T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SiSMiK iZOLATOR ELEMANLARININ ENERJI BAZLI OPTIMIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

OSMAN SEVINDIK

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI ALI ERDEM CERCEVIK

BILECIK, 2025

10702911



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SiSMiK iZOLATOR ELEMANLARININ ENERJI BAZLI OPTIMIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

OSMAN SEVINDIK

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI ALI ERDEM CERCEVIK

BILECIK, 2025

10702911



BEYAN

Sismik Izolatér Elemanlarmin Enerji Bazli Optimizasyonu adl yiiksek lisans tezi hazirlik ve
yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismas1 olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile
birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1
bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
DESTEK ALINMISTIR| DESTEK X
ALINMAMISTIR
Destek alindi ise;
Destekleyen kurum;
Destegin tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
D)7
ETIiK KURUL onay1 var ise;
ETIiK KURUL Karar tarih/sayl: = |ooceeiieiieniiiieeeenennnennennns [eeee.
Osman SEVINDIK
Tarih

Imza
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rehberlik eden, arastirmanin planlanmasindan yazim asamasina kadar 6zveriyle yardimer olan,
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OZET
SiISMIK iZOLATOR ELEMANLARININ ENERJi BAZLI OPTIMIZASYONU

Deprem tehlikesi altindaki yapilarda sismik izolasyon uygulamalari her gecen giin artmaktadir.
Sismik izolasyon tasarimi yapi tepkilerine gore yapilmaktadir. Ozellikle kritik dneme sahip
yapilarda ise sismik izolasyon sistemlerinin tasarimi yapi performansini Snemli Olciide
etkilemektedir. Bu ¢aligmada kursun ¢ekirdekli kauguk sismik izolasyon parametreleri enerji
bazli optimize edilmistir. Oncelikle akma deplasmani, karakteristik dayanim ve izolasyon
periyodunun kombinasyonlarini igeren 200 farkl1 izolasyon sistemi iiretilmistir. Uretilen sismik
izolasyon sistemleri ornek {iist yapilarin taban katina yerlestirilerek zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Ust yap1 modeli olarak 3, 6 ve 9 katli moment aktaran
celik cerceveler kullanilmigtir. Analizler 7 farkli yer hareketi kullanilarak SAP2000
programinda tamamlanmistir. Cok sayidaki analizi tamamlamak icin Matlab’ta SAP2000’e
entegre bir yazilim gelistirilmistir. Giren enerji ile yap1 tepkileri kiyaslanarak giren enerjinin
sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonunda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
Amag fonksiyonu olarak giren enerjinin kullanildigir Gri kurt algoritmas: yardimi ile sismik
izolasyon parametreleri optimize edilmistir. Ayrica ¢ati kati ivmesi, izolasyon deplasmani ve
soniime bagli grafik bir yontem onerilmistir. Gri kurt algoritmasi ile grafik yontemle hesaplanan
optimum izolasyon parametreleri karsilastirilmistir. Iki yontemle elde edilen optimum
izolasyon parametrelerinin iist yapida olusturduklar1 yap: tepkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonunda enerji esasli yontemlerin

tatmin edici sonuclar verdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sismik izolasyon, GWO, optimizasyon, ¢elik yapilar
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ABSTRACT

ENERGY-BASED OPTIMIZATION OF SEISMIC ISOLATION ELEMENTS

Seismic isolation applications are increasing day by day in structures under earthquake hazards.
The seismic isolation systems are modeled according to the building responses. Especially, the
design of seismic isolation systems significantly affects the performance of the structure in
critical buildings. In this study, lead core rubber seismic isolation parameters were optimized
based on energy. Firstly, 200 different isolation systems were generated, with combinations of
yield displacement, characteristic strength and isolation period. The generated seismic isolation
systems were placed under the base floor of the sample superstructures and nonlinear time
history analyses were performed. 3, 6 and 9 story moment-resisting frames are used as the
superstructure models. The analyses were completed in SAP2000 using 7 different ground
motions. The software integrated with SAP2000 was developed in Matlab in order to complete
the large number of analyses. It has been revealed that the input energy can be used in the
optimization of seismic isolation parameters by comparing the input energy with the structure
responses. The seismic isolation parameters were optimized via Gray Wolf algorithm, where
the input energy is used as the objective function. Additionally, a graphical method based on
peak roof acceleration, isolation displacement and damping is proposed. The optimum isolation
parameters calculated with the gray wolf algorithm and the graphical method were compared.
The effects of the optimum isolation parameters derived from the two methodologies on
structural responses have been examined in the superstructure. According to the obtained
results, it was determined that energy-based methods gave satisfactory results in the

optimization of seismic isolation parameters.

Keywords: seismic isolation, GWO, optimization, steel structures

il



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ ... i
OZET ... I
AB ST R A T ettt b e bt b e b e bt et e b e e b e nhe e beenreas ii
ICINDEKILER..........c.coooiiiiieeieet oottt n st enen s iv
TABLOLAR LISTESI ......oooiiiiiiiiiiic s vii
SEKILLER LISTESI ........ooiiiiiiiieee ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........cccociiiiiiinicsesescenenns X
L R 123 17U 1
1.1. AMAC Ve KAPSAIM ......oooiiiiiiiiiiiiic e 4
1.2, Literatiir ATaStIFINASL.............oociiiiiiiiiiie e e s e e e e e st ee e e e e rre e e e s anneeeas 6
I I = =T o | USRS SPS PSRRI 6
1.2.2. SismiK IZOIAtOTIEr ...............coveveiieiieceeeee e 12
1.2.3. Sezgisel AlGOritMalar............cccooveiiiiiiicie e 18

2. KAVRAMLAR ...ttt bbbttt sb et e et e nbeenaeeabeesree s 20
2.1. Enerji Esashi TaSArIM ..........occooiiiiiiiie e 20
211 Enerji Kavraml ..o 20
2.1.2. Enerji TaAnIMI ..o 21
2.1.3. Enerji Bilesenleri..............ccoccooiiiiiiiiiiii 23
2.1.3.1. Giri§ ENerjisi...........cccooiiiiiiiiiiii 23
2.1.3.2. Histeretik Enerji.............cccoooiiiiiiiiii e 24

2.2. Enerji Tiiketim Sistemleri................ccccoiiiiiii 25
2.2.1. Kayma Tipi IZo1atorler................ccoooovvveieiieeicieieececceee e, 29
2.2.2. Siirtiinmeli Sarkac [zolatorler (FPS) ............cccc.coovviiruevieeieecseeeeesese e 29
2.2.3. Esnek-siirtiinmeli taban mesnet sistemi (R-FBI)..............cccocooiiiiiiiiiinnn, 30
2.2.4. Kaucuk Kullanilan 1zolatorler................cccocoovevvieieiieieceeeseceeeee s 30

v



2.2.4.1. Diisiik soniimlii dogal kaugcuk mesnet sistemleri (LDRB)......................... 31

2.2.4.2. Yiiksek soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemleri (HDNR)....................... 31
2.2.4.3. Kursun Cekirdekli Kaucuk IZolator ..................cccocooovevevniineerecsenecsienens 32
2.2.4.4. Kursun Cekirdekli izolasyon Sitemlerinin Mekanik Ozellikleri............... 33
2.2.4.5. Kursun Cekirdekli Sismik izolasyon Sistemlerinin Klasik Tasarimu........ 36

3. MATERYAL-METOT ..o 38
3.0 USEt YAPI MOGEli ...ttt 38
3.2. Dinamik Analizler icin Deprem Kayitlarimin Secilmesi.............c..cccocoovevueveerreennne. 42
3.3. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (Grey Wolf Optimizer, GWO) ..................... 45
3.3.1. Matematiksel MO ..o 46
3.3.2. Avin Etrafing Sarma ... 46
B33 AVIANMA ... 48
3.3.3. 1  AVINA SALAITT ... e 49
3332  AVIAFT ATQIMIA ... e 50

3.4. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatériin Tasarimi ve Onerilen Yéntem ................. 50
3.4.1. Giren Enerji ile Yapi Tepkileri Karsilastirmasi ..............c.cccccovinineinincnnnn 51
3.4.2. Grafik Yontemle Optimum izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi............ 53
3.4.3. Gri kurt Algoritmasi ile izolasyon Parametrelerinin Optimizasyonu............. 54
4. BULGULAR ..ottt b et ane e 56
4.1. Sismik izolasyonlu Yapi Tepkilerinin Giren Enerji ile Kiyaslanmasi.................... 56
4.1.1. Giren Enerji ile Yap1 Tepkileri Karsilastirmalari...................ccoooooinns 57
4.1.1.1. Giren Enerji ile Deplasman Karsilastirmalary ..................c.cccoooennnnn, 57
4.1.1.2. Giren Enerji ile Cati Kati Ivmeleri Karsilastirilmasi ...................c.cc.......... 58
4.1.1.3. Giren Enerji ile Soniim Karsilastirtlmasi .................cccoooiine, 60
4.1.1.4. Giren Enerji ile Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi ................ 61
4.1.2. Katlara Gore Yap1 Tepkilerinin Karsilastirllmast ..., 62
4.1.3. Depremlere Gore Yap: Tepkilerinin Karsilastirllmast ..............c...cooons 63



4.1.3.1. Depremlere Gore Giren Enerjilerin Karsilastirilmasi................................ 63

4.1.3.2. Depremlere Gore Deplasmanlarin Karsilastirilmasi ...................cccoooeene 65
4.1.3.3. Depremlere Gore ivmelerin Karsilastirllmasi.................c..coocovevrverecennnnns 66

4.1.3.4. Depremlere Gore Sismik Izolasyon Sisteminin  Séniimlerin

Karstastirilmash ..o 67
4.1.3.5. Depremlere Gore Taban Kesmenin Karsilastirilmasi......................occoeee. 69

4.2. Optimum Izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Onerilen Grafik Yontem

.............................................................................................................................................. 70
4.3. GWO ile Optimum Izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi ................................ 76
4.4. Grafik ve GWO sonuclarimin karsilastirtlmasi.................ccccooooiniiiiiiicc e 77
S5.SONUGLAR ...ttt ekt e b e s b et e b e e s be e et e e s et e beesnneeneesnnens 79
KAYINALKCA ...ttt bbbt e bt e se e bt e b b e bt et e e e e be e b e 83

vi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 3.1. Ornek iist yap1 modelinin aks sayilar1 ve eleman Kesitleri...........ccovevrverevrrrnnnnnn. 39
Tablo 3.2. Ornek iist yap1 modelinin taban1 ankastre modellendiginde dogal titresim
101528 17011 -y PR PRPPRRUPRTPR 40
Tablo 3.3. Zaman tanim alaninda analizler i¢in se¢ilen deprem yer hareketleri ve
KAraKEEIISTIKIETL. ...eveiitieiee ettt 43

Tablo 3.4. Calisma kapsaminda incelenen 6rnek iist yapi modelleri ve izolasyon parametreleri

................................................................................................................................. 51
Tablo 4.1. Optimum izolasyon parametreleri ile izolasyonlu 6rnek model i¢in belirlenen

ENEIJT AENEEIETT ... 72
Tablo 4.2. Giren enerji ve histeritik enerji farkinin giren enerjiye orani..........ccccevvrierinennne 74
Tablo 4.3. GWO ile Optimum Izolasyon Parametreleri ............cccoovevrvererieeverecreseereseseeien, 77

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Enerji dagilimi SEMAST ....ccivviiiiiieiiiieiiie sttt 21
Sekil 2.2. Yatay kuvvet etkisindeki BSD elastik sistemin matematiksel modeli..................... 22
Sekil 2.3. Konvansiyonel Yapiin Sekil DegisiKligi........cocvviviiiiiiiiiiiiiiiiie i 28
Sekil 2.4. Sismik Izolatorlii Yapinin Sekil DeiSiKIifi .....ovrrrrrrreeicriececceeeeeessseneees 28
Sekil 2.5. Siirtlinmeli Sarkag sisteminin parametreleri .........oovivvieiiiiiienieiiiese e 30
Sekil 2.6. Diisiik Soniimlii Kauguk Mesnet (LDRB) ......ccvvviiiiiiiiiiiiie e 31
Sekil 2.7. Tipik yiiksek soniimlii dogal Kauguk ..........cccoviiiiiiiiiiiii 32
Sekil 2.8. Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatdriin Yapisal Detayl........ccccccovovcevererinicceerenennnn. 33
Sekil 2.9. Kursun Cekirdekli Kauguk izolatoriin Histeretik Kuvvet Deplasman Grafigi........ 34
Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Ust Yapt Ornegi........cccccvevcruereierieceeeieiseeieee e 39
Sekil 3.2. Sap2000 Yapt Modeli (3 Katll) ....oooovieiiiiiiiieiieeeeeee e 40
Sekil 3.3. Sap2000 Yapt Modeli (6 Katll) .......covoiviiiiiiiieeceeseceeee e 41
Sekil 3.4. Sap2000 Yapt Modeli (9 Katll) ......ccooovviiiiiiiiiiiiiic e 42

Sekil 3.5. Deprem ivme kayitlarina ait %5 sontimlii ivme (a) ve deplasman spektrumlari (b)44

Sekil 3.6. Deprem ivme kayitlarina ait %5 sonitimlii enerji spektrumlart ...........cccovviiinnnne. 44
Sekil 3.7. Gri kurt siiriiniin asagidan yukar1 dogru artan liderlik hiyerarsisi. ...........ccccevueenne. 45

Sekil 3.8. Gri kurtlarin avlana davraniglari: (A) av pesinde kosmak, yaklasmak ve izlemek (B

— D) takip etmek, taciz etmek ve ¢evrelemek (E) duragan durum ve saldirt........... 46
Sekil 3.9. Alfa, beta, delta ve omega kurtlarinin ava yaklagmasinin grafiksel gosterimi ........ 47

Sekil 3.10. 2D (a) ve 3D (b) uzayinda pozisyon vektorleri ve muhtemel bir sonraki

POZISYONIATT. ...ttt 48
Sekil 3.11. GWO'da siirii bireylerinin pozisyonlarinin giincellemesi ...........ccccovveveniiiieennns 49

Sekil 3.12. Sap2000 Programinda Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorlerin Parametrelerinin
L3 0355 T SRS URRRSRIN 52



Sekil 3.13. izolatdr Tasarimi AK1s Diyagrami..........cccceveveiiieeveierersicreiseesssesse s 53

Sekil 3.14. Sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin GWO ile enerji esasl

OPtIMIZASYONU AKIS SEIMAST 1.vvvveviiieiirieesiiieesiee s sbe e sbe e sibe e e e e e e stb e e sbneeasee e 55

Sekil 4.1. Dy=0.01 m (a) ve Dy=0.025 m (b) akma deplasmanina gore 6rnek modellerin efektif

T TR AEEETT ..ttt nne e 56
Sekil 4.2. Giren enerji ile deplasman karsilagtirmalart ...........ccoccoeiiiiiiniiiiiinic e 58
Sekil 4.3. Giren enerji ve ivime karsilastirtimast........ccccovcveiiiiiiiiiniii e 59
Sekil 4.4. Giren enerji ile soniim karsilagtirtlmast........ccoocvveiiiiiiiiiiiic e 60
Sekil 4.5. Giren enerji ile taban kesme karsilagtirilmast.........ccoccoeveiiiiiiiiniiennie e 61
Sekil 4.6. Katlara gore yap1 tepkilerinin karsilastirtlmast..........cccocovviiiiniiiiiniiic e 63
Sekil 4.7. Depremlere gore giren enerjinin kiitleye orant..........coceevveiiiininiinienisceee 64
Sekil 4.8. Depremlere gore deplasmanlarin karsilagtirtlmast .........ccoocveiiiiiieniiiie i 65
Sekil 4.9. Depremlere gore ivmelerin karsilagtirtlmast..........coooeeiiiiieiiiniienicce e 67
Sekil 4.10. Depremlere gore sismik izolasyon sisteminin sonlimlerin karsilastirilmasi.......... 68
Sekil 4.11. Depremlere gore taban kesmenin karsilagtirtlmast ...........cccoooeviieiiiiiiiciiicnnn, 69

Sekil 4.12. Izolasyon parametrelerinin optimum sonucunu bulmak i¢in dnerilen yontemin

OTNEK UYGUIAMAST....uvvieiiiieiiit ettt e e annne e 71
Sekil 4.13. Depremlerin 3 kath 6rnek yap1 tizerindeki giren enerji diyagramlart ................... 73

Sekil 4.14. Deprem ivme kayitlarina gore optimum izolasyon parametreleri ile belirlenen

kuvvet deplasman eZIleri........occivviiiiiiiiiiiii e 75
Sekil 4.15. 3, 6 ve 9 kath yapinin GWO algoritmasi ile Ei/m oraninin yaklasgim egrisi.......... 77
Sekil 4.16. Ankastre, grafik yontem ve GWO i¢in ivme ve deplasman karsilagtirmalari ....... 78

X



k2

ki

Gr

Ar

hr

Ke

Ei

Em

Ec

KISALTMALAR VE SIMGELER LIiSTESI

: Maksimum Kuvveti

: Izolatér Karakteristik Dayanimi
: Izolatér Yatay Deplasmani

: Esdeger Izolasyon Periyodu

: Yap1 Toplam Kiitlesi

: izolatér Karakteristik Dayanimi
: Akma Sonrasi Rijitlik

: Akma Oncesi Rijitlik

......

: 1zolatoriin Akma Kuvvet Degeri
: izolatériin Akma Deplasmani

: Kursunun Kayma Modiilii

: Kursunun Kesit Alanini

: Kaugugun Kayma Modiilii

: Kaugugun Kesit Alani

: Kaucguk Yiksekligi

: Efektif Rijitlik

: Giren Enerji

: Kiitleye Bagli Kinetik Enerjiyi

: Viskoz Soniimleme Enerjisini

......

: Histeretik Enerji

: Elastik Sekil Degistirmeye Bagli Enerji



Sv : Belirli Bir S6niim Oraninda S6zde Spektral Hiz

W s Agirhik

Tetr : Efektif izolasyon Periyodu

Betr : Esdeger Soniim Orani

Q/W : Karakteristik Dayanimin Agirliga Orani
g : Yer Cekimi Tvmesi

cm : Santimetre

sn : Saniye

km : Kilometre

kN : Kilonewton

a : Ivme

GWO : Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
SD : Spektral Deplasman

SA : Spektral ivme

OAPI : Acik Uygulama Arayiizii
API : Uygulama Programlama Arayiizii
TBDY : Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

PEER : Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi

PGA : Pik Yer Ivmesi
PGV : Pik Yer Hiz1

PGD : Pik Yer Degistirme
PRA : Pik Cat1 Kat1 Ivmesi
PSA : Pik Ust Yap1 Ivmesi

Rjb : Faya Uzaklik



Mw

7C

VA

LDRB

HDNR

: Deprem Biiyiikligii

: Orta Sertlikteki Zemin Sinifi

: Zayif Zemin Simifi

: Diigiik Soniimlii Dogal Kauguk Mesnet Sistemleri

: Yiiksek Soniimli Dogal Kauguk Mesnet Sistemleri

Xii



1. GIRIS

Depremler diinyanin her yerinde goriilebilen yapilar i¢in biiyiik yikici sonuglari olan yer
hareketleridir. Belirli periyotlarla meydana gelen bu depremler ciddi can ve mal kayiplarina yol
acmaktadir. Bu can ve mal kayiplarinin asil sebebi deprem degil depreme dayanikli olmayan
yapilardir. Yapilarin depreme dayanikli olarak yapilmasi fikri bu sebeple ortaya ¢ikmistir. Bu
amagla depreme dayanikli yapi1 tasarimi belirli kurallar ¢ergevesinde gelistirilmeye devam

etmektedir.

Ekonomik o6l¢iiler dogrultusunda deprem etkisi altinda kalan binalar i¢in depreme
dayanabilmesi adina farkli ¢6ziim yontemleri mevcuttur. Konvansiyonel yapilarda biiyiik
deprem kuvvetlerinin etkisiyle yapimnin tasiyici sistemi elastik deplasman limitlerine ve hatta
plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Deprem etkileri altinda her yapmin elastik sekil
degistirme sinirlarinda kalacak sekilde tasarlanmasi ekonomik olarak miimkiin degildir. Yapiya
gelen yiiklin diizglin dagitilmasi ve istenilen deplasmanlarin yapilabilmesi gerekir. Diisiik
deprem yiikii etki eden yapilarda elastik sekil degisikligi beklenirken yiliksek deprem yiikii etki
eden yapilarda tastyici elemanlarin plastik sekil degisikligi yaparak yapinin yikilmamasi ve bu
durumda da yapinin tahliyesini miimkiin kilmasi1 beklenir. Bu tiir tasarimlarda yapinin stineklik
kosuluna uyulmasi gerekir. Siineklik bir malzemenin plastik deformasyonunu siirdiirebilme
kapasitesi olarak tanimlanir. Bu sayede elastik kismin 6tesine gecilerek plastik kapasitenin
kullanilmas: saglanir. Diinya genelinde uygulanan yonetmelikler bu tasarim ydntemini baz
almaktadir. Bu tiir yapilarin, go¢me gerceklesmeden belirli bir miktarda hasar almasina olanak
tanimasi, kontrollii hasar yaklagimini temsil eder. Elastik dis1 tasarimda kontrollii hasara izin
verilebilmesi igin depremin olusma olasilig1 da dikkate alinmalidir. Hasara bagli olarak hesap

sonuglarini da dahil ederek performansa dayali deprem miihendisligi olarak adlandirilir.

Deprem sirasinda yapiya iletilen yiiksek enerjinin tasiyici elemanlara dagitilarak bu
elemanlar tarafindan sonlimlenmesi, performansa dayali tasarim olarak adlandirilabilir.
Performansa dayal1 tasarimda yapiya gelen enerji; kinetik enerji, potansiyel enerji, soniimleme
enerjisi, elastik enerji ve histeretik enerji olarak yapi tarafindan karsilanmayi amaglar. Burada
kinetik enerji ve sOniimleyici enerji deprem yiikiinii karsilayamazsa yap1 sekil degistirerek
histeretik enerji ile bertaraf etmeye ¢alisir. Bu da yetersiz kalirsa gogme gergeklesir. Bu hasar

diizeyi, yap1 tasarimi ve ek soniimleyiciler kullanilarak kontrol altina alinabilir.



Giliniimiizde genelde toplu kullanim alanlari, deprem sonrasinda acil kullanilmasi
gereken yapilar ya da koprii ve viyadik gibi yapilarda ek soniimleyiciler daha ¢ok

kullanilmaktadir.

Konvansiyonel yapilarda, sabit rijitlik ve deprem ivmesi altinda karsilayamayacagi
deplasmanlart yapiya sismik izolatdr ekleyerek karsilamayi amacglamasi sonucu yapilarda

sismik izolator kullanilmasi fikri dogmustur.

Sismik izolatdrlerin tarihgesi, 1870'lere uzanmaktadir. {1k olarak San Francisco’da, cift
konkav yuvarlanma bilyeli yatak sistemi ile "deprem gecirmez" bir yap1 olusturulmasi
Onerilmistir. Bu sistem, modern Friction Pendulum® tipi izolatorlere benzerdir ve sismik
izolasyonun temelini olusturur (Warn & Ryan, 2012). Bu 0neri, izolatorlerin modern mimaride
uygulanmasi i¢in dnemli bir adim olmustur. ilk biiyiik 6lcekli sismik izolasyon uygulamas ise
1985 yilinda Kaliforniya’da, Rancho Cucamonga'da Foothill Communities Law and Justice
Center yapisinda gergeklestirilmistir. Bu bina, 98 adet yiiksek sontimleyici dogal kauguk
izolator lizerinde inga edilmistir (Warn & Ryan, 2012). Sismik izolasyonun modern donemde
gelismesine katki saglayan 6nemli aragtirmacilar arasinda James M. Kelly ve Farzad Naeim yer
almaktadir. James M. Kelly, ozellikle kauguk izolatorler iizerine yaptig1 caligsmalarla
bilinmektedir. Farzad Naeim ise hem teorik hem de pratik uygulamalarda sismik izolasyonun
gelisimine O6nemli katkilar sunmustur (Naeim & Kelly, 1999). Bu arastirmacilar, sismik
izolasyon sistemlerinin hem teorik ¢ercevesini olusturmus hem de bu teknolojinin daha genis

bir alanda benimsenmesini saglamaistir.

Symans ve Warn, sismik korunma i¢in yar1 aktif kontrol sistemlerinin etkisini
incelerken bircok ©6nemli bulguya ulasmuslardir. Ozellikle, sismik izolatdrlerin enerji
sontimleme kapasiteleri, farkl titresim frekanslarina verdikleri tepkiler ve yapisal giivenlik
tizerindeki olumlu etkileri detaylandirilmistir. Symans ve ekibi, yar1 aktif kontrol sistemlerinin
yalnizca enerji soniimleme oranini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda yapilarin deformasyon
seviyelerini de azaltmada etkili oldugunu vurgulamistir. Ayrica, bu sistemlerin diisiik enerji
gereksinimiyle calisabilmesi, maliyet etkinligi ve genis 6lcekli yapilarda uygulanabilirligi gibi

avantajlar1 6ne ¢ikarilmistir (Symans M. D., 1999).

Yapi tasariminda enerji kavraminin da bir ¢6ziim yontemi olarak kullanilmasi ilk kez
Housner (1956) tarafindan onerilmistir. Ener;ji esasli depreme dayanikli yap1 tasarimi, yapinin
elastik ve elastik Otesi davranislarinda tiiketecegi toplam enerjinin, deprem sirasinda yapiya

aktarilan enerjiyle karsilastirllmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimda, temel amacg, deprem



sirasinda yapiya giren enerjinin yapi igerisinde tiiketilmesi ve yapr elemanlarinda hasar

olugsmadan gé¢menin dnlenmesi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasidir.

Deprem sirasinda yapiya giren enerji; sistemin kinetik enerjisi, séniim enerjisi, elastik
sekil degistirme enerjisi ve histeretik enerjilerin toplami olarak tanimlanir. Bu toplam enerjinin
kiictik bir kismi kinetik enerji ve elastik sekil degistirme enerjisi olarak depolanirken, biiytik bir
kismi ise soniim ve yapinin histeretik davranisi ile tiiketilir. Ozellikle, yapinin séniim kapasitesi
ve dogrusal olmayan davranigina bagl olarak, sistemin tiikettigi enerji biiyiik oranda histeretik

enerji seklinde ortaya ¢ikar.

Sismik izolatorler, yap1 temeline yerlestirilerek, yapmin temel frekansini depremin
tehlikeli frekans araliginin disina kaydirmakta ve bdylece yapinin performansini artirmaktadir.
Bu yontem, yapilarin yiiksek yer ivmelerine karsi korunmasini saglamakta ve iist yapida
olusabilecek titresimleri minimize etmektedir. Alhan ve Siirmeli’nin (2011) ¢alismasinda,
sismik izolatorler kullanilarak yapilan tasarimlarda, ozellikle katlar arasi Oteleme ve
hizlanmalarin azaltilmasiyla yapilarin performanslariin arttig1 ve yapisal elemanlarin hasar

gorme olasiliginin diistiigii belirtilmistir (Alhan & Siirmeli, 2011).

Tasima giicli bazli tasarim, yapinin veya bilesenlerinin, {izerlerine gelen ytikleri glivenli
bir sekilde tastyabilecek kapasitede olmasini saglamayr amaglar. Ozellikle sismik olaylar
sirasinda tasiyici elemanlarin giivenligini korumak adina, tasarimda maksimum yiik dayanimi
onceliklidir. Bu baglamda, elastomerik veya kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler gibi izolator
sistemleri de deprem aninda biiyiik eksenel yiikler ve yatay deplasmanlara maruz kaldigindan,
kritik tasima kapasiteleri dikkatlice degerlendirilir. Mevcut yontemler, belirli bir yatay yer
degistirmede izolatorlerin stabilitesini koruyacak sekilde kapasite sinirlarinin hesaplanmasini

onermektedir (Weisman & Warn, 2012).

Sekil degistirme bazli tasarim, yapi elemanlarinin ve sismik izolatdrlerin deprem
sirasinda maruz kalacaklart deformasyonlar1 sinirlayarak giivenli performans gdstermesini
hedefler. Bu tasarim yaklasiminda, 6zellikle izolatdrlerin yatay yer degistirme kapasitesi kritik
bir rol oynar; bu kapasitenin asilmasi1 durumunda stabilite sorunlar1 ortaya cikabilir. Zhong ve
arkadaglarinin (2022) ¢alismasinda, izolasyon tabakasindaki asir1 yatay yer degistirmelerin
binanin izolasyon ¢ukuru duvarlariyla carpismasina yol agabilecegi ve bu durumun yapisal
biitiinliigii tehlikeye atabilecegi belirtilmistir. Calismada, bu riski azaltmak amaciyla bir pasif
tampon cihazi gelistirilmis ve yatay yer degistirmeyi sinirlayarak sismik giivenligi artirmak i¢in

basarili bir yontem oldugu gosterilmistir (Zhong, Liu, Mercan, & Zhou, 2022).



Enerji bazli tasarim, yapilarin depreme dayanikliligini saglamak icin, yap: lizerindeki
sismik yiikleri ve deprem enerjisini gdz Oniinde bulunduran bir tasarim yaklagimidir. Bu
yontem, yapmin deprem aninda absorbe ettigi ve dagittig1 enerjiyi hesaplayarak, yapisal
elemanlarin bu enerjiye dayanacak sekilde tasarlanmasini amaglar. Geleneksel kuvvet bazli
tasarim yontemleri, yapiya etki eden yiikleri goz Oniine alirken, enerji bazli tasarim depremin

dogrudan yap1 iginde olusturdugu enerji taleplerine odaklanir (Xinzheng, 2012).

Enerji bazli tasarimda ana hedef, giren enerjiyi dogru bir sekilde hesaplamak ve bu
enerjinin ne kadarimin yap1 tarafindan emilecegini belirlemektir. Giren enerji, yap1 tarafindan
absorbe edilen kinetik, elastik gerilme, sonlimleyici ve histeretik enerji bilesenlerinden olusur.
Bu bilesenler, deprem sirasinda yapiya aktarilan enerjinin nasil dagitildigini agiklar. Enerji bazl
tasarimda oOzellikle histeretik enerji kritik bir bilesendir; bu enerji, yapmin kalict sekil
degistirmesiyle iliskilidir ve deprem sirasinda olusan hasarin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Bu yaklasim, giren enerjinin yapiya nasil dagildigini incelemek i¢in enerjinin farkli bilesenleri
lizerinden analizler yapmay1 igerir. Ozellikle, enerji bazl tasarimda en énemli faktdrlerden biri
olan histeretik enerji, depreme bagli hasar1 6lgmede kritik bir rol oynar. Bu durum, yapinin

plastik deformasyon kapasitesine gore enerji taleplerini karsilamasina olanak tanir (Decanini &

Mollaioli, 2001)

Bu yaklasimda genellikle nonlineer zaman tanim alani analizleri kullanilarak yapi
tizerindeki enerji talepleri simiile edilir. Bu analizler, yapinin deprem anindaki deformasyon ve
enerji tiiketim kapasitelerini daha dogru bir sekilde belirlemeye yardimci olur. Ayrica, enerji
taleplerinin belirli bir seviyede tutulabilmesi i¢in yapinin rijitlik, siineklik ve soniimleme
ozellikleri optimize edilerek, yapilarin hasar almasini1 onleyen tasarim stratejileri gelistirilir.
Enerji bazli tasarim, 6zellikle yiiksek sitineklige sahip yapi sistemlerinde, enerji dagilimini etkin

sekilde kontrol ederek yapisal hasarin 6nlenmesini saglar (Lie-pin, 2014).

Histeretik enerji, yapisal hasarin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar ve toplam giren

enerjinin bir orani olarak ifade edilir. Yapisal hasar, genellikle sistemin histeretik ener;ji

yasandikca azalir, bu da yapinin davranis 6zelliklerine bagl olarak enerji tiikketim kapasitesini

etkiler (Shen & Liu, 2009).
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Literatiirde, depreme dayanikli yapi tasariminda ¢elik yapilarin, betonarme yapilara

kiyasla yiiksek stineklik ve mukavemet ozellikleri sayesinde yaygin olarak tercih edildigi



gozlemlenmektedir. Betonarme yapilarda, deprem etkisi altinda gevrek kirilma riski ve ¢atlak
olusumu gibi sorunlar sik¢a karsilagilabilirken, celik yapilar slinek davranig sergileyerek
deprem sirasinda enerjiyi daha etkili bir sekilde absorbe eder ve biiyiik deformasyonlara
dayanabilir. Celigin elastik smirlar1 astiginda dahi sekil degistirme kabiliyeti sayesinde,
yapilarin ciddi hasar almadan deprem yiiklerini karsilamasina olanak tanir. Ayrica, betonun
heterojen yapis1 ve gevrek davranisi nedeniyle hesaplamalarin karmasiklig1 da ¢elik yapilarda
daha kolay ve net bir hale gelir. Celik yapilardaki bu avantajlara ragmen, depremin yap1
tizerindeki etkilerini daha da azaltmak amaciyla sismik izolatorlerin kullanimi giderek

artmaktadir.

Sismik izolatorler arasinda, kursun g¢ekirdekli kauguk izolatorler, deprem sirasinda
yatay hareketlere karg1 dayanikliligi artirmast ve enerji soniimleme kapasitesini yiikseltmesi
nedeniyle one ¢ikar. Kursun cekirdek, biiyiik yatay yer degistirmeler altinda enerjiyi plastik
deformasyonla emerken, kauguk kisim yapiya esneklik kazandirarak sismik etkileri list yapilara
daha az iletir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin bu iki bileseni, deprem enerjisini etkili bir
sekilde yoOnetmelerini saglar. Literatiirde, Kursun gekirdekli kauguk izolator ve benzeri
izolatorlerin yap1 iizerindeki etkileri tiizerine bir¢cok calisma yapilmis; ancak izolator
parametrelerinin enerji bazli bir perspektiften nasil bir rol oynadigt sinirl sayida arastirmada

ele alinmistir.

Mevcut aragtirmalar, yapilarin deprem etkisi altinda nasil davrandigini dogrusal
olmayan analizler ve zaman tanim alani analizleriyle ayrintili bir sekilde incelemistir. Bu analiz
yontemleri, 6zellikle yapinin elastik siirlariin Gtesinde, plastik deformasyonlara ve enerji
tiketimine odaklanarak deprem yiiklerinin yap1 lizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde
modellememize olanak tanir. Ancak, bu ¢aligmalar genellikle deplasman ve kat Gtelenmesi gibi
parametreler lizerine odaklanmakta, enerji dagilimi ve enerji bilesenlerinin izolator
ozelliklerine bagli olarak nasil degistigi konusunda sinirli bilgi sunmaktadir. Bu nedenle, sismik

1zolatorlerin yapi lizerindeki enerji dagilimini nasil etkiledigi konusunda daha derinlemesine

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada, enerji bazli tasarim kapsaminda yapiya giren enerjinin izolator
parametreleri (0rnegin rijitlik, akma dayanimi ve rijitlik oran1 gibi), deprem biiyiikliigii ve yap1
kat sayisina bagli olarak nasil degistigi ayrintili bir sekilde analiz edilecektir. Farkli
bliytikliikteki depremler altinda enerji dagilimindaki degisiklikler, ¢celik yap1 modelleri lizerinde
degerlendirilecek ve kursun g¢ekirdekli kauguk izolatdr kullanimi ile bu enerjinin iist yap1

tepkilerindeki degisim karsilagtirmali olarak incelenecektir. Bu inceleme, 4200 adet zaman
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tanim alaninda yapilan analizler ve bunlara bagli olarak hesaplanan ortalama degerler lizerinden
gerceklestirilecektir. Bu sayidaki analizi yapmak ve yapi tepkilerini incelemek amaci ile
analizlerde, SAP2000 Version 24.0.0 v¢e MATLAB (R2021b) OAPI gibi miihendislik
yazilimlar1 kullanilacaktir. Ayrica bu yazilimlar kullanilarak hazirlanacak sonuglardan yapi igin
en uygun izolasyon sistemleri belirlemek igin grafik bir yontem onerilecektir (Computers and
Structures, 2020), (The MathWorks Inc, 2022) Bu grafik yontemde, izolator deplasmani ve
soniim kisitlar1 kullanilarak grafikler olugturulmus, bu grafikler {ist iiste ¢akistirilarak kisitlar
icinde kalan uygun izolator sistemleri belirlenmistir. Belirlenen uygun ¢oziimler igerisinde ¢ati
kat1 ivmesi en diisiik olan sistemin secilmesi saglanarak sismik izolasyon parametreleri
optimize edilmistir. Calismanin son boliimiinde ise gri kurt algoritmasi yardimu ile izolasyon
parametreleri grafik yonteme benzer kisitlar kullanilarak enerji esaslt optimize edilmis, grafik

yontemle sonuglar karsilastirilmistir.
1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1. Enerji

Housner, diisiik soniimleme kapasitesine sahip yapilarin gii¢lii deprem hareketleri
altinda bliylik yatay kuvvetler ve gerilmeler olusturabilecegi belirtmistir. Ancak, elastik
olmayan deformasyonlarin kabul edilmesi durumunda, yapilarin daha diisiik tasarim yiikleriyle
giivenli bir sekilde tasarlanabilecegini gostermistir. Bu kapsamda, kaydedilmis deprem
hareketleri tizerinden giren enerjiye dayali bir sinir tasarim yontemi onermistir. Bu yontem,
yiiksek su tanklar1 gibi yapa tiirlerine uygulandiginda, tamamen elastik tasarimin gerektirdigi
yuksek kuvvetler yerine, belirli bolgelerde plastik deformasyona izin vererek daha diisiik yatay
kuvvetlerle giivenli tasarim yapilabilecegini gostermektedir. Tamamen elastik bir yap1 0.4g
biiyiikliigiinde bir yatay ivmeye maruz kaldiginda, yapisal elemanlarda onemli gerilmeler
meydana gelir. Ancak silinek tasarim ilkelerine gore belirli bolgelerde plastiklesmeye izin
verildiginde, bu yap1 daha diisiik bir tasarim ivmesiyle (6rnegin 0.125g gibi) giivenli bir sekilde
tasarlanabilir. Housner, sismik enerji tasariminda giren enerjinin bir kisminin yapisal
soniimleme ve dogrusal olmayan davranis ile dagitildigini, geri kalan kisminin ise kinetik ve
elastik sekil degistirme enerjisi olarak depolandigini belirtmistir. Bu enerji esash yaklagim,

giiniimiiz yapisal kontrol yontemlerinin temelini olusturmustur (Housner, 1956).

McKevitt ve arkadaslari, deprem etkisi altindaki yapilarin enerji tiiketimine dayali bir
analiz yontemini 6nermistir. Tezde, yapilarin soniimleme kapasitelerinin ve histeretik enerji

tiiketiminin tasarimda nasil dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Tek serbestlik dereceli



sistemler iizerinde parametrik bir calisma yaparak, giren enerjinin viskoz ve histeretik
soniimleme mekanizmalari ile nasil dagildigini analiz etmis ve bu bulgulari ¢ok serbestlik
dereceli sistemlere genisletmistir. Hesaplamalarinda, sistem dayaniminin ve soniimleme
Ozelliklerinin enerji dagilimina etkilerini incelemis, sonuglar enerji spektrumlar1 araciligiyla
yapmin elastik olmayan deformasyonlarla enerjiyi nasil dagittigim1 ortaya koymustur.

(McKevitt, Fisher, & Buckle, 1980).

Uang ve Bertero tarafindan yapilan calismada, yapilarin sismik enerji taleplerinin
degerlendirilmesi incelenmistir. Tek serbestlik dereceli sistemler {izerinde yapilan analizlerde,
mutlak ve goreceli enerji formiileri karsilastirilmistir. Mutlak enerji formiilleri, yapinin tiim
sismik etkiler altinda maruz kaldig1 toplam enerjiyi hesaba katar. Bu formiiller, kiitlenin ivme
ile etkilesiminden dogan kinetik enerjiyi ve yapmin soniimleme kapasitesini birlikte
degerlendirir. Goreceli enerji formiilleri ise yapinin temelindeki hareket ile karsilastirildiginda,
yapinin yer degistirmeye bagli olarak nasil enerji tiikettigini inceler. Mutlak enerji denkleminin
fiziksel olarak daha anlamli oldugu ve ozellikle kisa ve uzun periyot araliklarinda goreceli
enerji denklemlerinden 6nemli 6l¢iide farkli sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ayrica, analitik
olarak 6ngoriilen mutlak enerji taleplerinin, deneysel olarak Olciilen enerji ile iyi bir uyum
icinde oldugu ortaya konmustur. Bu bulgular, yapinin depreme dayanikli tasariminda enerji
taleplerini dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglayan yontemlerin giivenilirligini arttirdigini

gostermektedir. (Uang & Bertero, 1990).

Yu calismasinda enerji tabanli sismik tasarim ydntemlerinin gelisimini kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Calisma, enerji yoOnteminin konseptini, prensiplerini ve enerji
denklemlerinin olusumunu, toplam giren enerji ile yapilarin tepki enerjisini etkileyen faktorleri
tartigmaktadir. Enerji yonteminin geleneksel yapilar, sismik izolasyon sistemleri ve enerji
sontimleyici yapilar lizerindeki kullanimi ele alinmistir. Ayrica, enerji yonteminin uygulanmast

icin karsilasilan zorluklar ve gelecekteki arastirma yonleri vurgulanmistir (Yu, 1999).

Siitcli tarafindan yapilan calismada, pasif ve aktif kontrol sistemlerinin bir arada
kullanildig1 bir enerji bazli tasarim sistemi incelenmistir. Deprem etkisi altinda, yer degistirme
kontrol cihazi ve viskoz damperlerin bir kombinasyonu dnerilmistir. Yapiya giren enerjiyi etkin
bir sekilde sonlimlemek ve yapidaki yer degistirmeyi kontrol altina alarak katlar arasinda esit
stineklik dagilim1 saglamay1 amacglayan ¢alismada, yapinin deprem enerjisini nasil daha verimli
bir sekilde yonettigi analiz edilmistir. Viskoz damperler, yapinin yer degistirme taleplerini
hedeflenen siineklik degerleri i¢inde tutmak i¢in tasarlanmistir. Damper tasarimi, enerji bazl

bir yaklasimla ele alinmis ve yapilan analizlerde gerekli viskoz soniimleme katsayisinin
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hesaplanmasiyla ¢ok katli yapilarda yer degistirme tepkisinin %30-40 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Calisma, pasif ve aktif kontrol sistemlerinin bir arada kullanilmasiyla, deprem
sirasinda yapiya giren enerjinin biiylik kisminin viskoz damperler ve yer degistirme kontrol
cihazlar tarafindan sontimlendigini géstermistir. Bu enerji yonetimi, yapinin deforme olmasini
ve hasar gormesini dnemli dlcilide azaltarak daha giivenli bir sismik performans saglamistir. Bu
bulgular, yapilarin depreme dayanikliligini artirma ve enerji yonetimini optimize etme

konusunda 6nemli katkilar sunmaktadir (Sutcu, 2006).

Enerji esash sismik tasarim yontemine iligkin mevcut arastirma ilerlemelerini kapsamli
bir sekilde incelemektedir. Calismada, yapilar icin enerji dagilim mekanizmalarinin
kontroliiniin kritik bir 6neme sahip oldugu ve bu mekanizmalara bagli enerji dagiliminin yap1
tasarim1 lizerindeki etkileri tartisilmistir. Enerji bazli tasarimin gercevesi, gelik takviyeli
cergeveler, betonarme cerceve yapilar ve betonarme cergeve-sev duvar yapilari gibi farkh
yapisal sistemler i¢in Onerilmistir. Bu cerceve kapsaminda, enerjiyi yayma kapasitelerinin
tasarima entegre edilmesi saglanarak uygulamali bir tasarim 6rnegi sunulmustur (Lie-pin,

2014).

Arcan Yanik tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok katli katlar aras1 6telenme etkisi dikkate
alinarak modellenen binalarda deprem etkisi altinda yapiya giren enerjinin dagilimi
incelenmigstir. Calismada, aktif ve pasif kontrol yontemleri kullanilarak binalarda meydana
gelen enerji dagilimlart analiz edilmistir. Yedi farkli kontrol durumu ve cesitli deprem
senaryolar1 kullanilarak, yapisal kontrol sistemlerinin enerji sontimleme ve yapinin giivenligini
artirma performanslar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Pasif kontrol sistemleri olarak
taban izolasyonu ve pasif kiitle sonlimleyicileri, aktif kontrol olarak ise aktif kiitle
soniimleyicileri uygulanmistir. Ayrica hem pasif hem de aktif kontrol sistemlerinin birlikte
kullanildig hibrid kontrol durumu da incelenmistir. Aktif kontrol sistemlerinin pasif kontrollere
kiyasla daha etkin oldugu ve yapiya giren enerjiyi onemli 6l¢iide azalttigin1 gostermistir (Yanik,

2014).

Hiraki ve arkadaslarinin (2017) calismasi, sismik izolasyon sistemlerinde mekanik
enerji dengesini degerlendirmek icin bir analiz yontemi Onermektedir. Calisma, elastomer
yataklarmin biiylik deformasyon altinda sertlesme ya da kirilma gibi nihai davranislarini
incelemek i¢in bir enerji gecis semasi gelistirmistir. Bu yontem, deneysel verilerden yola
cikarak izolasyon katmanindaki mekanik enerji gecisini hesaplar ve dogrusal olmayan geri

cagirma kuvvetlerini modellemek i¢in Duffing osilatorii (dogrusal olmayan bir osilator modeli)



gibi modeller kullanir. Analiz sonuglari, bu yaklasimin biiyiik taban izole edilmis numunelere

basariyla uygulanabildigini gostermektedir (Hiraki, Kanazawa, & Kitamura, 2017)

Enerji temelli tasarim yaklasimiyla betonarme c¢ergeve sistemleri i¢in deprem taban
kesme kuvvetinin belirlenmesini amaglamaktadir. Calismada, kiiresel gdgme mekanizmasi ve
azaltilmis histeretik davranis g6z Onlinde bulundurularak, is-enerji prensibine dayali bir
dogrusal olmayan statik analiz yontemi onerilmektedir. Enerji dengesi esitligi, elastik titresim
enerjisi, plastik sekil degistirme enerjisi ve sismik giris enerjisini igerecek sekilde
olusturulmustur. Deprem enerjisi, sontim orani ve siineklik faktorlerine bagl olarak modifiye
edilmis yapidaki hasara neden olan enerji hesaplanmistir. Betonarme ger¢eve elemanlarin
histeretik enerji kaybinin azaltilmasi amaciyla plastik enerji modifikasyon faktori
kullanilmistir. Calismada, belirlenen gé¢me mekanizmasina gore enerji dengesi esitligi
olusturularak, literatiirdeki ¢esitli modifikasyon faktorleri dikkate alinmistir. Deprem
Yonetmeligine gore kat seviyelerine dagitilan tasarim yatay yikleri ile yapilan dis is
hesaplamalari, enerji bazli temel kesme kuvveti degerleri ile karsilastirlmistir. Cesitli gerceve
sistemler i¢in hesaplanan enerji bazli temel kesme kuvvetleri, dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizleriyle elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve bazi enerji bazli yontemlerin bu
analizlerle uyumlu sonuglar verdigi gorilmiistiir. Sonu¢ olarak, enerji tabanli tasarim
yonteminin, betonarme ¢erceve yapilarin sismik davranisini anlamada ve tasarimda giivenilir

bir yaklagim sundugu ortaya konulmustur (Merter & Ucar, 2017).

Kursun cekirdekli kaucuk izolatdrlerin uzun periyotlu ve giiclii depremler altindaki
davranis1 incelenen Abrar’in yaptifi calismada, izolatorlerin periyotlar1 uzatilarak yapi
performansi degerlendirilmistir. Hastane, okul ve miize gibi 6nemli binalarin depremlere karsi
giivenligini artirmayr hedefleyen arastirmada, mevcut 4 saniyelik izolatér periyodunun 6
saniyeye cikarilmasiyla daha gilivenli bir yapt modeli gelistirilmistir. Yap1 modeli iizerinde,
1999 Diizce, 1995 Kobe ve 2010 El Mayor gibi uzun periyotlu ve gii¢lii depremlerin etkileri
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yiiksek periyotlarda izolatorlerin daha fazla enerji
soniimleyerek yapilarin deprem karsisinda daha giivenli bir davranis sergiledigi ve bu sistemin

Ozellikle uzun periyotlu depremler i¢in Onerilebilecegi gosterilmistir (Abrar, 2018).

Yapilan ¢alismada elastik tek serbestlik dereceli sistemler i¢cin maksimum deprem giris
enerjisinin belirlenmesini amaclamaktadir. Geleneksel kuvvet ve deplasman tabanli sismik
tasarim yaklasimlarinin 6tesinde, enerji tabanli tasarim metodolojilerinin daha kapsamli ve
giivenilir oldugu vurgulanmaktadir. Calismada, Pasifik Deprem Arastirma Merkezi (PEER)

veri tabanindan segilen 100 yer hareketi kaydi kullanilarak dogrusal elastik sistemlerin
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maksimum deprem giris enerjileri hesaplanmistir. Cesitli dogal periyotlar ve sabit soniim
oranlart i¢in yapilan 3000'den fazla zaman tanim alani analizi sonucunda, kiitle normalize
edilmis maksimum deprem giris enerjisi degerleri belirlenmistir. Onceki arastirmacilarin
yontemleri ile karsilastirmalar yapilmis ve spektral hizi esas alan yeni bir yaklagim 6nerilmistir.
Analiz sonuglari, 6nerilen yontemin zaman tanim alani analizleriyle biiyiik 6l¢iide uyumlu
oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, maksimum deprem giris enerjisinin elastik tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in nispeten kararli bir parametre oldugu ve sismik tasarim ile
degerlendirme siireglerinde gilivenilir bir gosterge olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur

(Merter, 2019).

Dedeoglu ve Calayir (2021) tarafindan yapilan calismada, enerji esasli tasarim
yaklagimiyla tek serbestlik dereceli sistemlerin, farkli zemin siniflarina gore Olgeklenmis
deprem ivme kayitlar1 altindaki davraniglar1 analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (2007) yonetmeliklerinin zemin siniflarina gore dlgeklenmis ivme kayitlart ile
yapilan dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda yapilarin yer degistirme, kesme kuvveti
ve enerji girdileri karsilastirilmustir. Ozellikle enerji terimleri kinetik, soniim, elastik sekil
degistirme ve histeretik enerji bilesenleri lizerinden degerlendirilmis ve tasarim spektrumlarina
baglh degisiklikler tartisilmistir. Analiz sonuglari, zemin sinifi ve deprem karakteristiklerine
bagli olarak enerji girdilerinin 6nemli dl¢lide degistigini gostermistir (Dedeoglu & Calayr,
2021).

Gholami ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bu derleme ¢alismasi, enerji esash
sismik tasarim yontemleri {izerine gergeklestirilen arastirmalari kapsamli bir sekilde
incelemistir. Calisma, enerjinin yapilarin tasariminda temel bir kriter olarak kullanilmasinin,
geleneksel kuvvet ve yer degistirme esasli yontemlere kiyasla daha gergek¢i oldugu
savunulmaktadir. Depremin yapiya enerji uyguladigi ve bu enerjinin yapi tarafindan emilmesi
ve dagitilmast gerektigi varsayimi temel alinmistir. Calismada, enerji tabanli tasarim
yontemlerinin teorik ¢ergevesi, enerji dengesi konsepti, enerji talebinin belirlenmesi ve kapasite
ile ilgili kritik konular ele alinmistir. Bununla birlikte, bu yontemin uygulamaya ge¢mesi i¢in
eksik kriterlerin tamamlanmasi gerektigi vurgulanmistir (Gholami, Garivani, & Askariani,
2022).

Cok katli betonarme gergeve yapilarin deprem davraniginin enerji esashi yontemlerle
degerlendirilmesi amacglanan Dedeoglu’'nun yaptigi calismada, Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi (2018)'e gore tasarlanmig 3, 6, 9 ve 12 katli betonarme yapilar lizerinde enerji
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esaslt analizler yapilmistir. Yapilar, go¢me noktasina kadar statik itme analizine tabi tutulmus
ve bu analizler sonucunda plastik enerji-tepe yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Ayrica,
secili depremlerin ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, depremlerin yapilardan talep ettigi plastik
enerji degerleri ile yapilarin enerji kapasitesi karsilastirilmis ve hedef yer degistirme degerleri
belirlenmistir. Sonug olarak, az katli betonarme cergeve yapilarin deprem davraniglarinin enerji

esasli yontemlerle giivenilir bir sekilde degerlendirilebilecegi tespit edilmistir. (Dedeoglu,
2023).

Ozen’in yaptig1 ¢alismada, enerji soniimleyici sistemlerle donatilmis sabit mesnetli ve
sallanan tabanli bina c¢ergevelerinin deprem performanslari karsilastirmali bir sekilde
degerlendirilmistir. Sabit mesnetli ve art germe seritleri ile donatilmis serbest saliniml
sistemlerin etkileri incelenmis, perde duvarli betonarme bir bina modeli tasarlanmis ve ETABS
yaziliminda analiz edilmistir. Calismada dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirilmis ve yapilar Kaliforniya bdlgesinden alinan yer hareketlerine maruz
birakilmistir. Kat yiiksekligi, aciklik sayisi, perde duvar varligi ve damper eklenmesi gibi
parametreler analiz edilmistir. Sonug olarak, sallanan tabanli sistemlerin deprem etkilerini

azaltmada sabit mesnetli sistemlere gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. (Ozen, 2023).

Demir (2023) ¢alismasinda, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 yonetmeligiyle
uyumlu gerg¢ek ivme kayitlarmin tek serbestlik dereceli sistemlere giren enerji lizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, farkli tasarim spektrumlariyla uyumlu toplamda 48 ivme
kaydi seti kullanilarak, 72 farkli tek serbestlik dereceli sistem tizerinde dogrusal olmayan
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, tasarim spektrumlarina uyumlu farkli
ivme kayit setlerinden elde edilen maksimum giren enerji degerlerinin benzer oldugunu
gostermektedir. Ayrica, enerji taleplerinin yerel zemin sinifina bagl olarak arttig1 ve tasarim

spektrumu degisikliklerinin enerji talebini 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir (Demir, 2023).

Dedeoglu ve Calayir (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye'de meydana gelen
depremler 15181inda ZC ve ZD zemin smiflarina ait yapi sistemleri i¢in elastik giren enerji
spektrumlar1 gelistirilmistir. Caligma kapsaminda, ol¢eklenmis deprem ivme kayitlar
kullanilarak elastik tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen verilerle zemin smiflarima 6zgii ortalama giren enerji
spektrumlar1 olusturulmustur. Bu spektrumlar, enerji bazli tasarim siireclerinde maksimum

giren enerjiyi pratik bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Analiz sonuglari, 6nerilen
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spektrumlarin zaman tanim alani analizleriyle elde edilen verilerle uyumlu ve tasarim agisindan

koruyucu oldugunu gostermektedir (Dedeoglu & Calayir, 2024).

1.2.2. Sismik izolatorler

......

kapasitesini saglamalidir. Deprem direngli sistemdeki deprem girdisinin olusturulmasi, yapi
tizerindeki taleplerin deprem ile belirlenmesi, sismik bir uyari sirasinda binaya aktarilan enerji
talebinin tahmin edilmesi gibi sorunlar1 ¢ozmeyi hedefler. Housner, tek serbestlik dereceli bir
sistemde kullanilan ve enerji bazli depreme dayanikli tasarim olarak adlandirilan alternatif bir
tasarim yontemi Onermistir. Tasarim yonteminde bir deprem yer hareketi siiresince enerji
talebinin tahmin edilebilecegi ve yapmin veya tasiyict elemanlarin enerji ihtiyacinin
belirlenebilecegi fikrine dayanmaktadir. Akbas ve arkadaslarinin yaptigir calismada tek
serbestlik dereceli sistemine enerji girisini diizenleyen enerji parametreleri verilmekte ve bu
parametrelerin daha iyi anlagilmasi adina analitik bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Akbas & Shen,
2003).

Izolator 6zelliklerinin sismik performans iizerindeki etkisi arastirilmis ve siirtiinme
sarkac sisteminin yiiksek deprem enerjisini daha verimli soniimledigi goriilmiistiir. Kursun
cekirdekli kauguk izolator ve Siirtinmeli Sarka¢ Sistemi karsilastirmalarinda Siirtlinmeli

Sarkag¢ Sistemi’nin donme etkisini daha iyi kontrol ettigi bulunmustur (Matsagar, 2004).

Jangid tarafindan yapilan c¢alismada, kursun c¢ekirdekli izolatorlerin yakin-fay
hareketleri altinda optimum performans gostermesini incelemektedir. Arastirmada, ¢ok kath
binalarin kursun cekirdekli izolatorler ile izole edilmesi durumunda bu yapilarin sismik
tepkileri degerlendirilmistir. Binalarin {ist yapist dogrusal bir modelle ele alinmis, kursun
cekirdekli izolatorlerin kuvvet-deformasyon davranisi ise iki dogrusal bir modelle temsil
bulundurularak yapilmistir. Yapilan analizlerde, izolatoriin kayma rijitliginin arttirilmasi ile
binalarin st kat ivmelerinde yaklasik %80 oraninda bir azalma saglanirken, izolatoriin yatay
yer degistirmelerinde 6nemli farkliliklar gdzlemlenmistir. Ornegin, en diisiik izolatdr dayanimi
icin yer degistirme 42.95cm iken, dayanim arttiginda bu deger 17.88 cm’ye kadar diismiistiir.
Boylece, yiiksek kayma dayanimina sahip izolatorlerin, yer degistirme miktarini azaltirken,

yapinin sismik performansini olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmistir (Jangid, 2007).

Farkli izolatér dagilimlarinin sismik performans {izerindeki etkisi detayli bir sekilde

incelenmistir. Simetrik ve asimetrik yap1 modelleri lizerinde yapilan analizlerde, izolatorlerin
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farkli sekillerde yerlestirilmesinin yapilarin dinamik davranisini, 6zellikle katlar aras1 dteleme,
taban kesme kuvveti ve yapisal deformasyon gibi kritik performans kriterlerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi gozlemlenmistir. Calisma, asimetrik yapilarda izolatorlerin diizensiz dagiliminin
sismik ytikler altindaki performansi olumsuz yonde etkileyebilecegini ve bu tiir yapilarin daha
fazla deformasyona maruz kaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu bulgular, izolator dagiliminin,
ozellikle asimetrik yapilarda yapr stabilitesi ve giivenligi lizerinde belirleyici bir rol oynadigini

gostermektedir (Kilar & Koren, 2009).

2009 yilinda Gokhan tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme yapilarda izolator
kullanmanin tasiyict sistem {izerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, izolatorlerin
uygulanmasiyla yapilarin depreme karsi dayanikliliklarinin nasil arttigi arastirilmistir.
SAP2000 programut ile yapilan analizlerde izolatorlerin betonarme yapilar lizerindeki faydalar
test edilmistir. Sonugclar, izolatorlerin tasiyici sistemin davranigini olumlu yonde etkiledigini ve
deprem aninda olusan kuvvetlerin etkisini 6nemli Ol¢lide azalttigini gostermistir. Tastyici
sistemlerde katlar arasi 6telenme oranlarint %35°e kadar azalttig1 ve yapisal hasarlar1 biiytik

ol¢iide engelledigi bulunmustur (Gokhan, 2009).

Turan’1n yaptig1 calismada, 2011 yilinda yar1 aktif kontrol sistemlerinin deprem etkisi
altindaki yapilarin davranislarii nasil iyilestirdigini incelemistir. Ug katli bir model yapi
tizerinde yapilan deneylerde, degisken soniim katsayisina sahip amortisorler kullanilmistir.
Arastirmada, amortisoriin matematiksel modeli gelistirilmis ve deneysel verilerle
dogrulanmistir. Sonuglar, yar1 aktif kontrol sistemlerinin deprem sirasinda yapinin deplasman
ve hizlarini azaltarak performansi 6nemli 6lciide iyilestirdigini gostermistir (Turan & Aydin,

2011).

Sismik izolasyon sistemlerinde parametrelerdeki rastgele degisimlerin, yap1
performans1 iizerindeki etkisini Monte Carlo Simiilasyon Metodu ile incelemeyi
amaglamaktadir. izolatdr parametrelerindeki rastgelelik, yapilarm sismik performansini nasil
etkiledigi ile iliskilendirilmistir. Izolatdr rijitligi ve soniim orami gibi degiskenler,
simiilasyonlarla modellenmis ve elde edilen sonuglar c¢esitli yer hareketleri altinda test
edilmistir. Bulgular, parametrelerdeki kiiclik degisikliklerin bile yapisal tepkiler iizerinde
onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur, bu da tasarim asamasinda bu degisimlerin

dikkatlice g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir (Alhan & Gazi, 2013).

Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatér ve viskoz damperlerin diizensiz betonarme

yapilardaki etkileri incelenmistir. Yapilan analizlerde, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin

13



yatay deplasmanlari biiyiik oranda azalttig1 ve yapinin sismik performansini artirdigi sonucuna

vartlmistir (Hwang, 2013).

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin mekanik 6zelliklerindeki degiskenligin sismik
izolasyon sistemi iizerindeki etkilerini incelemistir. Farkli zemin hareketleri i¢in izolatorlerin
mekanik Ozelliklerinin sistemin tepkisini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Bulgular,
izolatorlerin mekanik 6zelliklerinin degisiminin, sismik performans iizerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu ve belirli durumlarda performansi énemli Ol¢iide degistirebilecegini

gostermistir (Choun, Park, & Choi, 2014).

Farkl1 yiiksekliklerdeki binalarda kursun ¢ekirdekli izolatorlerin deprem etkisi altindaki
performansini incelemektedir. 5, 9 ve 16 kathi binalarin izolatorlii ve izolatorsiiz halleri
karsilastirilarak, izolatorlerin yapisal tepkileri lizerindeki etkileri analiz edilmistir. LS-DYNA
yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde, izolatorlerin yapilarin sismik tepkilerini azaltmada
etkili oldugu ve izolatorsiiz binalarda gézlemlenen hasarlarin izolatorlii binalarda ¢ok daha

diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Mkrtycheva, Dzhinchvelashvili, & Bunov, 2014).

Yakin-fay etkileri altinda izole edilmis asimetrik yapilarin burulma ve carpisma
problemlerini incelemektedir. Ismail, burulma ve carpigsmayi ortadan kaldirmak amaciyla,
teorik olarak izole edilmis asimetrik yapilarin simetrik yapilar gibi davranmasimni saglamak
lizere cesitli yontemler arastirmistir. Calismada, yakin-fay hareketleri altindaki izolatorlerin
etkinligi degerlendirilmis ve bu izolatorlerin, yapilar lizerindeki burulma etkilerini minimize

edebilecegi sonucuna ulagilmistir (Ismail, 2015).

Diizensiz betonarme cergeveli binalarin siirtiinme sarkag izolatorleri (FPS) kullanilarak
taban izole edilmesi durumunda, yakin-fay etkileri altindaki dogrusal olmayan sismik
tepkilerini incelemektedir. Calismada, L seklinde plan1 olan alt1 kath bir bina model alinmig ve
farkli izolatdr yaricapt ve siirtinme katsayilar1  kullanilarak ¢esitli  senaryolar
degerlendirilmistir. Zaman tanimli analizler sonucunda, siirtiinme kuvveti ve yatay rijitlikteki
degisikliklerin binalarda burulma etkisi, kalic1 yer degistirme ve kaldirma kuvvetlerine neden

olabilecegi bulunmustur (Mazza & Mazza, 2016).

2016 yilinda Stanford Universitesi’nde yapilan, yiiksek siirtiinmeli kayici izolatérlerin
deprem dayanikliligin1 artirmadaki etkilerini inceleyen ¢alismada, izolator parametrelerinin,
sistem performans: iizerindeki etkisi farkli analiz yontemleriyle arastirilmistir. izolatdr bilesen
testleri ile sistem analizlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve kayici izolatorlerin bazi

durumlarda beklenen degerlerden sapmalar gosterdigi tespit edilmistir. Caligma, izolatorlerin
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degisen kosullar altinda nasil performans gosterdigini inceleyen detayli bir analiz sunmaktadir

(Jampole, 2016).

Cavdar ve Ozdemir’in yaptig1 ¢alismada, sismik taban izolasyonu uygulamasi, kursun
cekirdekli kauguk yalitim birimleri kullanilarak gergeklestirilen bir yapida, maksimum izolator
deplasmanlarindaki degisim deprem etkisi acisindan incelenmistir. Deprem etkisine agisina
bagl olarak, orijinal kayitlar ile karsilastirildiginda, maksimum izolatdr deplasmaninda belli
oranlarda bir artis oldugu belirlenmistir. Bu artis miktarinin ortalama olarak %?2-2.5 civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, sismik taban izolasyonunun yapinin hareketlerini kontrol
etme kapasitesini artirirken, izolatorlerin deprem sirasindaki performansini da gosterir (Cavdar

& Ozdemir, 2018).

1999 Marmara Depreminin Diizce Meteoroloji Istasyonu'nda kaydedilen ivme verileri,
0,005 saniye zaman araligiyla elde edilen ve ¢ergevelerden olusan mevcut bir okul yapisina
uygulanarak analiz edilmistir. Bu analiz, lineer olmayan zaman tanim alani yontemi
kullanilarak yapilmis ve klasik yontem ile taban izolatorlii sistemin mod sekilleri ve degisen
periyotlar1 arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Sonuglar, izolasyon sistemli yapinin
periyotlarinda kayda deger bir artis meydana geldigini, spektral ivmelerin ve yapiya gelen
kesme kuvvetlerinin azaldigin1 gostermektedir. Bu gozlemler, taban izolatorlii sistemlerin
yapiy1 deprem etkilerine karsi daha giivenli ve verimli hale getirebilecegini ortaya koymaktadir

(Polat, 2019).

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin deprem etkisi altinda, diizenli ve diizensiz ¢elik
cerceveler tizerindeki performansi arastirilmistir. Calisma, izolatorlerin yapisal sistemlere olan
etkisini degerlendirmek ic¢in 12 kath diizenli ve diizensiz ¢elik yapilar tizerinde yapilmistir.
Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatdr, izolatdr periyodu, efektif sonlim orani ve rijitlik oran1 gibi
parametreler kullanilarak modellenmistir. Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda,
izole edilmis cergevelerin izole edilmemis ¢ergevelere kiyasla deprem tepkilerini (katlar arasi
Otelenme orani, ivme, taban kesme kuvveti vb.) onemli Olciide azalttigi gozlemlenmistir.
Ozellikle diizensiz yapilar igin %20’ye varan iyilesmeler saglanmistir (Deringdl & Mete

Glineysi, 2020).

2020 yilinda Doker tarafindan yapilan ¢alismada, burulma diizensizligine sahip taban
izolasyonlu yapilarin deprem davraniglarini analiz etmistir. Calisma, taban izolasyonlu
sistemlerdeki burulma diizensizliklerinin etkilerini arastirmis ve farkli zemin tiirlerinde

izolatorlerin davranislar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak, izolatorlerin bazi durumlarda
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burulma diizensizliginin etkilerini artirdig1 ve izin verilen diizensizlik katsayilarinin asildigt

tespit edilmistir (Doker, 2020).

Cergevik ve arkadaslarinin 2020 yilinda yayimlanan calismasinda sismik izolasyon
sistemlerinin tasariminda meta-sezgisel arama yontemlerinin etkinligini incelemektedir.
Caligmada, karga arama algoritmasi, balina optimizasyon algoritmasi ve gri kurt optimizasyon
algoritmas1 (GWO) gibi dogadan esinlenen ii¢ farkli meta-sezgisel algoritma kullanilarak,
sismik izolasyonlu binalar ve koprii altyapilar1 icin optimum izolasyon parametreleri
belirlenmistir. Amag, izolatér deplasman limitlerini agsmadan, en diisiik tepe/iistyap1 ivmesini
saglayan izolasyon sistemini tasarlamaktir. Optimizasyon islemleri MATLAB program ile
gerceklestirilmis ve yapisal analizler SAP2000 ve ETABS programlart kullanilarak zaman
tanim alaninda, yakin ve uzak saha etkilerine sahip gercek deprem kayitlartyla yapilmistir.
Sonug olarak, meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak onerilen yontemlerle optimum sismik
izolasyon parametrelerinde yiiksek soniimleme oraninin daima optimum izolasyon
parametrelerini garanti etmedigi, ancak minimum ¢ati ivmesini elde etmek igin optimum

soniimleme oraninin ¢ok dnemli oldugu belirlenmistir (Cergevik, Avsar, & Hasangebi, 2020).

Cercevik ve Avsar (2020) calismasinda, karga arama algoritmasi kullanilarak dogrusal
sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla, dort katli bir
kayma ¢erceve modeli iizerinde SAP2000 ve MATLAB programlarinin entegrasyonu ile
dogrusal zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Calismada, izolator deplasman limitlerini
asmadan minimum tepe ivmesi saglayan izolasyon periyodu ve sdniim oranlar1 belirlenmistir.
Farkli deplasman limitleri ve soniim orani araliklarina gore yapilan analizler, optimum
parametrelerin genellikle ara degerlerde elde edildigini gostermistir. Ayrica, sonuclar Nigdeli
ve arkadaslarinin (2014) ¢alismasiyla karsilastirilmis ve elde edilen degerlerin benzer oldugu

dogrulanmistir (Cergevik & Avsar, 2020).

Taban yalitiml1 yapn tiirleri arasinda ¢esitli analiz yontemleri kullanilarak karsilastirmal
bir degerlendirme yapilmas: hedeflenmektedir. Ug farkli yap: tiiriine sismik taban yalitimi
uygulanmistir. Sismik yalitimli yapilar zaman tanim alaninda analiz yontemine ve statik itme
analizi yontemlerine gore ¢oziimlenmis ve yalitim birimi davranigi incelenmistir. Ayrica, st

yapi i¢in goreli kat 6telemelerindeki degisimler de belirlenmistir (Toplu & Kirtel, 2021).

Yiiksek katli bir binada kursun cekirdekli izolatorlerin sismik hasarlar1 azaltma
tizerindeki etkinligi incelenmistir. 48 katli betonarme bir binada izolatorlii sistem ile sabit

tabanli sistem karsilastirilmistir. Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizler
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sonucunda, izolatorlerin bina periyodunu uzatarak (yaklasik %60), katlar arasi goreli
yerdegistirme ve ivme degerlerini %50 oraninda azalttigi bulunmustur. izolatérler, yiiksek

binalarda sismik koruma saglayan etkili bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir (Fakih, 2021).

Kursun cekirdekli izolatorlerin egri kopriilerin sismik izolasyonundaki etkinligini
incelemeyi amaclamaktadir. izolatdrlerin kopriilerdeki yatay ve dikey deprem hareketleri
karsisindaki performansi, farkli deprem yiikleri altinda degerlendirilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmis ve izolatorlerin ¢ift yonlii davranisinin (bi-
directional effect) kdprii deplasmanlarini énemli dlgiide artirdig1 gézlemlenmistir. Ozellikle
calismada kullanilan Erzincan(1992) ivme kaydi i¢in Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin

kopriide %30’a varan deplasman artiglarina neden oldugu bulunmustur (Gupta, 2022).

Kanbir ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kursun gekirdekli elastomer yalitim
birimlerinin deprem etkisi altindaki davranisini, farkli tistyap1 soniim oranlarinin etkisi altinda
incelemeyi amaglamaktadir. Ustyapr séniim oranlarmin yapilarin  sismik performansi
tizerindeki etkisi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle modellenmistir. Kursun
cekirdekli elastomer yalitim birimler, kursun ¢ekirdegin 1sinmaya bagl olarak dayanim kaybi
gosterdigi bir kuvvet-yerdegistirme egrisi ile modellenmistir. Ustyap1 soniim oran1 %0, %2 ve
%35 olarak almmis ve bu oranlarin iistyap: kat ivmeleri tlizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Sonuglar, %5 soniim oranmnin, Ustyapt kat ivmelerinde en biiyiik azalmayi sagladigini
gostermistir; bu da 6zellikle titresime hassas cihazlarin bulundugu hastane ve veri merkezi gibi

yapilarda énemlidir (Kanbir, Alhan, & Ozdemir, 2022).

4 kath bir betonarme yapinin kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler kullanilarak tasarimi
incelenen Oztiirk’iin yaptig1 ¢alismada, Farkli zemin smiflar1 ve deprem bolgeleri altinda
yapilan analizler, izolatdrlerin yerdegistirme ve taban kesme kuvvetlerini onemli Olciide
azalttigim gostermistir. Ozellikle ZC zemin smifi igin %30’a varan deplasman azalmasi
saglanmigtir. izolatdrlerin dogrusal olmayan davranislar1 géz 6niinde bulundurularak, 2018
yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda farkli parametreler

degerlendirilmistir (Oztiirk, 2022).

Ozer’in yaptig1 ¢alismada, betonarme binalarda ankastre mesnetli sistemler ile ¢esitli
izolatorlerin  (kursun c¢ekirdekli kaucuk, siirtlinmeli sarkag ve diiz kayict) sismik
performanslarin1  karsilagtirmaktadir. Calismada, yapisal elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglar1 dikkate alinarak dinamik analizler yapilmis ve izolatorlerin sismik talepleri %90

oraninda soniimledigi tespit edilmistir. Ozellikle egri yiizeyli siirtinmeli sarkag izolatorler,
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diizensiz yapilarda daha iyi performans gostermistir. Diizenli ve diizensiz yapilar iizerinde
yapilan 1320 dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi sonucunda, taban izolatorlerinin {ist

yap1 maliyetlerini %20'ye kadar azaltabilecegi sonucuna varilmistir (Ozer, 2022).

Sismik izolatorlerin farkli 6zelliklerinin ele alan ¢alismada, bina performansi tizerindeki
etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Cesitli sismik izolatorlerin sismik davranisa etkileri
karsilagtirilmis ve izolatorlerin 6zellikle yiiksek katli binalarda yapisal tepkileri nasil etkiledigi
degerlendirilmistir. Farkli izolator ozellikleri incelenerek, bina deplasmanlarimi ve kat
ivmelerini azaltmada hangi parametrelerin en etkili oldugu tespit edilmistir. Sonuglar, yiliksek
sOnlim oranina sahip izolatdrlerin %40’a kadar deplasman azaltimi sagladigin1 gostermektedir

(Domadzra, Bhandari, & Hasan, 2024).

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin iki yonlii deprem etkilerine maruz kaldiginda,
kursun ¢ekirdegin 1sinma etkisi goz oniinde bulundurularak kalan yerdegistirmelerde meydana
gelen degisimleri incelemektedir. Arastirmada, kursun ¢ekirdekli izolatdrlerin tepki analizi hem
isinma etkisi olan hem de olmayan durumlarda gergeklestirilmistir. Cesitli izolasyon
periyotlari, akma yerdegistirmeleri ve gilic-agirlik oranlar1 dikkate alinarak izolatorlerin iki
cizgili kuvvet-degistirme iliskileri olusturulmustur. Farkli biiylikliikte ve darbe 6zelliklerine
sahip zemin hareketleri segilerek analizlerde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, sismik
izolatorlerin kalan yerdegistirmelerini tahmin etmek igin Onerilen standart denklemlerin
etkinligini degerlendirmekte de kullanilmistir. Bu calisma, kursun c¢ekirdekli kauguk
izolatorlerin deprem sirasinda performansini etkileyen dnemli faktorleri anlamaya yardimei

olmaktadir. (Simsek, Ozdemir, & Yazgan, 2024).
1.2.3. Sezgisel Algoritmalar

Bu boliimde, insaat miithendisliginde sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanildig:
literatiir caligmalar sunulmustur. Ilk olarak gelik yapilarin tasariminda sezgisel algoritmalarin
kullanimi ele alinmis ve 6zellikle ¢ergeve yapilarin optimizasyonu iizerinde durulmustur. Celik
yapilarin kiitle minimizasyonu ve rijitlik maksimizasyonu amaciyla genetik algoritma ve
pargagik siirli optimizasyonu sikga tercih edilmistir ( (Adeli & Sarma, 2006); (Camp & Bichon,
2004); (Lee & Ahn, 2003)). Bu ¢alismalarda, yiik tasima kapasitesi, yer degistirme limitleri ve

eleman boyutlarina iligkin kisitlar dikkate alinmistir.

Zamanla, yap1 miihendisliginde sismik performansin daha fazla 6nem kazandigi
goriilmiis ve bu baglamda deprem tasarimi i¢in sezgisel algoritmalarin etkinligi arastirilmisgtir.

Ornegin, betonarme gergevelerin sismik giiglendirilmesi amaciyla genetik algoritma, guguk
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kusu algoritmasi ve uyarlanabilir tabu arama yontemleri kullanilmistir ( (Kaveh & Talatahari,
2012); (Erbatur & Hasangebi, 2000)). Bu calismalarda, maliyet azaltimi, giliglendirme
siirekliligi ve maksimum deplasman kriterlerinin géz Oniinde bulunduruldugu kapsamli

analizler yapilmistir.

Sezgisel algoritmalarin celik yap1 tasarimindaki kullanimi giderek cesitlenmis ve bu
kapsamda gri kurt optimizasyon algoritmasi (GWO) etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmustir.
GWO, ozellikle ¢elik gerceve yapilarin agirlik minimizasyonu ve maliyet etkin tasarimi icin
kullanilmistir. Bu calismalarda, yapi elemanlarmin kesit boyutlarinin belirlenmesi, yer
degistirme ve gerilme kisitlarinin saglanmasi gibi miihendislik problemleri ele alinmistir.
GWO’nun, yerel ve global arama yetenekleri arasindaki dengesi sayesinde, ¢6ziim dogrulugu
ve islem siiresi bakimindan diger algoritmalara kiyasla iistiin performans sergiledigi
goriilmustir ( (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014); (Bekdas, Nigdeli, & Yang, 2016)). Bu
calismalar, gri kurt algoritmasinin ¢elik yapilarin optimizasyonunda etkili bir yontem oldugunu

ve mithendislik problemlerine yenilik¢i ¢oziimler sundugunu gostermektedir.

Son yillarda, ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢in sezgisel algoritmalarin
uyarlanmas1 dikkat c¢ekmistir. Ornegin, enerji etkin yap1 tasarrmi kapsaminda, yapisal
performans ve enerji tiikketimini minimize etmek i¢in hibrit sezgisel yontemler gelistirilmistir (
(Lu & Guo, 2011); (Bekdas, Nigdeli, & Yang, 2016)). Bu tiir calismalarda, algoritmalarin hiz

ve dogruluk oranlar1 arasinda bir denge saglanarak optimizasyon siiregleri iyilestirilmistir.

Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde, siirii tabanli yontemler arasinda yer alan bakteri
yiyecek arama optimizasyon algoritmasi tercih edilmistir. Bu algoritmanin en hafif kafes yap1
tasarimi problemlerinin ¢éziimiinde etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in hangi parametrelerin
gerekli oldugu tizerinde bir inceleme yapilmistir. Belirlenen parametreler ile ii¢ 6rnek problem
tizerinde yapilan analizlerin sonuglari, varyasyon katsayilarinin %0,7'nin altinda oldugunu
gostermektedir. Kaymak tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen bakteri yiyecek arama
optimizasyon algoritmas1 parametreleri, en hafif kafes yap1 tasarimi problemlerinde

uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir (Kaymak, 2019).
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2. KAVRAMLAR
2.1. Enerji Esash Tasarim

Dogada bulunan temel fizik kanunlarindan biri her etkiye karsilik bir tepkinin olugsmasi
iken bir digeri ise her elemanin kararlilik durumunun korunmasi prensibidir. Yapilar da deprem
etkileri sirasinda bu prensiplere uyarlar. Yapilar, deprem tarafindan iletilen etkiye hareket ve
sekil degisikligi ile tepki verir ve ilk konumlarina donmeye calisarak kararli bir davranis
sergilerler. Yapinin, deprem kuvvetlerine karsi kapasitesiyle verecegi tepki, deprem etkileri ile
dengede olursa yap1 yikilmadan ayakta kalir. Enerji esashi tasarim da bu dengenin saglanmasi

felsefesine dayanur.
2.1.1. Enerji Kavramm

Fizikte enerji, bir sistemin kuvvet etkisi altindayken is yapabilme kapasitesi olarak
tanimlanir. Dogrudan 6l¢iilemeyen bir biiyiikliik olup, bir sistemin durumunu degistirmek i¢in
yapilan is ile belirlenir. Deprem miihendisliginde kullanilan enerji kavrami ise, kuvvetli yer
hareketleri, yani depremlerle iligkilidir. Deprem bolgelerinde yapilara etkiyen yiiklerin dinamik
nitelikte olmas1 nedeniyle, yap1 sistemleri i¢in yazilacak enerji denkleminde kullanilan kuvvet,

deprem etkisi altindaki sistemin genel hareket denklemine dayanir (Uang & Bertero, 1990).

Klasik ig-enerji tanimina benzer sekilde, bu genel hareket denklemi, yap1 sisteminin
yerdegistirmesine gore entegre edilerek deprem etkisindeki sistemin genel enerji denklemi
olusturulur (Decanini & Mollaioli, 2001). Bu genel enerji denkleminden, yap1 sistemleri i¢in
tanimlanan ¢esitli enerji bilesenleri tiiretilmistir. Monotonik yiiklemeler altinda bir yapi sistemi
tarafindan tiiketilen toplam enerji, akma sinirina kadar depolanan elastik enerji ile dogrusal

olmayan davranis sirasinda tiiketilen plastik enerjinin toplami olarak ifade edilir (Wong, 2004).

Sistemin dogrusal olmayan davramisi sirasinda tiiketilen plastik enerji, yapi
elemanlarinin dogrusal olmayan davramislari sirasinda tiikettikleri enerjilerin toplamudir.
Ornegin, yalmzca egilme etkisi altindaki bir tasiyici elemanim elastik tesi enerji tiiketimini
belirlemek icin, elemanin maruz kaldigi moment ile bu moment altinda gergeklesen sekil
degistirme (donme) degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle, deprem gibi tersinir tekrarl
yiikleme etkileri altinda calisan tasiyict elemanlarin moment-plastik donme iligkilerinin
belirlenmesi, yapinin dogrusal olmayan davranig sirasinda tiikettigi enerjiyi tespit etmek

acisindan 6nemlidir (Manfredi, 2001).
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2.1.2. Enerji Tanim

Deprem etkisi altinda kalan bir yap1 {izerine yer hareketlerinden dolay1 bir enerji
aktarilmaktadir. Aktarilan bu enerji degerleri yapi iizerinde elastik ve/veya plastik
deformasyonlar olusturmakta ve boylece lizerine gelen enerjiyi cesitli sekillerde farkli enerji

tiirlerine doniistiirmektedir.

Depreme dayanikli olarak tasarlanmis bir yapinin tersinir yiikler altinda yeterli deprem
performansini gosterebilmesi, tasiyici sistemin yatay yiik altindaki enerji tiikketme kapasitesine

baghidir (Constantinou M. C., 1998).

Depremden dolay1 yapiya aktarilan enerji (input energy) giris enerjisidir. Yapiya
aktarilmis olan giris enerjisine karsilik tiiketilen enerji olmasi gerekmektedir. Bu tiliketilen
enerji; kinetik enerji, elastik sekil degistirme enerjisi, soniim enerjisi ve plastik sekil degistirme
enerjisinin toplami olusmaktadir (Bkz. Sekil 2.1). Bu dort temel enerji tiirli, yapinin enerji

tepkisi olarak diisiiniilebilir (Akbas & Shen, 2003).

Giren Enerji (E;)

Karsilanabilir Karsilanamaz
Enerji Enerji
| |
| | | |
A . Sekil Degistirme Soniimleme Histeretik Enerji
Kinetik Enerji (Ey) Enerjisi (E..) Enerjisi (E,) E)

Sekil 2.1. Enerji dagilimi semasi
Kaynak: (Gholami, Garivani, & Askariani, 2022)

Tek serbestlik dereceli sistemlerde enerji denklemleri, dinamik sistemlerin davranisini
anlamak i¢in temel bir rol oynar. Yapisal sistemler gercekte cok serbestlik derecelidir, yani
birden fazla serbestlik derecesine sahip olup, karmasik hareketler sergileyebilirler. Ancak,

enerji kavraminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bu bdliimde enerji denklemleri, tek serbestlik
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dereceli sistemler igin ¢ikarilacaktir. Tek serbestlik dereceli sistemler, bir yapinin dinamik
davranigini daha basit bir sekilde modelleyerek, enerji tiiketimi ve sonlimleme siireclerini daha
kolay analiz etmeye olanak tanir. Bu yaklasim, daha karmasik c¢ok serbestlik dereceli
sistemlerinin davranislarini anlamak icin temel bir referans olusturur. Tek serbestlik dereceli
sistemler, yalnizca bir serbestlik derecesine sahip olduklarindan, hareketleri genellikle bir tek
ac1 veya bir dogrusal hareketle tanimlanir. Bu tiir sistemlerde enerji analizi, genellikle kinetik
ve potansiyel enerjilerin toplaminin hesaplanmasi yoluyla gergeklestirilir (Kane, 1985). Bu
yaklasim, tek serbestlik dereceli sistemlerin enerji denklemlerinin olusturulmasinda yaygin
olarak kullanilmakta olup, literatiirde genis bir sekilde ele alinmaktadir (Kane, 1985); (Bhatia,
1990).

Yapiya gelen giris enerjisi ve tiiketilen enerjinin birbirine esitlenmesi durumunu
aciklamak tizere (D’Alembert prensibine gore) genel dinamik hareket denklemleri
kullanilabilir. Bu hareket denklemi deprem tarafindan uyarilmis elastik olmayan davranig

sergileyebilen bir yapi i¢in su sekildedir (Chopra, 2011).
m-ii+ c-u+ fi(ui) = —miiy(t) (2.1)

Burada m kiitleyi, ¢ viskoz sontim katsayisini, fg elastik veya inelastik diren¢ kuvvetini,
lig(t) yer ivmesini, —miig(t) dis kuvveti gdstermektedir. i ivmeyi, i hizi ve u yerdegistirmeyi

gostermektedir.

F=k-u (2.2)

P =—mii
e .

-— v

Sekil 2.2. Yatay kuvvet etkisindeki BSD elastik sistemin matematiksel modeli

Kaynak: (Hancioglu, 2019)
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Tek serbestlik dereceli sistemde deprem yer hareketleri tarafindan uygulanan giris
enerjisi, hareket denkleminin zamana gore integrasyonu ile hesaplanabilir (Uang & Bertero,
1990). Enerji bazli prosediirler daha kapsamli ¢éziimler sunabilir. Housner (1956, 1959), bir
yapiya gelen deprem etkisinden dolay1 olusan giris enerjisinin tahmin edilebilmesi durumunda,
dagitma kapasitesi saglanarak rasyonel bir tasarima ulasabilecegini 6ne siirmiistiir. (Akiyama,
1988) Tek serbestlik dereceli sistem igin hesaplanan girig enerjisinin, ¢ok katli binalara da
uygulanabilecegini gostermistir. Bu sebeple enerji bazli tasarimda giris enerjisini tutarl bir

sekilde tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir.
2.1.3. Enerji Bilesenleri
2.1.3.1. Giris Enerjisi

Depremler diizensiz yer hareketleri sergilemelerine ragmen, yapiya aktarilan giris
enerjisi (input energy) oldukca istikrarlt bir parametre olarak kabul edilmektedir (Chou ve

Uang, 2000; Manfredi, 2001; Akbas ve Shen, 2003).

Deprem sirasinda yapiya giren enerji (input energy), yapinin dinamik tepkisini dogrudan
etkileyen ve hem yapisal hem de yer hareketi 6zelliklerine bagli olan bir kavramdir (Alic,
2019). Giren enerji, yapiya aktarilan toplam enerjinin, soniimlenmis enerji (damping) ve
yapinin elastik ve inelastik deformasyonlarindan kaynaklanan histeretik enerjiye boliinmesiyle
formiile edilir (Azizi, 2019). Bir yapiya giren enerji, hem yapisal 6zellikler (rijitlik, soniimleme
orani gibi) hem de yer hareketi parametreleri (ivme, hiz, yerdegistirme) ile belirlenir (Azizi,
2019). Bu enerji, esas olarak yer hareketinin karakteristigine baglidir ve yapinin tepki
periyoduna gére degisir (Alic1, 2019). Ozellikle, yiiksek yer hareketi siddetinde yapiya giren
enerji, yapinin dayanim kapasitesini zorlayabilir ve bu nedenle sénliimleme ve enerji dagilimi

kritik hale gelir (Azizi, 2019).

Giren enerjiyi tamimlamak ve hesaplamak igin kullanilan baglica formiil, sistemin

toplam kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi iizerinden elde edilir. Yani giren enerji;

E, = j F(O) »u(t)dt 23)

Seklinde ifade edilir. Burada F(t), yap1 iizerine etki eden deprem kuvvetini, u(t) ise
yapmin yerdegistirmesini gosterir (Hancioglu, 2019) (Borekei, 2019). Bu formiil, deprem

yukleri altinda yapiya aktarilan enerjiyi hesaplamak i¢in temel alinir. Ayrica, soniimlenen enerji
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ve histeretik enerji, giren enerjinin 6nemli bilesenleridir; bu bilesenlerin miktari, yapilarin

deprem performansini dogrudan etkiler (Sutcu, 2006) (Yanik, 2014).

Yapiya giren enerji, elastik ve elastik 6tesi davranislar1 dikkate alarak formiile edilir ve
bu enerji, yer hareketinin siiresi, bilyiikliigii ve spektral dzelliklerine gore degisir. Ozellikle
inelastik sistemlerde, giren enerji spektrumlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tasir, ¢linkii
yapilarin plastik deformasyon kapasiteleri ve histeretik enerji dagilimi dogrudan bu enerji
miktarma baghdir (Ozen, 2023). Bu nedenle, enerji esasl analizlerde, yapiya giren enerji
tahminleri yapilirken hem elastik hem de inelastik spektrumlar g6z Oniinde bulundurulur

(Dedeoglu, 2023) (Kogan, 2017).
2.1.3.2. Histeretik Enerji

(Okur & Erberik, 2012) ve (Okur & Erberik, 2014), deprem yer ivmelerini
Olceklendirerek tasarim giris enerji spektrumunu (design energy input spectra) gelistirmis ve

girig enerjisinin bilinmesi kosulunda ne kadarinin histeretik enerjiye doniistiigiinii arastirmistir.
(Fajfar & Vidic, 1994), histeretik enerjiyi gesitli parametrelere bagl olarak su sekilde

ifade etmislerdir.

(2.4)

b = (=m0 (G

Burada; Ej sistemin histeretik enerjisi, pc siinekligi, Sa(T) elastik spektral ivme, o agisal
frekansi, R siineklik ve periyoda bagli hesaplanan yapi davranis katsayisi, neq dogrusal

olmayan g¢evrimsel davranista esdeger dongii sayist olup, (Zahrah & Hall, 1984) tarafindan

asagidaki formiilde ifade edilmistir.
Negg=1+(nm—1)m (2.5)

Burada; n: dikkate alinan tersinir ¢evrim sayisi ve m: boyutsuz ortalama g¢evrimsel

yerdegistirmedir ve su sekilde tanimlanmistir.

1 n-1 (2.6)
m = mzAdi/dmax
i=1
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Burada bahsedilen Adi: Her bir cevrimdeki yer degistirme artisi ve dmax: Maksimum yer
degistirmeyi gostermektedir. Bu parametreler ¢evrimler boyunca deformasyonun biiytikliigiinii

Olgmek i¢in kullanilir.

Denklem 2.1°deki ifade enerji olarak tekrar diizenlenir.
E; = E,+E.+E; (2.7)

E; Deprem enerji girdisini, E,, kiitleye bagl kinetik enerjiyi, E. soniime bagh vizkoz

......

tanimlanabilir.
Ek = Eh + Ese (28)

Burada Ey, histeretik enerji, E, elastik sekil degistirmeye bagl enerji olarak ifade edilir.
Histeretik enerji plastik sekil degistirme ile dogrudan iligkilendirilmistir. Sismik izolatorli
yapilarda deprem yiikiinliniin biiyiik bir kismini izolatoriin plastik sekil degistirmesi ile
karsilandi81 i¢in tasarimda histeretik enerji biiyiik 6nem tagimaktadir. Depremlerden dolay1
olusan yatay kuvvetlerin sismik izolatorlii yapilara etkimesi sonucu yatay deplasmanlar
olustugundan birbirine paralel bu iki vektor ile kuvvet-deplasman diyagrami olusturulursa
egrinin integrali yapilan is1 verecektir. Bir sisteme uygulanan kuvvet is yapiyorsa yapilan is
enerjideki degisime esittir. Bu iste enerji farkini olusturdugundan histeretik enerji

hesaplanabilir.
2.2. Enerji Tiiketim Sistemleri

Baslangicta hava ve otomobil sektorlerinde kullanilan enerji tiikketim sistemleri, 1950'i
yillarda insaat miithendislerinin ilgisini cekmeye baslamis ve zamanla bu alanda ¢esitli tasarim
teknikleri gelistirilmistir ( (Housner, 1956); (Uang C. M., 1988); (Gray, 2013)). Son kirk yil
icinde Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya'da yiizlerce bina, enerji tiiketim sistemleri ile
giiclendirilmis ya da bu sistemler kullanilarak insa edilmistir ( (Constantinou M. C., 1998);
(Soong, 2002)). Bu sistemlerin yapisal davranis {izerindeki etkisi, deprem, riizgar ve diger
dinamik dis etkiler sonucu olusan enerjinin, yapiya eklenen belirli elemanlar araciligiyla

kontrollii bir sekilde tiikketilmesi ve ana tasiyic1 elemanlardaki hasarin azaltilmasi ile ilgilidir.

Ayrica, enerji tiiketim sistemlerinin yiiksek soniim kapasiteleri sayesinde deprem
yiikleri azaltilmakta ve bdylece daha ekonomik bir tasarim yapilmasit miimkiin olmaktadir.

Yapilarin deprem performansini artirmak i¢in kullanilan enerji tiiketim sistemleri, dort ana
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grupta siniflandirilmaktadir: pasif enerji tiikketim sistemleri, aktif enerji tiikketim sistemleri, yar1
aktif sistemler ve karma sistemler. Bu sistemler, yapmin deprem anindaki hareketini kontrol

ederek, yapisal hasar1 azaltmaya ve giivenligi artirmaya yardimci olur (Symans M. D., 2008).

Pasif enerji tiiketim sistemleri, etkili, maliyet agisindan uygun ve kolay uygulanabilir
olmalar1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen sistemlerdir. Bu sistemler, calismak icin dis bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ duymazlar; deprem, riizgar ve diger dinamik dis etkilerin varliginda aktif hale
gelirler. Pasif enerji tiiketim sistemleri, sismik izolatorler, metalik sontimleyiciler, stirtiinme tipi
soniimleyiciler, viskoelastik soniimleyiciler, viskoz akigskanli sonlimleyiciler, ayarli kiitle
sontimleyicileri ve ayarli sivi  sOniimleyiciler olmak iizere yedi farkli grupta
siiflandirilmaktadir. Bu sistemler, sagladiklari ¢evrimsel enerji tiiketimi ile birlikte yapinin
dayanim ve rijitligini artirarak yapisal performansi iyilestirir. Bu sayede, yap1 daha az hasar alir

ve deprem gibi dinamik yiikler karsisinda daha giivenli hale gelir (Spencer, 2003).

Fay kirildiginda ortaya c¢ikan deprem dalgalari ¢evreye yayilarak ilerler ve yapiya
ulastiginda yapinin temelinde titresimlere neden olur. Bu titresimler, temeller araciligryla tiim
tastyici sisteme ve dolayisiyla yapinin tamamina iletilir. Yapinin bu tiir bir etkiden korunmasi
icin, temel ile yap1 arasinda yerlestirilen 6zel diizeneklerle sismik izolasyon saglanir, boylece

deprem etkisi yapiya aktarilmadan kontrol altina alinir (Celep, 2017).

Geleneksel depreme dayanikli tasarim yontemlerinde, yapilarin deprem kuvvetlerine
kars1 ya elastik bir davranig sergileyerek hasar almadan dayanmasi ya da belirli bir seviyede
hasar olusmasina izin veren siinek bir davranis gdstermesi hedeflenir. Ik senaryoda, yapinin
senaryoda ise, dayanimin asilmasi durumunda yapi elemanlarinda sinirli hasar meydana
gelmesi ve gogmenin dnlenmesi amaglanir. Pasif kontrol sisteminin kullanildig: bu yaklagimda
ise, yapinin temeline enerji sonlimleyici diizenekler yerlestirilerek sismik izolasyon saglanir,
boylece deprem sirasinda yapinin periyodu uzatilarak zeminden gelen sarsinti etkileri azaltilir

(Canbay, Ersoy, Ozcebe, Sucuoglu, & Wasta, 2008).

Sismik izolasyon yonteminde, yapiya etki edebilecek en biiylik deprem kuvveti
karsisinda yapimin elastik davranig sergilemesi ve boylece hasarlarin kontrol altina alinmasi
hedeflenir. Siinek davranig gosteremeyen zay1f yapilar, 6zellikle yatay yonden gelen kuvvetlere
kars1 giliclendirilmesi gereken ve deprem riski yiiksek bolgelerde bulunan binalar i¢in de bu
yontem tercih edilebilir. Deprem etkisiyle olusan ivmeler, zeminden iist yapiya aktarilir ve bu

da yapida goreli kat 6telemelerine ve yliksek kat ivmelerine neden olur. Goreli kat 6telemeleri,
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yapisal veya yapisal olmayan elemanlarda hasara yol agarken, yiiksek kat ivmeleri yapisal hasar

yaratmasa bile bina sakinlerinin zarar gormesine sebep olabilir.

Tasarim asamasinda, yonetmeliklerin belirledigi sinirlar dahilinde bu olumsuz etkilerin
kontrol altina alinmasi ve azaltilmas1 gerekmektedir. Yapinin rijitliginin artirilmasi, goreli kat
Otelemelerini azaltirken, bu durum zeminden gelen deprem etkilerinin daha siddetli bir sekilde
iist yapiya aktarilmasina ve yliksek kat ivmelerinin olusmasina neden olabilir. Sismik izolasyon
sirasinda zeminden gelen kuvvetlerin {list yapiya etki ederek olusturdugu goreli kat
otelemelerini de simirlayarak etkili bir ¢oziim sunar (Canbay, Ersoy, Ozcebe, Sucuoglu, &

Wasta, 2008).

Diisey tastyici elemanlarin mesnetlerine yerlestirilen sismik izolatorler, yapiy1 temel
sisteminden ayiran 6nemli bir bilesendir. Bu izolatdrlerin 6zelligi, yapiya gore daha esnek
olmalar1 ve yatay rijitliklerinin diisiik olmasidir. Bu 6zellik, izolatdrlerin deprem enerjisini
emmelerini ve yatay deprem kuvvetlerini filtreleyerek yapiyr korumalarint saglar. Ayrica,
yapinin dogal titresim periyodunu azaltarak rezonans olusumunu engeller, boylece yapinin

deprem etkilerine kars1 dayanikliligini artirir (Housner, ve digerleri, 1997).

Sismik izolatorlere iliskin patentler ilk olarak 1800'li yillara kadar uzansa da kopriileri
ve binalar1 korumak i¢in sismik izolasyonun kullanim1 Amerika Birlesik Devletleri'nde oldukca
yenidir; ilk bagvuru 1985 yilinda Kaliforniya Francisco’da bulunan San Sierra Point Ust
Gegidi'nin giliglendirilmesi i¢in tamamlanmistir (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, &
Warn, 2007).

Boyutlart bakimindan yaklasik olarak 30 ila 150 cm c¢apinda, 4.000 tona kadar
kapasiteye sahip izolatorler iiretilmektedir. Ozel uygulamalar igin 6zel boyutlar mevcuttur.

(Products-Base Isolator, 2019)

Enerji tiiketim sistemleri, yapilarin depreme dayanikliligini artirmak amaciyla hem
elastik hem de plastik enerji bilesenlerinin etkin bir sekilde yonetilmesi prensibine dayanir.
Sekil 2.3’te sismik yiikler altinda bir yapinin esnek davranisiyla olusan enerji dagilimini temsil
eden bir egilme modeli goriilmektedir. Bu model, tasiyict elemanlarin moment-sekil degistirme
kapasiteleri dogrultusunda enerji tiikketimini vurgular. Bu tiir sistemler, tastyici elemanlarin
histeretik enerji tiiketim davranigini optimize ederek yapinin deformasyon altinda enerji
sontimleme kapasitesini artirir.  Sekil 2.4’te, sismik izolasyonlu bir yap1 modeli

gosterilmektedir. Bu sistemler, deprem yiiklerini taban seviyesinde izole ederek yapiya iletilen
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enerjiyi azaltmay1 ve soniimleyici elemanlar araciligiyla enerji tiiketimini optimize etmeyi
amaglar. iki sistemde, deprem sirasinda enerji dagilimimi dengelemek ve yapisal biitiinliigii

korumak i¢in farkli stratejiler sunar.

Sekil 2.3. Konvansiyonel Yapinin Sekil Degisikligi

7 7 7

Sekil 2.4. Sismik Izolatorlii Yapinin Sekil Degisikligi
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Enerji esaslt tasarimda kullanilan izolatérler, yapilarin deprem enerjisini giivenli bir
sekilde soniimlemesine olanak taniyan farkli tiir ve 6zelliklerde tiretilir. Kayma tipi izolatdrler,
yapiya yatay hareket esnekligi saglayarak deprem etkisini azaltir ve titresimleri kontrol altina
alir. Bu sistemlerin bir varyanti olan siirtiinmeli sarkag izolatorler ise sarkag hareketi ile enerjiyi
daha dengeli dagitir, cok yoOnlii hareketlere uyum saglar. Esnek-siirtiinmeli taban mesnet
sistemleri hem kayma hem de esneme 6zellikleri sunarak enerjiyi yapt boyunca dengeli bir
sekilde dagitir. Bu izolator tiirleri, yapilarin deprem yiiklerinden kaynaklanan enerjiyi daha gok

kendi tizerlerine alma yoluyla tiiketerek hasar1t minimumda tutmasina yardimer olur.

Kauguk esasli izolatorler ise sontimleme kapasitesini artirarak enerjiyi absorbe eden bir
bagska onemli ¢oziim sunar. Digiik ve yiiksek soniimlii dogal kaucuk izolatorler, yapinin
elastikiyetini korurken farkli soniimleme 6zellikleri ile deprem enerjisini kontrollii bir sekilde
emer. Kursun cekirdekli izolatorler ise, kaucuk katmanlar arasindaki kursun cekirdegi
sayesinde yliksek enerji tiiketim kapasitesi saglar; bdylece, yapmin dayanikliligi artarken
titresimler azaltilir. Bu tip izolatorler, yiiksek soniim kapasiteleri ve mekanik 6zellikleri ile

yapinin rijitligini koruyarak, enerji esasl tasarimin 6nemli bir parcas1 haline gelir.

Bu calismada, enerji esash tasarimin amaglandigi ve enerji tiiketim sistemlerinden biri
olan kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr kullanilmistir. Bu izolator tipi, kauguk katmanlar arasina
yerlestirilen kursun ¢ekirdek sayesinde yliksek enerji tikketim kapasitesine sahiptir ve depremin
yapiya ilettigi titresimleri kontrol altina alarak yapmin rijitligini korur. Kursun ¢ekirdekli
kaucuk izolatorlerin tercih edilmesi, yapiya eklenen soniimleyici elemanlarla enerji esash

tasarim prensiplerinin etkin bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir.
2.2.1. Kayma Tipi Izolatorler

Kayict mesnet tipi sistemler, sismik izolasyonun bilinen en eski ve uygulanmasi kolay
yontemlerinden biridir. 1909 yilinda Ingiltere’nin Scarborough kentinde yasayan tip doktoru
Johannes Avetican Calantarients, bu konuda calismalar yapmistir. Caligmalarinda, yapi ile
temel arasina bir tabaka ekleyerek, deprem sirasinda yapinin serbestge hareket etmesiyle yapiya
gelecek deprem kuvvetinin azaltilabilecegini savunmustur. Bu yaklagim, deprem kuvvetlerinin
yapi iizerindeki etkisini en aza indirgemek icin kullanilan temel izolasyon tekniklerinden birini

olusturur (Komodromos, 2000).
2.2.2. Siirtiinmeli Sarkac izolatorler (FPS)

Bu yaliticilar, paslanmaz c¢elikten kiiresel bir yiizeyde kayici mafsalin olusturdugu

stirtlinme kuvvetiyle enerjiyi soniimler. Yapinin dogal periyodunu artirarak depremden gelen
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ivmeleri azaltir. Siirtikleme kuvveti, sarkag hareketiyle olusur ve taban kesme kuvvetinin {ist
yaptya aktarilmasinit sinirlar. Ancak rijitlikteki ani degisiklikler ve sicaklik degisiminin
stirtiinme katsayisina etkisi gibi dezavantajlara sahiptir (Zayas, 1987). Bu siirtiinmeli sarkag

izolatorii Sekil 2.5°te gosterilmistir.

-:::Lw' u,
| 2

Sekil 2.5. Siirtiinmeli Sarkag sisteminin parametreleri
Kaynak: (AYHAN, 2005).

2.2.3. Esnek-siirtiinmeli taban mesnet sistemi (R-FBI)

Kayma tipi mesnetlerde Gtelenmeden sonra dengeleyici kuvvet olmadigindan, esnek
stirtlinmeli taban mesnet sistemleri gelistirilmistir. Celik iizerinde yiiksek kayma hizlarinda
olusan yiiksek siirtiinme katsayis1 sorununu teflon kullanarak asmay1 amaclamaktadir. Iki plaka
arasina yerlestirilen teflon kaplamali tabakalar yiiksek siirtiinme saglar, ortasinda ise merkezi
kauguk c¢ekirdek bulunur. Kauguk ¢ekirdek, sistemin geri dondiirme kuvvetini saglar ancak
yanal ylikleri diizgiin dagitamadigindan, g¢elik cubuklar yerlestirilmistir. Siirtinme kuvveti
dinamik etkilere karsi kayma kuvvetini simirlar, kayma sirasinda kaucuk c¢ekirdek

deformasyonla geri donmeye zorlar.
2.2.4. Kaucuk Kullamlan izolatérler

Kauguktan {iretilen sistemler, gilinimiizde en yaygmn kullanilan izolasyon
yontemlerinden biridir. Celik levhalar kullanilan bu sistemler, {ist yapinin agirligini tasimasina

ragmen, deprem aninda yapinin yatay hareketlerine herhangi bir miidahalede bulunmaz. Bu
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kaucuk mesnetler, hacimsel genlesme modiiliiniin Young modiiliinden daha yiiksek olmasi

sayesinde, diisey rijitlikleri yatay rijitliklerinden olduk¢a fazladir (Ozpalanlar, 2004).

Cok tabakal1 ¢elik levhali kauguk esasli mesnetler, temel olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir:
diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet sistemleri (LDRB), yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnet

sistemleri (HDNR) ve kursun ¢ekirdekli mesnet sistemleri.
2.2.4.1. Diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemleri (LDRB)

Diisiik sontimlii dogal kauguk mesnetler, Japonya'da viskoz damperler ve ¢elik/kursun
cubuklar gibi ek soniim elemanlariyla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da
gosterildigi sekilde g¢elik levhalar arasina yerlestirilen ince gelik saglar, kaugugun iki yana
deformasyonunu dnleyerek diiseyde yiiksek rijitlik saglar, ancak yatay yiikler altinda yapinin
davranigini etkilemezler. Kayma gerilmesi altinda %2-3 oraninda soniim saglar, ancak ek

soniimleyiciler zamanla mesnete zarar verebilir.

Ust gelik plaka

Alt gelik plaka

Sekil 2.6. Diisiik Soniimlii Kauguk Mesnet (LDRB)
Kaynak: (Ozpalanlar, 2004).
2.2.4.2. Yiiksek soniimlii dogal kaucuk mesnet sistemleri (HDNR)
Bu sistemler, ek sontimleyici ihtiyacini karsilamak amaciyla 1982'de Malezya Kaucuk
Ureticileri Arastirma Kurulusu (MRPRA) tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.7’ de gosterilen bu

izolator, saf kaucuga eklenen yag recinesi, karbon bloklar ve diger katki maddeleri ile soniim

seviyesi %10-20 araligina ¢ikarilmistir. Diisiik soniim seviyesine sahip izolatorler diisiik
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rijitlikte 0.34 MPa kayma modiilii gosterirken, yiiksek soniim seviyesine sahip izolatorler ise

yiiksek rijitlikte 1.40 MPa kayma modiilii géstermektedir (NEHRP, 1978).

Kayma deformasyonu %20'den diisiik olan malzemeler dogrusal olmayan bir davranig
sergilerken, soniimleme ozellikleri ve rijitligi yiiksek olan bu sistemler, dinamik etkileri
azaltmada etkilidir. Ayrica, bu sistemler yiiksek frekansli kara yolu ve demir yolu titresimlerini
yaptya ulagsmadan filtreleyebilme yetenegine sahiptir. Yapilan deneylerde, dongii basina

yayilan enerji ile deplasman arasinda yaklasik 1.5 katlik bir orant1 bulunmustur (METU, 2020).

Celik Levha

Dogal Kauguk

h KL301

Sekil 2.7. Tipik yiiksek soniimlii dogal kauguk
Kaynak: (Caglar, 2002).
2.2.4.3. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatér

Bu mesnet tirii 1970'lerde Yeni Zelanda'da gelistirilmis ve ardindan ABD ile
Japonya'da yaygin olarak kullanilmistir (Robinson & Tucker, 1977). Disiik soniimlii kauguk
yaliticilara benzese de rijitligini artirmak amaciyla gelik levhalarin ortasina bir veya daha fazla
kursun ¢ekirdek eklenmistir. Bu ¢ekirdek, kesme kuvvetiyle olusan deformasyonu kontrol eder.
Akma dayanimi 10 MPa olan kursun ¢ekirdek, bu degere ulastiginda yatay rijitlikte bir azalma
meydana gelir (Tyler & W.H., 1984).
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baglidir. Kursun ¢ekirdek, yerlestirilecegi delikten biraz biiyiik se¢ilerek bir kuvvet yardimiyla
sikica yerlestirilir. Bu sayede, deprem sirasinda olusan biiylik yerdegistirmeler sonucunda
enerjiyi plastik sekil degistirerek soniimler. Yerdegistirme miktarina bagl olarak soniimleme

kapasitesi %15 ila %35 arasinda degisebilir.

Kursun kauguk mesnetler, yapilarin deprem etkisi altinda kaldiginda gerekli olan diisey
tastyiciligl ve yatay deplasman esnekligini ve enerji emme kapasitesinin tiim 6zelliklerini tek

bir elemanla saglar (Robinson W. H., 1982).

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi kursun kauguk sismik izolator ¢ekirdeginde kursun olan,
etrafinda kauguk malzeme saril1 bir yap: formundadir. Izolatdrler yapmin periyodunu belirli

oOl¢iilerde arttirarak depremden dolay1 yapiya iletilen ivmeyi azaltmay1 amaglar.

3 .‘ - .q":. ' ;‘:‘:"“%‘l"ﬁl >.
Sekil 2.8. Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatériin Yapisal Detay1

Kaynak: (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, & Warn, 2007).

2.2.4.4. Kursun Cekirdekli izolasyon Sitemlerinin Mekanik Ozellikleri

Izolatorler deprem yiikii altinda ilk olarak elastik sekil degisikligine maruz kalirlar.
Ardindan deprem etkisi ile birlikte plastik sekil degisikligine de maruz kalirlar. Deprem etkisi
bir eksende pozitif ve negatif oldugundan izolatorlerde ayni eksen icin pozitif ve negatif
yonlerde hareket edecektir. Bu durumda izolator lizerindeki plastik deformasyona maruz kalan
kursun ¢ekirdek tekrar ilk haline donmeye zorlanacaktir. Bu da bize yiikleme bosaltma seklinde
bir kuvvetin varliginda siirekli olarak pozitif ve negatif sekil degistirmelerin olacagini gdsterir.

Bu yiiklemeler sonrasi ters yone dogru yiikleme esnasinda plastik sekil degisikligi oldugundan,
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depremden dolay1 etki eden yiik sifir konuma gelmis olmasina ragmen deplasman sifir

konumuna gelemeyecektir. Bu durumda kuvvet deplasman grafigi histeretik bir yap1 alacaktir.

f‘ Kuvvet

- ..
rdegistirme

Sekil 2.9. Kursun Cekirdekli Kauguk izolatoriin Histeretik Kuvvet Deplasman Grafigi
Kaynak: (TBDY, 2018).

Sekil 2.9’da gosterildigi tizere, F maksimum kuvveti, Fy akma kuvvetini, Fq (bu

calismada Q olarak bahsedilecek) karakteristik kuvveti, D maksimum deplasmani, Dy akma

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

Akma kuvveti (Fy) izolatoriin dogrusal olarak elastik sekil degistirebilecegi en
yiiksek kuvveti temsil eder.

F, = Q+ky*D, (2.9)

temsil eder (Deringdl & Mete Giineysi, 2020).
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k., =
1 hr

Burada G; ve A, sirasiyla kursun gekirdegin kayma modiilii ve kesit alanidir. Bu
denklemde bahsedilen h, degeri kauguk malzemenin toplam yiiksekligidir. Akma sonrasi

rijitlik (k) izolatoriin plastik sekil degisikligi yaptig1 bolgedeki rijitligidir.

Gy A, (2.11)

Burada G, ve A, sirasiyla kauguk kismin kayma modiilii ve kesit alanidir. Denklemde
sOzii gecen h, ise toplam kauguk yiiksekligidir. Efektif rijitlik (ke) yiikiin sifirdan baslayarak
tekrar sifir durumuna geri donene kadarki bolgede izolatoriin toplam rijitligini ifade eder.

Q (2.12)

ke =B+k2

Maksimum kuvvet (F) izolatoriin deprem etkisi altinda iizerine aktarilan maksimum

yiikii temsil etmektedir.
F =K,*D (2.13)
Izolator periyodu asagida verilmistir.

" (2.14)

ky*g

TO = 2 % T *

Oran (R) karakteristik bir 6zellik olup izolatoriin tasarlanabilmesi adina kritik

oneme sahiptir.

k .
p=rz (2.15)
kq
Efektif soniim oran1 ve efektif periyod asagida sunulmustur.
2% Q * (D — Dy) (2.16)
Berr = Tk, v D?
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(2.17)

Teff =2xmx* ko * g

Kuvvet deplasman grafiginde, kuvvetler deprem etkisi altinda olusan kuvvetler
oldugundan yatay yonde kuvvetleri temsil eder. Deplasmanlar yatay yonle uygulanan kuvvetler
sebebiyle yatay yonlii yapilan yerdegistirmeleri temsil eder. Bu durumda kuvvet ve
deplasmanin ¢arpilmasi yani kuvvet deplasman grafigi altinda kalan alan bize yapilan isi ve
dolayisi ile histeretik enerjiyi vermektedir. Histeretik enerjinin hesaplanmasi su iki yontemle

olabilir.

E, = 4x(D*F,—F*D,) (2.18)

Ep = 2xmxky * Besr * D? (2.19)

2.2.4.5. Kursun Cekirdekli Sismik Izolasyon Sistemlerinin Klasik Tasarim

Sismik izolatoér tasarimi maksimum yatay yerdegistirmeyi ve maksimum kesme
kuvvetinin belirlenmesi hususuna dayali tekrarli bir yontemdir. Sismik izolator tasarimi her
yapida farklilik gostereceginden tek diize bir sekilde hesaplanarak tasarim yapilmasi zordur.
Izolatériin baglt oldugu yapmin kiitlesi, rijitlik 6zellikleri ve buna bagli olarak periyodu
izolatdriin parametrelerini belirlemede biiyiikk rol oynar. Bu zorluktan dolayr izolator
tasariminda baglangi¢ degerlerinin tahmin edilmesi gerekir. Hesabin yapilabilmesi igin Q/W
orani ve yapinin periyoduna ihtiya¢ vardir. Q/W karakteristik dayanimin agirliga orani icin
farkli sinir degerler tarif edilmistir. Q/W orani i¢in (Providakis, 2008) ¢alismasinda %7,5 ile
%12.5 degerlerini kullanirken, (Ozdemir & Bayhan, 2015) calismasinda iist ve alt smir olarak
%14 ve %10 degerlerini kullanmustir. (Ozdemir, Avsar, & Bayhan, 2011) Calismasinda ise %4
ile %12 aras1 degerleri kullanmigtir. Yapmin periyodu ise akma sonrasi rijitlik (k;) igin
belirlenecek degerlerin hesaplarinda kullanilmaktadir. (Bu tekrarli ¢oziimlerde bir diger
parametre de akma deplasmanidir. Akma deplasmani kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler i¢in
25 mm (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, & Warn, 2007) veya 10 mm (Ryan &
Chopra, 2004) olarak tanimlandigindan bu ¢alismada her iki degere de yer verilmistir.
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Konvansiyonel izolatér tasariminda bir deplasman degeri kabul edilerek gerekli
hesaplama islemlerine baglanir. Hesaplanan yeni deplasman degeri tahmin edilen deplasman
degeri ile mukayese edilir. iki deplasman degerinden hedefe daha yakin olan segilerek islem
tekrarlanir. Bu tekrarlama islemi iki deplasman degeri arasinda bir hata pay1 orani altina inene
kadar devam edilir. Iki deplasman degeri arasinda hata payma ulasilirsa dongii islemi
sonlandirilir. Sismik izolatorlerin 6n tasarimini yoneten sartnameler (American Society of

Engineers, 2010) tarafindan onerilmistir.
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3. MATERYAL-METOT

Farkl1 sismik izolasyon ozelliklerine sahip yap1 sistemlerinde, yap1 tepkileri ile giren
enerjinin degisimini incelemek ve en uygun izolasyon sistemini Onerilen grafik yontemle
belirlemek amaciyla oncelikle {ist yap1 hazirlanmistir. Hazirlanan {ist yapinin taban katina
izolasyon sistemleri yerlestirilerek 7 farkli ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilarak giren enerji ve yap1 tepkileri kiyaslanmigtir. Sismik
izolasyon sistemi olarak kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler segilerek, izolatdr parametreleri
hazirlanan yazilim yardimi ile kapsamli sekilde degistirilmis ve olas1 pek cok izolator
sisteminin analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak grafik bir metot onerilmistir.
Sonrasinda Gri Kurt Algoritmas1 (GWO) ile izolasyon parametreleri optimize edilerek sonuglar

grafik metotla hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir.
3.1. Ust Yap1 Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek model olarak segilen iist yapt modeli daha 6nce bir sismik
izolasyon ¢alismasina 6rnek olmus bir modeldir (Deringdl & Mete Giineyisi, 2019). Daha 6nce
yapilan calisgmada moment aktaran celik cercevelerin siirtiinmeli sarka¢ ile uygunlugu
incelenmis, bu calismada ise tekrarli analizler yapilarak kursun ¢ekirdekli kaucguk izolatorlii

yapilara giren enerji degisimleri arastirilmistir.

Ornek iist yap1 modeli, moment aktaran bir celik ¢er¢evedir. Yapr malzemesi, Avrupa
standartlart olan EN 1993-1-1 ile EN 10025-2 standartlarina uygun olacak sekilde S235 yapi
celigidir. Kolon agikliklari 5m ve kat yiikseklikleri 3m olarak modellenmistir. Giren enerji ile
yap1 tepkilerinin karsilastirilmasini amaglayan bu calismada, farkli katlardaki degisimleri
incelemek icin ayni kat yliksekliklerine ve agikliklarina sahip 3, 6 ve 9 katli li¢ 6rnek tist yap1
modeli olusturulmustur. Olusturulan {i¢ yap1 modeli de dogrusal olarak tasarlanmistir. Tekrarl
analizlerin ¢oklugu ve analiz siiresi degerlendirilerek {ist yapt modelleri iki boyutlu
tasarlanmigtir. 3 kath ornek st yapt modeli Sekil 3.1’de ve eleman kesitleri Tablo 3.1’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada Kullanilan Ust Yap1 Ornegi

Tablo 3.1. Ornek iist yapt modelinin aks sayilar1 ve eleman kesitleri

Kat Aks Kiris Kesitleri Kolon Kesitleri
Sayis1 | Sayisi
3 4 IPE330 HE240B
6 4 IPE360-IPE330 HE260B-HE240B
9 4 IPE400-IPE360-IPE330 | HE300B-HE260B-HE240B

Uc o6rnek iist yapt modelinin sayisal modeli SAP2000 programi V24.0.0’da
hazirlanmistir. Her kat seviyesinde rijit diyafram tanimlanmaistir. Bu durum, her kattaki diigiim
noktalarinin ayni yatay deplasmani gerceklestirmesini saglamaktadir. Yani kat seviyesinde rijit
diyafram sayesinde tiim diiglim noktalar1 yatayda birlikte hareket edecek sekilde

sinirlandirilmastir.

Her kiris lizerinde olusacak agirlik, yayili yiik olarak 27,5 kN/m varsayillmigstir.
Malzeme ozellikleri geregi akma dayanimi 235 MPa olup, 6rnek iist yap1 sayisal modelleri

elastik dogrusal modellenmistir.

Analizde yap1 soniim orani her mod i¢in sabit soniim olacak sekilde soniimleme orani

%05 olarak se¢ilmistir.

Ornek iist yapt modelleri 6ncelikle tabani ankastre olarak modal analiz yapilmigtir. Bu
periyot degeri, yapmin temel dinamik 6zelliklerini yansitarak, birinci modda yapi

titresimlerinin zamanla nasil bir tepki verdigini gosterir. Tabanin ankastre olarak kabul
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edilmesi, yap1 tabaninda tiim serbestliklerin kisitlandigini, yani tabanda yatay ve diisey yonde

herhangi bir hareket veya donmeye izin verilmedigini ifade etmektedir. Ornek iist yapi

modelinin taban1 ankastre modellendiginde dogal titresim periyotlar: Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ornek iist yap1 modelinin tabani1 ankastre modellendiginde dogal titresim

periyotlari
Kat Sayis1 Ti(s) Ta(s)
3 0,73 0,23
6 1,31 0,44
9 1,75 0,62

Hazirlanan 6rnek iist yapilarin taban katindaki kolonlarin alt u¢larina, deprem enerjisini

soniimlemek ve yapi performansini artirmak amaciyla kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler

yerlestirilmistir. Bu izolatorler, yapinin dinamik yiikler altinda daha esnek bir sekilde hareket

etmesine olanak tanimasi ve deprem etkisi altinda yapiya gelen enerjiyi soniimleyerek daha az

hasar almasini saglamasi amaciyla kullanilmigtir. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler, sismik

izolasyon 0Ozelliklerine sahip olup, yap1 tabanindaki deformasyonlar1 kontrol altina alarak tist

katlara aktarilan yiikleri azaltmaktadir.

Yap1 elemanlarina agisindan, ii¢ katli yapt modeli i¢in HE240B profilli kolonlar segilmis

ve tastyict kolon elemanlari olarak kullanilmistir. Kiris elemanlar1 igin ise IPE330 profil

kesitleri tercih edilmistir. Taban katina sismik izolasyon yerlestirilmis 3 katli 6rnek yap1

modelinin sayisal modeli ve kesit tipleri Sekil 3.2°de verilmistir.

HE240B HE240B

HE240B

IPE330

IPE330

IPE330

HE240B

IPE330

HE240B

IPE330

IPE330

IPE330

HE240B

HE240B

IPE330

IPE330

HE240B

HE240B

HE240B

HE240B

Sekil 3.2. Sap2000 Yap1 Modeli (3 Katli)

HE240B
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6 katl yapinin ilk 3 katinda HE260B profil kesitli kolonlar ve IPE360 profil kesitli
kirigler, tistiinde kalan diger 3 katta ise HE240B profil kesitli kolonlar ve IPE330 profil kesitli
kirisler se¢ilmistir. Taban katina sismik izolasyon yerlestirilmis 6 katli 6rnek yap1 modelinin

sayisal modeli ve kesit tipleri Sekil 3.3’te sunulmustur.

IPE330 IPE330 IPE330
m 0 m m
o o o o
<+ < <+ =
] N ] N
w w w w
T I T T
IPE330 IPE330 IPE330
) o m )
=] =] =] =]
< < < <
o o~ o o~
w w w w
I I I I
IPE330 IPE330 IPE330
o o m m
o o o o
< 3 3 N
o o~ o o~
w w w w
I I I I
IPE360 IPE360 IPE360
) I m o
o o o o
© 0 w0 ©
N ~ o o~
w w w w
T I T T
IPE360 IPE360 IPE360
M 0 m m
=] =] =] =]
© o o ©
o~ o o o~
w w w w
T I I I
IPE360 IPE360 IPE360
o o m m
o o o o
© o o ©
o } o~ o o~
w w w w
T I T T

Sekil 3.3. Sap2000 Yap1 Modeli (6 Katli)

9 katli yapinin ilk 3 katinda HE300B profil kesitli kolonlar ve IPE400 profil kesitli
kirigler, iistiinde kalan orta 3 katta HE260B profil kesitli kolonlar ve IPE360 profil kesitli
kirigler en st 3 katta ise HE240B profil kesitli kolonlar ve IPE330 profil kesitli kirigler
secilmistir. Taban katina sismik izolasyon yerlestirilmis 9 katli 6rnek yap1 modelinin sayisal

modeli ve kesit tipleri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Sap2000 Yap1 Modeli (9 Katl)
3.2. Dinamik Analizler i¢in Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Farkli dinamik analiz yiikleme metotlar1 olmasina karsin gercek¢i sonug¢ bulmak amaci
ile deprem yer ivmelerinin dinamik yiik olarak uygulanmasi tercih edilmistir. Bu bdliimde

deprem yer hareketlerinin se¢giminde uygulanan metotlar anlatilacaktir.

Dinamik analizlerde kullanilan degerler genellikle ivme-zaman grafikleri oldugundan,
oncelikle bu grafiklerin elde edilmesi gereklidir. Bu grafikler ii¢ farkli sekilde elde edilebilir.
[k yéntem, yapay deprem kayitlarinin iiretilmesidir. Ancak, yapay kayitlarm kullanilmasinin
baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan biri, yapay kayit kullanildiginda

gercege uygun olmayan ve genligi yiiksek ¢ok sayida déngiiniin olusmasidir. (Ozdemir, 2010).
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Ikinci yontem, sentetik deprem kayitlarinin kullanilarak ivme-zaman grafiklerinin elde
edilmesidir. Bu kayitlarin iiretilmesi, sismolojik modellere dayanmaktadir. Zemin kosullari,
sismolojik modellerin olusturulmasinda énemli bir rol oynar. Sentetik deprem kayitlarinin
kullanilmasi,  incelenen etkilerinin  birbirinden olarak

degiskenlerin bagimsiz

degerlendirilebilmesi agisindan 6nem tasir. (Ozdemir & Dicleli, 2012).

Ucgiincii yontem ise gergek deprem kayitlarmin kullanilmasidir. Son yillarda, genel veri
tabanlarinin yayginlagsmasi sayesinde deprem kayitlarina ulagsmak oldukc¢a kolaylagmuistir.
Diinya genelinde meydana gelen depremlerin kayitlarina, basta PEER veri taban1 olmak {izere
bir¢ok kaynaktan erismek miimkiindiir. Bu veri tabanlari, aragtirmacilara depremin biiyiikligii,
faya olan mesafe, maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi, maksimum yer deplasmani ve

zemin kosullar1 gibi degiskenleri sinirlandirarak arama yapma imkani sunmaktadir.

Bu calismada, kullanilan deprem ivme kayitlari, PEER Kuvvetli Yer Hareketi Veri
Tabanindan alinmistir. Farkli fay mekanizmalar1 kullanilarak segilen deprem ivme kayitlar
biiytikliikleri 6.5 Mw degerinden biiylik depremler secilmistir. Calismada kullanilan ivme

kayitlarinin verileri Tablo 3.3’te ivme ve deplasman spektrumlari Sekil 3.5’te sunulmustur.

Tablo 3.3. Zaman tanim alaninda analizler igin segilen deprem yer hareketleri ve

karakteristikleri Kaynak: Peer 2024.

) ) ) Deprem R: PGA PGV

Deprem Ismi Yil Istasyon Ismi Biiyiikliigii| Mekanizmasi b (m/s)
) km) | (@)

Tabas, Iran 1978 Bajestan 7.35 Ters 1.79 | 0.85 [0.99

Bam, Iran 2003 Bam 6.6 Dogrultu Atimh | 0.05 | 0.81 | 1.24

Chi-Chi, Taiwan | 1999 TCU065 7.62 Ters Oblik 057 | 079 | 1.25

Kobe, Japan 1995 KIMA 6.9 Dogrultu Atimli | 0.94 | 0.63 | 0.76

Superstition Hills | 1987 | Parachute Test Site 6.54 Dogrultu Atimli | 0.95 | 043 [ 134

Landers 1992 | Yermo Fire Station 7.28 Dogrultu Atimh | 23.62 | 0.24 | 0.51

Northridge | 1994 Sylma:\/l-ecd)lllivlf View | 6 69 Ters 174 | 0.84 |1.29
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Sekil 3.5. Deprem ivme kayitlarina ait %35 soniimlii ivme (a) ve deplasman spektrumlari (b)

Kaynak: Peer 2024

Calisma kapsaminda sismik izolasyonlu yapilara giren enerji degerler incelendiginden
enerji spektrumu belirlenmistir. Tek serbestlikli sistemlere giren enerjinin belirlenmesi igin
bir¢ok metot bulunmaktadir. Bu ¢alismada Houser tarafindan 6nerilen, denklem 3.1°de verilen
denklem kullanilmistir (Housner, 1956).

1 3.1
E=-mSZ, 1)
2 ’
Burada m yapinin toplam kiitlesi, Sy belirli bir soniim oraninda sézde spektral hizdir

(PSV). Denklem (3.1) kullanilarak, periyoda bagli enerji spektrumlar1 Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
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_ 60000 — Kobe — Bam
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Sekil 3.6. Deprem ivme kayitlarina ait %5 sontimlii enerji spektrumlari
Kaynak: Peer 2024
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3.3. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (Grey Wolf Optimizer, GWO)

Mirjalili ve caligma arkadaslari, 2014 yilinda gri kurtlarin (Canis lupus) davranislarindan
esinlenerek yeni bir meta-sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Gri Kurt Algoritmasi, dogadaki
gri kurtlarin liderlik hiyerarsisi ile avlanma mekanizmasini modelleyen bir yapiya sahiptir. Gri
kurtlar dogada genellikle 5 ila 12 bireyden olusan gruplar halinde yasar. Bu gruplar, liderlik
pozisyonunda bulunan "alfa" kurt tarafindan yonetilir. Alfa kurdun ardindan hiyerarside
sirasiyla beta, delta ve omega kurtlar gelir. Alfa kurt, grubun avlanma stratejilerini belirleyen,
uyuma yerini secen ve takip edilecek yolu tayin eden liderdir. Beta kurt, alfa kurda yardimci
olurken, delta kurtlar omega kurtlarin1 yonetmekle birlikte, alfa ve beta kurtlarin altinda ii¢lincii
sirada yer alir. Omega kurtlar ise hiyerarsik yapinin en alt basamaginda bulunur (Mirjalili,

Mirjalili, & Lewis, 2014). Sekil 3.7°de kurt siiriisiiniin hiyerarsik yapis1 gosterilmektedir.

alpha

" &
/d t\

AN

omegs

Sekil 3.7. Gri kurt siiriiniin asagidan yukar1 dogru artan liderlik hiyerarsisi.
Kaynak: (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014).

Gri kurtlarin siirii halinde avlanmasi, sosyal bir davranig bigimi olarak gelismistir. Siirii, alfa
kurdun belirledigi bir avi, onun liderliginde kusatarak avlar. Alfa kurt, avin konumuna gore stirii
iiyelerini en uygun pozisyonlara yonlendirir ve gerektiginde bu pozisyonlar1 degistirir. Gri Kurt

Algoritmas1 (GWO), gri kurtlarin sosyal hiyerarsisini, avin izlenmesi, ¢evresinin stratejik
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olarak sarilmasi ve avlanmasi davranisini matematiksel bir modelle ifade eder. Bu model,
problemlerde en iyi ¢6ziime ulagmay1 saglayan bir algoritma sunar. (Sekil 3.8) (Mirjalili vd.,

2014).

Sekil 3.8. Gri kurtlarin avlana davranislari: (A) av pesinde kosmak, yaklagsmak ve izlemek (B
— D) takip etmek, taciz etmek ve ¢evrelemek (E) duragan durum ve saldir1
Kaynak: (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014).

3.3.1. Matematiksel Model

Gri kurtlarin avlanma stratejisinin matematiksel modelinde, alfa, beta ve delta
kurtlarinin avin konumu hakkinda daha iyi bilgi sagladig: varsayilmaktadir. Bu nedenle GWO
algoritmasinda, kurtlarin konumlarini giincellemek i¢in en iyi ii¢ ¢oziim (alfa, beta ve delta)
kullanilir. Ancak, omega kurt GWO algoritmasinda yer almaz. Bu bdliimde, sosyal hiyerarsinin

takibi, cevreleme, avlanma ve saldiriya ugrayan avlarin matematiksel modeli ele alinacaktir.

3.3.2. Avin Etrafin1 Sarma

Kurt stiriisiiniin avlanirken konumlarinin avin etrafim sarmasi izleyen esitliklerle

matematik olarak modellenmistir (Mirjalili vd., 2014):

D=|C. X,t) - X(®)| (3.2)
X(t+1)=X,(t) —A.D (3.3
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Burada, t iterasyon sayisini, AveC katsay1 vektorlerini, )?p avin pozisyon vektoriini, X gri

(134

kurdun pozisyon vektoriinii, | | mutlak degeri, “.” ise vektorlerin eleman elemana ¢arpimini

ifade etmektedir. 4 ve C vektorleri su sekilde hesaplanmaktadir:
A=2d.%—ad (3.4)

Burada d 2’den 0’a dogrusal olarak her bir iterasyonda azalan bir vektor, 7; ve 7, [0,1] arasinda

rastgele sayilardan olusan vektordiir.

Omega

Delta

Alpha

Sekil 3.9. Alfa, beta, delta ve omega kurtlarinin ava yaklasmasinin grafiksel gosterimi

Kaynak: (Faris, 2018).

Sekil 3.9’te goriildiigii izere, genel uzayda X, konumu avi, yani en iyi ¢oziimi ifade ederken,
X (tomega kurdunu, yani arama uzayindaki herhangi bir sonucu temsil eder. Siiriide, alfa kurt
avin konumuna en yakin olan yeni en iyi sonucu ifade eder. Diger kurtlar ise hiyerarsideki
konumlarina gore en iyi ¢ozlime farkli mesafelerde yer alir. Sonug olarak gri kurt siiriisii iiyeleri,
alfa, beta ve delta kurtlarinin yonlendirmesiyle avlarina gore pozisyonlarini giincelleyerek avi
kusatir. Iki boyutlu bir uzayda, Denklem (3.5)'de verilen denklemlerle hesaplanan pozisyon
vektorii ve olas1 komsular Sekil 3.10 (a)’da gosterilmektedir. Bu sekilde, (X,Y) pozisyonunda
bulunan gri bir kurt, avinin konumuna goére pozisyonunu (X*, Y*)olarak degistirebilir. En iyi
etkenler ¢evresinde farkli yerler, A ve C degerlerinin ayarlanmasiyla mevcut konuma gore

ulasilabilir. Ug boyutlu uzayda gri bir kurdun giincellenmis pozisyonlar1 Sekil 3.10 (b)'de
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verilmistir. Ayn1 yaklagim, nnn-boyutlu bir arama alanina genisletilebilir ve gri kurtlar, avin

etrafinda kiire veya kiip seklinde pozisyon degistirerek hareket edebilir.

XYY 4 XYY _a XY.2
""‘.\vf? rﬂ'ﬁ

X*-XY,Z% / (X* *)
5
ot

. y
1855 p3 = PR
5 i Ee 3 4t
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“‘ PRz
(X*-X,Y*2*2) (X*,Y%2%2) ;7 l.\'.)‘[‘v[}; (X.Y*-Y.2)
~ -

& s v >
\ 3 m&n

AL
arxyeyzz8 & (X% Ye-Y.2%.2)

(2) (b)

Sekil 3.10. 2D (a) ve 3D (b) uzayinda pozisyon vektorleri ve muhtemel bir sonraki
pozisyonlart.

Kaynak: (Faris, 2018).

3.3.3. Avlanma

Alfa (en iyi aday ¢6ziim), beta ve delta tipi gri kurtlar, avin potansiyel konumu hakkinda
daha tistiin bilgiye sahiptir. Bu nedenle, GWO algoritmasinda ilk {i¢ en 1yi ¢6ziim kaydedilir ve
diger kurtlar pozisyonlarini bu ii¢ arama kurdunun konumlarina goére giinceller. Kurt siiriisiiniin
avlanma siirecindeki pozisyon degisiklikleri, matematiksel olarak asagidaki esitliklerle ifade

edilmistir (Mirjalili vd., 2014):

Dy =|C;. X, — X| (3.6)
Dg=1C,. X5 — X| 3.7
Ds =|Cs. X5 — X| (3.8)
X, =X,— 4,.(Dy,) (3.9)
X, =Xp— A,.(Dp) (3.10)
Xy =Xs — A5.(Ds) (3.11)
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X+ X+ X, (3.12)

Xt+1) = ;

Burada, 5a, D};, 55, alfa, beta ve delta kurtlarinin av ile arasindaki vektor mesafesini,
X as X 8> X s, alfa, beta ve delta kurtlar1 i¢in avin pozisyon vektoriinii, 51, ¢ 2 C 3, ffl, jz, fT3 alfa,

beta ve delta kurtlar1 igin katsay1 vektorlerini, X(t+1), gri kurdun i’inci iterasyonda pozisyon

vektoriinii gostermektedir.

Gri kurt siiriisti, avinin yerini tespit edip kusatabilir ve bu siireg, siiriiniin lideri olan alfa
kurt tarafindan yonetilir. Beta ve delta kurtlar1 da zaman zaman avlanma siirecine katilir. Ancak,
slirii iiyelerinin arama uzayinda avin en iyi pozisyonu hakkinda kesin bir bilgiye sahip olmadigi
varsayilir. Gri kurtlarin avlanma davranislarinda, alfa, beta ve delta kurtlari, avin potansiyel
pozisyonu hakkinda diger kurtlara kiyasla daha iyi bilgiye sahiptir. Bu ii¢ kurtun konumlari
dogrultusunda elde edilen en iyi ii¢ ¢oziim kaydedilir ve diger kurtlar pozisyonlarini1 bu ii¢
konuma gore giinceller. Sekil 3.11 arama uzayinda alfa, beta ve delta kurtlarina gore bir grup

icindeki baska bir kurdun pozisyonunun nasil giincellendigini gostermektedir.

.
o a

Sekil 3.11. GWO'da siirii bireylerinin pozisyonlarinin giincellemesi

Kaynak: (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014).

3.3.3.1. Avina saldir1

Gri kurtlar, avin konumunu sabitlediklerinde saldiriya gecerler. Bu davranisin

matematiksel modelinde, d@ degeri azaldikga, A dalgalanma aralig1 da kiigtiliir. Eger /T, [-1, 1]
araliginda rastgele degerlere sahipse, kurdun bir sonraki konumu, mevcut konumu ile avin

konumu arasinda herhangi bir noktada bulunabilir.
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3.3.3.2. Avlar1 Arama

Gri kurtlar, genellikle alfa, beta ve delta kurtlarinin konumlarina gore arama yapar.

Stiriideki her bir kurt, avi bulmak ve saldirmak amaciyla birbirlerinden ayrilir. Bu ayrismayi

matematiksel olarak modellemek i¢in, A degerinin 1’den biiylik veya -1’den kiiclik rastgele bir
deger almasi saglanir. Bu durum, kurdun avdan uzaklasmasini temsil eder. Siiriide gézlemlenen

bu davranig, GWO algoritmasinin global arama yapmasini1 miimkiin kilar.
3.4. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatériin Tasarimi ve Onerilen Yontem

Klasik sismik izolasyon tasariminda, izolasyon sistemi ve yapi tepkilerinin ortiismesine
dayanan iteratif bir metot kullanilir. Baglangigta belirlenen izolatér deplasman degerlerine bagl
olusturulan izolasyon parametreleri ile yapisal analizler yapilir. Analiz sonucunda elde edilen
izolasyon deplasmani ile baglangigta belirlenen izolasyon deplasmani kabul edilebilir bir
yakinliga geldiginde uygun izolasyon parametreleri belirlenmis olur. Ancak bu yontem tekrarl
¢oziimlere dayanan iteratif bir metottur. Bulunan izolasyon parametreleri yap1 ile uyumlu ve
kabul edilebilir sonuglar olsa da daha iyi yapi tepkilerinin elde edilebilecegi izolasyon
parametreleri vardir. Bu parametreleri bulmak i¢in genellikle optimizasyon teknikleri iizerine
yapilan ¢aligmalar mevcuttur ( (Cercevik, Avsar, & Hasangebi, 2020), (Song, Zhai, Ma, Wang,
& Pei, 2024), (Nigdeli, Bekdas, & & Alhan, 2014)). Bu ¢alismalar 6rnek modellerin belirli
sinirlar icinde en 1y1 yapi tepkilerini belirlemeyi amaclayan ¢alismalardir. Genellikle hedefleri
ivmeyi en aza indirerek yapida olusacak hasari da en aza indirilmesidir. Bu sayede klasik sismik
izolasyon modelleme yontemlerinde goz Oniine alinmayan {ist yapi tepkilerine gére en iyi

izolasyon parametrelerini bulurlar.
Bu ¢aligmada ise 3 temel amag bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile:

- Oncelikle taban1 izole ©6rnek modellere giren enerji ile yap1 tepkilerinin
karsilastirilmistir. Bu sayede yapi tepkileri ve giren enerjinin baglantisi ortaya konularak amag

fonksiyonunda kullanilabilirligi aragtirilmistir.

- Ikinci amag ise hazirlanan yazilim sayesinde elde edilen gok sayidaki yap: tepkileri
kullanilarak optimum izolasyon parametrelerinin belirlenebilecegi grafik yontem onerilmistir.
Bu yontem sismik izolasyon tasarimcilar: tarafindan uygulanan iyilestirilmis sismik izolasyon

modellemeye benzer bir yontemdir.

- Son asamada ise Gri Kurt Algoritmasi (GWO) yadimi ile giren enerjinin amag
fonksiyonu olarak kullanilarak izolasyon parametreleri optimize edilmistir. Grafik ve GWO

kullanilarak elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.
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3.4.1. Giren Enerji ile Yap1 Tepkileri Karsilastirmasi

Calisma kapsaminda oncelikle giren enerji degisimleri yapi tepkileri ile kiyaslanmistir.
Bu amagcla klasik yontemlere benzer sekilde izolasyon parametreleri degisken olarak
incelenmistir. Bu parametreler karakteristik dayanim (Q/W) ve izolasyon periyodudur (Ty).

Ayrica izolasyon akma deplasmam (Dy,) literatiire uygun olarak 0,01 metre ve 0,025 metre

olarak segilmistir. Calismada kullanilan degiskenler Tablo 3.4°da sunulmustur.

Tablo 3.4. Calisma kapsaminda incelenen ornek iist yapi modelleri ve izolasyon

parametreleri

Ornek Ust Yapt Modelleri To (sn) Dy (M) QW
0.03
0.06
0.01 0.09
0.12

2-4 saniye arasi esit artirrmli 20 0.15
parametre 0.03

0.06
0.025 0.09
0.12
0.15

3, 6, 9 katl1 6rnek modeller

Tablo 3.4°da goriildigii gibi izolasyon parametreleri akma deplasmani 0,01 metre ve
0,025 metre ve Q/W orani1 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 ve 0.15 olacak sekilde uygulanmustir. Izolasyon
periyodu i¢in 2’den 4 saniye kadar olacak sekilde esit artirimli 20 parametre belirlenmistir. Her
akma deplasmani i¢in 5 adet Q/W orani ve her Q/W orani i¢inde 20 adet T, hesaplanmistir. Bu

sayede izolasyon tasarimina esas olan tiim degiskenlerin goz oniine alinmasi saglanmustir.

Sec¢ilmis olan izolasyon parametrelerinden Q/W oranindan her 6rnek model igin
agirliklart belli oldugundan Q degerleri hesaplanir. T, ve W Denklem (2.14)‘de yerine
konularak k;, hesaplamir. Bu parametreler yardimi ile Denklem (2.9)‘da yerine yazilarak F,
hesaplanir. Bu degerler Sekil 2.9°da da goriildigii lizere Fy /D, orani elastik rijitlik olan kq
degerini vermektedir. Hesaplanmis olan k, ve k; degerleri oranlanarak akma sonrasi rijitlik
orani hesaplanir. Bu hesaplanan degerler Sap2000 programinda ilgili yerlere girilerek kursun
cekirdekli kauguk izolatdr tasarimi gergeklestirilmis olur. Ayrica Sap2000 programinda
dogrusal olmayan ¢6ziim yapilmasina ragmen dogrusal analiz i¢in kullanilan efektif rijitlik ve
sonlim oranii da istemektedir. Burada literatiide Onerildigi iizere etkin rijitlik icin ikincil

(elastik otesi) rijtlik k2 ve etkin s6niim igin 0 degerleri veri olarak girilmistir (NEHRP, 2015).
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Cancel

Sekil 3.12. Sap2000 Programinda Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatorlerin

Parametrelerinin Girilmesi

Tablo 3.4°de sunulan izolasyon sistemleri yerlestirilmis 6rnek modeller 6nceki boliimde
verilen 7 deprem ivme kaydi ile zaman tamim alaninda analiz edilmistir. Izolasyon
parametreleri, 6rnek modeller ve farkli ivme kayitlarini igeren toplam analiz say1s1 4200 adettir.
Yiiksek sayidaki analizi yapabilmek i¢in SAP2000 programina entegre bir Matlab yazilimi

gelistirilmistir. Yazlimin akis semasi Sekil 3.13°de sunulmustur.
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R S R

kg=Q/D+ky
F=lgs*D
B=[2*Q*D-Dy) ]/ (x* kg *D*)

Teff=2%*2*(W/g kg™
A

o e W )
Veriler Analiz \ Sonug J

Sekil 3.13. izolatér Tasarmmi Akis Diyagrami

Sekil 3.13de goriildiigii gibi izolasyon parametrelerinden SAP2000 dogrusal olmayan
sismik izolasyon parametreleri iiretildikten sonra bu degerler, OAPI (Open Application
Programming Interface) aracilifiyla SAP2000 programina aktarilarak analiz baslatilmistir.
Analiz tamamlandiginda yine OAPI yardimi ile izolasyon deplasmani (D), giren enerji (Ei) ve
catr kat1 ivmesi (PRA) alinarak islem tamamlanmistir. Alinan sonuglar Microsoft Excel’e

aktirilarak karsilastirilmistir.
3.4.2. Grafik Yontemle Optimum izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Klasik izolasyon tasariminda temek olarak iki parametre kontrol edilir. Bu parametreleri
izolasyon deplasmani (D) ve efektif soniim oranidir ($). Belirlenen D ve B kisitlar1 yapinin
yanal deplasmanina uygun ve segilen izolatoriin sonlim kapasitesi efektif soniim limiti i¢inde
kaliyorsa tasarim tamamlanabilir. Ancak iist yapinin ¢at1 kat1 ivmesinin azaltilmasi ikinci etapta

amagclanarak izolasyon tasarimi optimize edilebilir.

Onceki boliimde elde edilen yapi tepkileri kullanilarak ivme, deplasman ve soniim
grafikleri elde edilmistir. Belirlenen kisitlar kullanilarak grafiklerin {ist tiste ¢akistirilmasi ile
optimum izolasyon parametreleri (To ve Q/W) elde edilmistir. Onerilen grafik metodun islem

basamaklar1 asagidaki maddelerde verilmistir.

- Oncelikle yapinin yanal deplasman kisit1 ve séniim kapasitesi belirlenir.
- D ve B grafikleri To ve Q/W’ya bagimli olarak ¢ikartilir.

- D ve B icin uygun boliimler grafik lizerinden isaretlenir.

- Isaretlenen kisimlar iist iiste ¢alistirilarak uygun ¢oziimler elde edilir.
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- Uygun ¢oziimleri veren To ve Q/W kombinasyonlar1 ¢ati kat1 ivmesi grafigi {izerine

yerlestirilir.

- Uygun ¢oziimler i¢inde ¢ati kat1 ivmesini en az veren tasarim optimum izolasyon

tasarimi olarak kabul edilir.
3.4.3. Gri kurt Algoritmasi ile izolasyon Parametrelerinin Optimizasyonu

Onceki boliimde &nerilen grafik metotla optimum izolasyon parametrelerini elde etmek
miimkiin olsa da kullanilan grafiklerdeki izolasyon parametreleri sinirlidir. Ornegin Q/W igin
5 ve To i¢in 20 parametrenin kombinasyonu ile elde edilen 100 izolasyon sistemi arasindaki
optimum parametreler elde edilebilmektedir. Ancak bunlarin disinda kalan izolasyon
parametreleri daha uygun yapi tepkileri iiretebilir. Bu degerleri belirlemek amaci ile bu
boliimde gri kurt algoritmasi kullanilmistir. Arama uzay1 6nceki boliimdekine benzer olarak To
icin 2-4sn ve Q/W ise 0.03-0.15 degerleri arasinda se¢ilmistir. Bu sayede belirlenen arama uzay1
icindeki tim kombinasyonlar incelenebilmistir. Amag¢ fonksiyonu giren enerjidir.
Optimizasyon kisitlari ise D igin 40 cm ve B i¢in %25 olarak belirlenmis, akma deplasmani 0.01
m igin izolasyon parametreleri GWO ile optimize edilmistir. Bu ¢alismada limit disina ¢ikan
degerler icin penalti fonksiyonu benzer bir ¢alismadan (Kaveh & Zakian, 2018) alinarak
kullanilmistir. Kullanilan penalti fonksiyonu Esitlik 3.36’da verilmistir. Optimizasyon

siirecinin akis semas1 Sekil 3./4‘de verilmistir.

0 )"2 (3.13)

fpenaltl = (1 + Kl'D
limit

Burada, ki ve kz sayilari sirasiyla 1 ve 2 olarak alinmistir.
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Sonug

En iyi( Ty, Q/W)

Sekil 3.14. Sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin GWO ile enerji esash
optimizasyonu akis semast
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4. BULGULAR

Calismanin bulgular1 3 béliimde sunulmus ve tartisstlmistir. Oncelikle giren enerjinin
yap1r tepkileri ile karsilastirilmas:t yapilmistir. Ikinci bélimde, optimum izolasyon
parametrelerini belirlemek i¢in bir grafik yontem 6nerilmis ve son boliimde GWO ile bulunan
optimum izolasyon parametreleri karsilagtirilarak enerji esasli yontemin avantajlari ortaya

konulmustur.
4.1. Sismik izolasyonlu Yapi Tepkilerinin Giren Enerji ile Kiyaslanmasi

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolasyonlu, 3, 6 ve 9 katli ¢elik gercevelerde giren enerjinin
degisiminin arastirildigi bu ¢alismada; izolasyon sisteminin esas degiskenleri Dy, Q/W ve To
olarak belirlenmistir. Ayrica giren enerjinin uzak ve yakin saha ivme kayitlarinda degisiminin
incelenmesi amaci ile Tablo 3.3’de verilen ivme kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi ile analizler yapilmistir. Kat yiikseklikleri farkli olan 3 tip gergeve ile
analizler tekrarlanarak giren enerjinin maksimum yap1 tepkileri ile karsilastirilmasi
incelenmistir. 3 farkl kat sayisina sahip 6rnek modellerin birbirleri ile kiyaslanmasi amaci ile
To 2-4sn arasinda esit artimli 20 deger ve Q/W 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 olacak sekilde 5
deger secilmistir. Farkli kiitleye sahip 6rnek modeller i¢in ayni To degerlerini elde etmek igin

......

modellerin ayn1 To degerleri i¢in karsilastirma yapilabilmistir.

2500 3 6 9 2500 3 6 9

2000 2000
£ S

2 1500 E 1500
= 1000 1000

3
=< 500 ¢ 500
T 0 254 254 24 254 254 254 254 254 24 254

0

(a) Dy=0.01 m (b) Dy=0.025 m

Sekil 4.1. Dy=0.01 m (a) ve Dy=0.025 m (b) akma deplasmanina gére érnek modellerin efektif
rijitlik degeri

Calisma kapsaminda, 20 farkli To, 5 farklhh Q/W ve 2 farkli Dy degerlerinin

kombinasyonlarini i¢eren izolasyon sistemleri hazirlanmigtir. Sekil 4.1°de diisey eksen efektif

rijirligi gosterirken yatay eksende Q/W degerlerini ve 2-4 sn arasindaki To degerleri

gostermektedir. Esit To ve Q/W degeri elde etmek amaci ile tabi olarak yiiksek kiitleli 9 kath
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modelde yiiksek efektif rijitlik bulunurken diisiik kiitleli 3 katli yapida diisiik efektif rijitlik

bulunmustur.

Calisma bulgularinda 6ncelikle giren enerji ve yap1 tepkileri birbirleri ile kiyaslanmistir.
Bu kiyaslama 6ncelikle 6rnek modeller ve akma deplasmanlarina gore verilmistir. Sonrasinda
ayni To ve Q/W sahip parametreler i¢in katlarin birbirlerine gore olusturduklar1 yapi tepkilerin

incelenmistir. Ayrica deprem ivme kayitlarinin olusturduklari yap1 tepkileri aragtirilmistir.
4.1.1. Giren Enerji ile Yap: Tepkileri Karsilastirmalari

Bu boliimde, ii¢ farkli kat ytiksekligine (3, 6 ve 9 kat) sahip akma deplasmaninin 0,01m
ve 0,025m oldugu degerlerde ¢elik gerceveli yapilarin giren enerji ile izolator deplasmanlari,
maksimum ¢at1 ivmesi, soniim orani ve taban kesme ile karsilastirilmaktadir. Yatay eksende
izolasyon sistemi degiskenleri her Q/W degeri altinda To degerleri yer almakta, sol diisey
ekseninde giren enerjinin kiitleye orani (Ei/m) gosterilmektedir. Sag diisey ekseninde ise farkli
yapt tepkileri belirtilmektedir. Cizilen grafikler 7 deprem kaydinin ortalamasi alinarak

olusturulmustur.
4.1.1.1. Giren Enerji ile Deplasman Karsilastirmalar:

Farkl1 kat adetleri ve Dy degerlerine gore giren enerji/kiitle oran1 (Ei/m) ile deplasman
(D) degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.2'de, Q/W ve To degiskenlerinin etkileri analiz edilerek,

giren enerji/kiitle ile deplasman arasindaki iliski ortaya konulmaktadir.
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Sekil 4.2. Giren enerji ile deplasman karsilagtirmalari
Sekil 4.2°’ye gore tiim Q/W degerlerinde To artisi ile Ei/m azalim gosterirken D artig
gostermektedir. Yiiksek Q/W degerlerinde To’1n artisi ile Ei/m azalimi diisiik Q/W degerlerine
kiyasla daha yavas olmustur. izolasyon sisteminin yatay rijitligi temsil eden Q/W arttik¢a giren
enerjinin arttig1 belirlenmistir. Dy’nin degisimi, Ei/m ve D iizerinde kayda deger bir etki

olusturmasa da Ei/m ve D, Dy’nin 0.025 oldugu durumda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
4.1.1.2. Giren Enerji ile Cat1 Kat1 Ivmeleri Karsilastirilmasi

Literatiire uygun olarak bu c¢alismada da ¢ati kati ivmesi (a) ile giren enerji
karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica yapilan calismalarda en biiyiilk ivmenin tiim Ornek

modellerde katlara gore en biiylik geldigi goriildiigiinden ¢at1 katt ivmesi kullanilmistir. Sismik
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izolasyonlu yapilarda da yapinin ivmesinin azaltilmasi temel hedeflerden bir tanesidir. Sekil

4.3’te Ei/m ve a farkli izolasyon parametrelerine gore birbirleri ile kiyaslanmistir.

Kat
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Sekil 4.3. Giren enerji ve ivme karsilastirilmasi

Tabani ankaste yapilara giren enerjinin miktar1 arttikga yapida olusacak etkilerin
artacagl onceki c¢alismalarda gosterilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde To degisken oldugunda,
periyodun artis1 Ei/m ve ivme (a) degerlerinde paralel bir diisiise yol agmistir. Bu egilim, uzun
periyotlarin enerji ve ivme lizerinde azaltici etkisi oldugunu gostermektedir. Q/W degisken
oldugunda, Q/W orani arttikca ivme degerinde artis gozlenmis, ancak Ei/m tlizerinde belirgin
bir degisiklik goriillmemistir. Dy degisken oldugunda, Dy’ nin 0.025m oldugu durumlara ivmenin
bir miktar attig1 tim Q/W ve a degerlerinde tespit edilmistir. Bu kiyaslamalara gore taban

ankastre yapilarda oldugu gibi izolasyonlu yapilarda da a ve Ei/m’nin farkli kat ve Dy degerleri
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i¢in benzer degisimler gosterdigi goriilmiistiir. Sonucta Ei/m degerinin ivme parametresi gibi

yapisal tasarim kontroliinde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
4.1.1.3. Giren Enerji ile Soniim Karsilastirilmasi

Yapilara sismik izolasyon eklenmesinin temel amacglarindan bir tanesi soniim
kapasitesinin artirilmasinin amaglanmasidir. Bu sebeple efektif soniim (B) ile Ei/m degisimleri

karsilagtiritlmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Giren enerji ile soniim karsilastirilmasi
Calisma kapsaminda, belirlenen To ve Q/W degerleri i¢in 3 degeri %2’ den %40°a kadar
degisim gostermistir (Sekil 4.4). To degisken oldugunda, Ty arttik¢ca Ei/m azalirken, soniim
orani (B) artig gostermistir. Bu durum, uzun periyotlarin enerji azalmasini saglarken séniim

kapasitesini artirarak sistemin daha etkili ¢alismasina olanak tanidigini gostermektedir. Q/W
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degisken oldugunda, artan Q/W oranmin [ lizerinde bir artig yarattigi, ancak Ei/m lizerinde

belirgin bir degisiklik yaratmadig1 goriilmistiir. Dy kiyaslandiginda, Dy’nin artis1 B degerinde

diisiise neden olmustur. Bu durum, Dy’nin artmastyla izolatoriin soniim kapasitesinin azaldigini

gostermektedir. Sonugta B ve Ei/m ters orantili bir degisim gosterdigi belirlenis, Ei/m azalmasi

icin B degerinin artirilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

4.1.1.4. Giren Enerji ile Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilagtirilmasi

Yapilarda, taban kesme kuvvetleri (Vi/m) deprem sirasinda zeminin yapiya ilettigi

kuvvetlerdir. Sismik izolasyonlu yapilar, taban1 ankastre yapilara gore daha az taban kesme

kuvvetine maruz kalirlar. Bu sayede de daha az hasar almalar1 beklenir. Sekil 4.5’te (Vte/m) ile

Ei/m kiyaslanmas1 sunulmustur.
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Sekil 4.5. Giren enerji ile taban kesme karsilastiriimasi
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Beklendigi gibi Vi/m ile Ei/m farkli izolasyon kombinasyonlarinda benzer degisim

gostermektedir (Sekil 4.5). To degisken oldugunda, artan Ty ile Ei/m ve Vi/m degerlerinde

diisiise yol agmistir. Bu durum, uzun periyotlarin yap1 tizerindeki sismik kuvvetleri ve yanal

yiikleri azalttigin1 gostermektedir. Q/W degisken oldugunda, Q/W oranindaki degisimin Vi/m

tizerinde belirgin bir etkisi gorilmemistir. Vie/m, Dy ve kat degisimlerinde ciddi bir degisim

gostermemistir.

4.1.2. Katlara Gore Yapi Tepkilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, yapinin farkli Dy degerlerine gore, her Q/W altinda buna bagli olarak her

To degerleri icin 3, 6 ve 9 katili yapilarin yapr tepkilerini karsilastirmaktadir. Sekil 4.6, her bir

parametre degisiminin yap1 iizerindeki etkilerini gorsellestiren ¢esitli alt grafiklerden

olusmaktadir.
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Sekil 4.6. Katlara gdre yap1 tepkilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6 incelendiginde giren enerji, izolasyon deplasmani, soniim ve taban kesme
kuvvetleri, izolasyon sistemlerinin belirli To ve Q/W degerlerimde katlara bagli olarak degisim
gostermemistir. Ancak ivme degerlerinin To ve Q/W degerleri sabit tutulsa da degisiklik
gosterdigi, 3 katlh modelde diisiik ¢iktigi, 6 ve 9 kathli yapilarda birbirlerine benzer sekilde
yiiksek geldigi belirlenmistir.

4.1.3. Depremlere Gore Yap: Tepkilerinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde kullanilan deprem ivme kayitlarinin izolasyon parametrelerine gore

degisimleri incelenmistir.
4.1.3.1. Depremlere Gore Giren Enerjilerin Karsilastirilmasi

Secilen depremler dogrultusunda tekarli analizlerle elde edilen giren enerjinin kiitleye

orani (Ei/m) Sekil 4.7°da gosterilmistir. Bu grafikler, Q/W orani ve Ty degerlerine bagh olarak
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secilen izolatorler ile farkli kat sayilarina sahip yapt modellerinin enerji davraniglarini

karsilastirmaktadir.
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Sekil 4.7. Depremlere gore giren enerjinin kiitleye orani

Sekil 4.7’ye gore, en biiyiik Ei/m degerini Chi-Chi ivme kaydi, en diisiik Ei/m degerini
ise Landers ivme kaydi vermektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 3.6’daki enerji spektrumlar: birlikte
incelendiginde, spektral hiz ve giren enerji arasinda belirgin bir uyum oldugu fark edilmektedir.
Spektral hiz grafigindeki yiiksek olarak goriilen depremlerin, giren enerjinin kiitleye oraninda
da benzer bir yiikseklikle ortiistiigii goriilmektedir. Bu durum, deprem kaynakli dinamik
etkilerin hem hiz bileseni hem de enerji aktarimi baglaminda birbirini destekledigini ve giren

enerji hesabinda hiz spektrumunun kullanilabilecegini belirtmektedir. Ayrica, farkli katlardaki
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ornek modeller i¢in ortalama Ej/m degerleri birbirlerine benzer gelmektedir. 0.025 Dy olan

izolasyon sistemlerinde tiim ivme kayitlar1 ve ortalamalar i¢in 0.01 Dy’ye sahip sistemlere gore

bir miktar yiiksek Ei/m degerleri elde edilmistir.

4.1.3.2. Depremlere Gore Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Secilen depremler dogrultusunda yapilan tekrarli analizler sonucunda elde edilen

deplasman (D) degerleri Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu grafikler, Q/W oran1 ve To degerlerine

bagli olarak secilen izolatorlerin, farkli depremlerdeki yapi modellerindeki deplasman

davraniglarint gostermektedir.
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Sekil 4.8. Depremlere gore deplasmanlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 incelendiginde, tiim kat adedi ve Dy kombinasyonlarinda, Q/W orani arttik¢a
deplasmanlarin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. To’1n artis1 da deplasmanlarda yiikselis
egilimi yaratmistir. Bununla birlikte, Chi-Chi depremi diger depremlerden oldukca yiiksek
deplasman degerleriyle ayrismaktadir. Ozellikle Q/W=0.03 ve To=4 sn i¢in deplasmanlar 1.7
m'ye kadar ¢ikmis, oysa genellikle deplasmanlar 0.5 m civarinda elde edilmistir. Bu durum,
belirli depremlerin yapiya daha biiylik deplasman etkisi olusturdugunu ve sonuglarin giren
enerji ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Dy degerinin artisi, deplasman degerinde az bir

miktar azalima neden olsa da genel egilimleri degistirmemistir.
4.1.3.3. Depremlere Gore ivmelerin Karsilastiriimasi

Cat1 kat1 ivmesi tiim yapilarda oldugu gibi sismik izolasyonu yapilarda da 6nemli bir
kontrol parametresidir. Konvansiyonel yapilara kiyasla sismik izolasyonun yapilar da ivme
saglanan periyot artis1 ile daha diisiik ¢ikmaktadir. 7 farkli ivme kaydina gore cat1 kat1 ivme

degisimleri ve ortalamalar1 Sekil 4. 9 da verilmistir.
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Sekil 4.9. Depremlere gore ivmelerin karsilastirilmasi

Sekil 4.9 incelendiginde tiim kat adedi ve Dy kombinasyonlarinda, Q/W orani arttik¢a
ivme degerlerinin arttig1 goézlenmistir. To degerinin artisi, genellikle ivmelerde belirgin bir
diisiis egilimi yaratmistir. Dy’ nin artis1, ivmelerde artis egilimi gostermis, ancak bu artis genelde
siurli kalmigtir. Superstition depremi, tiim kombinasyonlarda daha yiiksek ivme degerleriyle
dikkat ¢ekerken, diger depremler daha diisiik ve diizenli bir dagilim sergilemistir. Ortalama
degerler, tim kombinasyonlarda genel egilimleri yansitmis, ancak deprem tiiriine bagli ug
degerler, genel tabloyu etkileyen temel faktorlerden biri olmustur. Bam, Superstition ve Tabas
depremleri genellikle ortalamanin {izerinde kalan ivme degerleri gostermistir. Buna karsin,
Landers ve Northridge depremleri ortalamanin altinda kalan daha diisiik ivme degerleri
sergilemistir. Deprem ivme kaydi ve izolasyon parametreleri, ¢ati kati ivme degerlerini ciddi

oranda degistirdigi belirlenmistir.

4.1.3.4. Depremlere  Gore Sismik  izolasyon  Sisteminin  Soniimlerin

Karsilastirilmasi

Sismik izolatorler, kauguk icerikleri geregi yapida ek soniim kapasitesi kazandirirlar.
Ancak izolatorlerin yapilar1 geregi sisteme saglayabilecekleri bir soniim kapasiteleri vardir. Bu
sebeple sismik izolasyon modellemede soniim incelenen bir parametredir. Sekil 4.10’da deprem

ivme kayitlarina gore sismik izolasyon sisteminin soniim degisimi verilmistir.
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Sekil 4.10. Depremlere gore sismik izolasyon sisteminin soniimlerin karsilastirilmasi

Sekil 4.10 incelendiginde To ve Q/W oraninin artmasiyla soniim degerleri diizenli bir

sekilde artis gostermistir. Disiik Q/W oranlarinda soniim artisi daha disiik bir hizla

gerceklesirken, yiiksek Q/W oranlarinda artis daha hizli olmustur. Dy’nin artisi, soniim

degerlerinde belirgin bir artis olusturmasa da 0.01 Dy olan durumlarda daha ytiksek B degerleri

bulunmustur. Landers ivme kaydi, tiim kombinasyonlarda diger depremlere gore daha ytiksek

soniim degerleri sergilemistir. Bu da diisiik E/m ve a degerlerine sahip depremlerde B

yukseldigini gostermektedir. Grafige gore, ortalamanin altinda kalan B degerleri genellikle

Bam, Superstition, Chi-Chi ve Tabas depremlerinde gozlemlenirken, ortalamanin iizerinde

kalan B degerleri Landers, Northridge ve Kobe depremlerinde belirginlesmistir. Bu egilim,
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farkli Q/W oranlarinda da tutarlilik gostermis, 6zellikle yliksek Q/W degerlerinde ortalamanin

tizerinde kalan depremlerin 3 degeri daha yiiksek hale gelmistir.

4.1.3.5. Depremlere Gore Taban Kesmenin Karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de kullanilan To ve Q/W degerlerine, deprem ivme kayitlarina, Dy ve kat

adedine gore taban kesme/kiitle (Vte/m) degisimleri karsilagtirllmigtir. Sismik izolatorlerin

amaci, yapiya yatayda hareket kabiliyeti saglamaktir. Ancak yapinin yatayda sinirsiz hareket

etmesi miimkiin degildir. Yapinin yatayda hareket etme talebini olusturan ve izolasyon sistemini

zorlayan kuvvetin taban kesme kuvveti oldugu icin ivme kayitlarinin olusturduklari taban

kesme kuvvetleri incelenmistir.
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Sekil 4.11. Depremlere gore taban kesmenin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11°de, To ve Q/W oran arttik¢a taban kesme/kiitle orani (Vie/m) degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Superstition depremi, tiim kombinasyonlarda diger depremlere
kiyasla daha ytiksek taban kesme kuvvetleriyle ayrismistir. Kat adedi arttikga Vie/m degerleri
genelde azalmis, bu da yiiksek katli yapilarin taban kesme kuvvetlerini daha iyi yonetebildigini
gostermektedir. Ortalama egriler, tim kombinasyonlarda diizenli egilimleri temsil ederek genel

sonuglar1 6zetlemektedir.

4.2. Optimum Izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Onerilen Grafik

Yontem

Analizi yapilan sismik izolasyonlu 6rnek modellerin 7 deprem ivme kayd1 analizlerinin
ortalamalar1 Onceki boliimlerde sunulmustur. Bu bdliimde belirlenen yapi tepkileri icin

optimum izolatdr parametrelerinin belirlenmesinde grafik tabanli bir ¢6ziim 6nerilmistir.

Sismik izolasyon tasarimlarinin yap1 ve deprem ivme kaydina en uygun belirlenebilmesi
i¢in pek ¢ok arastirmalar yapilmistir ( (Cergevik, Avsar, & Hasangebi, 2020), (Song, Zhai, Ma,
Wang, & Pei, 2024), (Nigdeli, Bekdas, & & Alhan, 2014)). Bu arastirmalarin ¢ogu, sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin giiglii sonu¢ bulma yeteneklerine dayanmaktadir. Bir amag
fonksiyonu igeren optimizasyon yontemlerinde sismik izolasyon sistemlerinin optimum
parametrelerini belirlemek i¢in genellikle cat1 kat1 ivmesi amag fonksiyonu olarak belirlenir.
Degiskenler ise Q/W ve izolasyon periyodudur. Kisit olarak ise izolatér deplasmani ve soniim
orani kullanilir. Kisitlar ile belirlenen arama uzay: i¢inde amag¢ fonksiyonunu minimuma
yakinsayarak en uygun sonuglar belirlenir. Bu genel anlamda sismik izolasyon sistemlerinin

yapi1 tepkilerini gbz Oniine alarak belirlenmesindeki klasik metotlarla uyumludur.

Bu calismada ise hazirlanan yazilim sayesinde tekrarli ¢oziimler yapilarak belirlenen
arama uzayindaki tim ¢6ziimler elde edilmistir. Coziimler grafik haline getirilerek istenilen
durumlar i¢in uygun izolasyon parametreleri belirlemek miimkiindiir. Klasik ve optimizasyon
metotlarinda oldugu gibi bu ¢aligsma da kisit olarak oncelikle izolasyon deplasmani ve soniim
orani grafikleri ele alinip belirlenen limitlere gére uygun parametreler belirlenebilir. Sonrasinda
ise cati1 kat1 ivmesi grafigi lizerinden en diisiik ivme degeri veren izolatdr parametreleri
belirlenerek izolator tasarimi tamamlanabilir. Sekil 4.12°de 6rnek olarak 3 katli 6rnek modelin
ortalama parametreleri kullanilarak oOnerilen yontem uygulanmistir. Akma deplasmaninin
0.01m, izolator deplasmaninin 0.4m ve soniim oraninin %25 oldugu limitler se¢ilerek optimum

izolator parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4.12. [zolasyon parametrelerinin optimum sonucunu bulmak i¢in dnerilen ydntemin
ornek uygulamasi

Hazirlanan yazilim sayesinde lretilen izolasyon parametrelerine gore yapi tepkileri
grafikleri elde edilmistir. Ornek uygulamada éncelikle izolasyon deplasmani ve séniim orani
limitlendiginden bu grafiklerden baslanmistir. Grafiklerin limitleri i¢ine kalan kisimlar1 mavi,
limitler disinda kalan kisim kirmizi (yatay) olarak isaretlenmistir. Ikinci grafiklerde ise limitler
icinde kalan izolasyon parametreleri mavi limitler disinda kalan kisim ise (diisey) kirmizi
isaretlenmistir. Ornek ¢alismada, limit olarak izolasyon deplasmani ve soniim orani
incelendiginden, iki grafigin kirmiz1 ve mavi alanlar1 ¢akistirilmistir. Son se¢im grafigi olan

cat1 kat1 ivmesi grafiginin iizerine yerlestirilerek tiglincii grafik elde edilmistir. Bu grafikteki
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mavi alana denk gelen izolasyon parametreleri limitler i¢inde kalan uygun izolasyon
parametrelerini gostermektedir. Hazirlanan bu grafik sayesinde yapida olusacak en diisiik cati

kat1 ivmesi degeri belirlenerek en uygun izolasyon parametreleri elde edilmistir.

Ortalama deprem degerlerinde, 3 katli yapida, Dy 0.01 m iken Onerilen yontemle
belirlenen optimum izolasyon parametreleri; 0.09 Q/W ve 3.05 sn To degerleri olarak
belirlenmistir. Bu izolasyon parametrelerine gore ki degeri 2918.06 kN/m, Fy degeri 29.18 kN,
Ko/k1 orani 0.04579 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu izolatér deplasmani 0.399
m, yapinin ¢att ivmesi 0.519 g ve sonim %?23.4 olarak bulunmustur. Optimum izolasyon
parametreleri ile izolasyonlu 6rnek model igin belirlenen enerji dengeleri kullanilan deprem
ivme kayitlarina gore Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Optimum izolasyon parametreleri ile izolasyonlu 6rnek model igin belirlenen
enerji dengeleri

Onerilen Yontemle Elde Edilmis Enerji Dengeleri
lvme Kayd: Giren Enerji | Kinetik Enerji| Potansiyel Histeretik
(KNm) (KNm) Enerji (KNm) | enerji (kNm)

Tabas 346.056 106.1275 7.4428 345.4959
Landers 64.6291 9.0992 2.253 64.2664
Superstition| 453.8618 187.8594 14.9424 400.1189
Northridge | 261.3224 121.0354 8.908 261.0454
Kobe 158.2074 43.2274 3.2262 158.1528
Bam 238.4936 130.0399 9.6137 227.8587
Chi-Chi 755.5675 81.4165 8.4469 755.3454

Tablo 4.1°¢ gore en yiiksek giren enerji Chi-Chi ivme kaydinda belirlenirken en diisiik
giren enerji Landers ivme kaydinda olmustur. Ust yapinin dogrusal modellendigi ve celik bir
cergeveden olusan 6rnek modellerde giren enerjinin biiyiik orani histeretik enerji olarak sismik
izolatorler tarafindan sonlimlenmistir (Sekil 4.13). Bu sayede lst yapi elemanlart sekil

degisikligine neden olacak enerjiden korunmustur.
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Sekil 4.13. Depremlerin 3 katli 6rnek yapr tizerindeki giren enerji diyagramlari

Ayrica calismada daha onceki bir ¢alismada kullanilan ifade ile inceleme yapilmistir
(Artar & Carbas, 2022). Bu ifade giren enerjinin sismik izolatorler tarafindan séoniimlenmeyerek
st yapida sekil degisikligi yapacak enerjiyi tarif etmektedir. Tablo 4.2°de deprem ivme

kayitlarina gore bu degerler verilmistir.
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Tablo 4.2. Giren enerji ve histeritik enerji farkinin giren enerjiye orani

fvme Kaydi (E; — Ey) / E;*100
Bam 30.03
Chi-Chi 0.18
Kobe 2.08
Landers 0.49
Northridge 17.28
Superstition 19.08
Tabas 2.19

Tablo 4.2°ye gore en biiyiik oran Bam ivme kaydi i¢in en kiigiik oran ise Chi-Chi ivme

kaydi i¢in elde edilmistir. Tablo 4.2°de yer alan enerji farki oranlari, sistemin enerjiyi

soniimleme kapasitesini yansitmaktadir. Bam, Northridge, ve Superstition kayitlarinda yiiksek

enerji farki oranlari, yapinin yiikii biiyiik 6l¢iide iizerine aldigini ve izolatdriin etkin bir sekilde

enerji soniimleyemedigini gdstermektedir. Bu durum, yapiya iletilen yiiklerin artmasina sebep

olmustur. Ote yandan, Chi-Chi, Kobe, ve Landers kayitlarinda diisiik enerji farki oranlari

izolatdriin daha etkin calistiZini ve enerjinin biiylik kismin1 soniimledigini igaret etmektedir.

Enerji farki oranlari, sismik izolasyon tasariminda incelenmesi gereken bir parametre oldugu

ortaya konulmustur. Belirlenen optimum izolasyon parametrelerine gore ivme kayitlari ile

yapilan analizler sonucu elde edilen izolator kuvvet deplasman egrileri Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.14. Deprem ivme kayitlarina gore optimum izolasyon parametreleri ile belirlenen
kuvvet deplasman egrileri

Sekil 4.14°de deplasman ve kuvvet egrileri incelendiginde, en yiiksek deplasman

degerinin Superstition kaydinda ortaya ¢iktigi, en diisiik deplasmanin ise Landers kaydinda
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gozlemlendigi anlagilmaktadir. Bu, Superstition kaydinin sistemde daha fazla yer degistirme
yarattigini, dolayistyla yapiy1 daha fazla zorladigin1 gostermektedir. Buna karsilik, Landers ve
Kobe gibi kayitlar diisiik deplasman degerleri ile sistemde daha az enerji tiiketimine yol
agmustir. Onerilen yontemde kullanilan yapi tepkileri ve sismik izolasyon séniimii ortalama
degerler icin yapildigindan limit degerin iizerinde deplasman degerleri bulunmustur.
Grafiklerdeki histeretik davranis icinde kalan alan, izolatdrlerin enerji soniimleme kapasiteleri
ile dogrudan iliskilidir ve sistemin farkli deprem senaryolarina verdigi tepkiyi ortaya

koymaktadir.
4.3. GWO ile Optimum izolasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde giren enerji amag¢ fonksiyonu olarak kullanilarak optimum izolasyon
parametreleri belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde Dy 0.01m olarak belirlenmistir. Onceki
boliimlerde verilen 7 ivme kaydi kullanilarak en biiyiik giren enerji, deplasman ve soniim
oranini veren depremler amag¢ fonksiyonunda goz Oniine alinmistir. Bu sayede tim ivme
kayitlarin1 kapsayan optimum izolasyon parametreleri elde edilmistir. D ve B limitleri sirastyla
0.4m ve %25 alinarak optimizasyon iglemi tamamlanmistir. Sekil 4.15’te optimizasyon

stireclerini gosteren yaklagim egrileri verilmistir.
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Sekil 4.15. 3, 6 ve 9 katli yapinin GWO algoritmasi ile Ei/m oraninin yaklagim egrisi

Yaklasim egrilerine gore 3 model i¢in de optimum izolasyon parametreleri Ei/m
kullanilarak basari ile hesaplanmistir. Ei/m degerleri 9 ile 10 arasinda degerler bulunmustur.
Optimum sonuca en hizli yakinsayan model 6 ve 9 katli modeller olurken goreceli olarak 3 katl
model en yavas yaklasimi saglamistir. Elde edilen sonuglara gore 3, 6 ve 9 katli yapilar i¢in

Tablo 4.3 “de verilen izolasyon parametreleri bulunmustur.

Tablo 4.3. GWO ile Optimum Izolasyon Parametreleri

Kat Sayis1 To QW
3 3.225 0.1048
6 3.254 0.1035
9 3.274 0.1003

Tablo 4.3’te, GWO (Grey Wolf Optimizer) algoritmas:t kullanilarak elde edilen
optimum izolasyon parametreleri sunulmustur. Daha 6nce kullanilan grafik yontemine tekrarl
analizle bulunan sonuglara kiyasla GWO, enerji sonliimleme ve izolasyon performansinda daha
hassas sonuglar hesaplamistir. Bu Sonuglar, farkli yapi senaryolarinda optimum izolasyon

parametrelerinin belirlenmesi i¢in GWO algoritmasinin etkinligini ortaya koymaktadir.

4.4. Grafik ve GWO sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Bu boéliimde, grafik yontemle elde edilen sonuglar ile GWO ile bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Kullanilan 7 ivme kaydinin ortalama ivme ve deplasman degerleri Sekil
4.16’da katlara gore verilmistir.
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Sekil 4.16. Ankastre, grafik yontem ve GWO i¢in ivme ve deplasman karsilastirmalari

Sekil 4.16’a gore grafik yontem ile GWO’nun hesapladigi sonuglar birbirlerine kat
ivmeleri ve deplasmanlar1 agisindan benzerlik gostermektedir. Sadece GWO’nun belirledigi
1zolasyon parametrelerine gore 3 katli yapinin ivme degerleri grafik yonteme oranla daha diisiik
hesaplanmistir. Bu da enerji esasli optimizasyonun basariminin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica deplasman ve ivme agisindan ankastre yapilara gore tiim 6rnek izolasyonlu

modellerde ciddi iyilestirmeler oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Enerji esasli sismik tasarim, arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla incelenen bir
konu haline gelmistir. Bu ¢alismada da tabani izole ¢elik ¢ergevelerin izolasyon parametreleri,
yapiya giren enerji goz oniline alinarak optimize edilmistir. Enerji esash tasarimda oncelikle
belirlenmesi gereken, yapiya giren enerji miktaridir; bu deger, etkiyen ivme kaydi, yapi tipi ve
yapt davranisiyla degiskenlik gostermektedir. Sismik izolasyonlu yapilarda ise bu degisim,
izolasyon parametrelerine baghdir. Bu nedenle, Dy, Q/W ve To gibi izolasyon parametrelerinin
farkl1 kat yiiksekliklerine sahip yapilarda ve farkli ivme kayitlar1 altinda nasil degistigi
incelenerek optimum izolasyon parametreleri belirlenmistir. Oncelikle yap1 tepkilerinin
kullanildig1 grafik bir yontem uygulanarak 200 farkli izolasyon sistemi olusturulmus, ardindan
3 farkli sismik izolasyonlu 6rnek modele 7 farkli ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Sismik izolasyon parametreleri olarak akma
deplasmani, periyot ve Q/W oranlari segilmis; hazirlanan program yardimiyla her model ve
ivme kaydi i¢in toplam 4200 dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, farkli izolasyon parametrelerinin, kat sayisinin ve ivme kayitlarinin yapi
tepkileri ile giren enerji tizerindeki etkileri detayli sekilde kiyaslanmigtir. Bu siiregte TO ve Q/W
degisimler analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, giren enerjinin sismik izolasyon sistemlerinin
optimizasyonunda kullanilabilirligi goriilmiis, ardindan Gri Kurt Sezgisel Optimizasyon
Algoritmas1 (GWO) ile optimum izolasyon parametreleri tekrar hesaplanarak onerilen grafik

yontem ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Giren enerji/kiitle oraninin en diisiik oldugu durum, 6 katli, 0,01 m akma deplasmanina
sahip, Q/W oraninin 0.03 ve periyodun 3,37 sn oldugu kosullarda gozlemlenmistir. En yiiksek
giren enerji/kiitle orani ise, 3 katli, 0.025 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.03 ve
periyodun 2.0 sn oldugu durumda elde edilmistir. Bu durum, daha diisiik kat sayisina ve yiiksek
periyot degerine sahip yapilarin, sismik enerjiyi daha yiiksek oranlarda soniimledigini ve daha
fazla enerjiye maruz kaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, yapilarin kat sayisinin azaltilmasi
ve periyot ile akma deplasmaninin belirlenmesi, yapiya giren enerjiyi kontrol altinda tutmak
acisindan kritik 5Sneme sahiptir. Ozellikle enerji esash sismik tasarim igin, yapinin kat sayismin
ve izolasyon parametrelerinin uygun se¢imi, sistemin stabilitesini saglamada temel faktorlerden
biridir.

Deplasman (D) agisindan yapilan analizlerde, en diisiik degerin 9 katli, 0.01 m akma

deplasmaninda, Q/W oraninin 0.15 ve periyodun 2.0 saniye oldugu durumda; en yliksek degerin
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ise 3 katli, 0.025 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.03 ve periyodun 4.0 saniye oldugu
kosullarda elde edildigi belirlenmistir. Bu sonuglar, farkli kat sayilarina sahip yapilarda izolator
performansinin  6nemli Ol¢lide degiskenlik gosterdigini  ve kat sayisinin  izolator
deformasyonuna olan etkisinin belirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek katli
yapilarin ve kritik binalarin sismik izolasyon sistemlerinde, izolatorlerin deformasyon
taleplerinin daha kontrollii bir sekilde yonetilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, ytiksek
parametrelerle tasarlanmasi 6nerilmektedir. Bu bulgu, yiiksek katl1 ve kritik yapilarda izolator
tasariminda kat sayisina gore uygun deformasyon sinirlarinin belirlenmesinin  dnemini
vurgulamaktadir. Ozellikle periyot ve Q/W oraninin uygun secimiyle, izolatdrlerin
deformasyon talepleri kontrol altina alinarak yapi stabilitesi saglanabilir. Ayni1 zamanda, diisiik
katl1 yapilarda daha biiyiik deplasman kapasitelerine sahip izolasyon sistemlerinin kullanilmas1

gerektigini gdstermektedir.

Ivme (a) agisindan analiz edildiginde, en diisiik ivme degerinin 3 katl1, 0.025 m akma
deplasmaninda, Q/W oranmin 0.03 ve periyodun 4.0 sn oldugu durumda elde edildigi, en
yiiksek ivme degerinin ise 9 katli, 0.01 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.15 ve
periyodun 2.0 sn oldugu durumda gozlemlendigi tespit edilmistir. Bu durum, kat sayisinin
artmasinin st katlarda ivme taleplerini artirdigini1 ve dolayisiyla yap1 tepe ivmesinin yliksek
katli yapilarda daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Yiiksek ivme degerlerinin yap1
performansi lizerindeki etkisini minimize etmek amaciyla, kat sayisinin optimize edilmesi ve
sismik izolasyon parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi gerektigi anlasilmaktadir.
Yapilarin sismik performansiin iyilestirilmesi ic¢in, tepe ivmesinin diisiiriilmesi esas

alinmalidir.

Soniim orani (B) agisindan elde edilen sonuglara gore, en diisiik degerin 3 katli, 0.025 m
akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.03 ve periyodun 2.0 sn oldugu durumda goriildiigi, en
yiiksek degerin ise 3 katli, 0.01 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.15 ve periyodun 4.0
sn oldugu kosullarda elde edildigi belirlenmistir. Bu sonug, soniim oranimnin Q/W orani ve
periyot gibi izolasyon parametrelerine karsi oldukca duyarli oldugunu gostermektedir. Daha
yiiksek Q/W oranlarinin séniim kapasitesini artirdig1 ve yapinin sismik enerjiyi daha verimli bir

sekilde soniimledigi anlagilmaktadir.

Taban kesme/kiitle (Vte/m) agisindan degerlendirildiginde, en diisiik degerin 9 katl,
0.01 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.06 ve periyodun 4.0 sn oldugu durumda, en

yiiksek degerin ise 3 katli, 0.025 m akma deplasmaninda, Q/W oraninin 0.03 ve periyodun 2.0
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sn oldugu durumda elde edildigi belirlenmistir. Bu gozlem, taban kesme kuvvetinin daha
yiiksek katli yapilarda azaldigint ve diisiik kat sayili yapilarda taban kesme kuvvetinin daha
bliyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonug, sismik yiiklerin taban kesme
kuvveti tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla, kat sayis1 ve izolasyon parametrelerinin
titizlikle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle taban kesme kuvveti
kontroliiniin kritik oldugu yapilarda, kat sayisinin disiiriilmesi ve periyot ile akma

deplasmaninin uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

Yapilan analizlerde, sismik izolasyonlu yapilarin performansi iizerinde izolasyon kati
deplasmani (D), yap1 tepe ivmesi (a), efektif soniim (B) ve giren enerji/kiitle oran1 (Ei/m)
arasindaki iliskiler dikkat ¢ekici bulgular sunmustur. izolasyon kat1 deplasman ile giren enerji
arasinda genel olarak ters orantili bir iligki gdézlemlenmis olup, deplasmanin azaldigi
durumlarda yapiya giren enerji/kiitle miktarinin arttig1 gériilmiistiir. Bu durum, kiitleyle orantili
olarak izolatorlerin yiiksek enerjiye maruz kaldiklarinda daha az hareket ederek enerjiyi
dogrudan yaprya aktarma egiliminde olduklarini diisiindiirmektedir. Bu gozlem, izolasyon
sistemlerinde deplasman gereksinimlerinin optimize edilmesi i¢in giren enerji seviyelerinin

dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Yapi tepe ivmesi ile giren enerji arasinda ise dogru orantili bir iliski tespit edilmistir.
Sismik izolasyonlu yapilarda O6nemli bir performans kriteri olan yap1 tepe ivmesinin
diistiriilmesi i¢in giren enerji seviyesinin azaltilmasi gerekliligi ortaya konulmustur. Bu sonug,
enerji esaslt sismik tasarim yaklagimlarinda giren enerji seviyelerinin optimize edilmesinin,

yap1 tepe ivmesinin kontrol altina alinmasinda dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Ayrica, efektif soniim (B) ile giren enerji arasindaki ters orantili iligki, séntim kapasitesi
arttikca yapiya giren enerji miktarmin azaldigimi ortaya koymaktadir. Soniim kapasitesinin
yiiksek oldugu durumlarda yapmin sismik yiiklere karsi daha dayanikli bir performans
sergiledigi anlagilmigtir. Bu durum, efektif sonlimiin izolasyonlu yapilarda giren enerji

seviyesini azaltmak igin kritik bir parametre olarak dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Son olarak, giren enerjinin kat sayisina gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Ozellikle 3 katli ve 9 katli yapilarda izolasyon parametreleri ile giren enerji seviyelerinin farkli
sekillerde degisim gosterdigi gézlenmistir. Kat sayisinin yapiya giren enerjiyi kontrol etmede
onemli bir faktor oldugu anlasilmakta olup, enerji esashi tasarimda kat sayisinin dikkatle

optimize edilmesinin yap1 giivenligi agisindan gerekli oldugu sonucuna varilmastir.
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Elde edilen sonuclar kullanilarak 6rnek yapilarin tiim depremlere gdre ortalama
parametreleri kullanilarak grafik bir yontem Onerilmistir. Limit olarak akma deplasmaninin
0.01m, izolator deplasmaninin 0.4m ve soniim oraninin %25 oldugu degerler se¢ilerek optimum

izolator parametreleri belirlenmistir.

Grafik sonuglarda kullanilan kisitlar ile giren enerjiyi amaglayan GWO ile tekrar
optimize edilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirlerine yakinsadigi goriilmiis olup giren
enerjinin sismik izolasyon sistemlerinin optimizasyonunda kullanilabilirligi ortaya

konulmustur.

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar, enerji esasli sismik tasarimda izolasyon
parametrelerinin ve izolatdr parametrelerinin yapi performansi iizerindeki -etkilerinin
anlagilmasma onemli katkilar saglamaktadir. Izolasyon sisteminin stabilitesi ve giivenligi
acisindan, izolator parametrelerinin optimize edilmesi ve izolasyon parametrelerinin dikkatle
secilmesi, sismik izolasyonlu yapilarin performansini artirmak icin esaslt bir gereklilik olarak

degerlendirilmektedir.

Enerjinin sismik izolasyon tasariminda bir kontrol ve tasarim degiskeni olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Yapiya giren enerji ile izolatoriin tagidigt enerji arasindaki
etkilesim analiz edilerek, enerjinin optimize edilmesi hem yapisal performansin artirilmasini
hem de izolatdr tasariminin iyilestirilmesini saglayabilir. Enerji tabanli ¢aligmalar, izolatoriin
deplasman limitlerinin belirlenmesi, soniimleme kapasitesinin degerlendirilmesi ve yapidaki
enerji dagiliminin optimize edilmesi gibi parametrelerin kontroliinde 6nemli bir rol oynayabilir.
Bu dogrultuda, enerjinin bir optimizasyon parametresi olarak kullanildigi analizler ile sismik
izolasyon sistemlerinin performans kriterlerine uygun ¢oziimler iiretmek miimkiin olacaktir. Bu
tir caligmalar, yapiya giren enerjinin minimize edilmesi ve izolatdriin enerjiyi soniimleme
kapasitesinin en st diizeye ¢ikarilmasi i¢in gelecekte yapilacak caligmalar i¢in Kritik bir yol

haritas1 olusturabilir.
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