en biiylik deprem yer hareketi
diizeyi (MCE/DD1) ve tasarim deprem yer hareketi diizeyi
(DBE/DD2) i¢in spektrum egrilerine ait 1 s periyot tasarim spektral
ivme katsayilar1 (Spi) swrastyla 0,87 ve 0,56’dir. Bu bilgiler
dogrultusunda tanimlanan tasarim spektrumu dikkate alinarak segilen
deprem kayitlari i¢in dlgeklendirme islemi gergeklestirilmistir. Her bir
deprem kaydmna uygulanacak Olgek katsayilari dikkate alinan bes
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Tablo 2. Deprem kaydi 6lgeklendirme yontemlerine ait islem adimlari (Process steps of ground motion scaling methods)

Yontem
\ Adim 2 3 4 >
Her bir depreme
ait yatay
bilesenlerin Tasarim spektrumu ile
Metot:  kareleri Tiim kayitlara ait ortalama bileske yatay
1 toplaminin ortalama bileske yatay spektrum uyumu i¢in = - -
M1) karekokii (SRSS) spektrum elde edilir  6lgek katsayisi
alinarak bileske belirlenir
spektrum elde
edilir
Her bir depreme
ait yatay Tasarim spektrumu ile Bileske spektrumlarin Nihai dlgek
bilesenlerin her bir bileske Birinci dlgek katsayis1  ortalamasinin tasarim  katsayisi
Metot:  kareleri spektrumun uyumunu ile dlgeklendirilmis spektrumu ile birinci ve
2 toplaminin saglamak i¢in hata olan tiim bilegke uyumunu ikinci 6lgek
M2) karekokii (SRSS) miktar: hesaplanarak — spektrum egrilerinin belirleyebilmek i¢in  katsayisinin
almarak bileske  birinci dlgek katsayis1  ortalamasi alinir ikinci Olgek katsayist  ¢arpimina
spektrum elde belirlenir belirlenir esittir
edilir
Her bir depreme s
ait yatay ?Zrljsrllrutr)lﬂee?rki:i ieili Bileske spektrumlarin Nihai dlgek
bilesenlerin Pe Enst g - . .. ortalamasinin tasarim katsayisi
) . periyot araliginda Olgeklendirilen tiim . L
Metot:  kareleri . spektrumu ile birinci ve
tasarim spektrumunun bileske spektrum e
3 toplaminin 1.3 katindan kiigiik egrilerinin ortalamast - o o0y ikinci dlgek
M3) karekoki (SRSS) UK & belirleyebilmek i¢in  katsayisinin
) olmayacak sekilde ilk alinir R
almarak bileske .. . ikinci 6l¢ek katsayist  garpimina
6lgek katsayisi ile L o
spektrum elde . L belirlenir esittir
- Olceklendirilir
edilir
gter gtl; depreme Tasarim spektrumu ile Birinci 6lgek katsayisi  Bileske spektrumlarin  Nihai 6lgek
L yatay her bir bileske ile 6lgeklendirilmis ortalamasinin tasarim katsayisi
bilesenlerin . . .
Metot: cometrik spektrumun uyumu olan tiim bileske spektrumu ile birinci ve
4 & saglamak i¢in hata spektrum egrilerinin,  uyumunu ikinci dlgek
ortalamasi : . . . ..
(M4) . miktar1 hesaplanarak  kareleri toplaminin belirleyebilmek i¢in  katsayisinin
alinarak bileske S e I
birinci 6lgek katsayis1  karekoklerinin (SRSS)  ikinci 6lgek katsayist  g¢arpimina
spektrum elde S S o
belirlenir ortalamasi alinir belirlenir esittir

edilir

farkli izolasyon periyodu (Tiso) i¢in dort farkli 6lgeklendirme yontemi
kullanilarak belirlenmistir.

5.1. Metot:1 (M1) (Method:1 (M1))

Segilen her bir deprem kaydi takimimin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii (SRSS) alinarak bileske
yatay spektrumlar elde edilir. Secilen tiim kayitlara ait bileske
spektrumlarin ortalamalari alinarak ilgili periyot araligindaki (0,5 Tiso-
1,25Tiso) genliklerinin, %5 soniimlii yatay elastik tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten
daha kiiciik olmamasi kuralina gore deprem yer hareketi bilesenleri
6l¢eklendirilir [2].

5.2. Metot:2 (M2) (Method:2 (M2))

Segilen her bir deprem kaydi takimimn iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii (SRSS) alinarak deprem
kaydini temsil eden bileske spektrum egrisi elde edilir. Her bir deprem
kaydi i¢in olusturulan bileske spektrum egrisi ile gartnamenin dnerdigi
tasarim spektrumu arasinda uyumu saglamak amaciyla hata miktari
belirlenir. Hata miktar1 spektrum egrileri arasindaki farkin kareleri
toplam1 olarak hesaplanir. Hesaplamaya katilan periyot degerleri i¢in
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belirlenen hata miktarinin toplam hata miktarina ne 6lgiide dahil
edilecegini tanimlayan agirlik katsayisi kullanilarak ilk olgek
katsayisi belirlenir. Burada amag hata miktarini en aza indirecek 6lgek
katsayisini hesaplayabilmektir. Ik dlgek katsayisi ile olusturulan
bileske spektrum egrilerinin ortalamasi almir. Secilen tiim kayitlara
ait bileske spektrumlarin ortalamasmin ilgili periyot araligindaki
(0,5Tiso-1,25Tiso) genliklerinin, %5 soniimlii yatay elastik tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten
daha kii¢iik olmamasi kuralina gore ikinci kez 6l¢eklendirilir. Her bir
deprem kaydma uygulanacak Olgek katsayisi ise her iki asamada
hesaplanan 6lgek katsayilarinin ¢arpimina esittir.

5.3. Metot:3 (M3) (Method:3 (M3))

Secilen her bir deprem kaydi takimimin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii (SRSS) alinarak deprem
kaydini temsil eden bileske spektrum egrisi elde edilir. Elde edilen her
bir bileske spektrum egrisi ilgili periyot araliginda (0,5Tiso-1,25Tis0)
tasarim spektrumunun 1,3 katindan daha kiigiik olmayacak sekilde bir
kez oOlgeklendirilir. Daha sonra Ol¢eklendirilmis olan tim bileske
spektrum egrilerinin ortalamas1 almir. Secilen tiim kayitlara ait
bileske spektrumlarin ortalamasinin ilgili periyot araligindaki
(0,5Tiso-1,25Tiso) genliklerinin, %5 soniimlii yatay elastik tasarim
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spektrumunun ayn1 periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten
daha kiiciik olmamasi kuralina gore ikinci kez 6lgeklendirilir. Her bir
deprem kaydma uygulanacak Olgek katsayisi ise her iki asamada
hesaplanan 6lgek katsayilarinin ¢arpimina esittir.

5.4. Metot:4 (M4) (Method:4 (M4))

Segilen deprem kayitlarinin her iki yatay bilesenine ait spektrum
egrileri elde edilerek geometrik ortalamasi hesaplanir ve deprem
kaydini temsil eden bileske spektrum egrisi olusturulur. Her bir
deprem ig¢in olusturulan bilegske spektrum egrisi ile sartnamenin
Onerdigi tasarim spektrumu arasinda uyumu saglamak ig¢in hata
miktar1 belirlenir. Hata miktar1 spektrum egrileri arasindaki farkin
kareleri toplami olarak hesaplanir. Hesaplamaya katilan periyot
degerleri icin belirlenen hata miktarinin toplam hata miktarina ne
6l¢tide dahil edilecegini tanimlayan agirlik katsayisi kullanilarak ilk
Olcek katsayisi belirlenir. Burada amag hata miktarini en aza indirecek
dlgek katsayisini hesaplayabilmektir. 1k 6lgek katsayist ile
olusturulan bileske spektrum egrilerinin, kareleri toplaminin
karekoklerinin (SRSS) ortalamas: aliir. Secilen tiim kayitlara ait
bileske spektrumlarin ortalamasinin ilgili periyot araligindaki
(0,5Tis0-1,25Tiso) genliklerinin, %5 sonlimlii yatay elastik tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten
daha kii¢iik olmamasi kuralina gore ikinci kez 6lgeklendirilir. Her bir
deprem kaydina uygulanacak olgek katsayisi ise her iki asamada
hesaplanan 6lgek katsayilarimin ¢arpimina esittir [36-38]. Calisma
kapsaminda dikkate alinan dort farkli deprem kaydi 6lgeklendirme

yontemine ait iglem adimlari, yontemler arasindaki farkin daha net bir
sekilde anlagilabilmesi i¢in Tablo 2’de sunulmustur.

Secgilen 11 adet deprem kaydi cifti icin dort farkli Slgeklendirme
yonteminden elde edilen 6lgek katsayilar1 ve ortalama degerleri Tablo
3’de bes farkli periyot degerleri i¢in sunulmustur.

Calisma kapsaminda incelenen dort farkli 6lgeklendirme yontemi
sonucunda elde edilen ortalama spektrum egrileri ile MCE ve DBE
spektrumunun uyumu sirasiyla Sekil 5a ve Sekil 5b’de Tiso=3 saniye
periyot dikkate alinarak gorsel olarak sunulmugtur.

6. Kursun Cekirdekli Kaucuk Yalhitim Birimi Modeli
(Lead Rubber Bearing Model)

Sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda izolasyon seviyesinde
dogrusal olmayan davranigin meydana geldigi, list yapinin ise rijit bir
davranmig  sergiledigi (elastik smurlar icinde kaldigl) kabul
edilmektedir. Bu nedenle yalnizca izolasyon seviyesinde meydana
gelen tepkileri (MID, MIF, MA) belirlemek amaciyla g¢alisma
kapsaminda incelenen yalitim birimi tek serbestlik dereceli sistem
olarak, list yapi ise rijit bir kiitle olarak modellenmigtir. Yalitim birimi
modellemesi diinyada yaygin olarak kullanilan OpenSees analiz
programindaki [39] “Zero Length Element” isimli baglanti1 elemant
aracihigr ile gerceklestirilmigtir [40]. Bu eleman, yalitim birimi
ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan 6teleme ve donme yaylariyla
birbirine baglanan izolatériin iist ve altin1 temsil eden iki diigiim

Tablo 3. Olcek katsayilari (Scale factors)

Periyot Olgeklendirme Deprem Kaydi Numarasi
Yéntemi EQl EQ2 EQ3 EQ4 EQ5 EQ6 EQ7 EQ8 EQ9 EQI0 EQIl Ortalama
Ml 1,38
T=25s M2 140 126 1,03 148 1,21 1,33 1,88 1,83 1,80 1,30 1,19 1.43
’ M3 1,64 132 086 1,30 1,53 1,08 1,44 192 1,69 1,84 1,30 1.45
M4 1,44 1,22 1,02 1,57 1,22 130 1,88 1,73 1,68 1,23 1,30 1.42
Ml 1,38
T=275s M2 140 126 1,03 148 121 1,33 1,88 1,83 1,80 1,30 1,19 1.43
’ M3 1,64 1,32 093 1,30 1,52 1,08 1,35 1,73 1,68 1,68 1,40 1.42
M4 144 122 1,02 1,57 122 1,30 1,88 1,73 1,68 1,23 1,30 1.42
Ml 1,38
T=3.0s M2 1,40 1,26 1,03 148 1,21 1,33 1,88 1,83 180 1,30 1,19 1.43
’ M3 1,6 1,26 1,00 1,22 1,40 1,03 1,29 1,51 2,13 1,40 1,57 1.40
M4 144 122 1,02 1,57 122 1,30 1,88 1,73 1,68 1,23 1,30 1.42
Ml 1,36
T=3.25 s M2 1,37 1,23 1,01 145 1,18 1,31 1,84 1,79 1,76 1,27 1,17 1.40
’ M3 1,54 1,24 1,18 1,05 1,26 1,02 1,34 140 226 1,08 1,69 1.37
M4 141 120 1,00 1,54 120 1,28 1,84 1,69 1,65 1,21 1,27 1.39
Ml 1,33
T=35¢ M2 1,34 1,20 0,99 1,42 s 1,28 1,80 1,76 1,73 1,25 1,14 1.37
’ M3 1,49 1,20 1,30 0,96 s 098 1,37 1,35 2,18 1,00 1,82 1.34
M4 1,38 1,17 0,99 1,51 s 1,25 1,81 1,66 1,62 1,19 1,25 1.36
25 ---- 1.3*MCE 23 ---- 1.3*DBE
2.0 O.S*Tiso-l.ZS*Tis; x é 2.0 0.5>*=Ti50-1‘25*Tisé ﬁé
_ L5 M3 M3
50 R -
210 M4 M4
wn
0.5 TS
= -N == ——t— |
0.0 0.0
0 1 3 5 6 0 1 3 6
Periyot (s) Periyot (s)
a) En biiyiik deprem (MCE) b) Tasarim depremi (DBE)

Sekil 5. Olgeklendirme yontemleri ve hedef spektrum egrilerinin uyumu
(Consistency of scaling methods and target spectrum curves)
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noktasin1 dikkate almaktadir. Sekil 6b’de kursun g¢ekirdekli kauguk
izolatore ait yay modeli sunulmustur. Yalitim birimi {izerinde bulunan
ve {ist yapiy:r temsil eden agirhik 1308 kN olup diigiim noktasina
uygulanmistir (Sekil 6a).

Caligma kapsaminda Sekil 7a’da temsili olarak gérseli sunulan kursun
cekirdekli kauguk izolatérler (KCKI) kullanilmistir. KCKi’ler
ortasinda kursun c¢ekirdegin bulundugu, ist iiste siralanmis gelik ve
kauguk plakalardan olusmaktadir. Yatay rijitliginin belirlenmesinden
kauguk sorumlu iken enerjinin soniimlenmesi gorevini kursun
¢ekirdek tistlenmistir. Sismik izolasyon periyodunun (Tiso) hesabi igin
kauguk 6zellikleri, dayanim (Q/W orani) hesabi i¢in kursun ¢ekirdek
ozellikleri dikkate alinmaktadir. Bu izolatorler igin tanimlanan
idealize edilmis kuvvet-deplasman iliskisi Sekil 7b’de verilmistir.
Burada ke izolatdre ait akma oncesi elastik rijitligi, ka akma sonrasi

dayanimi, D izolatériin yaptig1 deplasmani, F izolatdr deplasmanina

Ust yvapt

Yalitim
Birimi

[1111177777777717

a)

karsilik gelen yatay kuvveti ve kesr etkin rijitligi ifade etmektedir.
Caligma kapsaminda akma deplasman degeri Dy: 25 mm, olarak
belirlenmistir [40-42]. ZTADO analizlerde KCKI’lerin kuvvet-
deplasman iliskisi iki dogrulu egriler ile temsil edilmektedir.
Y onetmeliklerde tanimlanan bu egrilerden ilkinde kuvvet-deplasman
egrisi dayanim kaybi gostermemektedir (Sekil 8a). KCKI’ler igin
tanimlanan ikinci egride ise kuvvet-deplasman iliskisi ¢evrimsel
hareket nedeniyle kursun g¢ekirdekte olusan sicaklik artis1 sonucu
dayanim kaybina ugramaktadir. Cevrimsel hareket nedeniyle olusan
1sinma sonucu kursun ¢ekirdek akma dayanimi ve buna bagli olarak
yaliim biriminin dayanimi her bir dongiide kademeli bir sekilde
azalmakta ve daralan kuvvet-deplasman iligkisi ortaya ¢ikmaktadir
[40, 41]. Sekil 8b’de goriilen bu davrams KCKI’lerin gercek
davranigini temsil etmektedir.

S6z konusu dayanim kaybinin nedeninin sismik izolatdre uygulanan
hareket sirasinda kursun g¢ekirdekte olusan sicaklik artisi oldugu

b)

Sekil 6. a) Yalitim birimi modeli (Isolation unit model) ve b) OpenSees eleman modeli (OpenSees Element model )[40]

A

=

A

a)

]
b)

Sekil 7. a) Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator [43] ve b) kuvvet-deplasman egrisi [36]
(a) Lead rubber bearing and b) Force-displacement curve)
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/

Kuvvet (kN)

/

Deplasman (mm)

a)

Kuvvet (kN)

Deplasman (mm)

b)

Sekil 8. KCKI icin cevrimsel Kuvvet-Deplasman iliskisi a) Dayanim kayb1 olmayan b) Dayanim kaybi olan
(Hysteretic force-deformation relationship for LRB a) Nondeteriorating b) deteriorating)

gerceklestirilen ¢alismalarla belirlenmistir [44, 45]. Bu ¢aligmalarda
kursunun kayma gerilmesi, kursun ¢ekirdek sicakliginin bir
fonksiyonu olacak sekilde tanimlamuslardir (Es. 1-Es. 4). Es. 1’de
gortilen [Jyz(71) kursunun sicakliga bagli kayma gerilmesini, [lyzo
kursunun ilk kayma gerilmesini ifade etmektedir. 77 kursun
¢ekirdekteki sicaklik artigini temsil etmekte olup E: ise sabit (0,0069)
bir sayidir. Tki dogrultuda harekete maruz kalan KCKi’iin kursun
¢ekirdeginde olugmasi beklenen sicaklik artist ise Es. 2’de
tamimlanmistir. Bu esitlikte, KCKi*iin malzeme ve geometrik
ozellikleri kullanilmaktadir. Burada, a, ¢, ve h. swrasiyla kursun
¢ekirdegin yarigapini, ¢elik plakalara ait toplam kalinlig1 ve izolator
yiiksekligini temsil etmektedir. T kursun cekirdekte ortaya c¢ikan
anlik sicaklik artigin1 belirtmektedir. Zx ve Zy birimsiz biiyiikliikler
olup Ux ve Uy iki yatay dogrultuda izolatoriin hizim ifade etmektedir.
pL.cL, hi, ro kursuna ait &zellikler olup sirasiyla yogunlugu, ozgiil
1s1y1, yiiksekligi ve yarigapi, ks, as, ts ise ¢elik plakaya ait 6zellikler
olup 1s1 iletkenligini, 1s1l genlesme katsayisini, ve toplam gelik plaka
kalmligin1 gostermektedir. Ayrica t boyutsuz zamani ve F ise bu
zamana ait parametreyi temsil etmektedir [32].

GYL(TL) =0y eXp(_EzTL) (1

oM yZ2 4220+ 02

- prechy
. _ @
e (1 () (o)
ap.c h; a

F:
8 1
P 12 (3)
3n 2<n-t+)
1- ! ! - L t">0.6

12:(ac f |

th=— )

Es. 1-Es. 4 ile hesaplanacak kursun gekirdekteki sicaklik artisi, sadece
izolatoriin geometrik Ozelliklerine bagli olarak degil izolatore
uygulanan hareketin 6zelliklerine gore de farklilasmaktadir. Bu
farklilasmaya neden olan parametreler, izolatdriin maruz kaldigi
hareketteki (i) deplasman miktari, (ii) yiikleme hizi ve (iii) dongii
sayisidir. KCKI davranisinin ve kursun gekirdekteki sicaklik artismimn
siralanan bu parametrelere bagli degisimini inceleyen ¢aligmalara
bakildiginda deplasman miktari, yiikleme hiz1 ve dongii sayis1 arttikca
kursun ¢ekirdekteki sicakligin da arttig1 kaydedilmistir. Buna paralel
olarak, KCK1’e ait kuvvet-deplasman egrilerindeki dayanim kaybinin
da arttign raporlanmistir [46, 47]. Deneysel ve analitik olarak
kaydedilen kuvvet-deplasman iliskilerinin kiyaslanmasi sonucunda,
KCKI’iin ¢ekirdeginde olusan sicaklik artis1 nedeniyle dayaniminda
goriilen kademeli kaybin modellenebilmesi igin gelistirilen Es. 1-Es.
4’1in farkl yiikleme kosullar1 altindaki gegerliligi gosterilmistir.

Calismada kursun cekirdegin kayma gerilmesi (cyLo) 10 MPa,
kaugugun kayma gerilmesi (G) ise 0,5 MPa se¢ilmistir [48]. Kursun
cekirdegin ve kaugugun kayma gerilmesi i¢in dayanim kaybinin
dikkate alinmadigi alt ve {ist sinir analizlerde kullanilan katsayilar
sirastyla 0,9 ve 1,3 olarak belirlenmistir [48, 49]. Dayanim kaybinin
dikkate alindig1 analizlerde ise bu degerler sirasiyla kursun gekirdek
i¢in 1,3 ve kauguk i¢in 1,0 olarak alinmigtir. Bu katsayilar kullanilarak
dayanim kaybmin dikkate alindigi (TI) ve alinmadigi (LB-UB)
analizlere ait temsili kuvvet-deplasman grafikleri karsilastirmali
olarak Sekil 9’da sunulmustur.

Kuvvet (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 9. UB, TI ve LB analizlerine ait temsili kuvvet-deplasman
egrisi
(Representative force-displacement curve of UB, TI and LB analyzes)
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Calisma kapsaminda yalitim biriminin davranigini en gergekei sekilde
ortaya koyan sicaklik etkisi nedeniyle dayanim kaybinin dikkate
alindig1 analizlerin (TT) yani sira alt ve iist sinir degerlerin kullanildig:
dayanim kaybmin dikkate alinmadifi simir analizler (LB-UB) de
gergeklestirilmis ve deplasman, kuvvet ve ivme sonuglar
karsilastirilmastir.

7. Dinamik Analizler (Dynamic Analysis)

ZTADO analizlerde segilen ve 6lgeklendirilen deprem kayitlarinin her
iki yatay dogrultudaki bilesenlerinin es zamanli olarak yalitim
birimine  uygulanmas1  gerekliligi  yonetmelikler tarafindan
belirtilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada Park vd. [50] tarafindan
geligtirilen ve yatay yondeki deprem hareketlerinin etkilesimli
¢Ozlimiine olanak saglayan esitlik takimi (Es. 5-Es. 7) kullanilmigtir.
Gelistirilen bu esitlik takimi, tek dogrultulu analizlerde yapilan
birbirinden bagimsiz ¢oziimiin aksine, yatay yondeki her iki hareketin
birbirine olan etkisini dikkate almaktadir. Bu esitlik takimi Ozdemir
[51] tarafindan OpenSees [39] programina dahil edilmistir.

Fy
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rijitlige oranini, Dx ve Dy izolatoriin her iki yatay dogrultudaki yer
degistirmesini, Ux ve Uy izolatdriin her iki yatay dogrultudaki hizini,
Zx ve Zy histeretik birimsiz biiyiikliikleri ifade etmektedir. A ve B ise
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300

200
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100

2.5s 2.75s 3.0s 3.25s
LB

kuvvet ve deplasman vektorlerinin ayn1 dogrultuda olmasini saglamak
amactyla kullanilan birimsiz biiyiikliikleri ifade etmekte olup A=2B
(A=1, B=0,5) olacak sekilde se¢ilmistir [52].

8. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boélimde dinamik analizler sonucunda elde edilen MID, MIF ve
MA degerleri incelenmistir. Deplasman ve ivme degerleri, birbirine
dik iki dogrultudan elde edilen verilerin karelerinin toplaminin
karekokii (x>+y?)"? ile hesaplanirken kuvvet degeri ise her iki
dogrultudan elde edilen en biiyiik deger olarak belirlenmistir.
Analizlerde 5 farkli periyot (Tiso) ve 4 farkli karakteristik dayanim
orani (Q/W) dikkate alinarak 4 farkli dl¢eklendirme yonteminden elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica kursun ¢ekirdekte ¢evrimsel
hareket sonucu 1sinmaya bagli olarak meydana gelen dayanim kaybini
dikkate alan analiz (TI) sonuglarn ile dayanim kaybimin dikkate
alinmadig1 smur analiz (LB ve UB) sonuglar1 kiyaslamali olarak
sunulmustur. {zolasyon seviyesinde meydana gelen MID degerleri, en
biiylik deprem etkisi (MCE) dikkate alinarak, MIF ve MA degerleri
ise tasarim deprem etkisi (DBE) dikkate alinarak her bir
6lgeklendirme yontemi igin tiim depremlerden elde edilen sonuglarin
ortalamasi olacak sekilde izolasyon periyodu ve karakteristik dayanim
oranina bagl olarak asagida sunulmustur.

8.1. Izolasyon Periyodunun Etkisi (Effect of Isolation Period)

MID, MIF ve MA degerlerinin izolasyon periyoduna bagli degisimini
inceleyebilmek amaciyla karakteristik dayanim orani sabit tutularak
(Q/W=0,105) farkl1 izolasyon periyotlarina sahip (T=2,5s, T=2,75s,
3,0s, T=3,25s ve 3,5s) modeller dikkate alinmigtir. Gergek izolator
davranisini temsil eden dayanim kaybinin dikkate alindig: (T1) analiz
sonuglari ile sinir analiz (LB-UB) sonuglart MID, MIF ve MA verileri
olarak sirastyla Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de sunulmugtur. Burada
diisey eksen sirastyla MID, MIF ve MA gosterirken yatay eksen ise
izolasyon periyodunu ifade etmektedir. Sunulan sayisal degerler her
bir izolasyon periyodu ve her bir 6lgeklendirme yontemi igin 11
deprem kaydina ait sonuglarin ortalama degerlerini gostermektedir.

Sekil 10’da sabit Q/W (0,105) orani i¢in, bes farkli periyot ve dort
farkli 6lgeklendirme yontemi ig¢in LB ve TI analiz sonuglart MID
bakimindan sunulmugtur. LB analiz sonuglar farkli periyot degerleri
icin Olgeklendirme yontemleri agisindan kiyaslandiginda izolasyon
periyodundaki artis ile birlikte 6lgeklendirme yontemleri arasindaki

sM] sM2 =M3 mM4

3.5s | 2.5s 2.75s 3.0s 3.25s 3.5s

TI

Sekil 10. izolasyon periyoduna bagli deplasman degisimi (W/Q=0,105)
(The change in displacement depending on isolation period (W/Q=0.105))
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Sekil 11. izolasyon periyoduna bagh kuvvet degisimi (W/Q=0,105)
(The change in force depending on isolation period (W/Q=0,105))
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Sekil 12. izolasyon periyoduna bagli ivme degisimi (W/Q=0,105)
(The change in acceleration depending on isolation period (W/Q=0,105))

fark artmaktadir. Fark 2,5s i¢cin %4 iken 3,5s i¢in %15 mertebesine
ulagmaktadir. Benzer durum TI analiz sonuglari i¢in de gegerli olup
bahsi gegen izolasyon periyodu degerleri i¢in fark %8 ile %13
arasinda degisim gostermektedir. LB ve TI analiz sonuglari birbiri ile
kiyaslandiginda izolasyon periyodunun artisina bagli olarak fark
artmaktadir. Bu oran %15-%23 mertebesinde olup LB analizlerinde
daha biiyiik MID degerleri elde edilmistir.

Sekil 11°de sabit Q/W (0,105) orani igin, bes farkli periyot ve dort
farkli 6lgeklendirme yontemi igin UB ve TI analiz sonuglari MIF
bakimindan sunulmustur. Farkli 6l¢eklendirme yontemleri ile elde
edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
Referans olarak segilen M1 6lgeklendirme yontemine gére kiyaslama
yapildiginda diger dlceklendirme yontemlerinden elde edilen MIF
sonuclarmin farki en fazla %3 mertebesindedir. Olceklendirme
yontemleri arasindaki MIF degisimi olduk¢a kiigiik olup ihmal
edilebilecek bir seviyededir. UB ve TI analiz sonuglari birbiri ile
kiyaslandiginda izolasyon periyodunun artisina bagli olarak fark
azalmaktadir. Bu oran %10-%14 mertebesinde olup UB analizlerinde
daha biiyiik MIF degerleri elde edilmistir. Sekil 12°de sabit Q/W
(0,105) orani igin, bes farkli periyot ve dort farkli 6lgeklendirme

yontemi i¢in UB ve TI analiz sonuglart MA bakimindan sunulmugtur.
UB analiz sonuglar1 farkli periyot degerleri igin olgeklendirme
yontemleri agisindan kiyaslandiginda izolasyon periyodu arttikca
6lgeklendirme yontemleri arasindaki fark artmaktadir. Fark 2,5s igin
%S5 iken 3,5s i¢in %20 mertebesine ulagmaktadir. Benzer durum TI
analiz sonuglari i¢in de gegerli olup bahsi gegen izolasyon periyodu
degerleri igin fark %8 ile %22 arasinda degisim gostermektedir. UB
ve TI analiz sonuglart birbiri ile kiyaslandiginda izolasyon
periyodunun artisina bagl olarak fark azalmaktadir. Bu oran %6-%15
mertebesinde olup UB analizlerinden daha biiyiik MA degerleri elde
edilmistir.

8.2. Karakteristik Dayanim Orani Etkisi
(Effect of Characteristic Strength Ratio)

Bu béliimde MID, MIF ve MA degerlerinin karakteristik dayanim
oranlarina bagli degisimini inceleyebilmek amaciyla izolasyon
periyodu (Tiso=3,0s) sabit tutularak farkli karakteristik dayanim
oranlarina sahip (Q/W=0,90, 0,105, 0,125) modeller dikkate
alinmistir. Gergek izolatdr davranigini temsil eden dayanim kaybinin
dikkate alindigi (TI) analiz sonuglari ile smir analiz (LB-UB)
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sonuglart MID, MIF ve MA degerleri olarak sirasiyla Sekil 13, Sekil
14 ve Sekil 15’de sunulmugtur. Burada diisey eksen sirasiyla MID,
MIF ve MA gosterirken yatay eksen karakteristik dayanim oranini
ifade etmektedir. Sunulan sayisal degerler her bir izolasyon periyodu
ve her bir olgeklendirme yontemi i¢in 11 deprem kaydina ait
sonuglarin ortalama degerlerini géstermektedir.

Sekil 13’de sabit T (3,0s) igin, dort farkli karakteristik dayanim orant
ve dort farkli 6lgeklendirme yontemi i¢in LB ve TI analiz sonuglari
MID bakimindan sunulmustur. LB analiz sonuglari farkli karakteristik
dayanim orani degerleri icin Olgeklendirme yontemleri agisindan
kiyaslandiginda  karakteristik ~dayanim  oraninin  artist  ile
Ol¢eklendirme yontemleri arasindaki fark artmaktadir. Fark
Q/W=0,075 i¢in %2 iken Q/W=0,120 ic¢in %6 mertebesine
ulagmaktadir. Benzer durum TI analiz sonuglari i¢in de gegerli olup
bahsi gecen karakteristik dayamim oranlan icin fark %4 ile %7
arasinda degisim gostermektedir. LB ve TI analiz sonuglari birbiri ile
kiyaslandiginda %13-%20 mertebesinde fark olup LB analizlerinde
daha biiyiik MID degerleri elde edilmistir. Sekil 14’de sabit T (3,0s)
icin, dort farkli karakteristik dayanim oran1 ve dort farkli
Olgeklendirme yontemi i¢in UB ve TI analiz sonuglar1 MIF

600
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bakimindan sunulmustur. Farkli 6l¢eklendirme yontemlerinde
birbirine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Referans olarak
secilen M1 6lgeklendirme yontemine gore kiyaslama yapildiginda
diger Olg¢eklendirme yontemlerinden elde edilen MIF sonuglarinin
farki en fazla %3 mertebesindedir. Olgeklendirme yontemleri
arasindaki MIF degisimi oldukgca kiigiik olup ihmal edilebilecek bir
seviyededir. UB ve TI analiz sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda
karakteristik dayanim oraninin artisina bagl olarak fark azalmaktadir.
Bu fark %11-%16 mertebesinde olup UB analizlerinde daha biiyiik
MIF degerleri elde edilmistir.

Sekil 14’de sabit T (3,0s) i¢in, dort farkli karakteristik dayanim orani
ve dort farkli 6lgeklendirme yontemi i¢in UB ve TI analiz sonuglar
MA bakimindan sunulmugtur. UB analiz sonuglar farkli karakteristik
dayanim orani degerleri icin Olgeklendirme yontemleri agisindan
kiyaslandiginda  karakteristik dayanim  oraninin  artisi  ile
6lgeklendirme yontemleri arasindaki fark azalmaktadir. UB ve TI
analiz sonuglar1 birbiri ile kiyaslandifinda karakteristik dayanim
oraninin artisina bagh olarak fark azalmaktadir. Bu oran %8-%13
mertebesinde olup UB analizlerinden daha biiyiik MA degerleri elde
edilmistir.

=sM]l mM2 =M3 mM4

0.120 | 0.075 0.090 0.105 0.120

TI

Sekil 13. Karakteristik dayanim oranina bagli deplasman degisimi (T=3,0s)
(The change in displacement depending on characteristic strength ratio (T=3,0s))

300

250

200

150

MIF (kN)

100

50

0.075 0.090 0.105
UB

=Ml mM2 =“M3 =mM4

0.120 | 0.075 0.090 0.105 0.120

TI

Sekil 14. Karakteristik dayanim oranina bagl kuvvet degisimi (T=3,0s)
(The change in force depending on characteristic strength ratio (T=3,0s))
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Sekil 15. Karakteristik dayanim oranina bagli ivme degisimi (T=3,0s)
(The change in acceleration depending on characteristic strength ratio (T=3,0s))

9. Sonuclar (Conclusions)

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda sismik yaliim birimi kursun
¢ekirdekli kauguk izolatérlerden olusan tek serbestlik dereceli bir
sistem i¢in dort farkli lgeklendirme yonteminin yapisal tepkiler
tizerindeki etkisi yiiriitilen dinamik analizlerle incelenmistir.
Analizlerde KCKI’iin kursun ¢ekirdeginde cevrimsel hareket
nedeniyle meydana gelen dayanim kaybi dikkate alinmigtir. Dayanim
kaybinin dikkate alindifi analizlerin yani sira sismik yalitim
birimlerinin modellenmesi i¢in sartnamelerin dnerdigi ve dayanim
kaybinin dikkate alinmadig1 sinir analizleri yontemi geregi alt ve iist
smir  Ozelliklerinin ~ kullanildigi  durumlar igin de analizler
ylriitilmistiir. Boylece her iki durum ig¢in incelenen dort farkl
6lgeklendirme yonteminin sismik yalitim biriminin histeretik
davranigindaki degisime bagli olarak yapisal tepkileri ne Olgiide
degistirdigi incelenmigtir. Calismada kullanilan deprem kayitlarinin
6lgeklendirilmesi igin kaydin sadece genligini degistiren dort farkli
Olgeklendirme yontemi kullanilmig ve Olgeklendirilen deprem
kayitlarinin her iki yatay bileseni es zamanli olarak etki ettirilerek ¢ift
dogrultulu analizler ger¢eklestirilmistir. Yalitim birimi 6zelliklerinin
yapisal tepkiler iizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in izolasyon
periyodu (Tiso) ve karakteristik dayanim orani (Q/W) degerleri birer
parametre olarak secilmistir. Boylece bes farkli Tiso (2,58, 2,75s, 3,0s,
3,25s ve 3,5s) ve dort farkli Q/W orani (0,75, 0,90, 0,105 ve 0,120)
i¢in yalitim birimi seviyesinde meydana gelen MID, MIF ve MA
degerlerinin belirlenmesi amactyla dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda asagida verilen
sonuglara ulagilmistir.

Farkli periyot degerlerinde dort farkli 6lgeklendirme yonteminden
her bir deprem kaydi i¢in farkli 6lgek katsayilar: elde edilmistir.
Olgek katsayisinin biiyiimesi ile ¢evrimsel hareket sonucu kursun
¢ekirdekte olusan sicaklik artigi daha fazla olup bu durum kursun
¢ekirdegin dayanim kaybetmesine ve bdylece yalitim biriminin
daha fazla deplasman yapmasina neden olmaktadir.

izolasyon periyodu artisina bagl olarak yalitim birimi deplasman
degerleri genel olarak artis egilimindedir. izolasyon periyodunun
artis1 ile Olgeklendirme yontemleri arasindaki deplasman farki
artmaktadir. Ydritilen analizler 6zelinde M1 yontemi ile
olgeklendirilen deprem kayitlar1 diger yontemlere kiyasla daha
biiyiik izolatdr deplasmanlarina yol agmigtir.

Yalitim birimine etkiyen kuvvet degerleri izolasyon periyodu
artisina bagl olarak azalmaktadir. Olgeklendirme yontemleri

arasindaki kuvvet degisimi oldukga kiigiik olup ihmal edilebilecek
bir seviyededir. Dikkate alman dort farkli o6lgeklendirme
yonteminin analizler sonucunda elde edilen sismik izolator
kuvvetleri agisindan bir farklilik yaratmadigi goriilmistiir.

Yalitim birimine etkiyen ivme degerleri izolasyon periyodu artisina
bagl olarak azalmaktadir. Izolasyon periyodunun artigt ile
dlgeklendirme yontemleri arasindaki ivme farki artmaktadir. Ote
yandan, M4 yontemi ile Olgeklendirilen deprem kayitlarinin
kullanildig1 analizler sonucunda elde edilen ivme degerlerinin
sistematik olarak daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Karakteristik dayanim oraninin artigina bagli olarak deplasman
degerleri azalmaktadir. Ancak karakteristik dayanim oraninin artigt
ile olgeklendirme yontemleri arasindaki deplasman farki
artmaktadir.

Yalitim birimine etkiyen kuvvet degerleri karakteristik dayanim
orani artisina bagl olarak artmaktadir. Olgeklendirme yontemleri
arasindaki kuvvet degisimi oldukea kiigiik olup ihmal edilebilecek
bir seviyededir.

Yalitim birimine etkiyen ivme degerleri karakteristik dayanim oram
artisina bagli olarak artmaktadir. Karakteristik dayanim oraninin
artist ile Olgeklendirme yontemleri arasindaki ivme farki
azalmaktadir.

Farkli izolasyon periyodu ve karakteristik dayanim oranlart igin
Olgeklendirme yontemine bagli olarak farkli sonuglar elde
edilmektedir. Bu farklilasma kuvvet i¢in ihmal edilebilir seviyede
iken ozellikle izolator deplasman ve ivmeleri igin daha belirgin hale
gelmektedir. Dayanim kaybimin dikkate alindigi (TI) analizlerle
kiyaslandiginda, kursun cekirdekli kauguk izolatorler igin sinir
analizlerden (LB-UB) elde edilen ortalama sonuglarin giivenli tarafta
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum analizlerde dikkate alinan
karakteristik dayamim orani (Q/W) ve izolasyon periyodu (Tiso)
parametrelerine ve 6lgek katsayilarina baglh olarak degismektedir. Bu
caligmada dikkate alinan parametreler i¢in dlgek katsayisinin 1’den
daha biiyiik olmas1 durumunda dayanim kaybinin dikkate alindig: (TI)
analizlerden elde edilen sonuglarin, sinir analizlerden (LB-UB) elde
edilen sonuglardan daha fazla olacag1 gosterilmistir. Ayrica dikkate
alman oOlgeklendirme yontemleri kuvvet agisindan yakin sonuglar
sunarken elde edilen deplasman ve ivme degerlerinde farkliliklar
meydana gelmektedir. Bu farklilasmanin 6zellikle ivme degerlerinde
daha belirgin oldugu gorilmiistir. Deprem kayitlarinin nasil
Ol¢eklendigine bagli olarak ortaya ¢ikan bu sonug, analiz edilen
sismik izolasyonlu yapida ivme sinirlandirmasini gerektirecek hassas
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ekipman bulunmasi durumunda tasarim agisindan Onemli hale
gelebilecektir. Yapisal tepkilerdeki bu degisimin sismik izolasyonlu

yapi

tasarimu sirasinda dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
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