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Cerceve veya gergeve ve perde sistemlerin birlikte kullanilmasi esasina
dayanan geleneksel sismik tasarim genellikle yiiksek ivmelenmelere ve
yliksek géreli kat ételenmelerine sebep olur. Bunun sonucunda, yapinin
kendisi temel olarak bozulmadan kalsa bile, yap1 igcindeki cihazlar zarar
gorebilir. Binanin kendisinden daha pahali ekipman iceren binalar igin
bu durum, tolere edilemez. Bu tiir binalarda, yapiyla temeli arasina
yerlestirilen izolatérler iyi bir secim olabilir. Calisma sismik izolatorler
kullamimin tipik bir betonarme konut binasinin performansi tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda, 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi'ne gére tasarlanmis binanin tabanda
izolatér bulunmast ve bulunmamasi durumu géz éniine alinmistir.
Ayrica farkl: tip izolatérlerin talepler lizerindeki etkisinin incelenmesi
icin ankastre mesnetli geleneksel model ile kursun cekirdekli kaugcuk
izolatér veya siirtiinmeli sarkag izolatérlerin farkli kombinasyonlariyla
toplam 5 farkli model olusturulmustur. Deprem etkisi altinda dogrusal
elastik olmayan davranis icin, kiris ve kolon elemanlarin her iki ucunda
plastik mafsallar ile dogrusal elastik olmayan ézellige sahip izolatdrler
kullanilmigtir. Yapi modellerinin sismik  performansinin
degerlendirilmesinde dogrusal olmayan zaman tamim alaninda
dinamik analiz yéntemi kullamilmistir. Izolatérlii bina modellerinin
konvansiyonel modele kiyasla yapi davranisinda meydana getirdigi
degisiklikler incelenmistir. Performans degerlendirmesinde periyot
degerleri, sismik talepler ve hasar dagilimlari g6z oniine alinmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, izolatérlii binalarda periyot
degerindeki artisa bagl olarak, sismik performans iizerindeki olumlu
etkiler acik¢a ortaya koyulmustur. Ayrica farkl tipteki izolatirlerin
birlikte kullanildigi tasarimlarin bu sonuglart daha da lyilestirdigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tiirkiye bina deprem yodnetmeligi (2018),
Performans analizi, Zaman tanmim alaninda dinamik analiz, Sismik
izolator.

Abstract

Traditional seismic design, based on use of moment frames and shear
walls together to increase seismic resistance of structures, often leads to
high acceleration or high interstory displacement demands. Although
the structure itself remains fundamentally intact, the devices inside the
structure can be damaged. This may not be tolerable for buildings with
expensive equipment. Seismic isolation may be a good choice for such
buildings. This study aims to evaluate the effect of seismic isolation on
the performance of a typical residential building designed per 2018
Turkey Building Code. Five different models have been created with
traditional model and different combinations of lead core rubber
isolator or friction isolators. Beam and column elements are modeled as
nonlinear frame elements with lumped plasticity by defining plastic
hinges at both ends of beams and columns. Nonlinear behavior of
seismic isolators has also been considered. Nonlinear time history
analyses are used for performance evaluation of the building with and
without seismic isolation. Seismic behavior of conventional and base-
isolated buildings was examined. Period values, seismic demands and
damage distribution are considered for performance evaluation. The
outcomes show that seismic isolation has positive effects to decrease
seismic demands. In addition, the improvements in seismic behavior are
more obvious when designs different types of isolators are used
together.

Keywords: Turkish building earthquake code (2018), Performance
evaluation, Seismic isolation, Time history analysis.

1 Giris
Ulkemizde yasanan orta ve biiyiik élcekteki bircok depremin
yol actig1 can ve mal kayiplari, 6zellikle degerli ekipman igeren
ve depremden hemen sonra kullanilmaya devam etmeleri
gereken tesislerin (hastaneler, polis ve telsiz istasyonlari ile
telekomiinikasyon merkezleri vb.) sismik performansinin
iyilestirilmesindeki 6nemi arttirmistir. Deprem yalitimli
binalarda yapisal hareketlerin kontroli, yapisal temelde veya
yap! icinde oOzel olarak tasarlanmis bir ara yiiz ile, yani
zeminden iletilen kuvvetleri azaltabilecek sekilde, izolator
ekipmanlari ile gergeklestirilir. Diinyada oldukg¢a yaygin olarak
kullanilan, tilkemizde ise 2018 Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018) ile ayr1 bir béliim olarak degerlendirilen deprem
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izolatorlerinin, 100 yatak ustii hastanelerin tasariminda
kullanimi zorunlu kilinarak iilkemizde de yayginliginin artacagi
diisiiniilmektedir.

izolatér tipinin bir fonksiyonu olarak bina tepkisi iizerine
yapilan 6nceki arastirmalar, elastomerik izolatorlerin (lead
rubber bearing-LRB) daha biiyiik taban yer degistirmeleri
aldigini, ancak siirtiinmeli izolatérlere (friction pendulum
isolator-FPS) kiyasla iist yapiya daha diisiik ivmeler ilettigini
ortaya koymustur [1]-[4]. Geleneksel FPS esasen basing altinda
rijittir ve gerilme yilikii kapasitesine sahip degildir, LRB
gerilme yiikiine dayanabilir [5]. Onceki arastirmalar genellikle
tek bir tip izolatér ile temel izolasyon sistemlerinin
arastirilmasina odaklanmistir [6]-[8]. Wu ve dig. tarafindan
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2002 yilinda yapilan ¢alismada; elastomer mesnetli, bes katl
yapl modelinin sarsma tablasi deneyleri ile sismik
karakteristigi belirlenmistir. Bu ¢alismayla; sismik izolatorli
modelin, tim deprem kayitlarinda ankastre mesnetli modele
gore kat ivmelerinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir [9].
Vaez ve dig. farkhh tip izolatdrlerin sayica degisken
kullanimlarinda, yiizde olarak talepler ftizerindeki etkisini
incelemistir. En iyi sonuglar; %25 FPS ve %75 LRB oraninda
izolatortin kullanimiyla elde edilmigtir [4]. Ismail tarafindan
yapilan calismada ise, ¢ok ozellikli bir sismik izolasyon
sisteminin, taban izolatérli asimetrik yapilarin burulma
tepkilerini ortadan kaldirmaya yonelik bir arastirma
yapilmistir. Calisma, SAP2000'de bulunan dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz kullanilarak gerceklestirilmistir.
Taban izolatérlii asimetrik yapilarda, farkli elastik rijitlige
sahip dort izolatdr seti kullanarak yapilarin yapisal burulma
tepkilerinin teorik olarak 6nlenebildigi goriilmistiir [10].

Bu calismada, geleneksel yontemle modellenen herhangi bir
diizensizlik icermeyen, 3 kath orta ytikseklikli betonarme bir
konut binasi ile ayn1 binanin kursun ¢ekirdekli kauguk izolator
(LRB) ve egri ylizeyli siirtiinmeli sarkag izolatorlerin (FPS) ayr1
ayri ve birlikte farkli konfigiirasyonlarda kullanildigi toplam 5
farkli model ic¢in, izolatdr sistemlerinin sismik talepler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda kullanilan
ankastre mesnetli geleneksel bina modeli, TBDY-2018’e uygun
olacak sekilde, tipik kolon ve kiris elemanlardan olusan cerceve
sisteme sahiptir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan farkl
olarak, sismik izolatorlii binalarda yapi elastik kalir kabulii
yapilmamistir. Bu nedenle, binada dogrusal olmayan davranis,
tasiyicl sistem elemanlarinin her iki ucuna tanimlanan plastik
mafsallar aracilifiyla saglanmistir. Dogrusal olmayan davranisa
sahip izolatdr sistemi ise, aymi sartnameye uygun olarak
modellenmistir. Sismik performans agisindan izolatérli bina
modellerinde, Smirlh Hasar (SH) performans diizeyi
hedeflenmistir. Yapilarin sismik davranisi, 110 adet dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz ile
degerlendirilmistir. Modellere ait periyot degerleri, deplasman
talepleri, goreli kat dtelenme oranlari, maksimum kat ivmeleri
taban kesme kuvvetleri ve kalic1 deformasyonlar kullanilarak,
ankastre mesnetli ve sismik izolatérlii  modeller
karsilastirllmistir.

Binalara etkitilmek {izere; ge¢mis depremlerden spektrum
uyumlu 11 adet ivme kayit takimi (11x2=22 adet ivme kaydi)
secilmistir. Ankastre mesnetli ve izolatorlii modellere, segilen
her bir deprem takimina ait yatay bilesenler, birbirine dik yatay
iki dogrultuda, ayni anda birlikte etki ettirilerek, dogrusal
elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90°
dondiiriilerek hesap tekrarlanmistir [11]. Elde edilen sonuglar
ile izolatorli modellerin, ankastre mesnetli modellere gore ve
farkli konfigiirasyonlar icin kendi i¢lerinde sismik performans
tizerindeki etkileri konusunda bir fikir olusturulmasi
amagclanmistir.

2 Binalarin tanimlanmasi ve modellenmesi

Yapilan calismada orta yiikseklikteki betonarme bir binanin
ankastre mesnetli ve izolatorli modelleri kullanilarak,
binalarin sekil degistirme davranislar: tizerinde etkisi oldugu
diistiniilen bazi yapisal parametrelerin, modeller lizerindeki
etkisi incelenmistir. Bina modeli tipik Kkiris-kolon cerceve
sisteminden olusmaktadir. 3B modellere ait kalip plani
gorliniimleri Sekil 1'de verilmistir. Tiim katlarda kalip plani
ayni olup; kat yiiksekligi 3.2 m’dir. Tasiyic1 sistem eleman:

boyutlari, kolonlarda 35x35 ve 40x40, kirislerde ise 30x50
olarak belirlenmistir. Beton sinifi ve donati sinifi sirasiyla C30

ve S420 olarak secilmistir.
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Sekil 1. Modele ait kalip plani.
Figure 1. Plan view of the considered buildings.

Sismik davranis ve performans acisindan degerlendirme
yapilirken, TBDY-2018 dikkate alinmistir (DD-2 deprem
seviyesi ve ZD zemin sinifi). Literatiirde yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, sismik izolatorlii binalarda, yapinin da elastik
olmayan davranista bulunabilecegi gbéz o6niine alinmistir.
Dogrusal elastik olmayan davranis binada, eleman uglarina
yerlestirilen plastik mafsallar ile modele yansitilmistir. Plastik
mafsalin tipik dayanim-deformasyon iliskisi Sekil 2’'de
verilmistir. Plastik mafsallarin tanimlanmasinda, her elemanin
kritik kesitine ait plastik mafsal boyu TBDY-2018'de belirtildigi
gibi ilgili yondeki Kkesit yiiksekliginin yaris1 (h/2) olarak
hesaplanmistir [12],[13]. Kolonlar i¢cin SAP2000 programinda
otomatik mafsal atamasi yapilmistir. Kirislerin  kritik
kesitlerinde ise Mander sargili beton modeli icin Sargi Etkisi
Modelleme Analiz Programi’'nda [14] elemanin boyutlar,
boyuna ve enine donati icerikleri ve eksenel yiik seviyeleri
dikkate alinarak moment-egrilik analizleri yapilmistir.
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Sekil 2. Tipik dayanim-deformasyon iligkisi.
Figure 2. Typical strength-deformation relation.

Yapilan moment-egrilik analizlerine bagh olarak; Sekil 2’'de
verilen plastik mafsalin kuvvet deformasyon iliskisini
tanimlayan egri tlzerindeki A, B, C, D ve E noktalan
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tanimlanmistir [15]. Elde edilen egrilik degerlerinden ilgili
nokta icin hesaplanan déonme degerleri, modelleme ve analiz
asamasinda kullanilan SAP2000 programinda tanimlanmigtir
[16]. Ayrica, her bir model i¢in etkin kesit rijitlik carpanlars;
Kirisler icin 0.35, kolonlar icin 0.70 olarak dikkate alinmistir
[11].

Sismik izolatorli binalarda kullanilacak olan, LRB ve FPS tip
ekipmanlara, yap1 ve temeli arasinda nispeten diisiik yatay
rijitlikli, ancak yiiksek diisey rijitlikli bazi davranislari
ylklemek gerekmektedir [17],[18]. Boylelikle yapinin dogal
periyodu, biiyik o6lciide uzayacak ve depremlerin baskin
ylksek frekans araliklarindan uzaklasacaktir. Ayrica yatay
olarak deforme olma ozelligi, kaucuk yatagin deprem
kuvvetleri ile etkiyen kesme kuvvetlerini onemli ol¢lide
azaltmis olacaktir [19]. Sismik izolatérlerin ana islevi, tiim
sistemin  titresim  periyodunun uzatilmasiyla kesme
kuvvetlerinin iist yapiya iletilmesini azaltmak iken, riizgar ve
kiiciik depremler icin servis yiikii seviyelerinde yeterli rijitlik
saglamasidir [20]. Izolasyon sistemine o6nemli 6lciide
soniimleme uygulanabilirse, bu sistemlerin biiyiik yer
degistirme problemleri ortadan kaldirilmis olur [21]. Bu
nedenle, Sekil 3(a)'da gosterildigi gibi, bir merkezi kursun
dolgu iceren lamine kaucuk yatak (LRB) tasarlanmistir [22].
LRB izolatoriin histeretik davranisi ise Sekil 3(b)’de gosterildigi
gibi iki dogrulu olarak idealize edilebilir. Akma dayanim (F,)
ve akma sonras rijitlik degeri (k;) bu davranisi karakterize
etmek icin kullanilan iki 6nemli parametredir.
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Sekil 3. Kursun ¢ekirdekli lamine kauguk yatak kisimlari ve
cevrim modeli [11].

Figure 3. Lead core laminated rubber bearing parts and its
hysteresis model [11].

Calismada kullanilan bir baska sismik izolasyon teknigi ise, egri
yuzeyli strtiinmeli sarka¢ izolatérlerin (FPS) kullanildig:
uygulamalardir. Bu sistemlerde, kayma ve siirtiinme ile
izolasyon saglanir. Kayic izolatér sistemlerinin elastomerik
izolatdr ile karsilastirilmasinin baslica avantajlari sunlardir:

i. Siirtiinmeli taban izolasyon sistemi genis bir frekans
giris aralig1 icin etkilidir,

ii. Siirtinme kuvveti, yapinin Kiitlesi ile orantilidir ve
kayici izolatoriin kiitle merkezi ve rijitlik merkezi
cakisir. Bu nedenle asimetrik yapilar tarafindan
tiretilen burulma etkileri azalir.

FPS sistemleri bir sigorta gorevi gorir ve deprem kuvvetleri
statik slrtiinme degerini astiginda devreye girer. Olusan
dinamik siirtinme ile enerji absorbe edilerek, sistem
sontimlenir. Bu tiir kayic izolatorler tarafindan gelistirilen
yanal kuvvet, siirtiinme kuvveti ve binanin kiiresel ytizeye
cikmasi nedeniyle ortaya ¢ikan geri yilikleme kuvvetinin bir
kombinasyonudur.

Statik stirtiinmeden otiirii, bu tiir izolatérler, olduk¢a istenen
bir 6zellik olan servis riizgar yiikleri altinda rijitlik sergiler.
Ayrica, belirli bir yataktaki yanal kuvvet, bu yatak tarafindan
desteklenen yap1 agirligina orantilidir ve bu nedenle binanin
kiitle merkezi, izolatér sisteminin rijitlik merkezi ile ¢akisir ve
bu da burulma etkilerini ortadan kaldirir. Sekil 4'te FPS
izolatori ve histeretik davranisi goriilmektedir.

Kayic1 birimi tagiyan plaka
\ ,Kayici birim

e

Ehiikc\v Plaka

i
(Egrilik Yaricapi = Rc)

(a)

Dy ' Yerdegistirme

(b)
Sekil 4. Egri ylizeyli siirtlinmeli sarka¢ izolator kisimlari ve
¢evrim modeli [11].

Figure 4. Curved surface friction pendulum isolator parts and its
hysteresis model [11].

Calisma kapsaminda kullanilan izolatére ait, SAP2000
programinda kullanilan tasarim parametreleri Tablo 1’de
6zetlenmistir. Tiim bu parametreler izolatérlii yapinin 0.4 m
deplasman serbestligine ve %20 enerji séniim kapasitesine
sahip oldugu kabulii ile elde edilmistir. LRB ve FPS tip
izolatorlerin  birlikte kullanildigi Combo-1 modelinde,
Sekil 1’de goriilen kalip plani igin, 1 ve 4 numarali akslarda LRB

305



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 303-311, 2021
E. Ozer, M. Inel

tip izolatér, 2 ve 3 numarali akslarda ise FPS tip izolatér
kullanilmistir. Combo-2 modelinde ise durum tam tersidir. Bina
modellerine ait periyot degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan izolatorlere ait tasarim parametreleri.

Table 1. Design parameters of the used isolators.

Parametre LRB Parametre FPS
Fy (kN) 14.7 ) 0.03
Ke (kN/m) 143.1 R (m) 2.24
K2(kN/m) 98 Ke (kN/m) 99
Kv (kN/m) 98399 Kz (kN/m) 76
D (m) 0.4 Ky (kN/m) 9.9E+9
Eett (-) 0.20 Bu(-) 0.20

Tablo 2. Modeller i¢in hakim titresim periyot degerleri.
Table 2. Dominant vibration period values for the models.

Periyot ~ Ankastre LRB FPS Combo-1  Combo-2
(sn.) Model Model Model Model Model
T1 0.51 3.53 3.87 3.70 3.72
T2 0.48 3.52 2.84 3.16 2.95
Ts 0.47 3.31 2.49 2.77 2.74

3 Ivme kaydi secimi ve analiz yéntemi

Calisma kapsaminda toplam 11 adet ivme kaydi takimi Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi Kuvvetli Yer Hareketi
Veri Tabanindan (PEER Ground Motion Database) secilmistir
[23]. Bu kayitlarin her iki bileseni (H1 ve Hz2), %5 elastik soniim
orani i¢in elastik ivme spektrumuna gore ayni dlgek katsayisi
kullanilarak 6lgeklendirilmistir. Olceklendirme islemi, sismik
kodlarla en ¢ok onerilen deprem kayit se¢im yontemi olan
Spektral Eslestirme kullanilmistir [24].

Spektrum eslestirmesini kullanmanin avantaji, analizler
arasindaki dagilimin azaltilmasi ve daha az yer hareketi
kullanarak ortalama tepkinin gercekei bir tahminini miimkiin
kilmasidir [25],[26].

2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne
gore tehlike haritalar1 revize edilmistir [27]. Buna bagh olarak
tasarim yelpazesi, binanin bulundugu lokasyona gore
degiskenlik gostermektedir. Calismada kullanilan binalarin,
DD-2 i¢in ZD zemin sinifi izerinde bir lokasyonda oldugu kabul
edilmistir. Bu lokasyona ait kullanilan zemin parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Bina lokasyonu i¢in zemin parametreleri.

Table 3. Ground parameters for building location.

Parametre Deger
S1 0.261
Ss 1.135
Sp1 0.658
Sps 1.135
izolatérlii  binalarin  deprem Kkayitlarinin  secimi  ve

olceklendirilmesi icin dikkat edilen ve TBDY-2018’de yer alan
kurallar asagida maddeler halinde verilmistir [11].

e Ug boyutlu hesap icin segilen her bir deprem kaydi
takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum
elde edilmistir. Secilen tiim kayitlara ait bileske
spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5T; periyotlari
arasindaki genliklerinin (izolatérlii modeller igin Twm, en
biiyiik yer degistirme altinda sismik izolatorlii binanin
ist smir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim
periyodu olmak tiizere 0.5Tm-1.25Tm araliginda),
tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten daha kii¢iilk olmamasi
kuralina gore deprem yer hareketi bilesenlerinin
genlikleri 6lceklendirilmistir. Her iki yatay bilesenin
6lceklendirilmesi ayni 6l¢ek katsayilar ile yapilmistir.

e Sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlarinin
ordinatlari, hicbir zaman tasarim spektrumu (yatay ve
disey elastik spektrum) ordinatlarinin %90’ indan daha
kictik degildir.

e Dogrusal olmayan hesap, her deprem yer hareketi
seviyesinde ve her dogrultuda on bir kayit ¢ifti i¢in
tekrarlanmus, ilgili deprem seviyesinde ve dogrultuda
yapilan hesaplarda elde edilen en biiyiik degerlerin
ortalamalar1 tasarima esas deger olarak dikkate
alinmistir.

Secilen ivme kayitlarina ait %5 soniim orani i¢in elastik ivme
spektrumlar1 Sekil 5’te verilmistir. Ayrica TBDY-2018’in 50
yilda asilma olasiligi %10 olan ZD sinifi zemin iizerindeki
spektrumu ile ivme kayitlarinin ortalamasi eklenmistir. Segilen
kayitlarin sagilimi fazla olmasina ragmen TBDY-2018’e gore
cizilen spektruma olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Kullanilan deprem kayitlarina ait 6zellikler ise Tablo 4'te
verilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan deprem ivme kayitlari ve 6zellikleri [23].

Table 4. Earthquake acceleration records and properties used in the study [23].

No RSN Deprem Adi Yil [stasyon Mw Bl_llli;ezn PéjA (\1{:1 53) FSaCStIEr
1 88 San Fernando 1971 Santa Felita Dam 6.6 000-090 0.387 389.0 2.5
2 164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prieto 6.5 000-090 0.252 471.5 15
3 302 Irpinia_ Italy-02 1980 Rionero In Vulture 6.2 000-270 0.399 574.9 4.0
4 313 Corinth_ Greece 1981 Corinth 6.6 000-090 0.592 361.4 2.0
5 548 Chalfant Valley-02 1986 Benton 6.2 270-360 0.733 370.9 3.5
6 1614 Duzce_ Turkey 1999 Lamont 1061 7.1 E-N 0.525 481.0 4.0
7 1633 Manjil_ Iran 1990 Abbar 7.4 000-090 0.617 724.0 1.2
8 3750 Cape Mendocino 1992 Loleta Fire Station 7.0 270-360 0.531 515.7 2.0
9 3759 Landers 1992 Whitewater T.Farm 7.3 180-270 0.494 425.0 4.0
10 5815 Iwate_Japan 2008 Yuzawa 6.9 EW-NS 0.791 655.5 4.0
11 6915 Darfield_ N.Zealand 2010 Heathcote V. PS 7.0 000-090 0.930 422.0 1.2

306



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 303-311, 2021
E. Ozer, M. Inel

——S5R55-88

———GRSG-184
SRSE5-202
SRS85-313
SRSE-548

] SRSS-1814

@ SRSS-187

E ——SRSSMT

S —— SRSSTH)

£, ]

3 ——SRESE3ES

@ — SRESE3IE
——orglma
——1.22D spekium
— — ZDspekrum

Peny:.:l (sn)

Sekil 5. Kullanilan deprem ivme kayitlarinin %5 séniim igin
elastik ivme spektrumlari.

Figure 5. Elastic acceleration spectrum for 5% damping of
earthquake acceleration records used in the study.

4 Sismik talep degerlendirmesi

Calisma kapsaminda dikkate alinan 3 kath 3B ankastre mesnetli
bina ile bu binanin LRB ve FPS izolatérlerinin ayr1 ayr ve
birlikte kullanildig1 4 farkl izolatoérlii modelinin, 11 adet ivme
kay1t takimi altinda sismik talepleri, dogrusal elastik olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemi ile elde edilmistir. Elde
edilen deplasman talepleri binada deprem etkisi ile
olusabilecek hasarin bir gostergesidir [28]. Bu yiizden
maksimum deplasman talepleri ile goreli 6telenme oranlari
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin daha anlasilir olmasi
icin ¢at1 deplasmanlar1 bina yiiksekligiyle normalize edilerek
“Tepe Noktas1 Otelenme Orani-RDR” elde edilmistir (Sekil 6).
Goreli kat 6telenme degerleri ise kat ytiksekligi ile normalize
edilerek “Goreli Kat Otelenme Orani-IDR” hesaplanmistir
(Sekil 7). Tepe noktasi 6telenme orani ile goreli kat 6telenme

Literatiirdekilerden farkl olarak hem binanin hem de izolasyon
sisteminin dogrusal elastik olmayan davramisa gore
modellenmesi ile bina performansi en gergek¢i sekilde
degerlendirilmistir.

Yapisal elemanlarin, ankastre mesnetli ve izolatorli
modellerde, kuvvetli ivme kayitlari icin hasar dagilimlarina
bakildiginda, ankastre mesnetli modeller gé¢gme durumuna
ulasirken, izolatoérli modellerde sinirh hasar (SH) performans
diizeyinin saglandig1 goriilmiistiir. Bu agidan daha 6nce yapilan
bircok calisma ile karsilastirma yapildiginda, taban izole bir
binada iist yapinin elastik kaldigi kabuliiniin yanlis oldugu
gorilmistir [10]-[11].

Sekil 6 irdelendiginde, izolatdrlii modelin yere gore cati
Otelenme orani; “-¢”, izolatorlin yere gore 6telenme orani; “-i”,
cat1 katinin izolatdr ara yiizline gore 6telenme orani ise; “-¢i” ile
ifade edilmistir. Ortalama maksimum cati 6telenme oranlar
biiytikten kiiciige sirasiyla; “FPS-¢”, “Combo-1-¢”, “Combo-2-¢”,
“LRB-¢” ve “Ankastre” modelleri icin hesaplanmistir. Hem
izolatore gore hem de yere gore en biiyiik deplasman talepleri
sadece FPS tip izolatoriin kullanildigi modelde hesaplanmistir.
Literatiire gore farklilik gésteren bu sonug, aslinda sadece yere
gore veya sadece izolatore gore bir degerlendirme yapmanin
dogru olmadigini, ¢cat1 katinin izolatdr ara yiiziine gore de bir

degerlendirmenin yapilmasinin énemini ortaya ¢ikarmistir
[1]-[4].

Goreli kat otelenme oranlar1 Sekil 7'den incelendiginde ise,
izolatorli modellerde ankastre mesnetli modele gore dikkate
deger bir diisiis gortiilmektedir. Sismik izolatoérlii modellerde en
diisiik goreli otelenme orani, deplasman taleplerine benzer
sekilde LRB ve Combo-2 modellerinde sirasiyla %0.26 ve
%0.29 olarak hesaplanmistir.

orani arasindaki iliski ise Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Maksimum cat1 6telenme oranlari.

Figure 6. Maximum roof drift ratios.
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Sekil 7. Binalar i¢in maksimum katlar arasi goéreli 6telenme

oranlari.

Figure 7. Maximum interstory drift ratios for the buildings.
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Sekil 8. IDR ve maksimum ¢at1 deplasmani arasindaki iligki.

Figure 8. The relationship between IDR and maximum roof
displacement.

Goreli kat 6telenme orani ve ¢at1 kati maksimum deplasmanlari
arasindaki iliskiye bakildiginda; ankastre mesnetli modelde,
izolatorli modellere kiyasla daha kiiglik cati Otelenme
oranlarinda, daha fazla goreli kat Otelenme oranlarinin
hesaplandig1 goriilmistiir. En kiiclik IDR oranina karsilik en
biiylik RDR talepleri ise LRB ve Combo-2 modellerinde
hesaplanmistir. Bu modeller icin korelasyon degerleri ise
oldukga ytiksek olup sirasiyla 0.99 ve 0.98 olarak belirlenmistir
(Sekil 8).

izolatérlii model icin hesaplanan ivme taleplerinin katlara gére
degisimi yok denilecek kadar az iken, ankastre mesnetli
modelde farkin oldukg¢a biiyiik oldugu goériilmiistiir (Sekil 9).
Elde edilen bu fark yapilan dnceki calismalarla benzerlik
gostermistir [9].

Kullanilan deprem kayitlar1 i¢in modellere gore ivme talepleri
ise Sekil 10’da verilmistir. Ankastre mesnetli modellerde daha
biiylik ivme talepleri ve standart sapmalar s6z konusudur.
izolatdrlii modellerde ise maksimum ivme talepleri acisindan
cok biiyiik farkliliklar gériilmemistir. Ancak en kiiglik ivme
talepleri LRB ve Combo-2 modeli i¢in hesaplanmistir.

Taban kesme kuvvetleri incelendiginde, ivme taleplerine
benzer bir durum s6z konusudur. Izolatorlii modellerde bina
tabanina etkiyen kesme kuvvetinde, ankastre mesnetli modele

gore %75-85 bandinda bir diislis oldugu gorilmiistir
(Sekil 11). En diisiik taban kesme kuvveti LRB ve Combo-2
modellerinde hesaplanmistir.
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Sekil 9. Katlara gore ortalama maksimum ivme talepleri.

Figure 9. Average maximum acceleration demands of the floors.
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Sekil 10. lvme kayitlarina gére maksimum ivme talepleri.

Figure 10. Maximum acceleration demands fort he used ground
motion records.
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Sekil 11. Modellere etkiyen taban kesme kuvveti.
Figure 11. Base shear force acting on the models.

Maksimum katlar arasi goreli 6telenme oraninin hesaplandigi
her an igin, binaya ait burulma katsayilar1 da hesaplanmistir.
Sekil 12’de goriildiigi gibi hicbir diizensizligi olmayan ankastre
mesnetli model i¢in burulma katsayis1 1.133 degerlerine
ulasirken, izolatdrlii modellerde en fazla 1.008 olarak, sadece
FPS tip izolatoriin kullanildifi modelde hesaplanmistir.
izolatdrlerin binanin burulma davranis iizerindeki bu olumlu
etkisi, onceki  yapilan calismalar ile benzerlik
gostermektedir[11]. Ankastre mesnetli modelde sa¢ilim
olduk¢a fazlayken, o6zellikle sadece LRB tip izolatoriin
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kullanildig1 modellerde hem n,; katsayis1 hem de IDR oranlar
olduk¢a stabildir. Sadece FPS tip izolatoriin kullanildig:
modelde, izolatdrlii tim modeller arasinda hem burulma hem
de goreli dtelenmeler acgisindan en istenmeyen sonuglar elde
edilmistir. Tim burulma Kkatsayilari, goreli otelenme
oranlariyla birlikte degerlendirildiginde, izolatdr ekipmaninin
yapinin burulma davranisi iizerindeki olumlu etkileri agik¢a
goriilmektedir.
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Sekil 12. Maksimum IDR’1n hesaplandigi katta burulma
katsayisi.

Figure 12. Torsional coefficient on the floor where the maximum
IDR is calculated.

Kalic1 deformasyonlara bakildiginda c¢ati katinda izolatoér ara
ylizline gore en az deformasyon her iki tip izolatdriin birlikte
kullanildigi Combo-2 modelinde 0.5 mm (%0.005) olarak
belirlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Kalic1 deformasyonlarin modellere gore dagilimi.

Figure 13. Distribution of permanent deformations for the used
models.

FPS tip izolatoriin kendini yeniden merkezleme 6zelligi ve LRB
tip izolatoriin kursun dolgu ile saglanan yiiksek soniim 6zelligi,
en efektif sekilde Combo-2 modelinde gozlenmistir. Tim bu
acilardan genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; sadece
FPS tip ya da sadece LRB tip izolatérlerin kullanilmasi yerine,
bu izolatorlerin farkli kombinasyonlarinin birlikte kullanildigi
tasarimlarin tercih edilmesi gerektigi acik¢a ortaya ¢ikmistir.
Farkli izolatdér kombinasyonlar1 kullanilirken de izolatér
yerlesiminin sonuglar uzerindeki etkili olacagi
unutulmamalidir. Bdylece tasarlanan yapida, depremlerin
tekrarli yiiklemelerinin sonrasinda bile talep/performans
acisindan en iyi sonuglari elde edebiliriz.

5 Sonug ve bulgular

Gergeklestirilen ¢alismada orta ytikseklikteki 3 katli 3 boyutlu
ankastre mesnetli geleneksel model ile sadece LRB tip
izolatorli, sadece FPS tip izolatorlii ve LRB ile FPS tip izolatoriin
farkll konfiglirasyonlarda birlikte kullanildig1 toplam 5 farkl
model olusturulmustur. Olusturulan tiim modellerin, her iki
asal eksenleri dogrultusunda, ge¢mis deprem kayitlarindan
secilen ve 6lgceklendirilen 11 adet ivme kayit takimi ile zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan 110 adet analizin sonucunda elde
edilen deplasman talepleri, goreli kat otelenmeleri, ivme
talepleri, taban kesme kuvvetleri, burulma katsayilar1 ve kalici
deformasyonlar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde 6zetlenmektedir:

e Yere gore en biiyiik tepe noktasi1 dtelenme oranlari,
izolatorli modellerde hesaplanmistir,

e Modellere goére maksimum RDR degerlerinin
ortalamas1 dikkate alindiginda; ankastre mesnetli
model, izolatérlii modellerin yere goére ortalama
deplasman degerinden en az %65.3 daha az
deplasman yapmistir. Ancak izolatérli modelin
izolatdor ara yliziinde yapmis oldugu deplasman
dikkate alinmadiginda bu oranin %20.3 daha biiyiik
oldugu hesaplanmistir,

e Deplasman talepleri {lizerinde izolatoriin etkisi
degerlendirildiginde, izolatdr ara yiiziinde meydana
gelen deplasmanin burada séniimlenmesi ile binanin
cat1 katindaki otelenme, ankastre mesnetli modele
gore %79.7 azalmistir,

e izolatér ara yiiziine gére en az deplasman yapan
modeller LRB ve Combo-2 modeli olarak
belirlenmistir,

e  Goreli kat 6telenme oranlari ortalama olarak ankastre
mesnetli modelde %0.91, izolatérlii modeller iginde
ise en fazla FPS tip izolatérde %0.41 olarak
hesaplanmistir. izolatériin ortalama goreli kat
oOtelenmeleri tlizerinde %54.9'luk diisiis sagladig
gorilmistir,

e Goreli kat oOtelenme orani ve maksimum c¢ati
deplasmani arasindaki iligski ankastre mesnetli model
icin R2 degeri 0.91 iken, izolatérlii modellerin yere
gore en fazla LRB ve Combo-2 modelleri icin sirasiyla
0.99 ve 0.98 olarak bulunmustur,

e En Kkiiglik goreli kat otelenme oranlarinin LRB ve
Combo-2 modellerinde olustugu gérilmistiir,

e izolatérli modellerin maksimum ivme talebi
ortalamasini, ankastre mesnetli modele gore en az
%85.2 oraninda (sadece FPS izolatériin kullanildig:
modelde) azalttig1 hesaplanmistir,

e En kiiciik kat ivmeleri LRB ve Combo-2 modelinde
olusmustur,

e Taban kesme kuvveti i¢in kiyaslama yapildiginda ise,
izolatorlii bir sistemin ortalama kesme kuvvetini
%75-85 bandinda azalttif1 goriillmiistiir,

e En kiiciik taban kesme kuvveti LRB ve Combo-2
modelinde olusmustur,

e  Maksimum goreli 6telenmenin hesaplandigl an igin
hesaplanan burulma katsayilar1 dikkate alindiginda
en kii¢iik IDR ve en kiiglik burulma katsayilar1 yine
LRB ve Combo-2 modellerinde hesaplanmistir,
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e Kalia deformasyon disinda irdelenen tiim
parametrelerde, en iyi ve birbirine olduk¢a yakin
sonucglar LRB ve Combo-2 modelleri icin elde
edilmistir. Ancak izolatorli sistemlerde kendini
yeniden merkezleme o6zelligi bu deformasyonlarin
azaltilmasi i¢in oldukc¢a 6nemlidir,

e Kalict deformasyonlara bakildiginda ise, baslangic
konumuna en ¢ok yaklasan modelin 0.5 mm ile
Combo-2 modeli oldugu goriilmiistiir. LRB modelde
ise ayni deger 0.7 mm olarak hesaplanmistir,

e  FPS tip izolatoriin kendini yeniden merkezleme, LRB
tip izolatoriin yiiksek soniim 6zelligi, en efektif sekilde
Combo-2 modelinde ortaya ¢ikmistir,

e Izolatér tiplerinin kalip plani iizerinde sayica ayni
olmasina ragmen, farkli dagiliminin sonuglar
iizerinde etkili olacagi unutulmamaldir,

e  Yapisal elemanlarin, kuvvetli ivme kayitlari i¢in hasar
dagilmlarma bakildiginda, ankastre mesnetli
modeller gé¢me durumuna ulasirken, izolatérli
modellerde SH performans diizeyinin saglandigi
gorilmigtiir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde izolator sisteminin,
bina baskin titresim periyodunu biiyiiterek depremin yikici
etkisinden binay1 uzaklastirip talepleri ciddi oranda azalttig1
goriilmiistiir. Bunlara ilave olarak, sadece FPS tip ya da sadece
LRB tip izolatdrlerin kullanilmasi yerine, bu izolatorlerin farkl
kombinasyonlarinin birlikte kullanildigi tasarimlarin tercih
edilmesi gerektigi acik¢a ortaya ¢ikmistir. Béylece tasarlanan
yapida, depremin tekrarli yiiklemelerinin sonrasinda bile
talep/performans acgisindan en iyi sonuglar1 elde
edebilecegimiz goriilmistiir.

6 Results and observations

In the current study, a total of 5 different models were created
with the typical 3-story 3-dimensional residential building;
conventional model, only LRB type isolator, only FPS type
isolator and two LRB and FPS type isolator with different
configurations. Nonlinear dynamic analyses were performed
for 11 ground motion pairs using their two orthogonal
horizontal directions. Ground motion records were scaled to
match the response spectrum. Displacement demands,
interstory drift ratio, acceleration demands, base shear forces,
torsional coefficients and permanent deformations were
calculated for 110 nonlinear time history analyses. The results
obtained are summarized as below:

e Largest peak Roof Drift Ratio (RDR) values relative to
ground were calculated in models with isolators,

e Considering the average of the maximum RDR values
according to the model; the conventional model
displaced at least 65.3% less than the average
displacement value of the models with isolator.
However, when the displacement of the isolator
model in the isolator interface is not taken into
account, this ratio is calculated to be 20.3% larger,

e  When the effect of the isolator on the displacement
demands is evaluated, the displacement in the roof of
the building has decreased by 79.7% compared to the
conventional model as a result of energy dissipation
at the isolator,

e  According to the isolator interface, LRB and Combo-2
models demand the least displacements,

e Significantly higher average IDR value was observed
for the conventional model. Its IDR value was 0.91%
while the highest average IDR value was 0.41%
observed in the FPS type isolator model. It was
observed that the isolator achieved a 54.9% decrease
on the average IDR,

e The regression analysis of IDR and maximum roof
displacement showed that R squared values are 0.91,
0.98 and 0.99 for the conventional, the LRB and
Combo-2 models, respectively,

e  The smallest IDR values were observed for the LRB
and Combo-2 models,

e The analyses for the current study illustrated that the
isolators reduce the base shear demand up to 75-85,

e The smallest base shear demands were obtained
when the LRB and Combo-2 models were used,

e The smallest torsional coefficients obtained at
maximum relative displacement and the smallest IDR
were calculated for the LRB and Combo-2 models,

e Except permanent deformation, all parameters
studied the LRB and Combo-2 models give the best
results. However, the self-centering feature in
systems with isolators is very important to reduce the
permanent deformations,

e  When permanent deformations are examined, it is
seen that the Combo-2 model approaches its starting
position with 0.5 mm deformation. This value is 0.7
mm for the LRB model,

e  The self-centering of the FPS type isolator and the
high damping property of the LRB type isolator seem
to be very effecient in the Combo-2 model,

e It should be noted that although different isolator
types have been used in the same number on the plan
view, their different configuration may cause
differences in the building behavior,

e Damage distribution under the considered ground
motion records showed that the models with isolators
achieve SH performance level while the conventional
models reached their collapse state.

When the results are evaluated in general, it is seen that the
isolator system has increased the dominant vibration period of
the building. Due to the increase in period, the demands reduce
significantly. In addition, it is obvious that instead of using only
FPS type or only LRB type isolators, the use of their
combinations is more effective. This study showed that the
proper use of seismic isolation improves the seismic behavior
buildings.
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