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Nmcs
P+

Kisaltmalar

CDF, Fx
COVx
156
pbdimax
PDF, fx
pdrimax
ptaimax
Limita
Limitqg
Limitar

: izolasyon sistemine ait karakteristik kuvvet degeri (KN)

: Nominal karakteristik kuvvet oran1 (%)

: 1zolasyon periyodu (s)

: Nominal izolasyon periyodu (s)

: Akma deplasmani nominal degeri (cm)

. Puls igeren yakin-fay yer hareketleri i¢in hiz-zaman fonksiyonlari

: Puls iceren yakin-fay yer hareketleri i¢in ivme-zaman fonksiyonlari
: Hiz pulsu baglangi¢ genligi

: Puls sontim orani1 (%)

: Hiz pulsu acisal frekansi

: Pik yer hizinin gerceklestigi an

: Puls hiz1 (cm/s)

: Puls periyodu (s)

. Yakin-fay yer hareketlerinin moment bliytikligii

: Yer hareketleri i¢in faya olan en yakin mesafe (km)

: X degiskeninin 6l¢ek parametresi

: X degiskeninin sekil parametresi

: (0-1) araliginda ve tiniform dagilima sahip U degiskenine ait degerler
: Monte Carlo simiilasyonu sayis1

: Basarisizlik olasiligi

- Yercekimi ivmesi (m/s?)

Aciklama

: Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

: X rastgele degiskeninin varyasyon katsayisi (%)

: zolasyon kat1

. 1. simiilasyona ait pik izolatér deplasmanlarin maksimumu (cm)

: Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu

. 1. simiilasyona ait pik goreli kat 6teleme oranlarinin maksimumu (-)
. 1. simiilasyona ait pik toplam kat ivmelerinin maksimumu (g)

: Ivme limit degerleri ()

: Deplasman limit degerleri (m)

: Goreli kat 6teleme orani limit degerleri (-)
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Bu tez, 119M804 no’lu TUBITAK projesi (Gazi, H., Alhan, C., Baran, B., 2021, Yakin-Fay
Yer Hareketlerine Maruz Taban Izolasyonlu Binalarin Giivenilirlikleri Uzerinde Belirsizlik
Kaynaklarinin ve Ustyapt Esnekliginin Etkileri, TUBITAK-119M804) kapsaminda
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda yakin-fay yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu
binalarin izolasyon sistemi, titresime duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinliigli agisindan
giivenilirliklerinin analizleri yapilmigtir. Bu analizler, Monte Carlo simiilasyonlar1 dahilinde
gergeklestirilmistir. Onceki calismalardan farkli ve dzgiin olarak bu calismada, yakin-fay yer
hareketlerine maruz taban izolasyonlu binalarin s6z konusu giivenilirliklerinin analizinde,
dogrusal olmayan izolasyon sistemlerine sahip, ¢ok katli ve gercek¢i ii¢ boyutlu modeller
kullanilarak; izolasyon sistemi ile yer hareketi parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira
tistyapt parametrelerindeki belirsizlikler de goz oniinde bulundurulmustur. Bunlarin yan sira,
yine dnceki ¢aligmalardan farkli ve 6zgiin olarak, iist yap: esnekligi de dikkate alinmig olup;

farkly distyapr esnekliklerine, farkli izolasyon periyotlarna ve farkli izolasyon karakteristik
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kuvvet oranlarma sahip taban izolasyonlu binalarin, farkli moment magnitiidii ve farkli fay
mesafesi seviyeleri i¢in liretilen sentetik yakin-fay yer hareketleri etkisindeki giivenilirlikleri
incelenmistir. Calisma kapsamindaki dogrusal olmayan dinamik analizler, 3D-BASIS
yaziliminin (Nagarajaiah, S., Reinhorn, A.M., Contantinou, M.C., 1991, 3D-BASIS: A General
Program for the Nonlinear Dynamic Analysis of Three Dimensional Base Isolated Buildings,
USA\) istyapt, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizlikleri dikkate alabilecek ve
Monte Carlo simiilasyonlar: dahilinde tekrarli dinamik analizler ger¢eklestirebilecek sekilde,
anilan proje kapsaminda modifiye edilen versiyonuyla gerceklestirilmistir. Giivenilirlik
analizleri ise, binalarin izolasyon sistemi, titresime duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinligi
acisindan giivenilirliklerinin once ayri ayrt ve ardindan birlikte ele alinmast suretiyle iki
asamali olarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, iistyapi, izolasyon sistemi ve yer
hareketi belirsizliklerinin birlikte dikkate alinmalar1 halinde, tistyap1 esnekliginin yakin-fay yer
hareketlerine maruz taban izolasyonlu binalarin izolasyon sistemi, titresime duyarli ekipman ve
yapisal sistem biitiinliikleri acisindan giivenilirlikleri {izerindeki etkileri, -izolasyon sistemi
periyodu, izolasyon sistemi karakteristik kuvvet orani, deprem moment magnitiidii ve deprem

fay mesafeleri ayrimlar1 gozetilerek- istatiksel olarak ortaya konulmustur.
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This thesis is carried out within the scope of the project numbered 119M804 of TUBITAK
(Gazi, H., Alhan, C., Baran, B., 2021, Effects of Uncertainty Sources and Superstructure
Flexibility on the Reliability of Base-lsolated Buildings under Near-Fault Earthquakes,
TUBITAK-119M804). In this thesis, the reliability analyses of the base isolated buildings under
near-fault ground motions are carried out with regards to their isolation system, vibration
sensitive equipment and structural system integrity. These analyses are carried out within
Monte Carlo simulations. Different from the past studies, multi-story and realistic three-
dimensional models with non-linear isolation systems are used in the reliability analyses of
base-isolated buildings under near-fault ground motions by considering the uncertainties in the
superstructure parameters in addition to the uncertainties in the isolation system and ground
motion parameters. Besides, the flexibility of the superstructure is also taken into account
different from the past studies. Thus, the subject reliabilities of base-isolated buildings with

different superstructure flexibilities, different isolation periods and different isolation
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characteristic strength ratios are investigated under synthetic near-fault ground motions
generated for different earthquake moment magnitudes and different earthquake fault distances.
The nonlinear dynamic analyses are conducted out via the version of the 3D-BASIS academic
software (Nagarajaiah, S., Reinhorn, A.M., Contantinou, M.C., 1991, 3D-BASIS: A General
Program for the Nonlinear Dynamic Analysis of Three Dimensional Base Isolated Buildings,
USA), which is modified within the scope of the aforementioned project in a way that could
take into account the uncertainties in the superstructure, isolation system and ground motion
parameters and perform iterative dynamic analyses within Monte Carlo simulations. Reliability
analyses are carried out in two steps considering the isolation system, vibration sensitive
equipment and structural system integrity reliabilities of the buildings first separately and then
together. Thus, in the case that subject uncertainty sources are considered together, the effects
of flexibilities of the superstructures on the isolation system, vibration sensitive equipment and
structural integrity reliabilities of base-isolated buildings exposed to near-fault ground motions
are revealed statistically by taking into account the differences in isolation system periods,
isolation system characteristic strength ratios, earthquake moment magnitudes, and earthquake

closest fault distances.
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1. GIRIS

Sismik izolasyon teknolojisi, 6zellikle titresime duyarli 5nemli techizatlarin bulundugu hastane,
acil operasyon, savunma ve telekomiinikasyon yapilarinda; i¢inde bulunanlarin hasara
ugramasi ya da kullanom dis1 kalmasinin ekonomiye biiyiik zarar verecegi sivi depolama
tanklar1 ve niikleer enerji santralleri gibi endiistri ve ileri teknoloji yapilarinda; deprem sirasinda
ve sonrasinda kullanilabilir kalmas1 gereken kamu binalarinda; degerli sergilerin bulundugu
miizelerde ve karayolu kopriileri gibi altyap: tesislerinde tercih edilmektedir (Komodromos,

2000; Chen ve Scawthorn, 2002; Wolff ve Constantiou, 2004).

Sismik izolasyon sistemleri, diisiik ve orta ylikseklikli yapilar1 yiiksek frekans igerigine sahip
uzak-fay yer hareketlerine karsi etkin bir sekilde koruyabilmektedir. Ancak, s6z konusu
yapilarin yiiksek hizli ve uzun periyotlu pulslar igeren yakin-fay yer hareketlerine maruz
kalmalar1 halinde, yapisal cevap parametreleri artabilmektedir (Heaton vd. 1995; Makris, 1997;
Mazza vd. 2018). Bu tiir yer hareketleri etkisinde izolatorlerde meydana gelebilecek biiyiik
deplasmanlar, bu elemanlarin deplasman kapasitesini asarak izolatorlerin burkulmasi,
yirtilmasi ve bina ¢evresindeki sismik bosluk mesafesinin agilmasi gibi sorunlara sebep olabilir
(Nagarajaiah ve Ferrell, 1999; Alhan ve Hisman, 2016) ve hatta izolasyon sistemini tamamziyla
gocmeye gotirebilir (Cardone vd., 2019). Diger taraftan, yine yakin-fay yer hareketleri
etkisinde sismik izolasyonlu binalarda ortaya ¢ikabilecek yiiksek kat ivmeleri, bu binalarda
bulunan titresime duyarli ekipmanin ivme dayanim limit degerlerini asabilir. Zira, sz konusu
cihazlarin calismalarina ara vermeden dayanabilecekleri ivme seviyeleri oldukca diisiiktiir
(Alhan ve Sahin, 2011). Ornegin, Worksafe Technologies (2015) tarafindan temin edildigi
lizere; bazi bilgisayar disk siiriiciilerinin kalic1 hasar ve data kayiplarina kars1 korunabilmeleri
ve de kesintisiz ¢aligmalarina devam edebilmeleri i¢in dayanabilecekleri pik ivme limit
degerleri, siiriicii modeline gore 0.2g - 1.0g araliginda degismektedir. Ayrica, baz1 bilgisayar
ireticileri tarafindan 0.1g - 0.2g araligindaki ivme degerleri, titresime duyarl bilgisayarlar i¢in
hasar smir1 olarak tanimlanmistir (Persson vd., 1994; Alhan ve Gavin, 2005). Ameliyathaneler
ve ileri teknoloji hassas operasyon laboratuvarlari gibi titresime daha duyarli ekipmanlarin
(Orn: yiiksek bilyiitme kapasiteli optik mikroskoplar, magnetik rezonans cihazlar vb.)

bulundugu kritik alanlar i¢in ise, izin verilebilecek maksimum ivme degerleri daha diisiik



degerler almaktadir (DEC, 2006; Gordon, 2019; Ungar, 2007). S6z konusu cihazlarin
bulunabilecegi endiistri merkezleri, ileri teknoloji tesisleri ve hastaneler gibi 6nemli yapisal
sistemlerdeki asir1 titresimler, bu yapilarda devam etmekte olan prosediirlerin performansini
etkileyebilir, ekipmanlarin calismasini tehlikeye atabilir (Iemura vd., 2007) ve bu tiir

yapilardaki ¢aligmalarin kesintiye ugramasi dahi iilke ekonomisinde biiyiik kayiplara sebep

olabilir (Alhan ve Sahin, 2011).

Bu noktada, izolasyon sistemini, titresime duyarli ekipmani ve yapisal sistem biitiinligiinii
birlikte koruyabilmek icin farkli yapisal cevap parametrelerini ayn1 anda siirlandirabilecek
yapisal sistem mekanik parametrelerinin optimum tasarim degerlerinin tespiti onemlidir (Alhan
ve Higsman, 2016). S6z konusu parametrelerden sismik izolatorlerin mekanik parametrelerinin
tasarima esas nominal degerleri, yogun prototip testlerinin sonuglara gore tayin edilirler
(ASCE/SEI 7-10, 2010). Ayrica, prototip test sonuglarinin 6n tasarim asamasinda kabul edilen
siirlar igerisinde bulunup bulunmadigini kontrol etmek amaciyla, tiim izolatorler igin tiretim
testleri de gergeklestirilir (Cheng vd., 2008). Ancak, izolatorlerin mekanik oOzellikleri,
yaslanma, sicaklik degisimi, gerilme-yumusamasi, asinma, kontaminasyon ve yiik gecmisi gibi
nedenlerle servis Omrii siiresince zamanla degiserek nominal degerlerinden sapmalar
gosterebilirler (Constantinou vd., 1999; Thompson vd., 2000; AASHTO, 2010). Diinya
genelinde inga edilmis sismik izolasyonlu yapilarin yarisindan fazlasinin bulundugu Japonya’da
(Martelli vd., 2014) diisiik sontimlii kauguk izolatorlerin diisey ve yatay rijitliklerinin,
yaslanma, diisey gerilme, kayma deformasyonu, sicaklik, yiik ge¢misi, yiikleme ¢evrimlerinin
frekansina bagli olarak degisimi %10 mertebelerinde iken; yiliksek sonimli kauguk
izolatorlerin diisey ve yatay rijitlikleri ile esdeger sonlim katsayisinin s6z konusu faktorlere
gore degisimi %20~%25 mertebelerinde olup; kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin mekanik

parametrelerindeki degisim ise %20 mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir (Pan vd., 2005).

Yukarida 6zetlenen, zamana ve g¢evresel faktorlere bagli olarak meydana gelen degisimlerin
yan1 sira, sismik izolatorlerin gercek mekanik Ozellikleri, bu elemanlarin malzeme
ozelliklerindeki, eleman boyutlarindaki, iiretim metotlarindaki, kalite kontroliindeki ve
kurulum asamalarindaki hatalar ve/veya belirsizlikler nedeniyle de tasarima esas nominal
degerlerinden farkliliklar gosterebilir (Hirata vd., 1989; De la Llera ve Inaudi, 1994; Shenton
11T ve Holloway, 2000). Benzer sebeplerle ve ayrica, zamana ve ¢evresel faktorlere bagl olarak
lstyapiyl olusturan elemanlarin gergek mekanik 6zellikleri de tasarima esas nominal

degerlerinden sapmalar gosterebilirler. Tiim bahsi gecen bu belirsizlik kaynaklari nedeniyle,



yapinin ger¢ek sismik yliklere maruz kaldigi anda izolasyon sistemi ve iistyap1 elemanlarina ait
parametrelerin gercek degerleri kesin olarak bilinemeyebilir. Diger taraftan, deprem hareketleri
rastgele hareketlerdir (Jangid, 2008). Yapinin bulundugu bélgeyi etkileyen aktif faylardaki, fay
mekanizmalarindaki, depremlerin biiytikliiklerindeki, bolgenin jeolojik 6zelliklerindeki, yerel
zemin kosullarindaki vb. gibi belirsizlikler nedeniyle deprem hareketleri de belirsizlikler
icermektedir (Datta, 2010). Dolayisiyla yapinin gergekte maruz kalacagi yer hareketinin igerigi
de kesin olarak bilinemez ve tasarim asamasinda belirlenen deprem datasindan 6nemli

farkliliklar gosterebilir (Politopoulos ve Pham, 2009).

Izolasyon sistemindeki, iistyapidaki ve yer hareketlerindeki s6z konusu belirsizlikler, hem
altyapt hem de iistyapinin dinamik cevap parametrelerinde degisikliklere yol acabilir ve hatta
tasarima esas kuvvetler ve deplasmanlar gecerliligini yitirebilir. Bu belirsizlik kaynaklarinin
sebep olabilecegi bu problemlerin oniine gegilebilmesi ya da en az seviyeye indirgenmesi ve
insa edilen sismik izolasyonlu binalarin deprem yiikleri altindaki dinamik davraniglarinin
gercege en yakin sekilde tahmin edilebilmesi i¢in s6z konusu binalarin iistyapi ve izolasyon
sistemi elemanlarinin tiim mekanik Ozelliklerinin ve bu yapilara etkimesi muhtemel yer
hareketleri igeriklerinin -bahsi gecen belirsizlik kaynaklar1 da géz onilinde bulundurularak-
gercekei bir sekilde ele alindig1 olasiliksal dinamik analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir
(Alhan ve Gavin, 2005). Ayrica, bu analizlere bagli olarak, s6z konusu binalarin goz 6niinde
bulundurulan belirli limit durumlar i¢in yapisal giivenlik seviyeleri hakkinda detayli bilgi
edinilmesi i¢in giivenilirlik analizlerinin yapilmasi 6nemli ve gereklidir (Nowak ve Collins,

2000; Datta, 2010).

Bu tez ¢aligmasi, 119M804 no’lu TUBITAK projesinin (Gazi vd., 2021) bir pargasi olup; taban
izolasyonlu binalarin giivenilirligi ile ilgili olan ve B6liim 2°de 6zetlenen 6nceki ¢alismalardan
farkli ve 6zgiin olarak bu calismada, yakin-fay yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu
binalarin izolasyon sistemi, titresime duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinliigli agisindan
giivenilirliklerinin analizinde, dogrusal olmayan izolasyon sistemlerine sahip, ¢ok katli ve
gergekgi  ti¢  boyutlu modeller kullamilarak; izolasyon sistemi ile yer hareketi
parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira tistyapt parametrelerindeki belirsizlikler de goz
ontinde bulundurulmugtur. Bunlarin yani sira, bu ¢alismada yine dnceki ¢aligsmalardan farkli ve
0zglin olarak, iist yapt esnekligi de dikkate alinmis olup; farkl tstyap1 esnekliklerine, farkl
nominal izolasyon periyotlarina ve farkli nominal izolasyon karakteristik kuvvet oranlarina

sahip olan taban izolasyonlu binalarin, farkli nominal moment magnitiidii ve farkli nominal fay



mesafesi seviyeleri i¢in olusturulan yakin-fay yer hareketlerine maruz kalmalar1 halinde, soz
konusu belirsizlik kaynaklarinin birlikte géz dniinde bulundurulmasinin bu binalarin -izolasyon
sistemi, titresime duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinliigii acisindan- giivenilirlikleri
tizerindeki etkileri incelenmigstir. Belirsizlik kaynaklarmin soz konusu etkileri, st yapi
esnekligi, izolasyon periyodu, karakteristik kuvvet orani, deprem moment magnitiidii ve fay
mesafesi farkliliklarint gozeterek, karsilastirmali bigimde ve istatiksel olarak kirilganlik

egrileri ve giivenilirlik grafikleri ile ortaya konulmustur.

Calisma kapsamindaki giivenilirlik analizleri ve dogrusal olmayan dinamik analizler Monte
Carlo simiilasyonlar1 dahilinde gergeklestirilmis olup; s6z konusu dinamik analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in mevcut 3D-BASIS (Nagarajaiah vd., 1991) akademik yazilima,
tistyapt, izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerindeki belirsizlikleri dikkate alarak,
Monte Carlo simiilasyonlar1 dahilinde tekrarli dinamik analizler gerceklestirebilecek sekilde
119M804 no’lu TUBITAK projesi (Gazi vd., 2021) kapsaminda modifiye edilmistir. Tez
calismasi kapsamindaki tiim dogrusal olmayan dinamik analizler, anilan proje kapsaminda elde
edilen modifiye yapisal dinamik analiz programi 3DBASIS-MC-3U (Gazi vd., 2021) ile
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismanin, fay hattina yakin bolgelerde insa edilecek taban izolasyonlu binalarin olasiliksal
dinamik analizleri ve giivenilirlik analizleri konularinda ulusal ve uluslararasi bilgi birikiminin

ve ilgili standartlarin gelistirilmesine katki saglamas1 beklenmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Tez calismasi ile ilgili olarak, sismik izolasyonlu yapilarin giivenilirlik analizi ile ilgili
calismalarin incelenmesinden goriildiigii iizere, bu calismalarin bir kisminda sadece yer
hareketlerindeki belirsizlikler dikkate alinirken, izolasyon sistemi ve tistyapidaki belirsizlikler
g0z ard1 edilmektedir. Bu ¢alismalardan, Pradlwarter vd. (1998)’de rastgele deprem yiiklerine
maruz deterministik taban ankastre bir binanin giivenilirligi tizerinde deterministik olarak ele
alinan siirtinme esasli izolatorlerin etkileri incelenmistir. Chen vd. (2007), deterministik bir
izolasyon sistemine sahip deterministik ¢erceveli-perdeli hastane binasinin stokastik deprem
yiikleri altinda giivenilirligini incelemislerdir. Morgan ve Mahin (2010), deterministik
izolasyon sistemlerine sahip deterministik kayma-gergevelerinin bir yer hareketi seti etkisinde
belirli sismik performans siniflarin1 saglama olasiliklarini hesaplamislardir. Taflanidis ve Jia
(2011), deterministik izolasyon sistemine sahip bir diizlemsel kayma g¢ergevesi i¢in stokastik
yer hareketleri etkisi altinda sismik risk olasiliklarini elde etmislerdir. Fan ve Zhang (2014),
stirtiinmeli sarka¢ ve kauguk esasli izolatorlerden olusan bir deterministik izolasyon sistemi
lizerine oturan ve gergek yer hareketleri grubuna maruz birakilan bir diizlemsel cerceve i¢in

kirilganlik egrileri elde etmislerdir.

Sismik izolasyonlu binalarda giivenilirlik analizlerinin gerceklestirildigi bir kisim ¢alismada
ise, yer hareketlerindeki belirsizliklerin yan1 sira izolasyon sistemi ve/veya {ist yapidaki
belirsizlikler de g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Ancak, bu ¢aligmalardaki yapisal sistemler ya
iki boyutlu kayma g¢ercevesi ya da en fazla {i¢ serbestlik dereceli olarak modellenmektedir. Bu
calismalardan Takeda vd. (1998)’de baz1 yer hareketi, iist yap1 ve izolatdr parametreleri rastgele
degiskenler olarak ele alinarak; ti¢ kiitleli bir sistem olarak modellenen taban izolasyonlu bir
niikleer reaktér binasinin giivenilirligi incelenmistir. De Grandis vd. (2009), rastgele deprem
yiiklerine maruz bir niikleer santral binasindaki ekipmanlarin kirillganlik egrilerini elde
edebilmek i¢in dnerdikleri prosediirii, lineer, tek serbestlik dereceli bir taban izolasyonlu sistem
ile dogrulamistir. Castaldo vd. (2016b) ve Castaldo vd. (2017a) siirtiinmeli sarkag izolatdrlerin
sirtinme katsayisi ile sentetik yer hareketlerinin faz agisimi rastgele degiskenler olarak ele
alarak, lineer tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modelledikleri celik bir bina igin

giivenilirlik analizleri gerceklestirmistir. Castaldo vd. (2017b) ve Castaldo vd. (2018b) ise, ayni



tip izolatorlerin siirtlinme katsayilarini rastgele degiskenler olarak modelleyerek ve izolasyon
periyoduna karsilik gelen spektral deplasmanin belirli degerlerine 6l¢ceklenmis bir deprem setini
kullanarak, sirasiyla miikemmel-elastoplastik ve inelastik peklesen/yumusayan iistyapiya sahip
iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu binalar i¢in giivenilirlik egrilerini elde etmislerdir.
Moeindarbari ve Taghikhany (2018), siirtlinmeli sarkag¢ izolatorlere sahip ve stokastik yer
hareketlerine maruz iki boyutlu bir bina modeli i¢in izolatorlerin egrilik yarigapi ve siirtiinme
katsayisini rastgele degiskenler olarak ele alarak giivenilirlik analizlerini gergeklestirmistir.
Shoaei vd. (2018), izolasyon periyoduna karsilik gelen spektral deplasmanin artan degerlerine
Ol¢eklenmis gercek yer hareketlerinden olusan bir deprem seti kullanarak ve iistyapiya ait
rijitlik, kiitle ve akma parametrelerindeki belirsizlikleri g6z oniinde bulundurarak; iki serbestlik

dereceli modelledikleri ¢elik ¢ergeveler i¢in giivenilirlik egrilerini sunmuslardir.

Sismik izolasyonlu binalarin ii¢ boyutlu ele alindig1 giivenilirlik analizi ¢aligmalar1 ise, son
yillarda gergeklestirilmis olup; bu ¢alismalarda, tistyapidaki belirsizlikler goz ardi1 edilmektedir.
Ayrica bu ¢aligmalarda, sabit iistyap1 periyodu veya tek bir kat sayis1 dikkate alarak sabit bina
yiiksekligi i¢in analizler yapilmakta ve iistyapr esnekligi de g6z ardi edilmektedir. Bu
calismalardan Castaldo vd. (2015) ve Castaldo vd. (2016a)’da, siirtiinmeli sarkag izolatorlerin
stirtiinme katsayisi ile gercek yer hareketlerinden olusan bir deprem setini dlgeklemek igin
kullanilan -izolasyon periyoduna karsilik gelen yer hareketi spektral ivmesi olarak tanimlanan-
siddet Olgiisii rastgele degiskenler olarak ele alinmis, fakat {istyap1 belirsizlikleri ve esnekligi
g6z ardi edilmis sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan iistyapt elemanlarindan olusan
betonarme binalarin giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Castaldo vd. (2018a)’da ise,
Castaldo vd. (2016a)’dan farkli olarak siirtiinmeli sarkag¢ izolatorler sabit siirtiinme katsayisi
degerlerine sahip olacak sekilde modellenmis olup; bu ¢calismada da taban izolasyonlu binalarin
giivenilirlikleri, tstyap1 belirsizlikleri ve esnekligi dikkate alinmaksizin incelenmistir.
Tajammolian vd. (2018), yakin fay yer hareketlerindeki belirsizlikleri —efektif periyoda karsilik
gelen spektral ivme olarak tanimlanan- siddet Olgiisii parametresinin artan degerlerine
Olceklenmis bir deprem seti ile goz Oniinde bulundurarak stirtiinme sarkacg tipi izolatorler
lizerine oturan deterministik bir ¢elik bina icin kirilganlik egrilerini elde etmislerdir. Gazi
(2015) doktora tez caligmasinda ise; yakin fay yer hareketleri etkisindeki algak katli bir
betonarme taban izolasyonlu binanin giivenilirlik analizleri, Ustyapt elemanlarindaki

belirsizlikler ve iistyap1 esnekligi dikkate alinmadan gergeklestirilmistir.



Yukarida 6zetlenen ¢alismalarin haricinde tez konusu ile ilgili yakin donem calismalar1 da
asagida Ozetlenmistir. Bu calismalardan, Jensen vd. (2020)’de koprii ve betonarme yapi
modellerinin kolon rijitlikleri belirsiz parametreler olarak hesaba katilarak; ve igbiikey kayici
izolatorlerin sicaklik artis1 nedeniyle olusan siirtiinme 6zelliklerindeki kayip ele alinarak; taban
ankastre ve taban izolasyonlu yapilarin stokastik deprem hareketleri etkisinde giivenilirlik
seviyeleri karsilagtirilmistir. Shao vd. (2019) izolatér siirtiinme katsayisindaki belirsizlikleri
hesaba katarak ve ii¢ katli bir ¢elik ¢cerceve modeli iizerinde iki yonlii yirmi iki yer hareketi
kaydi kullanarak; ii¢ farkli tip izolasyon sistemi ile izole edilmis yapilarin giivenilirligini
arastirmiglardir. Gazi ve Alhan (2019) elastomerik taban izolasyon sistemli binalarin tarihsel
yakin fay depremleri altindaki sismik giivenilirliklerini, dogrusal olmayan izolasyon sistemleri
ile izole edilmis ii¢ boyutlu ¢ok katli bina modelleri kullanarak aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada,
izolatorlerin akma Oncesi ve sonrasi rijitlikleri ile akma deplasman parametreleri rastgele
degiskenler olarak hesaba katilirken; ileri yonelim etkisi olan ve olmayan tarihsel yakin fay yer
hareketlerinin kayittan kayda olan degiskenlikleri de hesaba katilmis; ve izolasyon sistemleri
ile titresime duyarli igeriklerin giivenilirlikleri analiz edilmistir. Zhang vd. (2020) katlar arasi

izolasyona bir sahip yap1 icin listyapi, alt yapr kiitleleri ve rijitlikleri ile izolasyon katmani

......

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

degiskenler olarak ele alarak; taban ankastre ve taban izolasyonlu olarak modelledikleri bir data
merkezi i¢cin Monte Carlo simiilasyonlar1 vasitasiyla basarisizlik olasiliklar1 hesaplamislar ve
orani ile izolatdrlerin rijitlik ve akma kuvveti parametrelerini belirsiz parametreler olarak kabul
ederek ve ¢ok katli taban izolasyonlu betonarme binalar1 basitlestirilmis toplu kiitle modeller
ile modelleyerek gergeklestirdikleri dogrusal olmayan dinamik analizlerde, iki yonli yirmi
tarihi deprem kaydi etkisinde bu binalarin basarisizlik olasiliklarinit incelemislerdir. Castaldo
vd. (2017) iist yapisi esdeger iki serbestlik dereceli model ile modellenen, dogrusal olmayan
stirtlinme sarkac izolatdrlere sahip binalarin farkli tarihi sismik kayitlar etkisinde sismik

giivenilirliklerini inceleyerek; {ist yap1 ve izolatorler i¢in giivenilirlik egrileri sunmuslardir.

Taban izolasyonlu binalarin giivenilirligi ile 1ilgili yukarida Ozetlenen ¢alismalarin
incelemesinden gorildiigii lizere; taban izolasyonlu binalarin ii¢ boyutlu olarak ele alindigi

giivenilirlik analizi ¢caligmalarinda, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizlikler goz



oniinde bulundurulurken, analiz siiresinin kisaltilmasinin hedeflenmesi ve/veya hesap zorlugu
gibi sebeplerle iistyap1 elemanlarina ait parametreler deterministik olarak tanimlanmakta ve
iistyap1 elemanlarindaki belirsizlikler goz ardi edilmektedir. Ayrica, yine bu calismalarda,
istyap1 periyodu veya bina yiiksekligi i¢in sabit ve tek bir deger dikkate almak suretiyle tistyap1
esnekligi de goz ardi edilmektedir. Taban izolasyonlu binalarda iist yap1 belirsizliginin ve/veya
ist yap1 esnekliginin géz Oniinde bulunduruldugu giivenilirlik analizi ¢alismalar1 ise ¢ok az
sayida olup; bu calismalarda gerek izolasyon sistemi gerekse yapisal sistem i¢in ¢esitli kabuller
yapilarak elde edilen basitlestirilmis modeller iizerinden analizler gergeklestirilmektedir. Bu
calismalarda izolasyonlu yapisal sistemler ya iki boyutlu kayma gercevesi veya en fazla ii¢
serbestlik dereceli sistemler olarak modellenmektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada sunuldugu
sekilde, taban izolasyonlu binalar1 gergekei ii¢ boyutlu analiz modelleri ile modelleyerek ve
ayrica bu modellerde izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin yani sira listyapi
parametrelerindeki belirsizlikler ile iistyap1 esnekligini de g6z 6niinde bulundurarak, ti¢ boyutlu
dogrusal olmayan dinamik analizler ve giivenilirlik analizleri gergeklestiren bir bilimsel

calisma bulunmamaktadir.



3. YONTEM

Izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira iistyapi
parametrelerindeki belirsizliklerin de dikkate alinmasi halinde, tistyap1 esnekliginin, yakin-fay
yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu binalarin giivenilirlikleri {izerindeki etkilerinin
incelendigi bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli tistyap1 esnekligine sahip taban izolasyonlu bina ele
alimmig olup; bu binalar i¢in gergeklestirilen tiim dinamik analizlerde ve giivenilirlik
analizlerinde soz konusu belirsizlik kaynaklart birlikte goéz ©niinde bulundurulmustur.
Calismada analiz edilen tiim taban izolasyonlu binalara ait {istyapt modelleri ve izolasyon
sistemi modelleri ile ilgili detayl bilgiler, sirastyla Boliim 3.1 ve 3.2°de verilmistir. S6z konusu
binalarin maruz birakildig1 yakin-fay yer hareketleri hakkindaki gerekli bilgiler ise, Bolim
3.3°de verilmistir. Bu yer hareketleri etkisinde yiiriitiilen dinamik analizler, Dogrusal Olmayan
Zaman Tanim Alaninda Analiz yontemiyle Monte Carlo Simiilasyon Metodu kapsaminda
gerceklestirilmistir. Dinamik analizleri takiben gergeklestirilen giivenilirlik analizleri de yine
Monte Carlo Simiilasyon Metodu kapsaminda gergeklestirilmis olup; bu simiilasyon metoduyla
ilgili detay ise, Bolim 3.4’de verilmistir. S6z konusu dinamik analizler, 3D-BASIS akademik
yaziliminin (Nagarajaiah vd., 1991) -istyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizlikleri dikkate alabilecek ve Monte Carlo simiilasyonlar1 dahilinde tekrarli dinamik
analizler gergeklestirebilecek sekilde- 119M804 no’lu TUBITAK projesi (Gazi vd., 2021)
kapsaminda modifiye edilen versiyonu (3DBASIS-MC-3U) ile gergeklestirilmistir. Orijinal
3D-BASIS ve modifiye 3DBASIS-MC-3U programlari ile s6z konusu modifiye programin

verifikasyonu i¢in yapilan ¢calisma hakkindaki detaylar, Boliim 3.5°de verilmistir.

3.1. TABAN iZOLASYONLU BINALARA AiT USTYAPI MODELLERI

Bu calisma kapsaminda tistyap1 esnekligi faktori, farkli kat sayis1 ve dolayisiyla farkli iistyap1
periyodu ile dikkate alinmis olup; ilgili binalar, ti¢ farkli tistyapr esnekligine sahip olacak
sekilde izolasyon kati (1K) harig 4, 8 ve 12 katli taban izolasyonlu betonarme binalar olarak ele
alinmis ve ii¢ boyutlu kayma gergeveleri olarak modellenmislerdir. Ust baslikta da belirtildigi
edildigi {lizere; s6z konusu binalarin her birinde calisma kapsamindaki tiim belirsizlik

kaynaklar1 dikkate alinmis, yani {istyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerindeki
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belirsizlikler birlikte goz Oniinde bulundurulmustur. S6z konusu binalarin iic boyutlu
goriintisleri ve tipik kat planlari, sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°de
verilen simetrik tipik kat planlari, her bir bina i¢in X ve Y dogrultularinda ayn1 boyutlara sahip

olup; her bir binanin tipik kat yiikseklikleri de 6zdes ve 3 m degerindedir.

S6z konusu binalardaki kolon elemanlarina ait rijitliklerin (Kxij ve Kyij; i=kat numarasi, j=kolon
eleman1 numarasi) nominal degerleri, ayni bina igerisindeki tiim kolonlar i¢in ayn1 iken; farkli
iistyap1 esnekligine sahip (4, 8, 12 katli) binalarin kolon elemanlarina ait rijitliklerin nominal
degerleri birbirinden farklidirlar. Zira, s6z konusu Kxij ve kyij kolon elemani rijitliklerinin
nominal degerleri, Alhan ve Siirmeli (2011)’de tarif edildigi gibi 4, 8 ve 12 katli binalarin
nominal taban ankastre sistem periyotlarinin sirasiyla 0.4 s, 0.8 s ve 1.2 s degerlerine esit

olmasini saglayacak sekilde serbest titresim analizi ile tespit edilmistir.

Kolon elemanlarinin rijitliklerine ait nominal degerlerin bu sekilde tespit edilmesinin ardindan,
her bir bina iistyapisi i¢in X ve Y dogrultularindaki dogrusal kat rijitlikleri (Kxi ve Kyi, i=kat
numarasi) ve kat burulma rijitlikleri (Koi) ise Denklem 3.1 (Nagarajaiah vd., 1991) araciligiyla
hesaplanmistir. Bu denklemde, Kxij ve Kyij i. katta bulunan j. kolon elemaninin (cj) X ve Y
dogrultularindaki rijitliklerini gosterirken; Xij ve Yij, ilgili kolon elemanin kat kiitle merkezine
olan mesafelerini (Sekil 3.2) gostermektedir. Her bir bina i¢in s6z konusu kolon ve kat rijitlik

parametrelerine ait nominal degerler, Tablo 3.1°de verildigi gibidir.

Diger taraftan, yine Tablo 3.1’de verildigi iizere; ¢calisma kapsamindaki 4, 8 ve 12 katli binalarin
her biri i¢in kat kiitlelerinin X ve Y yonlerindeki dogrusal bilesenlerinin (mx ve myi; i=kat
numarasi) nominal degerleri, her kat icin 500 kNs?/m olarak alinirken, yine s6z konusu
binalarin her biri i¢in iistyapt modal sonim oranlarinin ({sm, M=mod numarasi) nominal
degerleri %3 olarak alinmistir. Bununla birlikte, kat kiitlelerinin her kat seviyesinde agirlik
merkezinde y181l1 oldugu varsayilmis; ve her kat, kat kiitle merkezinde tanimlanmis olan X ve
Y eksenlerinde iki tane dogrusal ve Z ekseni etrafinda bir tane agisal olmak iizere toplam ii¢

serbestlik derecesine sahip olacak sekilde modellenmistir.

Ayrica, her bir binadaki tiim iistyap1 elemanlar: i¢in beton siifi C30 ve Elastisite modiilii

32.000 MPa olarak alinmustir.

Kxi:z:kxij K. :Zkyij

_ 2 2
yi Kei_ZkXij ylj +Zkyij 'Xij (3 . 1)
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Sekil 3.2: Tiim taban izolasyonlu binalara ait tipik kat plani.

Tablo 3.1: Taban izolasyonlu binalara ait {istyap1 parametrelerinin nominal degerleri

Mxi,nom =
- kxij,nom kyij,nom ’. Csm,nom Kxi,nom Kyi,nom Kei,nom
Ustyapt oNim)  (kN/m) (li“,\{;;‘;’r";) (%) (kN/m) (kN/m) (kN.m)
4Kath 2087441 2087441 500 3 102284610  1022846,10 13092430042
SKath 1848369 1848369 500 3 90570065 90570065  115929683,58
12Kath 1773876 1773876 500 3 86919907 86919907  111257480,96

3.1.1. Belirsizlik iceren Ustyap: Parametrelerinin Modellenmesi
Caligma kapsamindaki binalara ait iistyapilardaki belirsizlikleri g6z 6niinde bulundurmak i¢in
(1) Kolon elemanlarinin X ve Y yonlerindeki dogrusal rijitlikleri (kxij Ve Kyij; i=kat

numarasi, j=eleman numarasi),
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(i)  Kat kiitlelerinin X ve Y yonlerindeki dogrusal bilesenleri (mxi = myi; i=Kat
numarasi),

(iii)  Ustyap1 modal séniim oranlar1 ({sm; m=mod numaras1)
rastgele degisken parametreler olarak ele alinmis olup; s6z konusu iistyapir parametreleri,
normal dagilima uygun bagimsiz rastgele degiskenler olarak tanimlanmis ve bu parametrelere
ait degerler, Denklem 3.2 ile elde edilmistir. Normal dagilim, yapisal giivenilirlik
analizlerindeki degiskenler icin siklikla kullanilan bir istatiksel dagilim tiirii olup (Nowak ve
Collins, 2000); normal dagilima uyan bir rastgele degiskenin dagilim davranisin1 gosteren
Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu (PDF, fx) ile soz konusu rastgele degiskenin belirli bir
degerden (xa) diigiik olma olasiligina karsilik gelen Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF, Fx)
strastyla Denklem 3.3 ve 3.4’deki gibidir. Bu denklemlerde, X rastgele degiskeni gosterirken;
ux ve COVx, bu rastgele degiskenin sirastyla ortalama degerine ve varyasyon katsayisina
karsilik gelmektedir. Ayrica, xis6z konusu X degisken parametresine ait bir gerceklesme degeri
olup; siise ortalama degeri sifir (u=0) ve standart sapma degeri bir olan (o=1) standart normal
rastgele sayilara karsilik gelmektedir. S6z konusu s; standart normal rastgele sayilari, [0 — 1]
araligindaki tiniform dagilima sahip rastgele sayilarin transformasyonu olarak, Ters Kiimiilatif
Dagilim Fonksiyonu Metodu ile elde edilmekte olup; bu sayilar, bir ¢ok bilgisayar programi
kiitiiphanesinde bulunan altprogramlar vasitasiyla hesaplanabilmektedir (Haldar ve
Mahadevan, 2000). Calisma kapsaminda s6z konusu s; sayilari, her bir rastgele degisken igin
ayr1 ayr1 olmak iizere; MATLAB programinda (MathWorks Inc, 2020) normal dagilima uyan

rastgele sayilar iretimi i¢in kullanilan “randn” komutu vasitasiyla elde edilmistir.

X =y T (COVX My ) S (3.2)
1 (et ) 2
B0~ ey g 2O ) 63

N_ (X 1 (xi-iy)/2(COVy . iy )
Fx(x;) f'w—(COVx.pX)me X X-Hx) dx (3.4)

Ayrica, calisma kapsamindaki Kxij, Kyij, Mxi, Myi ve (sm bagimsiz rastgele degisken {istyap1
parametrelerinin ortalama degerleri (ux), bu parametreler icin Tablo 3.1°de verilen nominal
degerlere esit alimmistir. Bununla birlikte, tim bu istyapi bagimsiz rastgele degisken
parametreleri igin bu parametrelerdeki belirsizligin ya da rastgeleligin derecesini gdsteren

varyasyon katsayisi, COV (Haldar ve Mahadevan, 2000), miihendislik problemlerinde siklikla
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kullanilan tipik bir deger olan %10’a esit alinmistir. Calisma kapsaminda ayrica, incelenen tiim
binalarin herhangi bir i. kat1 i¢in

(i) X ve Y eksenleri dogrultusundaki toplam dogrusal kat rijitlikleri (Kxi ve Ky;i),

(i) Kat kiitle merkezine gore toplam kat burulma rijitligi (Ke;),

(i)  Kat rijitlik ve kiitle merkezleri arasinda X ve Y eksenleri dogrultusunda meydana

gelecek statik eksantrisite degerleri (exi Ve €yi),

(iv)  Rotasyonel kat kiitleleri (mai),
istyap1 modellerinin bagimli degisken parametreleri olarak ele alinmistir. S6z konusu bagimli
listyapt parametrelerinden, Ky, Kyi ve Koi Denklem 3.1°deki gibi hesaplanirken; exi ve eyi
Denklem 3.5 (Nagarajaiah vd., 1991) vasitasiyla, mei ise Lx ve Ly sirasiyla X ve Y yonlerindeki

bina boyutlarina karsilik gelmek tizere Denklem 3.6 ile hesaplanmustir.

1

k. eyiz K_m yl.l kxij (35)

Cxi= = Xji-
xi Kyi i

mei:é (L3+L3) (3.6)

Calisma kapsamindaki tiim (4, 8 ve 12 katl1) binalar i¢in tiretilen kyij, Kyij, Mxi, Myi ve {smbagimsiz
rastgele degisken parametrelere ait degerlerin olasilik yogunlugu fonksiyon grafikleri (fx) Sekil
3.3 (a-d)’de verilmistir. Bu bagimsiz rastgele degisken iistyapr parametreleri igin {iretilen
degerlerin normal olasilik dagilimina uygunlugunu gosteren “normal olasilik kagidi grafikleri”
ise, Sekil 3.3 (e-h)’da verilmistir. S6z konusu binalardaki tistyapilara ait Kxi, Kyi, Kei, €xi, eyi Ve
Mei bagimli degisken parametrelerine ait kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Fx) ise, Sekil 3.4°de
verilmistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki; ¢alisma kapsamindaki tiim binalarda herhangi bir
1. kattaki herhangi bir j. kolonunun X ve Y dogrultularindaki rijitlikleri (kxij Ve kyij), hem ayni i.
kat igerisindeki hem de bina igerisindeki diger tiim kolonlarin dogrusal rijitliklerinden farkli
degerler alacak sekilde tiretilmistir. Benzer sekilde, yine her bir binanin herhangi bir i. katina
ait X ve Y dogrultularindaki kat kiitleleri mxi ve my; birbirine esit olmak tizere; ilgili binanin
diger katlarina ait kat kiitle degerlerinden farkli degerler alacak sekilde tiretilmistir. Dolayisiyla
her bir bina i¢in bu bagimsiz parametrelere bagli olarak hesaplanan Kxi, Kyi, Kei, €xi, €yi V€ Me;
bagimli degisken parametrelerinin degerleri de her bir i. kat i¢in birbirinden farklidir. Burada
yer kisiti sebebiyle ilgili binalarin sadece bir kati ve bir kolonu i¢in iiretilen/hesaplanan
degerlere 6rnek teskil etmesi amaciyla yer verilebilmis olup; Sekil 3.3 ve 3.4’deki grafikler
ilgili binalarin birinci katlar1 ve birinci kolonlarina (A1 kolonu; Bkz. Sekil 3.2) ait bagimsiz ve

bagimli parametrelerin grafikleridir.
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Sekil 3.3: Bagimsiz rastgele degisken iistyap1 parametrelerine ait (a-d): olasilik yogunlugu fonksiyon
grafikleri, (e-h): normal olasilik kagidi grafikleri.
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Sekil 3.4: Bagimli degisken {istyap1 parametrelerine ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri
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3.2. TABAN iZOLASYONLU BINALARA AIT iZOLASYON SiSTEMi MODELLERI

Calismasi kapsaminda Bolim 3.1°de tarif edildigi gibi modellenen tiim {styapilar, en alt
katlarinda bulunan her bir kolonun altina merkezi olarak yerlestirilmis 49 adet izolatorden
olusan izolasyon sistemleri iizerine mesnetlenmistir. S6z konusu izolasyon sistemleri,
istyapilarda oldugu gibi ¢alisma kapsamindaki tiim binalar i¢in X ve Y dogrultularinda ayn1

boyutlardaki tipik simetrik planlara sahip olup; bu planlar, Sekil 3.5-a ’da verildigi gibidir.

Calisma kapsamindaki tiim izolasyon sistemlerini olusturan tiim izolatorler, sismik izolasyonlu
binalarda siklikla kullanilan (Cheng vd., 2008; Pan vd., 2005) kauguk esasli izolatorler olup;
bu izolatorler, deprem yiikleri gibi ¢evrimsel yatay yiikler etkisinde dogrusal olmayan malzeme
davranisi ve histeretik enerji soniimleme davranisi sergilemektedir. Tez c¢alismasinda
izolatorlerin bu davranisim1 gercekei bir sekilde yansitabilmek amaciyla, yumusak ikili-
dogrusal histeretik model (Nagarajaiah vd., 1989) kullanilmistir. Bu modele ait kuvvet-yer
degistirme davranisi, Sekil 3.5-b’de verilmistir. Bu sekilde, ki akma 6ncesi rijitligini, ko akma
sonrasi rijitligini, q karakteristik kuvveti, fy akma dayanim kuvvetini ve dy ise akma yer
degistirmesini gostermekte olup; bir izolasyon sisteminde bulunan herhangi bir i. izolator igin
bu karakteristik parametreler arasindaki iliskiler, Denklem 3.7 ve 3.8’de (Naecim ve Kelly,
1999) verilmistir. Bu denklemlerde M ve W izolasyon kati dahil olmak iizere sirasiyla toplam
bina kiitlesini ve bina agirhgmni gosterirken; nizo bir izolasyon sistemindeki toplam izolator
sayisina ve a; rijitlikler oranina karsilik gelmektedir. Boliim 3.1°de belirtildigi lizere; calisma
kapsamindaki tiim binalar i¢in izolasyon kati1 da dahil olmak tizere kat kiitlelerinin (myi, Myi)
nominal degerleri 500 kNs?/m alindig1 icin 4, 8 ve 12 katl1 binalarm izolasyon kati dahil bina
kiitleleri, M, sirastyla 2500 kNs?/m, 4500 kNs?/m ve 6500 kNs?/m alinmistir. Diger taraftan,
Sekil 3.5’deki izolasyon sistemi planinda goriildiigii lizere tez kapsamindaki tiim binalar i¢in

Nizo = 49’dur.

ky =4n2. M/( nizo-Toz) q; = ((Q/W)nom X W) /iy ki = kg + (qi/dyi) (3.7)

o = k2i/kli fyi = kli X dyi dyi = qi/(kli - kZi) (38)

Ayrica, Denklem 3.7°deki Q tiim izolasyon sistemine ait karakteristik kuvvet degeri olmak
tizere Q/W izolasyon sisteminin karakteristik kuvvet oranimi temsil ederken, To izolasyon
periyoduna karsilik gelmekte olup; tez kapsaminda modellenen iistyapilardan her biri 2 farkl

nominal izolasyon periyodu (Tonom = 3 s ve 4 s) ve 2 farkli nominal karakteristik kuvvet orani
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(QM)nom = %5 ve %]10) seviyesi i¢in olusturulan 4 farkli izolasyon sistemi (T3QWOS5,
T3QWI10, T4AQWS5 ve T4QW10) ile izole edilmistir. Bu izolasyon sistemlerindeki herhangi bir

1. izolatore ait karakteristik parametrelerin nominal degerleri, Tablo 3.2°de verildigi gibidir.

Qﬁ B © @ A
€ 1\ : l °

‘ D1 E1 F1 G1
("‘\+ff S S SR S S Kuvvet
\2/ A2 ‘.BZ ‘EZ *FZ 4Gz
- Kaucguk Esasli izolator
3 e e ® ® ® °
2 Tas B3 c3 D3 E3 [F3 G3

\ J

degistirme

. A5 B5 c5 D5 E5 |

(6)-® ° ° ° ° L °
2 ®hs B6 YC6 D6 Es P8 G6
T8y & O Oy E7 #7* S

Sekil 3.5: (a): Tiim binalar i¢in tipik izolasyon sistemi plani, (b): Kauguk esasl 1zolatorlere ait
idealize edilmis yumusak ikili-dogrusal histeretik model kuvvet - yer degistirme iligkisi.

Tablo 3.2: izolasyon sistemlerindeki herhangi bir i. izolatdre ait parametrelerin nominal degerleri

LT i S oA SR o N ¥
T3QWO05 223.801 25.026 1224.821 0.1827 30.621
4 Kath T3QW10 223.801 50.051 2225.841 0.1005 55.646
T4QWO05 125.888 25.026 1126.908 0.1117 28.173
T4QW10 125.888 50.051 2127.929 0.0592 53.198
T3QWO05 402.841 45.046 2204.678 0.1827 55.117
8 Katl T3QW10 402.841 90.092 4006.514 0.1005 100.163
T4QWO05 226.598 45.046 2028.435 0.1117 50.711
T4QW10 226.598 90.092 3830.272 0.0592 95.757
T3QWO05 581.881 65.066 3184.534 0.1827 79.613
12 Katls T3QW10 581.881 130.133 5787.188 0.1005 144.680
T4QWO05 327.308 65.066 2929.961 0.1117 73.249
T4QW10 327. 308 130. 133 5532 614 0.0592 138 315

hesabinda, akma deplasmani nominal degeri (dyinom) 2.5 cm ahnmlstlr
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3.2.1. Belirsizlik Iceren Izolasyon Sistemi Parametrelerinin Modellenmesi
Calisma kapsamindaki binalara ait izolasyon sistemlerindeki belirsizlikleri géz Oniinde
bulundurmak i¢in bu izolasyon sistemlerindeki her bir i. izolatore ait

(i) Akma sonrasi rijitlik parametresi (K2i),

(i)  Karakteristik kuvvet parametresi (qi),

(iii)  Akma Oncesi rijitlik parametresi (Ku;)
rastgele degisken parametreler olarak ele alinmis olup; s6z konusu izolasyon sistemi
parametreleri, normal dagilima wuygun bagimsiz rastgele degisken parametreler olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle, bu izolasyon sistemi parametrelerine ait degerler de Bolim
3.1.1°de tarif edilen normal dagilima uygun bagimsiz rastgele degisken iistyap1 parametreleri
icin oldugu gibi yine Denklem 3.2 ile iiretilmistir. Benzer sekilde, s6z konusu bagimsiz rastgele
degisken izolasyon sistemi parametrelerine ait olasilik yogunlugu fonksiyonlari (PDF, fx) ile
kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (CDF, Fx), yine Bolim 3.1.1°de normal dagilima uygun
parametreler i¢in verilen Denklem 3.3 ve 3.4 ile elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢alisma
kapsamindaki tiim izolasyon sistemlerindeki herhangi bir i. izolatore ait koi, ¢ ve Kii bagimsiz
rastgele degisken parametrelerin ortalama degerleri (ux), bu parametreler i¢in Tablo 3.2°de
verilen nominal degerlere esit alinmistir. Ayrica, yine ¢alisma kapsamindaki tiim izolasyon
sistemlerindeki herhangi bir i. izolatore ait kai, gi Ve Kij bagimsiz rastgele degisken parametreleri
icin bu parametrelerdeki belirsizligin ya da rastgeleligin derecesini gosteren varyasyon
katsayisi, COV (Haldar ve Mahadevan, 2000), bagimsiz rastgele degisken iistyapi

parametrelerinde oldugu gibi %10’a esit alinmustir.

Calisma kapsaminda ayrica, modellenen tiim izolasyon sistemlerinin herhangi bir i. izolatorii
i¢in

(i) Rijitlikler orani parametresi (ai),

(i)  Akma dayanim kuvveti parametresi (fyi),

(ilf)  Akma yer degistirmesi parametresi (dyi)
bagimli degisken parametreler olarak ele alinmis; ve s6z konusu i. izolator i¢in bu bagimli
degisken izolasyon sistemi parametrelerinin degerleri, yine ayni i. izolator i¢in iiretilen koi, 0
ve kii bagimsiz rastgele degisken parametrelerinin degerlerine bagli olarak Denklem 3.8

vasitasiyla hesaplanmistir.

Calisma kapsamindaki tiim (4, 8 ve 12 katl1) binalara ait izolasyon sistemlerindeki bir 1. izolator

icin iretilen ki, i ve Kii bagimsiz rastgele degisken parametrelerine ait degerlerin olasilik
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yogunlugu fonksiyon grafikleri (fx) Sekil 3.6 ’da verilmistir. Yine s6z konusu binalara ait
izolasyon sistemlerinde bulunan i. izolatdr i¢in hesaplanan o, fyi ve dyi, bagimli degisken

parametrelerine ait degerlerin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Fx) ise, Sekil 3.7°de verilmistir.

Burada sunu belirtmek gerekir ki; ¢alisma kapsamindaki tiim izolasyon sistemlerinde herhangi
bir i. izolatoriin koi, Qi Ve Kij parametreleri, ayn1 izolasyon sistemi i¢erisinde bulunan diger tiim
izolatorlerden farkli degerler alacak sekilde tiretilmistir. Dolayisiyla, bir izolasyon sisteminde
her bir i. izolatdr igin bu bagimsiz degisken parametrelere bagli olarak hesaplanan ai, fyi ve dyi,
bagimli degisken parametrelerinin degerleri de ayni izolasyon sistemindeki diger tiim
izolatorler i¢in de farkli degerlere sahiptirler. Burada yer kisiti sebebiyle ilgili izolasyon
sistemlerinin sadece bir izolatorii igin iiretilen/hesaplanan degerlere Ornek teskil etmesi
amaciyla yer verilebilmis olup; Sekil 3.6 ve 3.7°deki grafikler ilgili izolasyon sistemlerinin
birinci izolatorlerine (Al izolatorli, Bkz. Sekil 3.5) ait bagimsiz ve bagimli degisken

parametrelerin grafikleridir.
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Sekil 3.6: Bagimsiz rasgele degisken izolasyon sistemi parametrelerine ait olasilik yogunlugu fonksiyon grafikleri; (a-c): 4 katli {istyapiya sahip binalar
icin, (d-f): 8 kathi listyaptya sahip binalar i¢in, (g-1): 12 kath {istyapiya sahip binalar i¢in.
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3.3. YAKIN-FAY YER HAREKETLERI

Calisma kapsaminda olusturulan 12 taban izolasyonlu binanin (Bkz. Tablo 3.4) her biri, bu
boliim kapsaminda karakteristik 6zellikleri tanitilan puls i¢eren yakin-fay yer hareketlerinin her
biri etkisi altinda analiz edilmistir. Deprem veri tabanlarindaki puls igeren tarihi yakin-fay yer
hareketi kayitlarinin az sayida olmasi, var olan kayitlarda da “deprem biiyiikliigii ve faya olan
uzaklik” parametrelerinin sistematik olarak degismemesi ve bu ¢alismada ilgili yer hareketi
parametrelerindeki belirsizlikleri géz Oniinde bulundurarak istatiksel olarak yeterli sayida
dinamik analiz gergeklestirilmesinin hedeflenmesi nedeniyle; ¢alismada kullanilan puls igeren

yakin-fay yer hareketleri, sentetik olarak tiretilmistir.

Literatiirde, s6z konusu puls igeren yakin-fay yer hareketlerini sentetik olarak modelleyebilmek
amaciyla bir¢ok arastirmaci (Hall vd., 1995; Makris, 1997; Makris ve Chang, 2000; Alavi ve
Krawinkler, 2001; Menun ve Fu, 2002; Agrawal ve He, 2002; Mavroeidis ve Papageorgiou,
2003; He ve Agrawal, 2008) tarafindan oOnerilmis olan puls modelleri mevcuttur. Bu
modellerden, yarim, tam veya daha fazla hiz ve/veya deplasman puls ¢evrimi igeren yakin-fay
yer hareketleri i¢in Hall vd. (1995), Makris (1997), Makris ve Chang (2000), Alavi ve
Krawinkler (2001), Menun ve Fu (2002) tarafindan Onerilen matematiksel modeller, yer
hareketlerinin sadece belirli zaman araliklar1 icin gegerli olan parcali fonksiyonlardan
olugmakta olup; siireksiz bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle de 6zellikle ¢alisma kapsaminda
oldugu gibi sistematik ve istatistiksel analizler i¢in kullanilmaya elverisli degildirler. Bunlarin
aksine, Agrawal ve He (2002) ile Mavroeidis ve Papageorgiou (2003) ¢alismalarinda onerilmis
puls modelleri ile Agrawal ve He (2002)’de 6nerilen puls modelinin gelismis versiyonu olan
He ve Agrawal (2008) puls modeli, siirekli bir yapiya sahip olup; yer hareketlerinin tamama i¢in
gecerli olan tek bir fonksiyondan olugsmaktadirlar. Ayrica, Agrawal ve He (2002), Mavroeidis
ve Papageorgiou (2003) ve He ve Agrawal (2008) tarafindan 6nerilen puls modelleri, bir¢ok
kayitli yakin-fay yer hareketini simiile etmek amaciyla kullanilmis ve yeterlilikleri
onaylanmistir. Bununla birlikte, Berlarge dalgacigi modeli kullanarak ileri yonelim etkisi i¢eren
yakin-fay yer hareketlerini azalan siniis egrileriyle formiilize eden Agrawal ve He (2002) puls
modeli, Gabor dalgacig1 modeli kullanilarak gelistirilen Mavroeidis ve Papageorgiou (2003)
puls modeline gore hem zaman-alan1 hem de frekans-alan1 fonksiyonlar1 agisindan daha basit
fakat daha etkin bir yapiya sahiptir (Dicleli ve Buddaram, 2007). Ayrica, 6zellikle Agrawal ve
He (2002) modelinin taban izolasyonlu yapilarin dinamik davraniglarinin analizinde

kullanilmasinin kabul edilebilir oldugu, Wang vd. (2002), Gazi vd. (2015) ve Oncii-Davas vd.
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(2015) calismalarinda ortaya konmustur. Bu ¢alismalarin yani sira, Agrawal ve He (2002) puls
modelinin kullanilmis oldugu pek c¢ok arastirma caligmasi da bulunmaktadir (Dicleli ve
Buddaram, 2007; Alhan ve Siirmeli, 2015; Gazi, 2015; Alhan vd., 2016). Bu sebeplerle,
calismadaki puls iceren yakin-fay hareketi kayitlarinin sentetik olarak {iretilebilmesi i¢in

Agrawal ve He (2002) modeli kullanilmigtir.

Puls i¢eren yakin-fay yer hareketleri i¢cin Agrawal ve He (2002) tarafindan 6nerilen hiz-zaman
() ve ivme-zaman (ii;) fonksiyonlari, sirastyla Denklem 3.9 ve 3.10°da verildigi gibidir. Bu
denklemlerde, S, {p, wp Ve tp sirasiyla hiz pulsu baslangi¢ genligini, puls soniim oranini, puls
acisal frekansini ve pik yer hizinin gergeklestigi ani temsil etmekte olup; bu parametrelerden S,
wp Ve tp Denklem 3.11°deki formiilasyonlarla (Dicleli ve Buddram, 2007) elde edilmektedir.
Denklem 3.11°deki Vp ve Tpise, sirastyla puls hizina ve puls periyoduna karsilik gelmekte olup;
bu parametreler Sommerville (1998) tarafindan sunulmus olan Denklem 3.12’deki
formiilasyonlar ile elde edilmektedir. Bu formiilasyonlardaki My yakin-fay yer hareketlerinin
moment biiyiikliigiinii temsil ederken; r ise s6z konusu yer hareketleri i¢in faya olan en yakin

mesafeye karsilik gelmektedir.

U, (=S e 'sin ©, l—sz t (3.9

li,()=S e ont (-Cp ©, sinw, ’I-sz t+o, /l-cpzcos o, ’I-sz t) (3.10)
S= A L t = tan-1< /%-1>/m /1-§ 2 (3.11)
¢ PP sinw, /1-ngtp P Tp [1-G,” P g P P

In(V,)=-2.31+1.15M,,-0.5 In(r) log,, (T,)=-2.5+0.425M,, (3.12)

Calismada, 4 farkli nominal My (6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25) seviyesi ve 3 farkli nominal r seviyesi
(3, 6 ve 9 km) igin 12 farkli sentetik yakin-fay yer hareketi olusturulmus olup; bu yer hareketleri
icin Vp, Tp ve {p parametrelerinin nominal degerleri Tablo 3.3’de verilmistir. Bunlardan Vpnom
ve Tpnom, Denklem 3.12°deki formiilasyonlar ile hesaplanirken; Cpnom degeri, deprem veri
tabanlarindaki kayitli yakin-fay yer hareketlerinden elde edilen datalar dogrultusunda tespit
edilmistir. S6z konusu tarihi yakin-fay yer hareketlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu sadece iki hiz
pulsu icermekte oldugundan ve bu yer hareketlerinin davranisi da, séniim orani %20 olan azalan
sinuzoidlere benzediginden (Dicleli ve Buddaram, 2007), ¢alisma kapsaminda iiretilen yakin-

fay yer hareketleri i¢in {pnom %20 olarak almmustir.



24

Tablo 3.3: Sentetik yakin-fay yer hareketlerine ait parametrelerin nominal degerleri

Yer Hareketi  Muw;nom (rlzr?r’]“) 22%‘75 Trzg)om CE)%T Yer Hareketi  Mw,nom (rk"?r']“) zé?n";;; ng)om g(p%;n
Mw6.50r3 3 101.06 1.830 Mw?7.00r3 3 179.59 2.985
Mw6.50r6 6.50 6 7146 1830 20 Mw?7.00r6 7.00 6 126.99 2.985 20
Mw6.50r9 9 58.35 1.830 Mw7.00r9 9 103.69 2.985
Mw6.75r3 3 134.72 2.337 Mw7.25r3 3 239.41 3.813
Mw®6.75r6 6.75 6 9526 2.337 20 Mw7.25r6 7.25 6 169.29 3.813 20
Mw6.75r9 9 77.78 2.337 Mw7.25r9 9 138.23 3.813

3.3.1. Belirsizlik Iceren Yer Hareketi Parametrelerinin Modellenmesi
Calisma kapsamindaki binalara uygulanan yakin-fay yer hareketlerindeki belirsizlikleri goz
Ontinde bulundurmak i¢in

(i) Puls hiz1 (Vp)

(i) Puls periyodu (Tp)

(ili)  Puls sontim orant (p)
rastgele degisken parametreler olarak ele alinmis olup; sdz konusu yer hareketi parametreleri,
Weibull dagilima uygun bagimsiz rastgele degiskenler olarak tanimlanmis ve bu parametrelere
ait degerler, Denklem 3.13 (Rubinstein ve Kroese, 2017) ile elde edilmistir. Calisma
kapsamindaki bagimsiz rastgele degisken listyapt ve izolasyon sistemi parametreleri igin
kullanilan normal dagilima benzer sekilde, Weibull dagilim tiirii de yapisal giivenilirlik
analizlerindeki degiskenler i¢in siklikla kullanilan bir istatiksel dagilim tiiri (Nowak ve Collins,
2000) olup; iki parametreli weibull dagilima uyan bir rastgele degiskenin Olasilik Yogunlugu
Fonksiyonu (PDF, fx) ile Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF, Fx) sirastyla Denklem 3.14 ve
3.15°deki (Rubinstein ve Kroese, 2017) gibidir. Bu denklemlerde, bx ve cx parametreleri,
sirastyla X degiskeninin 6lgek ve sekil parametreleridir. Ayrica, xi s6z konusu X degisken
parametresine ait bir gergeklesme degeri olup; uiise, (0-1) araliginda ve iiniform dagilima sahip
U degiskenine ait degerlerdir. Tez kapsaminda s6z konusu uj degerleri, her bir rastgele degisken
icin ayr1 ayr1 olmak tlizere; MATLAB programinda (MathWorks Inc, 2020) tiniform dagilima

uyan rastgele sayilarin {iretimi i¢in kullanilan “rand” komutu vasitasiyla elde edilmistir.

x;= by [-In(1-u;)]/ex (3.13)
fx (x)= ;—z (E—;)CX_I e_(l:_;) (3.14)
Fx(x))= l-e_(bx_;) (3.15)

Diger taraftan, calisma kapsamindaki Vp, Tp ve {p bagimsiz rastgele degisken yer hareketi

parametrelerinin bx 6l¢ek parametresi degerleri, bu yer hareketi parametreleri i¢in Tablo 3.3°de
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verilen nominal degerlere esit alinmistir. Bununla birlikte, s6z konusu bagimsiz rastgele

degisken yer hareketi parametrelerinin formunu belirleyen cx sekil parametreleri ise, veri

tabanlarinda kayitli bulunan tarihi yakin-fay yer hareketlerinin hiz, periyot ve soniim orani

Ozelliklerini temsil edecek sekilde denemeler yaparak tespit edilmis olup; s6z konusu cx sekil

parametrelerinin degerleri, tiim yer hareketlerine ait Vp, Tp ve p parametreleri i¢in sirasiyla, 10,

8 ve 10 olarak tespit edilmistir. Calisma kapsamindaki tiim yer hareketleri (Bkz. Tablo 3.4) igin

iiretilen Vp, Tp ve {p bagimsiz rastgele degisken parametrelere ait degerlerin olasilik yogunlugu

fonksiyonu (fx) grafikleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Bagimsiz rasgele degisken yer hareketi parametrelerine ait olasilik yogunlugu fonksiyonu
grafikleri
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Calisma kapsaminda ayrica, tiim yer hareketleri i¢in

()
(i)
(iii)

Hiz pulsu baslangic genligi (S)
Hiz pulsu agisal frekansi (wp)

Pik yer hizinin gergeklestigi an (tp)
bagimli degisken parametreler olarak ele alinmis olup; her bir yer hareketi icin bu

parametrelerinin degerlerinin hesabi, Vp, Tp ve {p bagimsiz degisken parametrelerine bagl
olarak Denklem 3.11°deki formiilasyonlar ile elde edilmistir. Calisma kapsamindaki 12 farkl
yakin-fay yer hareketi i¢in s6z konusu S, wp Ve tp bagimli degisken yer hareketi parametrelerine

ait kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Fx), Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9: Bagimli1 degisken yer hareketi parametrelerine ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri
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Modellenen tiim tstyapilara (Boliim 3.1) ve izolasyon sistemlerine (Bolim 3.2) ait
parametrelerin ve ayrica sentetik yakin-fay yer hareketlerine (Boliim 3.3) ait parametrelerinin

Ozeti, topluca Tablo 3.4’de verildigi gibidir.

Tablo 3.4: Caligma kapsamindaki tiim iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerine ait parametreler

. izolasyon Taban Yer Ustyapi Izolasyon Yer Hareketi
Ustyap: Sistemi izolasyonlu Bina Hareketleri Parametreleri Sistemi Parametreleri
M Parametreleri
T3QWO05 4K-T3QWO05 Mw6.50r3 Kxij, Kyij, Mxi,
_ Myi, Csm
K T3QW10 4K-T3QW10 Mw6.50r6 (Normal
T4QWO05 4K-T4QWO05 Mw6.50r9 dagilima sahip kai, gi ve Kii
} bagimsiz (Normal Vp, Tpve {p
T4QW10 4K-T4QW10 Mwe.75r3 rastgele dagiimasahip  (Weibull
T3QWO05 8K-T3QW05 Mw6.75r6 degisken) bagimsiz dagilima sahip
R Kai, Kyi, Koi, €xi, rastgele bagimsiz
8K T3QW10 8K-T3QW10 Mw6.75r9 o dogisken) rastgele
T4QWO05 8K-T4QWO05 Mw?7.00r3 (Bagimh ai, fyi ve dyi degisken)
T4QW10 8K-T4QW10 Mw7.00r6 degisken) (Bagumh S, op, to
i = kat degisken) (Bagimli
T3QWO05 12K-T3QW05 Mw?7.00r9 numarast, i = izolator degisken)
T3QW10 12K-T3QW10 Mw7.25r3 j =kolon numarast
12K numarasli,
T4QWO05 12K-T4QW05 MW7.2516  sm = fistyaps
T4QW10 12K-T4QW10 Mw?7.25r9 mod

numaragcs

* 4 bina modelinin her biri, karsilik gelen 12 yer hareketinin her birine maruz birakilmistir.

3.4. MONTE CARLO SIMULASYON METODU

Calisma kapsaminda yiiriitiilen tiim dogrusal olmayan dinamik analizler ve giivenilirlik
analizleri, Monte Carlo Simiilasyon Metodu kapsaminda gerceklestirilmistir. Monte Carlo,
fiziksel bir test gergeklestirmeksizin, bir problem veya sistem icin istatiksel 6rnekleme
deneyleri gerceklestirmek suretiyle niimerik olarak sonuclarin elde edilebildigi bir istatiksel
simiilasyon metodudur. Bu metot, kapali ¢6ziimiin imkénsiz ya da ¢ok zor oldugu karmasik
problemleri ¢ozmek icin yahut da bir¢cok basitlestirici varsayimlar yapilarak kapali formda
¢oziilebilen karmasik problemleri bu varsayimlar olmadan ¢ozebilmek i¢in kullanilmakta olup;
(Nowak ve Collins, 2000; Pengelly, 2015) metot ile karmasik miithendislik sistemlerinin risk ya
da giivenilirligi hesaplanabilmektedir (Haldar ve Mahadevan, 2000). Genelde goz Oniinde
bulundurulan bir sistemdeki rastgele bir degiskenin/degiskenlerin s6z konusu sisteme etkisini
inceleyen bu metot, ilk defa matematik¢i John von Neumann ve Stanislaw Ulam tarafindan
onerilmis olup; rastgele degiskenlere karsilik gelen rastgele sayilari tireten bir algoritma ile
calismaktadir. S6z konusu algoritmanin asamalar1 (Haldar ve Mahadevan, 2000; Grinstead ve
Snell, 2010; Ayyub ve McCuen, 2011), 6zetle Sekil 3.10’daki gibidir.
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Problemdeki tiim rastgele degiskenlerin tespit edilerek,

problemin s6z konusu degiskenler cinsinden tanimlanmasi.

Tiim rastgele degisken parametrelere karsilik gelecek olan rastgele sayilarin iiretilmesi.

¥

Tiim rastgele degisken parametrelere ait degerlerin hesaplanmasi.

s 2

Tiim (Nwmcs adet)* simiilasyon ¢evriminin her biri i¢in problemin deterministik olarak ¢oziilmesi.

¥

Tiim (Nmcs adet™) simiilasyon ¢evrimleri ile elde edilen sonuglarin

istatiksel olarak degerlendirilmesi.

(* Nmcs = Problemin ¢6ziimil i¢in gereken yeterli Monte Carlo Simiilasyon Sayisi. Bkz Bolim 3.6)

Sekil 3.10: Monte Carlo Simiilasyon Metodu asamalari

Monte Carlo Simiilasyon Metodu, giinimiizde hesaplamali fizik (Bentner vd., 2001),
istatistiksel fizik (Kastner, 2010) yap1 miihendisligi (Alhan ve Gazi, 2014; Vargas vd., 2014)
ve yazilim miihendisligi (Brun vd., 2003) gibi fiziki bilimlerin ve miihendislik bilimlerinin
bir¢ok alani ile finans (Castelnuovo, 2013) ve telekomiinikasyon (Wang vd., 2013) alanlarinda
duyarlilik, olasilik ve risk analizlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu metot, sismik izolasyonlu
sistemlerin analizi ile ilgili bir¢cok calismada da kullanilmistir (Constantinou ve Papageorgiou,
1990; Fan ve Ahmadi, 1990; Pirrotta ve Ibrahim, 1997; Shenton III ve Holloway, 2000; Alhan
ve Gavin, 2005; Gazi ve Alhan, 2013; Gazi, 2015; Gazi ve Alhan, 2018; Moeindarbari ve
Taghikhany, 2018).

Yukarida belirtilen ¢alismalardan Pradlwarter vd. (1998) ile Alhan ve Gavin (2005)’de acik¢a
belirtildigi iizere; Monte Carlo Simiilasyon Metodu, analitik ¢oziim sonuglart ile oldukca
uyumlu olasiliksal analiz istatistikleri elde etmek icin etkili bir metot olmakla birlikte, sistem ve
analiz yonteminin karmagsik olmasi durumlarinda da olasiliksal davranmisin elde edilmesi icin
giivenilir bir metottur. Bu nedenlerle, calismada incelenen dogrusal olmayan izolasyon
sistemlerine sahip, ¢ok serbestlik dereceli ve ii¢ boyutlu yapisal sistemlerin karmagikligi ve bu
sistemler igin gerceklestirilecek analizlerin olasiliksal karakteristiklerinin tamamiyla analitik
bir sekilde tanimlanmasinin zorlugu goz oniinde bulundurularak, ¢alisma kapsamindaki tim
dinamik analizler ile tiim yapisal giivenilirlik analizleri, Monte Carlo Simiilasyon Metodu

kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Bu metot kapsaminda, ¢alismada goz 6niinde bulundurulan her bir bina (Bkz. Tablo 3.4) igin
her bir yer hareketi (Bkz. Tablo 3.4) etkisinde gergeklestirilen Nmcs adet (Bkz. Bolim 3.6)

simiilasyon dahilinde gerceklestirilen ¢calismalar, Sekil 3.11°deki gibi 6zetlenebilir.

Her bir i. kat ve j. kolonu igin {istyap1 bagimsiz rastgele degisken parametrelerine (Kxij, Kyij, Mxi, Myi, Csm) ait olmak lizere;
toplam simiilasyon sayis1 kadar (Nmcs” adet) degerin iiretilmesi

Her bir i. kat i¢in tistyap1 bagimli degisken parametrelerine (Kxi, Kyi, Ko, exi, €yi, Moi) ait olmak iizere; toplam simiilasyon
sayist kadar (Nmcs” adet) degerin hesaplanmasi

Her bir “n-sim” numaral simiilasyonda kullanilacak iistyap: parametrelerinin (Kxi, Kyi, Koi, €xi, €yi, Mxi, Moi, {sm) “n-sim”
numarali satirda yan yana dizilmesi suretiyle SUPERSTRUCTURE.DAT dosyasinin olusturulmast
¥
Her bir i. izolator igin izolasyon sistemi bagimsiz rastgele degisken parametrelerine (Kui, K2i, gi) ait olmak iizere; toplam
simiilasyon say1s1 kadar (Nmcs” adet) degerin iiretilmesi

Her bir i. izolatér i¢in izolasyon sistemi bagimli degisken parametrelerine (oi, fyi, dyi) ait olmak iizere; toplam simiilasyon
sayisi kadar (Nmcs” adet) degerin hesaplanmast
Her bir “n-sim” numaral simiilasyonda kullanilacak izolasyon sistemi parametrelerinin (ai, fyi, dyi) “n-sim” numaral satirda
yan yana dizilmesi suretiyle ISOLATION.DAT dosyasinin olusturulmasi
. 4
Her bir “n-sim” numaral yer hareketi igin yer hareketi bagimsiz rastgele degisken parametrelerine (Vp, Tp, {p) ait olmak
iizere; toplam simiilasyon sayis1 kadar (Nmcs” adet) degerin tiretilmesi

Her bir “n-sim” numaral yer hareketi igin yer hareketi bagimli degisken parametrelerine (S, wp, tp) ait olmak iizere; toplam
simiilasyon sayisi kadar (Nmcs” adet) degerin hesaplanmast

Her bir “n-sim” numaral simiilasyonda kullanilacak yer hareketi parametrelerinin (Vp, Tp, {p) “n-sim” numarali satirda yan
yana dizilmesi suretiyle QUAKEINFO.DAT dosyasinim olusturulmasi

3DBASIS-MC-3U** programi (Gazi vd., 2021) ile
her bir “n-sim” numarali simiilasyon i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinin gerceklestirilmesi
ve toplam Nwmcs adet simiilasyona ait sonuglarin RESPONSE.OUT dosyasina yazdirilmasi

Bir yer hareketi etkisindeki bir bina igin gerceklestirilen Nmcs adet simiilasyondan elde edilen pik yapisal cevap
parametrelerinin (pbdimax, pdrimax Ve ptaimax)*** ilgili limit degerleri ile ayr1 ayr kargilagtirilmasi suretiyle 1. Asama
Giivenilirlik Analizlerinin**** gerceklestirilmesi

Bir yer hareketi etkisindeki bir bina igin gerceklestirilen Nmcs adet simiilasyondan elde edilen pik yapisal cevap
parametrelerinin (pbdimax, pdrimax ve ptaimax)*** ilgili limit degerleri ile birlikte karsilastirilmasi suretiyle 1I. Asama
Giivenilirlik Analizlerinin (performans testlerinin)***** gerceklestirilmesi

Bkz. Bolim 3.6; ** Bkz. Bolim 3.5; *** Bkz. Bolim 4.1; **** Bkz. Bolim 4.2.1; ***** Bkz. B6liim 4.2.2

Sekil 3.11: Monte Carlo Simiilasyon Metodu kapsaminda tez ¢calismasinda gerceklestirilen asamalar

3.5. 3D-BASIS ve 3DBASIS-MC-3U YAPISAL DINAMIK ANALIiZ PROGRAMLARI

3D-BASIS (Nagarajaiah vd., 1991), ii¢c boyutlu taban izolasyonlu yapilarin dogrusal veya
dogrusal olmayan dinamik analizlerini gerceklestirmek {izere gelistirilmis agik kaynak kodlu
ve Ozel amagh bir bilgisayar programdir. Bu program, iki eksenli etkileri goz Oniinde

bulundurarak (1) diisiik veya yliksek soniimlii olabilen kauguk esasl izolasyon sistemlerinin,
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(2) kayict izolasyon sistemlerinin ve (3) kaucuk esasli ve kayici izolasyon elemanlarin
bulundugu karma izolasyon sistemlerine sahip {i¢ boyutlu taban izolasyonlu yapilarin dinamik
analizlerini dogrusal veya dogrusal olmayan Zaman Tanim Alani Analiz Yontemleri ile
gergeklestirebilmektedir (Reinhorn vd., 2010). Program, FORTRAN programlama dili ile
kodlanmis olup, tek bir iistyap1 ve tek bir izolasyon sistemi i¢in kullanici tarafindan hazirlanan
bilgileri 3DBASIS.DAT data dosyasindan okurken; yapmin maruz kalacagi yine bir yer
hareketi veya yer hareketi ¢iftine ait ivme datalarmi WAVEX.DAT ve WAVEY.DAT
dosyalarindan okumakta ve bu bilgiler dogrultusunda dogrusal veya dogrusal olmayan iig
boyutlu dinamik analizler gergeklestirerek, analiz sonuglarini 3DBASIS.OUT sonug dosyasina

yazdirmaktadir. Programin ana hatlartyla akis diyagrami, Sekil 3.12°de verildigi gibidir.

START
L 2

3DBASIS.DAT dosyasindan USTYAPI, IZOLASYON SISTEMINE ait tiim bilgiler
ile YER HAREKETLERINE ait kontrol parametrelerini oku

¥

WAVEX.DAT ve WAVEY.DAT dosyalarindan
YER HAREKETi / YER HAREKETI CIFTINE ait ivme datasini/datalarini oku

W

MAINL alt programini ¢agir ve dinamik analizleri gergeklestir

¥

3DBASIS.OUT dosyasina tiim analiz sonuglarini yazdir.

Sekil 3.12: 3D-BASIS programinin (Nagarajaiah vd., 1991) ana hatlariyla akis diyagrami

3D-BASIS programi (Nagarajaiah vd., 1991) herhangi bir belirsizlik etkisini dikkate almaksizin
bir yer hareketi etkisinde ve bir izolasyon sistemine sahip bir taban izolasyonlu yapi i¢in Zaman
Tanim Alan1 analizleri gergeklestirebilmektedir. Bu program, Gazi (2015) doktora tezi
calismasinda izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerindeki belirsizlikleri gbz oniinde
bulundurarak, sismik izolasyonlu binalarin Monte Carlo simiilasyonlar1 dahilinde hem tarihi
yer hareketleri hem de kendi biinyesinde iirettigi puls igceren sentetik yakin-fay yer hareketleri
etkisinde tekrarli dinamik analizlerini yapabilir hale getirilmistir. Programmn Gazi (2015)
calismasinda modifiye edilmis bu hali 3D-BASIS-MONTEQ olarak isimlendirilmis; 3D-
BASIS (Nagarajaiah vd., 1991) ve SAP2000 (CSI, 2016) programlari ile karsilastirmali olarak

dogrulanmustir.
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Ayrica, bu tez ¢aligma kapsaminda da orijinal 3D-BASIS programinin SAP 2000 programi ile
verifikasyonu gerceklestirilmistir. Bu verifikasyon ¢alismasinda taban izolasyonlu 4, 8 ve 12
katli binalarin, 1999 - ChiChi (TCU068 E) tarihi deprem kaydi altinda, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Her iki program da her zaman adiminda
yapisal cevap parametrelerinde ayni degerleri vermistir. Ornek teskil etmesi amaciyla, taban
izolasyonlu 4 katli bir binanin SAP 2000 ve 3D-BASIS programlarindan elde edilen en iist kat

toplam kat ivmeleri ve taban deplasmanlar1 EK 1’de verilmistir.

Bu tez calismasmin baglh oldugu 119M804 no’lu TUBITAK projesi (Gazi vd., 2021)
kapsaminda, 3D-BASIS-MONTEQ programi (Gazi, 2015), izolasyon sistemi ve yer hareketi
parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira iistyap: belirsizliklerini de dikkate alacak sekilde
modifiye edilmis olup; programin proje kapsamindaki bu son hali 3DBASIS-MC-3U olarak
isimlendirilmistir. 3DBASIS-MC-3U programinin ana hatlariyla akis diyagrami, Sekil 3.13’de
verildigi gibidir.

Orijinal 3D-BASIS programindan (Nagarajaiah vd., 1991) farkli olarak, 3DBASIS-MC-3U
analiz edilen taban izolasyonlu bina ve yer hareketi i¢in bir kez ¢alistirilmasi halinde toplam
Nmcs™ adet (Bkz. Boliim 3.6) ¢evrim ile Nmcs adet Monte Carlo simiilasyonu ve dolayisiyla
Nmcs adet dogrusal olmayan ii¢ boyutlu dinamik analizi gergeklestirebilmektedir. Sekil
3.13deki genel akis diyagramindan goriildiigi lizere, 3DBASIS-MC-3U, gerceklestirdigi bu
Nwmcs adet ¢evrimin her birinde “n-sim” no’lu simiilasyon i¢in Oncelikle, 3DBASIS.DAT,
SUPERSTRUCTURE. DAT ve ISOLATION.DAT data dosyalarindan sirasiyla analiz kontrol,

istyap1 ve izolasyon sistemi parametrelerini okumaktadir.

3DBASIS-MC-3U, yine 3D-BASIS’den farkli olarak hem tarihi hem de yakin-fay yer
hareketleri etkisinde analiz yapabilmekte olup; tarihi yer hareketlerinin kullanilmas: halinde
WAVEX.DAT ve/veya WAVEY.DAT dosyalarindan, sentetik yakin-fay yer hareketleri
kullanilmast  halinde ise her bir simiilasyona ait yer hareketi parametrelerini
QUAKEINFO.DAT dosyasindan okumaktadir. 3DBASIS-MC-3U’nun 3D-BASIS’den bir
diger farkliligi, yine yer hareketleri ile ilgili olup; sentetik yakin-fay yer hareketlerinin
kullanilmas1 halinde, program biinyesine eklenen NEARFAULT alt programini ¢agirmakta ve
bu alt programda Agrawal ve He (2002) puls modelini (Boliim 3.3) kullanarak s6z konusu n-

sim no’lu simiilasyon i¢in ivme ve hiz data dosyalarini kendi biinyesinde olusturmaktadir.
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Programda bu adimin ardindan MAINI1 altprogrami ¢agrilarak, ilgili simiilasyona ait dogrusal

olmayan dinamik analizler gerceklestirilmekte ve elde edilen yapisal cevap parametreleri,

RESPONSE.OUT dosyasina kaydedilmektedir. Bu islemler, tim simiilasyonlar i¢in ayni

sekilde tekrar edilmekte olup; tiim simiilasyonlarin gergeklestirilmesinin ardindan program

START

sonlanmaktadir.

K 2

-)< n-sim = 1, Nmcs >

3DBASIS.DAT dosyasindan ANALIZ KONTROL PARAMETRELERINI oku

¥

SUPERSTRUCTURE.DAT
dosyasindan “n-sim” no’lu
simiilasyona ait USTYAPI
PARAMETRELERINI oku

251

0.020

0.015
X 0010
k<

0.005

0

ISOLATION.DAT
dosyasindan “n-sim” no’lu
simiilasyona ait
[ZOLATOR PAR. oku

n-sim

-ISO(n-sim)

150

200 250
X-1S0

300

WAVEX.DAT
ve/lveya WAVEY.DAT

dosyalarindan
TARIHI YER HAREKETI

ivme datalarini oku

REC_TYPE
(kayzt tipi)

200

n-sim

Hiz (cmis)
8

o

2
8

o

4 8 12

Zaman (s)

186 20

24

Ivme (cmis?)

400"

S
=3
=]

=

-200
0

NEARFAULT alt programini ¢agir; “n-sim” no’lu simiilasyon i¢in
yakin-fay yer hareketi kaydina ait hiz (UGDOT.DAT) ve ivime
(UGDDOT.DAT) data dosyalarini olustur.

n-sim

4

8 12
Zaman (s)

16 20 24

QUAKEINFO.DAT dosyasindan
“n-sim” no’lu simiilasyona ait
SENTETIK YER HAREKETI

PAR. oku

0.016

o012}
n-sim

<

5 0.008}

0.004 -

X-EQ(n-sim)
250

200 300

XEQ

¥

MAINL1 alt programini ¢agir ve “n-sim” no’lu simiilasyon i¢in dinamik analizleri ger¢eklestir

@ =

|

F(x)

10

RESPONSE.OUT dosyasina “n-sim” no’lu simiilasyon analiz sonug¢larini yazdir.
0 . .

1.

0.8

F(x)

=
o4t 04 04
0.2 0.2 ) _
02 ¢pbd| (n-sim) plaimax(n-snm) pdrlm“[n—slm]
0 max o Y 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 1.5 0 0002 0004 0006 0008 001 0012
phdi__ (m) ptai_ .. (9) pdri__ ()

Sekil 3.13: 3DBASIS-MC-3U programinin (Gazi vd., 2021) ana hatlariyla akis diyagrami
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3.5.1. 3DBASIS-MC-3U Programinin Verifikasyonu

3DBASIS-MC-3U programinin kontrolii i¢in bir verifikasyon calismasi yapilmis olup; bu
calisma kapsaminda {istyap1 ve izolasyon sistemindeki belirsizlikler birlikte dikkate alinarak;
4, 8 ve 12 katl tistyapilara ve farkli nominal izolasyon periyodu (Tonom = 3s Ve 49) ile farkli
nominal izolasyon karakteristik kuvvet oranina ((Q/W)nom = %5 ve %10) sahip olan 6rnek ii¢
taban izolasyonlu bina modeli (4K-T3QW05, 8K-T3QW10 ve 12K-T4QWO05) olusturulmustur
(Detay i¢in Bkz. Tablo 3.4). Bununla birlikte, yer hareketleri parametrelerindeki belirsizlikleri
de gbz oniinde bulundurmak suretiyle, farklt nominal deprem moment magnitidii (Mwnom =
6.50, 7.00 ve 7.25) ile farkli nonimal fay mesafesi (rom = 3, 6 ve 9 km) seviyeleri i¢in 6rnek {ig
yakin-fay yer hareketi (Mw6.50r3, Mw7.00r6 ve Mw7.25r9) dikkate alinmistir (Detay igin Bkz.
Tablo 3.4).

Bu verifikasyon ¢aligmasi kapsaminda, 6rnek teskil etmek amaciyla olusturulan s6z konusu tii¢
binanin her birine ait {istyap1 ve izolasyon sistemi parametrelerinin her biri (Bkz Tablo 3.4) ile
yine Ornek teskil etmek amaciyla olusturulan ti¢ yer hareketi durumunun her birine ait
parametrelerin her biri (Bkz Tablo 3.4) i¢in 10.000 adet Monte Carlo simiilasyonunda
kullanilmak tizere, 10.000’er adet deger iiretilmis / hesaplanmistir. Programin kontrolii igin
gerceklestirilen s6z konusu verifikasyon simiilasyonlarinin sayisi, modifiye programin orijinal
program ile ayn1 sonuglari elde ettiginden emin olmak amaciyla, bu derecede yiiksek alinmig
olup; Bolim 4’de gergeklestirilen nihai simiilasyonlar i¢in gerekli ve yeterli simiilasyon

sayilariin (Nmcs) tespiti, Boliim 3.6’da sunulmustur.

Ustyap, izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerine ait deger iiretimi / hesabinin
gerceklestirilmesinin ardindan, s6z konusu 4K-T3QWO05, 8K-T3QW10 ve 12K-T4QWO05
binalar1 sirasiyla Mw6.50r3, Mw7.00r6 ve Mw7.2519 yer hareketlerine maruz birakilarak; her
bir bina ve yer hareketi eslesmesi icin 3DBASIS-MC-3U programi ile 10.000 adet simiilasyon

kapsaminda 10.000 adet dogrusal olmayan {i¢ boyutlu dinamik analiz gergeklestirilmistir.

Bunun akabinde, s6z konusu bina ve yer hareketi eslesmelerinin her biri i¢in gergeklestirilen
tiim simiilasyonlarin arasindan ¢ok sayida rastgele simiilasyonlar se¢ilerek; bu simiilasyonlarda
kullanilan iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketi parametreleri, 3DBASIS-MC-3U
programinin ilgili data dosyalarindan tespit edilmistir. Ardindan segilen her bir simiilasyona ait
dinamik analizler, ayr1 ayri ve tek tek olmak tizere orijinal 3D-BASIS programi (Nagarajaiah

vd., 1991) vasitasiyla da gerceklestirilmistir.
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Bu dogrultuda, s6z konusu bina ve yer hareketi eslesmelerinin her biri i¢cin 3DBASIS-MC-3U
programinin bir kez calistirilmasi ile gergeklestirilen 10.000 adet simiilasyon arasindan 6rnek
teskil etmek amaciyla segilmis n-sim = 866., 1640. ve 2044. simiilasyonlar i¢in elde edilen
taban deplasmanlar1 ve en {ist kat ivmeleri ile ayn1 simiilasyonlara ait ayni cevap parametreleri
i¢cin 3D-BASIS programiyla elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi, Sekil 3.14’deki grafiklerde

sunulmustur.

Sekil 3.14’deki grafiklerde goriildiigii tizere; belirtilen yer hareketleri etkisindeki s6z konusu
binalarin orijinal 3D-BASIS ve modifiye 3DBASIS-MC-3U programlart ile analizi sonucunda

ayn1 simiilasyonlar i¢in her zaman adiminda tamamiyla ayn1 sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.14: 3DBASIS-MC-3U programinin (Gazi vd., 2021) verifikasyonu igin gergeklestirilen 6rnek
simiilasyon sonuglari

-5.0
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3.6. YETERLI MONTE CARLO SIMULASYON SAYISININ (Nwmcs) TESPITI

Calisma kapsamindaki yakin-fay yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu binalarin
giivenilirliklerinin Monte Carlo Simiilasyon Metodu ile kabul edilebilir bir yaklasiklikla ve
gercekgi bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in gerceklestirilmesi gereken ve yeterli simiilasyon

sayis1 (Nmcs) bir 6n simiilasyon ¢alismasi ile tespit edilmistir.

S6z konusu Yyeterli simiilasyon sayisinin gergek¢i bir sekilde hesaplanabilmesi igin
gerceklestirilen 6n simiilasyon ¢alismasinda, tistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizlikler yine birlikte gbz 6niinde bulundurulmus; ve tez ¢calismasi kapsaminda modellenen
12 taban izolasyonlu bina (Bkz. Tablo 3.4) dikkate alinmistir. Diger taraftan, bu 6n ¢alismada
-tez calismasi kapsaminda ele alinan yer hareketleri arasindan- en biiyiik nominal pik yer hizina
ve en biiyiik nominal pik yer ivmesine sahip olan, dolayisiyla parametrelerindeki belirsizlikler
vasitasiyla yapisal cevap parametrelerinin degisimi iizerinde daha etkili olabilecek olan, bu
nedenlerden 6tiirti de daha yiiksek yeterli simiilasyon sayisina sebep olabilecek Mw7.2513 yer

hareketi kullanilmistir.

Alhan ve Gavin (2005) calismasinda tarif edildigi gibi gergeklestirilen 6n simiilasyon
calismasinin ilk adiminda, {styapt ve izolasyon sistemi belirsizliklerinin yani sira yer
hareketlerindeki belirsizliklerin de yeterli simiilasyon sayis1 lizerindeki etkisi hesaba katilarak;
-Boliim 3.5.1°de detay1 verilen 3DBASIS-MC-3U programinin kontrolii i¢in gergeklestirilen
verifikasyon calismasina benzer sekilde- yine 10.000 gibi yiiksek degerde bir simiilasyon sayisi
dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, s6z konusu 12 binanin her biri i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen
10.000 simiilasyonda kullanilmak {izere; bu binalarin her birinin tiim bagimsiz ve bagimli
tistyapi ile izolasyon sistemi parametrelerinin her birine (Bkz. Tablo 3.4) ait 10.000’er adet
deger iretilmis/hesaplanmistir. Benzer sekilde, aymi simiilasyonlarda kullanilmak iizere;
Mw?7.25r3 yer hareketi i¢in de tiim bagimsiz ve bagimli yer hareketi parametrelerinin her birine
(Bkz. Tablo 3.4) ait 10.000’er adet deger tiretilmis/ hesaplanmustir.

On simiilasyon ¢alismasinin bir sonraki asamasinda ise, 12 bina modelinin her biri Mw7.25r3
yer hareketine maruz birakilmig ve 3DBASIS-MC-3U (Gazi vd., 2021) programui ile her bir
bina i¢in 10.000 adet olmak {iizere, toplam 120.000 dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Ardindan, 12 binanin her biri i¢in s6z konusu Mw7.25r3 yer hareketi
etkisinde gergeklestirilen 10.000 simiilasyondan her i. simiilasyon i¢in elde edilen pik izolatér
deplasmanlarinin maksimumu (pbdimax: 1. simiilasyona ait izolasyon sistemi igerisindeki 49

izolatoriin her biri i¢in elde edilen pik deplasmanlarin maksimumu), pik kat ivmelerinin
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maksimumu (ptaimax: 1. simiilasyona ait binanin tiim kat seviyelerindeki pik toplam kat
ivmelerinin maksimumu) ve pik goreli kat otelemelerinin maksimumu (pdrimax: 1. simiilasyona
ait binanin tiim katlar1 dikkate alinarak hesaplanan pik goreli kat 6telemelerinin maksimumu)
yapisal cevap parametreleri elde edilmistir. Ornek teskil etmesi amaciyla, 4K-T3QWO05 binas1
icin gergeklestirilen tiim simiilasyonlarla elde edilen pbdimax, ptaimax Ve pdrimax cevap

parametrelerine ait CDF grafikleri, sirastyla Sekil 3.15-a, b ve ¢’de verilmistir.

1.0 1.0 1.0
—= ___ — — b c
OSt  Pe=%2 /) al oof 1 o09¢
0.871 | P 0.871 0.8¢1
| 0.98 | |
0.7} s | 07 0.7
X06¢ | yiizdelik | = 0.6 1 % 0.6}
x | deger | ~ L J ‘-;< L
w05 |odes %05 L 30.5
04¢} : %98 0.4¢} 04¢
03l Givenilidik | 0.3} 0.3t
I Vesi -
0.2} Seviyesi | 02l 02l 4K-T3QWO05
0.1} | 1 04} 0.1} Mwrzors
0 \ 4 0 0
0 1 2 3LV, 4 5 0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.005 0.01 0.015
pbdi__ (m) ptalmax(g) pdrimax
Sekil 3.15: 4K-T3QWO0S5 binasi 6n simiilasyon ¢alismasi sonuglart; (a): pbdimax, (b): ptaimax (C):
pdrimax

Calisma kapsamindaki her bina i¢in yapisal cevap parametrelerine ait tiim simiilasyon
sonuclarinin benzer sekilde elde edilmesinin ardindan; bir sonraki agsamada yine her bina ve her
cevap parametresi icin CDF = Fx = %98, %99 ve %99.5 gibi ii¢ yiiksek yiiksek giivenilirlik
seviyesine ya da bir baska deyisle, sirasiyla Ps = %2, %1 ve %0.5 gibi diisiik basarisizlik
olasilig1 seviyelerine karsilik gelen degerler (98. 99. ve 99,5. yiizdelik degerleri) tespit
edilmistir. 10.000 simiilasyon i¢in Ps= %2, %1 ve %0.5 basarisizlik seviyelerine tekabiil eden
bu degerler, ilgili bina ve ilgili cevap parametresi i¢in limit degerler (sirastyla LV1, LV2 ve LV3)
olarak kabul edilmistir. S6z konusu basarisizlik / giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen limit
degerlerin tespiti, Sekil 3.15°deki 4K-T3QWOS5 binasinin pbdimax parametresine ait CDF grafigi
tizerinde gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Bu sekilde 6rnek teskil etmesi amaciyla sadece
Ps = %2 basarisizlik seviyesine (yani Fx = %98 giivenilirlik seviyesine) karsilik gelen limit
degerin (LV1) tespiti gosterilmistir. Her binanin her yapisal cevap parametresinin Ps = %2, %1
ve %0.5 basarisizlik seviyelerine karsilik gelen tim LV1, LV2 ve LV3 limit degerleri benzer

sekilde elde edilmistir.

On simiilasyon ¢alismasinin son asamasinda ise, géz 6niinde bulundurulan binanin ilgili cevap
parametresi i¢in 10.000 simiilasyona gore tespit edilen LV1, LV2 ve LV3 limit degerlerinin, s6z

konusu bina analizi i¢in daha az sayida (1 ~ 9.999) simiilasyon ger¢eklestirilmesi halinde hangi
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basarisizlik olasilig1 (Pr) seviyelerine karsilik geldigi hesaplanmis ve bu limit degerler icin
yaklagik olarak ayni (Pf = %2, %1 ve %0.5) basarisizlik/giivenilirlik seviyelerini verebilen en

az simiilasyon sayisi, yeterli Monte Carlo simiilasyon sayisi (Nmcs) olarak tespit edilmistir.

Bu 6n caligma kapsaminda analiz edilen 12 bina modeli arasindan, en yiiksek pik izolator
deplasmanlarin elde edildigi 4K-T4QWO05, 8K-T4QWO05 ve 12K-T4QWO05 binalar ile en
yuksek pik kat ivmelerinin ve en yiiksek pik goreli kat dteleme oranlarinin elde edildigi 4K-
T3QWO05, 8K-T3QWO05 ve 12K-T3QWO05 binalar1 6rnek teskil etmeleri amaciyla secilmis olup;
pbdimax parametresine ait LVi, LV2 ve LV3 limit degerlerinin (10.000 simiilasyonla tespit
edilen) daha diisiik simiilasyon sayilart (1 ~ 9.999) i¢in karsilik geldigi Pr degerlerinin
degisimini gdsteren grafikler, 4K-T4QWO05, 8K-T4QWO05 ve 12K-T4QWO0S5 binalar1 igin
sirastyla Sekil 3.16 — a, b, ¢’de verildigi gibi elde edilmistir. Benzer sekilde, ptaimax parametresi
icin 4K-T3QWO05, 8K-T3QWO05 ve 12K-T3QWO0S5 binalarindan elde edilen grafikler sirastyla
Sekil 3.16 — d, e, f’de verilirken; pdrimax parametresi i¢in yine 4K-T3QWO05, 8K-T3QWO05 ve
12K-T3QWOS5 binalarindan elde edilen grafikler, sirastyla Sekil 3.16 — g, h, i’de verilmistir. Bu
grafikler, ¢alisma kapsamindaki 12 bina modelinin her bir yapisal cevap parametresi i¢in ayri
ayr1 elde edilmis olup; burada yer kisit1 sebebiyle, 6rnek teskil etmek amaciyla 4K-T3QWO05,
8K-T3QWO05 ve 12K-T3QWO05 binalarina ait grafiklere yer verilmistir.

Sekil 3.16°da verilen tiim grafiklerden goriildiigii lizere, tim binalarin ilgili yapisal cevap
parametrelerine (pbdimax, ptaimax Ve pdrimax) ait Ps yaklasim grafiklerinde 2.000 simiilasyona
kadar ani sayilabilecek degisiklikler meydana gelmekte; ancak simiilasyon sayisinin artisina
paralel olarak bu degisiklikler azalmaktadir. Simiilasyon sayisinin 3.000 ~ 10.000 araliginda
olmasi halinde ise, onemli degisiklikler olmamakta ve 3.000 simiilasyonun {izerinde P¢
yaklagim grafikleri neredeyse sabitlenmektedir. Dolayisiyla, tiim binalara ait ilgili yapisal
cevap parametreleri igin 10000 simiilasyon gerceklestirilerek tespit edilen LV1, LV2 ve LV3
limit degerlerine karsilik gelen sirasiyla P = %2, %1 ve %0.5 basarisizlik olasiligt
seviyelerinin, simiilasyon sayisinin 3.000 alinmasi halinde yine ayn1 limit degerleri igin ve yine
ayni (ya da ¢ok yakin) basarisizlik olasiliklart ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
bilgisayar analiz siireleri de goz Oniinde bulundurularak; Nmcs = 3.000 alinmasi yeterli

goriilmiistiir.
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Sekil 3.16: Nwcs tespit igin gergeklestirilen 6n simiilasyon ¢alismasi sonuglart; (a-C) pbdimax i¢in, (d-f): ptaimax i¢in, (g-i): pdrimax i¢in
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda olusturulan bina modelleri (Bkz. B6liim 3.1, B6liim 3.2 ve Tablo 3.4) igin
yine bu ¢alisma kapsaminda {iretilen yakin-fay yer hareketleri (Bkz. Boliim 3.3 ve Tablo 3.4)
etkisinde Monte Carlo simiilasyonlar1 dahilinde gergeklestirilen dinamik analizler ve bulgulari
ile ilgili detaylar, Boliim 4.1°de verilmistir. Bu dinamik analiz simiilasyonlariyla elde edilen
yapisal cevap parametrelerini kullanilarak, s6z konusu binalarin izolasyon sistemi, titresime
duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinliiklerinin giivenilirlikleri agisindan iki asamal1 olarak
gerceklestirilen gilivenilirlik analizlerinden Birinci Asama giivenilirlik analizlerine ait detaylar
ve bulgular Boliim 4.2.1°de; ikinci Asama giivenilirlik analizlerine ait detaylar ve bulgular ise

Bolim 4.2.2°de verilmistir.

4.1. DINAMIK ANALIZLER

Ustyap1, izolasyon sistemi ve yer hareketi parametrelerindeki belirsizliklerin birlikte goz
ontinde bulunduruldugu bu ¢alismada, Boliim 3.1°de tarif edildigi gibi modellenen 4, 8 ve 12
katli iistyap1 modelleri ile bu iistyapt modellerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere Bolim
3.2’de tarif edildigi gibi modellenen T3QWO0S5, T3QW10, T4QWO05, T4QWI10 izolasyon
sistemlerinden olusan toplam 12 farkli taban izolasyonlu bina modelinin (4K-T3QWO05, 4K-
T3QWI10, 4K-T4QWO05, 4K-T4QW10; 8K-T3QWO05, 8K-T3QW10, 8K-T4QWO05, 8K-
T4QW10; 12K-T3QW05, 12K-T3QW10, 12K-T4QW05, 12K-T4QW10) dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde Boliim 3.3’de tarif edildigi gibi dort farkli nominal moment
magnitiid seviyesi (Mw,nom = 6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25) ve ii¢ farkli nominal fay mesafesi (rhom =
3 km, 6 km ve 9 km) igin dretilen 12 farkli puls igeren yakin-fay yer hareketi durumu
(Mw6.50r3, Mw6.50r6, Mw6.50r9; Mw6.75r3, Mw6.75r6, Mw6.75r9; Mw7.00r3, Mw7.00r6,
Mw7.00r9; Mw7.25r3, Mw7.25r6, Mw7.25r9) dikkate almmustir. S6z konusu dinamik
analizler, 3DBASIS-MC-3U programi (Gazi vd., 2021, Bkz. Boliim 3.5) vasitasiyla Monte
Carlo simiilasyonlar1 dahilinde ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile
gerceklestirilmis olup; bu analizlerde yukarida belirtilen 12 bina modelinin her biri, 12 yer
hareketi durumunun her birine ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. Boliim 3.6°da yeterli Monte Carlo
simiilasyonu sayisinin Nmcs=3.000 olarak tespit edilmesi sebebiyle; bir yer hareketi etkisindeki

bir bina modeli i¢in 3.000 simiilasyon kapsaminda 3.000 dogrusal olmayan dinamik analiz
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gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, calisma kapsamindaki toplam 144 bina ve yer hareketi
eslesmesi icin toplam 432.000 dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirilmistir. Bu
analizler sonucunda, her bir bina modeli igin her bir yer hareketi altinda gergeklestirilen 3.000
simiilasyondan her i. simiilasyon i¢in elde edilen pik izolator deplasmanlarinin maksimumu
(pbdimax: 1. simiilasyona ait izolasyon sistemi icerisindeki 49 izolatore ait pik deplasmanlarin
maksimumu), pik kat ivmelerinin maksimumu (ptaimax: i. simiilasyona ait binanin tiim kat
seviyelerindeki pik toplam kat ivmelerinin maksimumu) ve pik goreli kat ételemelerinin
maksimumu (pdrimax: i. simiilasyona ait binanin tiim katlar1 dikkate alinarak hesaplanan pik
goreli kat Stelemelerinin maksimumu) cevap parametreleri olarak elde edilmistir. Ug farkli
iistyap1 esneklik seviyesine sahip 12 taban izolasyonlu bina igin 12 yakin-fay yer hareketi
durumu etkisinde elde edilen tiim pbdimax, pdrimax Ve ptaimax parametrelerine ait grafikler ve
bulgular, tistyap1 esneklik seviyesi, izolasyon periyodu seviyesi ve izolasyon karakteristik
kuvvet oranmi seviyeleri ile deprem moment magnitiidii ve fay mesafesi seviyelerine gore

karsilastirmali olarak, sirasiyla Bolim 4.1.1, 4.1.2 ve 4.1.3°de verilmis ve degerlendirilmistir.

4.1.1. Pik izolator Deplasmanlarimin Maksimumlari (pbdimax)

Calisma kapsamindaki izolasyon kat1 hari¢ 4 katli (4K-T3QWO05, 4K-T3QW10, 4K-T4QWO05,
4K-T4QW10), 8 kath (8K-T3QWO05, 8K-T3QW10, 8K-T4QWO05, 8K-T4QW10) ve 12 katlt
(12K-T3QWO05, 12K-T3QW10, 12K-T4QWO05, 12K-T4QW10) bina modellerinin her biri igin
Mw=6.50 depremleri (Mw6.50r3, Mw6.50r6, Mw6.50r9) ile Mw=7.25 depremlerinin
(Mw7.25r3, Mw7.25r6, Mw7.25r9) her biri altinda gerceklestirilen 3000 dinamik analiz
simiilasyonundan elde edilen pik izolator deplasmanlarinin maksimumlar:, pbdimax (i.
simiilasyona ait izolasyon sistemi i¢erisindeki 49 izolatore ait pik deplasmanlarin maksimumu)
parametresine ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Oncelikle sunu belirtmek gerekir ki; Mw, r ve Q/W degisimine bagli olarak Mw=6.75
ve 7.00 depremleri seviyelerindeki pbdimax deplasman davraniglarinin da benzer olmasi
sebebiyle, burada en diisiik (Mw = 6.50) ve en yiiksek (Mw = 7.25) nominal moment magnitiidlii
depremlere ait CDF grafiklerine yer verilmistir. Ancak, CDF grafikleriyle ilgili
degerlendirmeler, %100 giivenilirlik seviyeleri ve maksimumu pozitif / negatif sapma
yuzdeleriyle ilgili bulgular ve degerlendirmeler, asagida tiim deprem seviyeleri i¢in

sunulmustur.

Sekil 4.1 ve 4.2°deki CDF grafiklerinden herhangi bir giivenilirlik seviyesine (Bkz. Sekil 3.15-

a) karsilik gelen pbdimax deplasmanlarimi tespit etmek miimkiindiir. S6z konusu CDF
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grafiklerden genel olarak gortildiigli lizere; Mw seviyesinin artmasi, r seviyesinin azalmasi ve
Q/W seviyesinin azalmasi halinde, her iki izolasyon periyodu seviyesi (To,nom = 35 Ve 4s) ve her
li¢ tistyap1 esneklik seviyesi (4, 8 ve 12 katl {istyapilar i¢in sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek)
dahil olmak tizere, tiim bina modelleri i¢in tim giivenilirlik seviyelerindeki pbdimax talepleri

artmaktadir.

Yine ayn1 CDF grafiklerinden goriildiigii tizere; tiim bina modelleri i¢in Tonom Seviyesinin
artmasi halinde, Mw=6.50 depremleri igin pbdimax talepleri sinirli diizeyde de olsa azalirken;
Mw = 7.25 depremleri i¢in pbdimax talepleri, -(Q/W)nom = %5 olan binalarda daha fazla olmak
lizere- tiim binalarin tiim giivenilirlik seviyeleri i¢in artmaktadir. Diger taraftan, Mw = 6.75 ve
7.00 depremleri i¢in pbdimax talepleri, Tonom Seviyesine bagli olarak tamamiyla ayn1 yonde

belirli bir egilimi olmay1p; artma veya azalma gdsterdigi durumlar mevcuttur.

Ayrica, s0z konusu CDF grafiklerinden goriildiigii lizere; iistyapr esnekliginin degismesi
halinde pbdimax taleplerinde 6nemli bir degisiklik olmamakta; ayni Tonom ve ayni (Q/W)nom
seviyelerine sahip 4, 8 ve 12 katli binalarin ayn1 deprem seviyelerindeki pbdimax talepleri (birkag
simiilasyon nedeniyle %100 giivenilirlik seviyelerindeki bazi ani degisimler hari¢ olmak iizere)
tiim giivenilirlik seviyelerinde birbirlerine oldukga yakindirlar. Ornegin, tiim deprem seviyeleri
ve tiim binalar goz 6niinde bulunduruldugunda; %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen
pbdimax talepleri, tistyapt kat sayisinin 4’den 8’e ¢ikmasi halinde 0.89~1.12 kat araliginda
degisim gosterirken; kat sayisinin 4’den 12’ye ¢ikmasi halinde 0.84~1.19 kat araliginda
degisim gostermektedir. S6z konusu st sinir oranlari, daha diisiik giivenilirlik seviyeleri i¢in

daha diisiik degerler almaktadir.

Ustyapt, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin
incelenen binalarda sebep olabilecegi en biiylik pbdimax deplasman taleplerini gorebilmek
amaciyla, caligma kapsamindaki 12 yer hareketi durumu etkisindeki 12 taban izolasyonlu bina
modelinin %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen pbdimax talepleri (diger bir deyisle Fx
= 1.0’a karsilik gelen 100. Yiizdelik* pbdimax degerleri; *P. ylizdelik deger tarifi i¢in Bkz. Sekil
3.15 - a), hesaplanmis ve Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3°deki tiim grafiklerden goriildigi
lizere, tim bina modelleri i¢cin —kat sayisi ve izolasyon sistemi ayirt etmeksizin- %100
giivenilirlik seviyesine karsilik gelen pbdimax taleplerinin degerleri; Mw6.50r3, Mw6.50r6 ve
Mw6.50r9 depremleri i¢in sirasiyla 66~95 cm, 37~57 cm, 30~44 cm araliklarinda; Mw6.75r3,
Mw6.75r6 ve Mw6.7519 depremleri i¢in sirasiyla 112~165 cm, 66~116 cm, 46~78 cm
araliklarinda; Mw7.00r3, Mw7.00r6 ve Mw7.00r9 depremleri igin sirasiyla 191~299 cm,
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108~200 cm, 81~144 cm araliklarinda iken; Mw7.25r3, Mw7.25r6 ve Mw?7.25r9 depremleri
icin ise, yine sirastyla 348~591 cm, 193~405 cm, 119~276 cm araliklarindadir.

Goriildiigi tizere; tiim binalarin tim Mw = 7.00 ve 7.25 depremleri i¢in % 100 giivenilirlik
seviyelerindeki pbdimax izolatdr deplasman talepleri, uygulamada yaygin olarak kullanilan
izolatdrlerin (Orn. $80 cm) burkulma/yirtilma durumlarma karsilik gelen azami deformasyon
seviyelerindeki deplasman kapasitelerini (55~80 cm, Pan vd. , 2005) tamamiyla agsmaktadir.
Ozelikle (Q/W )nom = %S5 olan binalarin tiim My = 7.00 ve 7.25 depremlerine maruz kalmalari
halinde, (Q/W)nom = %10 olan binalarin ise, Mw7.00r9 hari¢ diger tim Mw = 7.00 ve 7.25
depremlerine maruz kalmalar1 halinde, % 100 giivenilirlik seviyesi i¢in izolatér deplasman
talepleri, yukarida belirtilen azami deformasyon seviyelerindeki deplasman kapasitelerinin
olduk¢a iizerindedir. Bu nedenle, iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumunda, r= 3, 6, 9 km olmak tizere My = 7.00 ve
7.25 depremlerine maruz kalabilecek Tonom = 3 S ve 4 s olan taban izolasyonlu bina
modellerinde (Q/W)nom = %10 olmasi halinde dahi, izolatér deplasmanlart agisindan %100
giivenilirlik seviyelerinin yaygin kullanilan izolatérler araciligiyla karsilanmast miimkiin

goriinmemektedir.

Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, Sekil 4.2’den goriildiigii lizere; %80 giivenilirlik
seviyelerine karsilik pbdimax talepleri, en diisiik izolatér deplasmanlarinin meydana geldigi
T3QWI10 izolasyon sistemli binalarda dahi Mw7.25r3, Mw7.25r6 depremleri igin sirasiyla

yaklasik 1 m ve 2 m seviyelerindedir.

Diger taraftan, tiim Mw = 6.50 ve 6.75 depremleri (Mw6.7513 harig) etkisinde (Q/W)nom = %10
olan binalarda %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen izolator deplasman talepleri,
yaygin kullanilan izolatorle karsilanabilmekte iken; (Q/W)nom = %5 olan binalarda s6z konusu
deplasman taleplerinin Mw6.50r6, Mw6.50r9 ve Mw6.75r9 deplasmanlar1 haricinde 80 cm

seviyesini astig1 goriilmektedir.

Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin
pbdimax deplasman talepleri iizerinde pozitif ve negatif yondeki en biiyiik etkilerini oransal
olarak gorebilmek amaciyla; ¢aligma kapsamindaki her taban izolasyonlu bina modeli i¢in her
yer hareketi etkisinde gerceklestirilen Nmcs=3.000 simiilasyonla elde edilen pbdimax
deplasmanlarinin, nominal degerlerine (lii¢ belirsizlik kaynaginin hi¢ birinin dikkate alinmamasi

durumundaki degerleri) gére maksimum pozitif ve negatif sapma yiizdeleri hesaplanmistir. Bu



43

sapma yiizdeleri, 12 deprem seviyesi i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere T3QWO0S5, T3QW10, T4QWO05
ve T4QW10 izolasyon sistemlerine sahip tiim binalar i¢in sirasiyla, Sekil 4.4 —a, b, c ve d’de

verilmistir.

Sekil 4.4’deki grafiklerden genel olarak goriildiigii izere; ayni Tonom Ve (Q/W)nom Seviyelerine
sahip 4, 8 ve 12 katl binalarin ayn1 deprem seviyesindeki pbdimax deplasmanlarinin nominal
degerlerine gore maksimum pozitif ve negatif sapma yiizdeleri, -6zellikle Mw = 6.50, 6.75 ve
7.00 depremleri i¢in- birbirlerine olduk¢a yakindirlar. Yani, iistyapt esnekliginin pbdimax
deplasmanlarinin nominal degerlerine gore maksimum pozitif ve negatif sapma ylizdeleri
tizerindeki etkileri, -6zellikle Mw = 6.50, 6.75 ve 7.00 depremleri igin- sinirl diizeydedir. Yine
Sekil 4.4’den goriildiigli lizere, istyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu; Tonom = 3 S Ve 4 S, (Q/W)nom = %5 ve %10
olan taban izolasyonlu binalarin pbdimax deplasmanlarinin nominal degerlerine gore -listyapi
esnekligi ve izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- Myw= 6.50, 6.75, 7.00, 7.25 deprem
seviyelerinde sirasiyla %27~%74, %43~%82, %42~%84 ve %66~%149 araliginda degisen
maksimum pozitif sapmalar yapmasina sebep olurken; -iistyap1 esnekligi, izolasyon sistemi ve
ayrica deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- -%65 ~ -%90 araliginda degisen maksimum

negatif sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1: My = 6.50 depremleri i¢in pik izolatdr deplasmanlarinin maksimumlarina (pbdimex) ait CDF
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Sekil 4.3: Pik izolator deplasmanlarinin maksimumlarina (pbdimax) ait 100. ytlizdelik deger grafikleri;

(a-d): 4 Katl1 binalarda, (e-h): 8 Katli binalarda, (i-1): 12 Katli binalarda (uygulamada yaygin

kullanilan izolator deplasman kapasiteleri ile karsilagtirmali olarak)
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Sekil 4.4: Pik izolator deplasmanlarinin maksimumlari (pbdimax) i¢in maksimum pozitif sapma ve
maksimum negatif sapma yiizdeleri; (a): T3QWO05, (b): T3QW10, (¢): T4AQWO05, (d): T4QW10
izolasyon sistemli binalarda
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4.1.2. Pik Goreli Kat Oteleme Oranlarimin Maksimumlar1 (pdrimax)

Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate almmasi
durumunda modellenen 4 katli, 8 katli ve 12 katl iistyapilara sahip taban izolasyonlu binalar
icin tim Mw=6.50 ve Mw=7.25 depremleri etkisinde gerceklestirilen dinamik analiz
simiilasyonlarindan elde edilen pik goreli kat oteleme oranlarimin maksimumlari, pdrimax (i.
simiilasyona ait binanin tim katlar1 géz oniinde bulundurularak hesaplanan pik goreli kat
Oteleme oranlarinin maksimumu) parametresine ait CDF grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da
verilmistir. Mw, r ve Tonom degisimine bagli olarak My = 6.75 ve 7.00 deprem seviyelerindeki
pdrimax goreli kat Gteleme oranlarinin davraniglarimin da benzer olmasi sebebiyle, burada en
diisiik (Mw = 6.50) ve en yiiksek (Mw = 7.25) nominal moment magnitiidlii depremlere ait CDF
grafiklerine yer verilmistir. Ancak, Bolim 4.1.1°de oldugu gibi, CDF grafikleriyle ilgili
degerlendirmeler, %100 giivenilirlik seviyeleri ve maksimum pozitif / negatif sapma
yiizdeleriyle ilgili bulgular ve degerlendirmeler yine tim deprem seviyeleri i¢in asagida

sunulmustur.

Sekil 4.5 ve 4.6’daki tiim grafiklerden herhangi bir giivenilirlik seviyesine karsilik gelen pdrimax
goreli kat oteleme oranlarini, tespit etmek miimkiindiir. S6z konusu CDF grafiklerden genel
olarak goriildiigii lizere; Mw seviyesinin artmasi, r seviyesinin azalmasi ve Tonom SeViyesinin
azalmasi halinde, her iki nominal izolasyon sistemi karakteristik dayanim seviyesi ((Q/W )nom =
%S5 ve %10) ve her li¢ iistyap1 esneklik seviyesi (4, 8 ve 12 kath listyapilar i¢in sirasiyla disiik,
orta ve yiiksek) dahil olmak iizere, tiim bina modelleri i¢in tiim giivenilirlik seviyelerindeki

pdrimax talepleri artmaktadir.

Ayrica, yine bu CDF grafiklerinden goriildiigii tizere; ayni Tonom ve ayni (Q/W)nom Seviyelerine
sahip binalar i¢in istyap: esnekliginin artmasi halinde, ayn1 deprem seviyeleri i¢in tim
giivenilirlik seviyelerindeki pdrimax talepleri, izolatdr deplasman taleplerinin (Boliim 4.1.1)
aksine biiyiik oranda artmaktadir. Ornegin, tiim deprem seviyeleri ve tiim binalar géz dniinde
bulunduruldugunda; %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen pdrimax talepleri, tlistyap1 kat
sayisinin 4’den 8’e ¢ikmasi halinde 1.97~2.51 kat araliginda artig gosterirken; kat sayisinin
4’den 12’ye ¢ikmasi halinde 3.04~3.98 kat aralifinda artis gostermektedir.

Calisma kapsaminda g6z onilinde bulundurulan ii¢ belirsizlik kaynagiin birlikte dikkate
alinmasinin incelenen binalarda sebep olabilecegi en biiyiik pdrimax goreli kat Gteleme oranlarini

tespit edebilmek amaciyla, ele alman 12 yer hareketi etkisindeki 12 taban izolasyonlu bina
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modelinin %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen pdrimax talepleri hesaplanmis ve Sekil
4.7°de sunulmustur. Sekil 4.7- (a-d)’deki grafiklerden gorildiigi tizere, %100 giivenilirlik
seviyesine karsilik gelen pdrimax talepleri, Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 depremleri etkisindeki
4 katl binalar i¢in sirastyla 0.0010~0.0031, 0.0015~0.0052, 0.0021~0.0095 ve 0.0029~0.0140
araliklarinda yer almakta iken; 8 katli binalar (Sekil 4.7- (e-f)) i¢in sirasiyla 0.0023~0.0067,
0.0033~0.0116, 0.0045~0.0191 ve 0.0063~0.0336 araliklarinda olup; 12 katli binalarda (Sekil
4.7-(i-1)) yine aymi depremler i¢in 0.0035~0.0094, 0.0050~0.0162, 0.0072~0.0301 ve
0.0103~0.0470 araliklarinda yer almaktadir.

Sekil 4.7- (a-d)’den goriildigii tizere; 4 katli binalarin %100 giivenilirlik seviyesine karsilik
gelen pdrimax talepleri, neredeyse tim Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 depremleri etkisinde
0.01’ten diisiik degerler almaktadir (Mw7.25r3 depremi etkisindeki Tonom = 3 s olan 4 kath
binalar hari¢). Yani neredeyse tiim ele alinan depremler etkisinde 4 katli binalarda tasiyici
elemanlar i¢in smirli hasar performans seviyesi (Bkz. Bolim 4.2.1.2) %100 giivenilirlikle

saglanabilmektedir.

Sekil 4.7- (e-h)’den goriildiigii tizere; 8 katli binalarin %100 giivenilirlik seviyesine karsilik
gelen pdrimax talepleri, neredeyse tim Mw=6.50 ve 6.75 depremleri etkisinde 0.01 altinda
degerler almaktadir (Mw6.7513 depremi etkisindeki Tonom = 3 s 0lan 8 katli binalar harig). Diger
taraftan, neredeyse tiim 8 katli binalarda Mw=7.25 depremleri etkisinde 0.01 degeri de
astlmaktadir (Mw7.25r9 etkisindeki (Q/W)nom = %10 olan binalar harig).

Sekil 4.7- (i-1)’den goriildiigii iizere; 12 kath binalarin %100 giivenilirlik seviyesine karsilik
gelen pdrimax talepleri, neredeyse tim Mw=6.50 ve 6.75 depremleri etkisinde 0.01 altinda
degerler almaktadir (Mw6.7513 depremi etkisindeki Tonom = 3 s olan 12 katli binalar harig).
Diger taraftan, tim 12 katli binalarda tim Mw=7.25 depremleri etkisinde 0.01 tamamiyla
asilmakta olup; neredeyse tiim 12 katli binalarda Mw=7.25 depremleri etkisinde kontrollii hasar
performans seviyesi olan 0.015 de (Bkz. Boliim 4.2.1.2) agilmaktadir (Mw7.25r9 etkisindeki
(Q/M)nom = %10 olan binalar harig).

Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin
pdrimax talepleri iizerinde pozitif ve negatif yondeki en biyiik etkilerini oransal olarak
gorebilmek amaciyla; ¢alisma kapsamindaki her taban izolasyonlu bina modeli i¢in her yer
hareketi etkisinde gerceklestirilen Nmcs=3.000 simiilasyonla elde edilen pdrimax goreli kat

Oteleme oranlarinin da nominal degerlerine gore maksimum pozitif ve negatif sapma yiizdeleri
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hesaplanmistir. Bu sapma ytlizdeleri, 12 deprem seviyesi igin ayr1 ayr1 olmak iizere T3QWO0S5,
T3QW10, T4AQWO05 ve T4AQW10 izolasyon sistemlerine sahip binalar i¢in sirasiyla, Sekil 4.8 —

a, b, ¢ ve d’de verilmistir.

Sekil 4.8’deki grafiklerden genel olarak goriildiigii tizere; ayni Tonom Ve (Q/W)nom Seviyelerine
sahip 4, 8 ve 12 katli binalarin ayni deprem seviyesindeki pdrimax taleplerinin nominal
degerlerine gore maksimum pozitif ve negatif sapma ylizdeleri, pbdimax deplasmanlarinin (Sekil
4.4) davranisina benzer sekilde, -6zellikle My = 6.50, 6.75 ve 7.00 depremleri igin- birbirlerine
oldukga yakindirlar. Yani, Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7’den goriildiigii tizere tistyap1 esnekligi pdrimax
talepleri lizerinde etkili olmasina ragmen, s6z konusu pdrimax taleplerinin nominal degerlerine
gore maksimum pozitif ve negatif sapma yiizdeleri iizerindeki etkileri, -6zellikle Mw= 6.50,
6.75 ve 7.00 depremleri icin- smirl diizeydedir. Ustyap:, izolasyon sistemi ve yer
hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu; Tonom= 3 Ve 4 S, (Q/W)nom=
%35 ve 10 olan taban izolasyonlu binalarin pdrimax taleplerinin nominal degerlerine gore -listyap1
esnekligi ve izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- Myw=6.50, 6.75, 7.00, 7.25 deprem
seviyelerinde sirastyla %17~%60, %21~%70, %30~%77, %41~%144 aralifinda degisen
maksimum pozitif sapmalar yapmasina sebep olurken; -iistyap1 esnekligi, izolasyon sistemi ve
ayrica deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- -%27 ~ -%75 aralifinda degisen maksimum

negatif sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.7: Pik goreli kat 6teleme oranlarinin maksimumlarina (pdrimax) ait 100. yiizdelik deger

grafikleri; (a-d): 4 Katli binalarda, (e-h): 8 Katl binalarda, (i-1): 12 Katl binalarda
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Sekil 4.8: Pik goreli kat 6teleme oranlarinin maksimumlari (pdrimax) i¢in maksimum pozitif sapma ve
maksimum negatif sapma yiizdeleri; (a): T3QWO0S5, (b): T3QW10, (c): T4AQWOS, (d): TAQW10
izolasyon sistemli binalarda
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4.1.3. Pik Toplam Kat Ivmelerinin Maksimumlari (ptaimax)

Calisma kapsaminda modellenen izolasyon kati hari¢ 4 katli, 8 katl1 ve 12 katli binalarin her
biri igin Mw=6.50 ve Mw=7.25 depremlerinin her biri etkisinde gerceklestirilen 3000 dinamik
analiz simiilasyonundan elde edilen pik toplam kat ivmelerinin maksimumlari, ptaimax (i.
simiilasyona ait binanin tiim kat seviyelerindeki pik toplam kat ivmelerinin maksimumu)
parametresine ait CDF grafikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Mw, r Ve Tonom
degisimine bagli olarak My = 6.75 ve 7.00 deprem seviyelerindeki ptaimax kat ivmelerinin
davraniglarinin da benzer olmasi sebebiyle, burada en diisiik (Mw = 6.50) ve en yiiksek (Mw =
7.25) nominal moment magnitiidlii depremlere ait CDF grafiklerine yer verilmistir. Ancak,
Boliim 4.1.1 ve 4.1.2°de oldugu gibi, s6z konusu CDF grafikleriyle ilgili degerlendirmeler,
%100 giivenilirlik seviyeleri ve maksimum pozitif / negatif sapma ytizdeleriyle ilgili bulgular

ve degerlendirmeler tiim deprem seviyeleri i¢in sunulmustur.

Sekil 4.9 ve 4.10°daki grafiklerden herhangi bir giivenilirlik seviyesine karsilik gelen ptaimax
kat ivmelerini tespit etmek miimkiindiir. S6z konusu grafiklerden genel olarak goriildiigii tizere;
Muw seviyesinin artmasi, r seviyesinin azalmasi ve Tonom SeViyesinin azalmasi halinde, her iKi
nominal karakteristik dayanim seviyesi ((Q/W)nom = %5 ve %10) ve her ii¢ listyap1 esneklik
seviyesi (4, 8 ve 12 katl Gistyapilar igin sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek) dahil olmak iizere, ele
alinan tim bina modelleri i¢in tiim giivenilirlik seviyelerindeki ptaimax kat ivmeleri, pdrimax

goreli kat 6teleme oranlarina (Bkz. Sekil 4.5 ve 4.6) benzer sekilde artmaktadir.

Yine, ptaimax kat ivmelerine ait CDF grafiklerinden goriildiigii tizere; aynt Tonom degerlerine
sahip binalar i¢in (Q/W)nom seviyesinin artmasi halinde, ptaimax kat ivmeleri My=6.50
depremleri etkisinde artarken; Mw=7.25 depremleri etkisinde azalmaktadir. Diger taraftan,
Mw=6.75 ve 7.00 depremleri etkisinde elde edilen ptaimax kat ivmelerinin (Q/W)nom Seviyesine
bagli olarak tamamiyla ayni1 yonde belirli bir egilimi olmayip; artma veya azalma gosterdigi

durumlar mevcuttur.

Ayrica, yine Sekil 4.9 ve 4.10°daki CDF grafiklerinden goriildiigii lizere; ayni Tonom ve ayni
(Q/MW)nom seviyelerine sahip binalar icin iistyap: esnekliginin artmas: halinde, ayn1 deprem
seviyeleri i¢in tim giivenilirlik seviyelerindeki ptaimax Kat ivmeleri, -pdrimax goreli kat dteleme
oranlarma (Bkz. Sekil 4.5 ve 4.6) nispeten daha az olmakla birlikte- artmaktadir. Ornegin, tiim
deprem seviyeleri ve tiim binalar goz Oniinde bulunduruldugunda; %100 giivenilirlik

seviyelerine karsilik gelen ptaimax kat ivmeleri, iistyap1 kat sayisinin 4’den 8’e ¢ikmasi halinde
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1.00~2.11 kat araliginda artis gosterirken; 4’den 12’ye ¢ikmast halinde 1.01~2.82 kat araliginda
artig gostermektedir. Bunlardan My=7.00 depremleri etkisinde elde edilenler, en yiiksek artiglar
iken; Mw=7.25 depremleri etkisinde meydana gelenler ise en diisiikleridir. Diger taraftan, %100
giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen ptaimax kat ivmeleri, Mw=7.25 depremleri etkisindeki

birgok durumda iistyap1 esnekliginden neredeyse hi¢ etkilenmemektedir.

Incelenen binalarda iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte
dikkate alinmasinin sebep olabilecegi en biiyiik ptaimax Kat ivmelerini tespit edebilmek
amaciyla, ¢calisma kapsamindaki 12 yer hareketi durumu etkisindeki 12 taban izolasyonlu bina
modelinin %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen ptaimax kat ivmeleri hesaplanmis ve

Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.11°deki grafiklerden goriildiigii lizere, %100 giivenilirlik seviyesine karsilik gelen
ptaimax Kat ivmeleri, My=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 depremleri etkisindeki 4 katli binalar igin
(Sekil 4.11-(a-d)) swrasiyla 0.17g~0.48g, 0.249~0.85g, 0.329g~1.37g ve 0.449~2.13g
araliklarinda yer almakta iken; 8 katl binalar (Sekil 4.11- (e-f)) icin sirasiyla, 0.24g~0.72g,
0.29¢~0.87g, 0.41g~1.50g ve 0.56g~2.17g araliklarinda olup; 12 katli binalarda (Sekil 4.11-(i-
1)) yine ayni deprem sirast i¢in 0.34g~0.94g, 0.41g~0.96g, 0.51g~1.52g, 0.73g~2.20g

araliklarinda yer almaktadir.

Goriildigl tizere; Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte
alinmasi durumunda %100 giivenilirlik seviyesine karsilik gelen ptaimax kat ivmeleri, tiim
deprem seviyeleri igin neredeyse tiim binalarda (Mw6.50r9 depremi etkisindeki 4K-T4QW05
binasi hari¢) 0.2g degerini agsmaktadir. Tim My = 6.50 ve 6.75 deprem seviyeleri i¢in ise, tim
binalarda 1.0g altinda degerler almakta iken; My = 7.00 ve My = 7.25 deprem seviyelerinde
ise, neredeyse tiim binalarda 0.50g degerini asmaktadir. Ayrica, %100 giivenilirlik seviyesine
karsilik gelen s6z konusu ptaimax kat ivmeleri, Tonom = 3s olan binalarda Mw?7.00r3 depremi
etkisinde 1.0 g degerini de asmakta iken; caligma kapsaminda ele alinan tiim binalarda
Mw?7.25r3 depremi etkisinde de 1.0g degerini agsmaktadir. Bununla birlikte, Tonom = 4 s Ve
(Q/W)nom = %10 olan binalar haricindeki tiim binalarda ise, Mw7.25r6 depremi etkisinde de
yine 1.0g degerini agmaktadir.

Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin
ptaimax Kat ivmeleri tizerinde pozitif ve negatif yondeki en biiyiik etkilerini oransal olarak

gorebilmek amaciyla; calisma kapsamindaki her taban izolasyonlu bina modeli i¢in her yer
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hareketi etkisinde ger¢eklestirilen Nmcs=3.000 simiilasyonla elde edilen ptaimax Kat ivmelerinin
de nominal degerlerine gére maksimum pozitif ve negatif sapma yiizdeleri hesaplanmistir. Bu
sapma ylizdeleri, 12 deprem seviyesi i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere T3QWO05, T3QW10, T4AQWO05
ve T4AQW10 izolasyon sistemlerine sahip binalar i¢in sirasiyla, Sekil 4.12 — a, b, ¢ ve d’de

verilmigtir.

Sekil 4.12°deki grafiklerden genel olarak goriildiigii tizere; ayni Tonom Ve (Q/W)nom Seviyelerine
sahip 4, 8 ve 12 katli binalarin ayn1 deprem seviyesindeki ptaimax kat ivmelerini nominal
degerlerine gore maksimum pozitif sapma ylizdeleri, pbdimax deplasmanlar1 ve pdrimax goreli kat
Oteleme oranlart i¢in hesaplanan sapma yiizdelerinde oldugu gibi farkli iistyapr esneklik
seviyeleri i¢in birbirlerine ¢ok yakin degildirler; kat sayisina gore 6zellikle maksimum pozitif
sapma ylizdeleri degiskenlik gostermektedir. Ancak yine de iistyapi, izolasyon sistemi ve yer
hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu; Tonom= 3 Ve 4 S, (Q/W)nom=
%S35 ve 10 olan taban izolasyonlu binalarin ptaimax kat ivmelerinin nominal degerlerine gore -
istyapi1 esnekligi ve izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- My = 6.50, 6.75, 7.00, 7.25 deprem
seviyelerinde sirasiyla %28~%84, %25~%76, %34~%141, %44~%110 araliginda degisen
maksimum pozitif sapmalar yapmasina sebep olurken; -iistyap1 esnekligi, izolasyon sistemi ve
ayrica deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- -%34~%-70 araliginda degisen maksimum negatif

sapmalar yapmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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4.2. GUVENILIRLIK ANALIZLERI

4, 8 ve 12 kath listyapilara sahip toplam 12 taban izolasyonlu bina modelinin her biri (Bkz.
Boliim 3.1 ve 3.2) i¢in 12 puls igeren yakin-fay yer hareketinin her biri (Bkz. B6liim 3.3)
etkisinde Boliim 4.1°de tarif edildigi gibi gergeklestirilen ii¢ boyutlu dogrusal olmayan zaman
tanim alani analiz simiilasyonlarinin ardindan; ¢alisma kapsaminda bu binalarin s6z konusu
yakin-fay yer hareketleri etkisindeki giivenilirlik analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu analizlerde,
g6z Oniinde bulundurulan binalarin belirli yapisal performans kriterlerini saglama olasiliklari
hesaplanmis olup; s6z konusu performans kriterleri, ilgili binanin bu kriter ile ilgili yapisal
cevap parametresinin/parametrelerinin - belirli  limit degeri/degerleri asmamasi olarak
tanimlanmistir. Bu dogrultuda, ¢aligma kapsamindaki tiim taban izolasyonlu binalar igin iki
asamali giivenilirlik analizleri gerceklestirilmistir. Bunlardan Birinci Asama giivenilirlik
analizleri ile ilgili detaylar ve bulgular, Béliim 4.2.1°de; Ikinci Asama giivenilirlik analizleri
(performans testleri) ile ilgili detaylar ve bulgular ise, Bolim 4.2.2’de verilmis ve

degerlendirilmistir.

4.2.1. Birinci Asama Giivenilirlik Analizleri

Birinci Asama giivenilirlik analizlerinde, taban izolasyonlu binalarin izolasyon sistemleri,
yapisal sistem biitlinliikleri ve titresime duyarli ekipmanlar agisindan giivenilirlikleri analiz
edilmistir. Bu analizlerde s6z konusu giivenilirlikler ayri ayri gdz 6niinde bulundurulmus ve
dolayisiyla bu giivenilirliklerle ilgili yapisal performans kriterlerinin ayri ayri saglanma
olasiliklar1 hesaplanmistir. S6z konusu yapisal performans kriterleri, binalarin izolasyon
sistemi, yapisal sistem biitiinliigli ve titresime duyarli ekipman agisindan giivenilirliklerinin
analizinde sirastyla pik izolatér deplasmanlarinin maksimumlari (pbdimax, Bkz. Boliim 4.1.1),
pik goreli kat 6teleme oranlarinin maksimumlari (pdrimax, Bkz. Boliim 4.1.2) ve pik toplam kat
tvmelerinin maksimumlar1 (ptaimax, Bkz. B6liim 4.1.3) icin olusturulmustur. Birinci Asama
giivenilirlik analizleri i¢in bu yapisal cevap parametrelerinin saglamasi gereken yapisal

performans kriterleri, Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Incelenen bir binanin Tablo 4.1°deki bir yapisal performans kriterini saglama olasilig1, yani bu
kriter acisindan giivenilirligi ise, Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Bu denklemde “rp”
performans kriteri ile ilgili yapisal cevap parametresini (pbdimax, pdrimax, ptaimax) gostermekte
olup; “Limit” s6z konusu performans kriterinin saglanabilmesi i¢in bu “rp” cevap
parametresinin agmamast gereken limit degerlerini (Limity = 0.4m, 0.7m, 1.0m;

Limitg=0.0025, 0.005, 0.01; Limits=0.2g, 0.5g, 1.0g) gostermektedir. Diger taraftan, “rp <
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Limit” yapisal performans kriterini gosterirken; “Nmcs” bu bina i¢in bir yer hareketi etkisinde
gerceklestirilen toplam Monte Carlo simiilasyonu sayisini, “Ngp < Limity” ise g0z Oniinde

bulundurulan performans kriterinin saglandig1 simiilasyonlarin sayisini géstermektedir.

Tablo 4.1: Birinci Asama Giivenilirlik Analizleri i¢in kullanilan yapisal performans kriterleri

Kriter izolasyon Sistemi Yapisal Sistem Biitiinliigii Titresime Duyarh Ekipman
No Giivenilirlikleri i¢in Giivenilirlikleri i¢in Giivenilirlikleri i¢in
1 pbdimax < 0.4 m* pdrimax < 0.0025** ptaimax < 0.2 g***
2 pbdimax < 0.7 m* pdrimax < 0.005** ptaimax < 0.5 g***
3 pbdimax < 1.0 m* pdrimax < 0.01** ptaimax < 1.0 g***

Yapisal cevap parametresi ve Limit deger se¢im nedenleri i¢in: * Bkz. B6liim 4.2.1.1, ** Bkz. Bolim 4.2.1.2, *** Bkz.
Bolim 4.2.1.3

Giivenilirlik = ~2=1m0 100 (%) (4.1)

p
Nmcs

Bu dogrultuda ¢aligma kapsamindaki binalarin izolasyon sistemleri, yapisal sistem biitiinliikleri
ve titresime duyarli ekipmanlari agisindan gerceklestirilen giivenilirlik analizleri ile ilgili

detaylar ve bulgular, sirasiyla Boliim 4.2.1.1, 4.2.1.2 ve 4.2.1.3’de sunulmustur.

4.2.1.1. Izolasyon Sistemi Giivenilirlikleri Acisindan
Sismik izolasyonlu yapilarin yiiksek hizli ve uzun periyotlu pulslar igeren yakin-fay yer

hareketlerine maruz kalmalari halinde, yapisal cevap parametreleri artabilmektedir (Mazza vd.
2018). Bu tiir yer hareketleri etkisinde izolatorlerde meydana gelebilecek biiylik deplasmanlar,
bu elemanlarin deplasman kapasitesini asarak izolatdrlerin burkulmasi, yirtilmasi ve bina
cevresindeki sismik bosluk mesafesinin asilmasi gibi sorunlara sebep olabilir (Nagarajaiah ve
Ferrell, 1999; Alhan ve Hisman, 2016) ve hatta izolasyon sistemini tamamiyla gd¢cmeye
gotiirebilir (Cardone vd., 2019). Bu nedenle, caligma kapsaminda ele alinan her bir binanin her
bir yer hareketi etkisinde izolasyon sistemlerinin giivenilirlikleri agisindan gergeklestirilen
giivenilirlik analizlerinde iist baglikta da belirtildigi lizere, bu bina i¢in ilgili yer hareketi
etkisinde gerceklestirilen Nmcs = 3000 simiilasyonu kapsaminda her i. simiilasyon (i=1,2,3,.,
3000) i¢in elde edilen pik izolatér deplasmanlarinin maksimumlart (pbdimax) yapisal cevap

parametresi olarak gdz 6niinde bulundurulmustur.

Giivenilirlik analizlerinde pbdimax deplasmanlarinin saglamasi gereken yapisal performans
kriterleri, Tablo 4.1°de verilmis olup; bu kriterlerdeki deplasman limitleri (Limitg),
uygulamadaki mevcut izolator kapasitelerine gore belirlenmistir. Pan vd. (2005) tarafindan
rapor edildigi lizere; maksimum tasarim deplasmani ile burkulma/yirtilma durumlarina karsilik

gelen azami deformasyon seviyesindeki deplasman degerleri, proje uygulamalarinda yaygin
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olarak kullanilan 0.80m c¢apindaki dogal kaucuk izolatorler i¢in sirastyla 0.45m~0.55m ve
0.60m~0.80m seviyelerindedir. S6z konusu maksimum tasarim ve azami deformasyon
seviyelerindeki deplasman degerleri, 0.80m ¢apindaki HDRB tipi izolatorler i¢in ise, sirasiyla
0.45m~0.55m ve 0.55m~0.80m seviyelerinde iken; yine 0.80 m ¢apindaki LRB tipi izolatorler
icin sirastyla 0.40m~0.50m ve 0.60m~0.70m seviyelerindedir. Diger taraftan izolator {iretici
firmalarina ait kataloglara bakildiginda; 6rnegin Dynamic Isolation Systems (2007)’e ait kursun
cekirdekli izolator katalogunda izolator ¢aplari, 0.305m~1.550m araliginda degismekte olup;
bu izolatdrler i¢in maksimum deplasman kapasitelerinin ise, 0.15m~0.90m araliginda degistigi

goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, mevcut ¢alisma kapsaminda pbdimax parametresi igin

limit degerleri Limitg= 0.4m, 0.7m ve 1.0m olarak alinmistir.

Belirlenen bu izolator deplasman limit degerlerine gore, c¢alisma kapsamindaki 12 bina
modelinin her birinin izolasyon sistemleri agisindan giivenilirlikleri, 12 yer hareketi durumunun
her biri i¢in ayr1 ayri olmak tizere Denklem 4.1 ile hesaplanmuistir. To,nom = 35 nominal izolasyon
periyotlu tiim 4, 8, 12 katli binalarin her bir deprem seviyesindeki izolasyon sistemi agisindan
giivenilirlikleri, Sekil 4.13’deki gibi elde edilirken; To,nom = 4s nominal izolasyon periyotlu tim

binalarin izolasyon sistemleri acisindan giivenilirlikleri, Sekil 4.14°deki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14°deki grafiklerden genel olarak goriildiigii tizere; aynt Tonom Ve (Q/WW)nom
seviyelerine sahip 4, 8 ve 12 katli binalardaki izolasyon sistemi giivenilirlikleri -tiim deprem
seviyeleri i¢in gecerli olmak iizere- ayn1 deprem seviyelerinde ve ayni deplasman limitleri
(Limitg = 0.4m, 0.7m, 1.0m) i¢in de birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahiptirler. Dolayisiyla,
listyap1, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate bu alindigi
calisma kapsamindaki ayni Tonom Ve (Q/W)nom seviyelerine sahip binalarda iistyap: esneklik
seviyesinin izolasyon sistemi giivenilirlikleri iizerindeki etkisi, yok denecek kadar azdir. Bu

durum, Boliim 4.1.1 bulgulartyla uyumludur.

Diger taraftan, Sekil 4.13 ve 4.14°deki tiim grafiklerden genel olarak goriildiigli lizere; Mw
seviyesinin artmasi, r seviyesinin azalmasi halinde, izolasyon sistemi giivenilirlikleri genel
olarak azalmaktadir. Yine s6z konusu grafiklerden goriildiigii iizere, her iki nominal izolasyon
periyot seviyesi (Tonom = 3s Ve 4S) i¢in de (Q/W)nom seviyesinin arttirilmasi halinde, genel
olarak izolasyon sistemi giivenilirlikleri artmaktadir. Mw, r ve (Q/W)nom seviyelerine bagli bu
davranislar, 6zellikle Mw=7.00 ve 7.25 depremleri i¢in elde edilen gilivenilirlik degerlerinde

daha net goriilmektedir.
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Yine Sekil 4.13 ve 4.14’deki tiim grafiklerden goriildiigii iizere; 12 bina modelinin hepsi, tim
Mw=6.50 depremleri etkisinde Limits = 0.7m ve dolayisiyla 1.0m limitine gére tamamen
glivenilir iken; Mw6.50r3 depremi etkisinde tiim binalarin Limitg = 0.4m limitine gore

giivenilirlikleri %60’1n altina inmektedir.

Bununla birlikte, r = 6 ve 9 km olmak iizere Mw=6.75 depremlerinde yine Limitq = 0.7m ve
dolayisiyla 1.0m i¢in tiim bina giivenilirlikleri %70’in iizerinde iken; yine tiim binalarda
Mw6.751r3 depremi etkisinde tiim binalarin Limity = 0.4m limitine goére giivenilirlikler %0’a

inmektedir.

Diger taraftan, -(Q/W)nom=%35 olan binalarda daha fazla olmak iizere- tim binalarda My = 7.00
ve 7.25 deprem seviyelerinde, neredeyse tiim deplasman limitleri i¢in hesaplanan
giivenilirliklerde -Mw=6.50 ve 6.75 deprem seviyelerine gore- biiyiik diisiisler meydana
gelmektedir. Mw7.00r9 i¢in tiim binalardaki giivenilirlikler, Limitq = 1.0m’ye goére %95’in
tizerindeyken; yine ayni deprem seviyesi i¢in tiim bina giivenilirlikleri Limity = 0.4m’ye gore
%40’1n altina inmektedir. Yine tiim binalar i¢in gegerli olmak iizere; Mw7.00r3 depremi igin
tiim izolasyon sistemlerinin tiim deplasman limitlerindeki giivenilirlikleri %30°un altinda elde

edilmektedir.

Ayrica, (Q/W)nom=%5 olan binalarda Mw = 7.25 depremleri etkisindeki izolasyon sistemi
giivenilirlikleri, tim deplasman limitleri i¢in genel olarak %50°nin altinda degerler almaktadir.
(Q/W)nom=%10 olan binalarda ise, Mw7.25r9 depremi etkisinde Limity = 1.0m’ye gore
giivenlilikler %90’1n iizerindeyken; yine ayni deprem seviyesi i¢in Limits = 0.4m’ye gore
%15’1n altina inmektedir. Mw7.25r3 depremi i¢in tiim binalara ait tiim izolasyon sistemlerinin
tim deplasman limitlerindeki giivenilirlikleri ise; neredeyse tamamen %0 olarak elde

edilmektedir.
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> Ustyapy, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate

alinmasinin binalarin izolasyon sistemlerinin giivenilirlikleri iizerindeki etki oranlari

Ustyap, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alimasi
durumunun farkli tistyap1 esnekligine sahip taban izolasyonlu binalarin izolasyon sistemlerinin
giivenilirlikleri {izerindeki etki oranlari, s6z konusu binalarin izolasyon sistemleri agisindan
—uygulamada tercih edilen- 6nemli giivenilirlik seviyelerinde (%90 ve %98) bu belirsizlik
kaynaklart nedeniyle meydana gelen sapma yiizdeleri olarak hesaplanmistir. Belirsizlik
kaynaklarinin izolasyon sistemlerinin %90 ve %98 giivenilirlik seviyeleri tizerindeki soz
konusu etki oranlari, tiim 4, 8 ve 12 katl binalar i¢in tiim yer hareketi seviyelerinde ayr1 ayri

olmak {izere, sirastyla Sekil 4.15 ve 4.16°da verildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4.15 ve 4.16’dan goriildiigii izere; s6z konusu etki oranlar1 (sapma yiizdeleri), giivenilirlik
seviyesinin %90’dan %98’e c¢ikmasi1 halinde artmaktadir. Ayrica, yine bu sekillerdeki
grafiklerden genel olarak goriildiigii lizere; iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin, farkl {istyap1 esnekligine sahip taban izolasyonlu
binalarin izolasyon sistemlerinin giivenilirlikleri {izerindeki etki oranlari, iistyap:r esneklik
seviyesinden etkilenmemektedir. Bu etki oranlari, aynt Tonom Ve (Q/W)nom Seviyesine sahip
izolasyon sistemli 4, 8 ve 12 katli binalarda ayni deprem seviyesinde birbirlerine yakin degerler

almaktadir.

Sekil 4.15-(a, e, 1) ve Sekil 4.16-(a, e, 1)’den goriildiigii lizere; s6z konusu ii¢ belirsizlik
kaynaginin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QWOS5 izolasyon sistemine sahip
binalarin Mw < 7.25 deprem seviyelerinde izolasyon sistemleri agisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin, sirasiyla %12~%21 ve %22~%40 araliklarinda sapmalar yapmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, ayn1 binalarin My = 7.25 deprem seviyelerinde ise, yine izolasyon
sistemleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirasiyla %24~%31 ve %42~%53

araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Benzer sekilde, Sekil 4.15-(b, £, j) ve Sekil 4.16-(b, f, j)’den gorildiigi tizere; ti¢ belirsizlik
kaynaginin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QW10 izolasyon sistemine sahip
binalarin Mw < 7.25 deprem seviyelerinde izolasyon sistemleri agisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin, sirasiyla %8~%24 ve %16~%41 araliklarinda sapmalar yapmasina

sebep olmaktadir. Bu durum, ayn1 binalarin My = 7.25 deprem seviyelerinde ise, yine izolasyon
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sistemleri acisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirasiyla %27~%36 ve %46~%64

araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Diger taraftan, Sekil 4.15-(c, g, k) ve Sekil 4.16-(c, g, k)’den goriildiigii iizere; iistyapi,
izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu;
T4QWOS5 izolasyon sistemine sahip binalarin izolasyon sistemleri agisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin -deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- %13~%21 ve %27~%39

araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 4.15-(d, h, 1) ve Sekil 4.16-(d, h, 1)’den goriildiigii iizere; s6z konusu
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi1 durumu; T4QW10 izolasyon sistemine sahip binalarin
izolasyon sistemleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin yine -deprem seviyesi
ayirimi yapmaksizin- %8~%23 ve %15~%39 araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.15: Belirsizlik kaynaklariin birlikte ele alinmasinin izolasyon sistemlerinin giivenilirlikleri

iizerindeki etkileri (Giivenilirlik Seviyesi

%90); (a-d): 4 katl1, (b-h): 8 katli, (i-1): 12 katli binalarda
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Sekil 4.16: Belirsizlik kaynaklariin birlikte ele alinmasinin izolasyon sistemlerinin giivenilirlikleri

tizerindeki etkileri (Giivenilirlik Seviyesi

%98); (a-d): 4 katl1, (b-h): 8 katli, (i-1): 12 katli binalarda
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4.2.1.2. Yapisal Sistem Biitiinliigii Giivenilirlikleri Acisindan
Bina performans seviyeleri, tastyici / tasiyici olamayan yapisal elemanlar ile yapisal olmayan

elemanlarin performanslarinin bir bilesimidir. Betonarme / ¢elik ¢erceve, betonarme perde gibi
tastyici yapisal elemanlar ile tugla duvar, ahsap panel gibi tasiyict olmayan yapisal elemanlarin
performans seviyeleri goreli deplasmanlara gore belirlenirken; merdiven, kapi, pencere ve
tesisat borular1 gibi yapisal olmayan elemanlarin performans seviyeleri genellikle catlak
genisliklerine gore siniflandirilmistir (FEMA 273, 1997). Dolayisiyla, bina performans seviyesi
ve dahilinde yapisal sistem biitlinliigiiniin tespitinde, goreli kat 6teleme oranlart bir kontrol
parametresi olarak kullanilabilir. Bu nedenle, calisma kapsaminda her bir binanin her bir yer
hareketi etkisinde yapisal sistem biitiinliigli agisindan gergeklestirilen  giivenilirlik
analizlerinde, Boliim 4.2.1°de de belirtildigi iizere; bu bina i¢in ilgili yer hareketi etkisinde
gercgeklestirilen Nwcs = 3000 simiilasyonu kapsaminda her i. simiilasyon (i=1,2,3,., 3000) i¢in
elde edilen pik goreli kat Gteleme oranlarinin maksimumlari (pdrimax) yapisal cevap parametresi

olarak goz 6niinde bulundurulmustur.

Glivenilirlik analizlerinde pdrimax cevap parametresinin saglamasi gereken yapisal performans
kriterleri, Tablo 4.1’de verilmis olup; bu kriterlerdeki limitler (Limitqr), SiSmik izolasyonlu
binalar i¢in yonetmeliklerde miisaade edilen sinirlara gore belirlenmistir. ASCE/SEI 7-16
(2017) Madde 17.6.4.4°de belirtildigi iizere; zaman tanim alaninda analiz yonteminin
kullanilmas: halinde, izolasyon sistemi lizerindeki iistyapida maksimum goreli kat Gteleme
oranlar1 0.02’yi agmamalidir. Yine ayn1 maddede belirtildigi iizere; ikincil mertebe etkilerin
thmal edilebilmesi icin goreli kat oOteleme oranlarimin 0.01/RI degerini asmamasi
gerekmektedir. Burada, RI iistyapinin tasiyici sistem davranis katsayisina bagl bir katsayi
(ASCE/SEI 7-16, 2017; Madde 17.5.4.2) olup; sismik izolasyonlu binalarda iistyapinin
dogrusal-elastik davranis sergilemesi durumu i¢in 1.0 alinabilir. Dolayisiyla ASCE/SEI 7-16
(2017)’ye gore sismik izolasyonlu binalarda ikincil mertebe etkilerin ihmal edilmesi halinde
goreli kat 6teleme oranlari, 0.01 degerini asmamalidir. Bununla birlikte, Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi (2019) Madde 14.14.5°de belirtildigi iizere, yalitimli binalarin {istyapilarindaki
goreli kat Oteleme oranlari; kesintisiz kullanim, sinirli hasar ve kontrollii hasar performans
seviyeleri i¢in sirasiyla, 0.005, 0.01 ve 0.015 degerlerini asmamalidir. Ayrica, FEMA 273 -
Tablo 2.4’de belirtildigi lizere; tasiyicit olmayan yapisal elemanlar olan yigma tugla duvarlarda
sinirli hasar performans seviyesi i¢in goreli kat 6teleme oranlar1 0.003 ile sinirlandirilabilir. Bu
bilgiler dogrultusunda, ¢aligma kapsaminda tastyic1 ve tasiyict olmayan yapisal elemanlar igin

kesintisiz kullanim ve sinirli hasar performans seviyeleri hedeflenerek; ilgili géreli kat oteleme
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oranlart géz oniinde bulundurulmus ve yapisal sistem biitiinligli agisindan giivenilirlik
analizlerinde pdrimax parametresi i¢in limit degerleri, Limitqr = 0.0025, 0.005 ve 0.01 olarak

alinmustir.

Belirlenen bu goreli kat dteleme orani limit degerlerine gore, 12 bina modelinin her birinin
yapisal sistem biitlinliigii agisindan giivenilirlikleri, 12 yer hareketi durumunun her biri i¢in ayr1
ayr1 olmak tizere Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Tonom=3s Ve Tonom=4s nominal izolasyon
periyotlu tiim 4, 8, 12 kath binalarin her bir deprem seviyesindeki yapisal sistem biitlinliigi

acisindan giivenilirlikleri, sirasiyla Sekil 4.17 ve 4.18’deki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.17 ve 4.18’deki grafiklerden genel olarak goriildiigii iizere; ayni Tonom ve aynt (Q/W )nom
seviyelerine sahip binalar i¢in kat sayisinin artmasi halinde, ayn1 deprem seviyelerinde yapisal
sistem biitlinliigii agisindan elde edilen giivenilirlikler genel olarak azalmaktadir. Yani,
belirsizlik kaynaklarinin birlikte dikkate alinmas1 durumunda, {istyap1 esnekliginin artisi, taban
izolasyonlu binalarin yapisal sistem biitlinliigii acisindan giivenilirliklerini 6nemli Sl¢iide
etkilemektedir. Ayrica, kat sayismna / istyapr esnekligine bagli olarak giivenilirliklerde
meydana gelen azalma miktarlarinin To nom = 3s olan binalarda daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bu durum, Boliim 4.1.2 bulgulariyla uyumludur.

Sekil 4.17-(a,b) ve 4.18-(a,b)’deki grafiklerden goriildiigii tizere; Tonom = 3 s olan 4 kath
binalarin -Mw6.75r3 depremi harig- tim Mw=6.50 ve 6.75 depremleri i¢in tim goreli kat
Otelemesi limitlerine gore giivenilirlikleri, %90’1n {izerindedir. Tonom =4 s olan 4 katl1 binalarin
tiim Mw=6.50 ve 6.75 depremleri i¢in tiim goreli kat Gtelemesi limitlerine gore giivenilirlikleri
ise, %100°diir. Dolayisiyla, 4 katli binalar, neredeyse tim Mw=6.50 ve 6.75 depremleri igin
(Mwo6.75r3 depremi hari¢) Limitgr = 0.0025 limitine gore dahi yiiksek giivenilirliklere sahiptir;
tasiyict olmayan yapisal elemanlar i¢in sinirli hasar performans seviyesini dahi yiiksek

giivenilirliklerle saglamaktadirlar.

Yine Sekil 4.17-(a,b) ve 4.18-(a,b)’deki grafiklerden goriildiigii lizere; tiim 4 katl binalar, tiim
Mw=7.00 ve 7.25 depremleri i¢in de Limitgr = 0.01 limitine gore %100 glivenilirdir. Dolayisiyla
tim 4 kath binalar, tiim deprem seviyelerinde tasiyici yapisal elemanlar i¢in sinirli hasar
performans seviyesini %100 giivenilirlikle saglamaktadirlar. Ayrica, Tonom = 4 s olan 4 kath
binalar Mw7.25r3 depremi harig¢ tim Mw=7.00 ve 7.25 depremleri i¢in Limitqgr = 0.005 limitine
gore de %100 giivenilirdir. Yani bu binalar s6z konusu depremlerde tasiyici yapisal elemanlar

i¢in kesintisiz kullanim performans seviyesini de %100 giivenilirlikle saglamaktadirlar. Ancak,
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Mw = 7.0 ve 7.25 depremleri etkisindeki 4 katli binalarin Limitgr = 0.0025 limitine gore

giivenilirlikleri, %0’a kadar inmektedir.

Sekil 4.17-(c,d) ve 4.18-(c,d)’deki grafiklerden goriildiigii iizere; tiim 8 katli binalar, tim
Mw=6.50 depremleri etkisinde Limitg = 0.005 ve dolayisiyla Limitgr = 0.01 limitlerine gore
%100 giivenilirdir. Ancak, bu binalarda Mw = 6.50 depremleri etkisinde Limitqr = 0.0025
limitine gore giivenilirlikler, %0’a kadar inmektedir. Diger taraftan, Tonom = 4 s olan 8 kath
binalar, tim Mw=6.75 depremleri etkisinde de yine Limity, = 0.005 ve dolayistyla Limiter = 0.01
limitlerine gore %100 giivenilirdir. Mw=6.75 depremleri etkisindeki Tonom = 3s ve 4s olan 8
katli binalarin Limitgr = 0.0025 limitline gore giivenilirlikleri ise, sirasiyla %0’a ve %50’ nin

altina inmektedir.

Yine Sekil 4.17-(c,d) ve 4.18-(c,d)’deki grafiklerden goriildiigii izere; tiim 8 katli binalarin tiim
Mw=7.00 ve 7.25 depremleri i¢in Limitgr = 0.0025 limitline gore gilivenilirlikleri, %0’dir. Diger
taraftan, Tonom = 3 s olan 8 katli binalarin Mw7.00r3 ve Mw7.25r3 depremleri hari¢ tiim
depremler i¢in 0.01 limitine gore giivenilirlikleri %60’1n tizerindedir. Tonom = 4 s olan 8 katli
binalarin ise, Mw7.25r3 depremi hari¢ tiim depremler i¢in 0.01 limitine gore giivenilirlikleri

%100°diir.

Sekil 4.17-(e,f) ve 4.18-(e,f)’deki grafiklerden goriildigii tizere; 12K-T3QWOS5 binasi harig
diger tiim 12 katli binalarin tim deprem seviyelerinde, 12K-T3QWOS5 binasinin ise Mw6.50r6
ve Mwo6.50r9 hari¢ diger tim deprem seviyelerinde Limitsr = 0.0025 limitline gore
giivenilirlikleri, %0’dir. Dolayisiyla, tiim 12 katli binalar neredeyse tiim deprem seviyelerinde
tastyict olmayan elemanlar i¢in sinirli hasar performans seviyesini (Limitgr = 0.0025)

agmaktadirlar.

Sekil 4.17-(e,f) ve 4.18-(e,f)’deki grafiklerden goriildiigii iizere; Tonom = 3s olan 12 kath
binalarin My > 6.50 iizerindeki tiim depremlerde (Mw6.7519 hari¢) Limitg=0.005 limitline gore
giivenilirlikleri de neredeyse tamamen %0 dir. Tonom = 4s olan 12 katli binalarda da, Mw > 7.00
tizerindeki tiim depremlerde (Mw7.00r9 hari¢) Limitgr = 0.005 limitline gore giivenilirlikler

neredeyse tamamen %0’ d1r.

Yine Sekil 4.17-(e,f) ve 4.18-(e,f)’deki grafiklerden goriildiigi tizere; tiim 12 katl binalarin
Mw6.75r3 hari¢ diger Mw = 6.50 ve 6.75 depremleri i¢in Limitgr = 0.01 limitline gore
giivenilirlikleri %100°diir. Diger taraftan, Tonom = 3 s olan 12 katli binalar Mw7.00r3 ve
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Mw7.25r3 depremleri etkisinde, Tonom = 4s olan 12 katli binalar ise Mw7.25r3 depremi
etkisinde Limitgr = 0.01 limitini dahi tamamiyla agmaktadirlar; ve dolayisiyla tasiyici elemanlar

icin sinirl hasar performans seviyesini de saglayamamaktadirlar.

> Ustyapy, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate
alinmasinin binalarin yapisal sistem biitiinliigii acisindan giivenilirlikleri iizerindeki

etki oranlari

Ustyapu, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin analizlerde birlikte dikkate
alinmasi1 durumunun, farkli iistyapi esnekligine sahip taban izolasyonlu binalarin yapisal sistem
biitiinliikleri agisindan giivenilirlikleri iizerindeki etki oranlari, s6z konusu binalarin yapisal
sistem biitiinliikleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinde bu belirsizlik kaynaklari
nedeniyle meydana gelen sapma ylizdeleri olarak hesaplanmistir. Yapisal sistem
biitiinliiklerinin %90 ve %98 gilivenilirlik seviyeleri lizerindeki s6z konusu etki oranlari, tiim 4,
8 ve 12 katl binalar i¢in tim yer hareketi seviyelerinde ayr1 ayr1 olmak iizere sirastyla Sekil

4.19 ve 4.20°de verildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4.19 ve 4.20°den goriildiigii tizere; s6z konusu etki oranlar1 (sapma yiizdeleri), giivenilirlik
seviyesinin %90’dan %98’e ¢ikmasi halinde artmaktadir. Ayrica, yine bu sekillerden genel
olarak goriildiigi {izere; listyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin
birlikte dikkate alinmasinin, farkl iistyap: esnekligine sahip taban izolasyonlu binalarin yapisal
sistem biitlinliikleri agisindan giivenilirlikleri tizerindeki etki oranlari, istyap:r esneklik
seviyesinden etkilenmemektedir. Bu etki oranlari, aynt Tonom Ve (Q/W)nom Seviyesine sahip
izolasyon sistemli 4, 8 ve 12 katli binalarda ayn1 deprem seviyesinde birbirlerine yakin degerler

almaktadir.

Sekil 4.19-(a, e, 1) ve Sekil 4.20-(a, e, 1)’den goriildiigii lizere; s6z konusu ii¢ belirsizlik
kaynagimin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QWOS5 izolasyon sistemine sahip
binalarin My < 7.25 deprem seviyelerinde yapisal sistem biitiinliikleri agisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %9~%18 ve %18~%37 araliklarinda sapmalar yapmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, ayn1 binalarin Mw = 7.25 deprem seviyelerinde ise, yine yapisal
sistem biitiinliikleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %21~%30 ve

%37~%49 araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.
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Benzer sekilde, Sekil 4.19-(b, f, j) ve Sekil 4.20-(b, f, j)’den goriildiigii iizere; {i¢ belirsizlik
kaynaginin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QW 10 izolasyon sistemine sahip
binalarin My < 7.25 deprem seviyelerinde yapisal sistem biitiinliikleri acisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %6~%19 ve %11~%32 araliklarinda sapmalar yapmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, ayn1 binalarin My = 7.25 deprem seviyelerinde ise, yine yapisal
sistem biitiinliikleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %23~%32 ve

%40~%52 araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Diger taraftan, Sekil 4.19-(c, g, k) ve Sekil 4.20-(c, g, k)’den goriildiigii iizere; iistyapi,
izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu;
TAQWO05 izolasyon sistemine sahip binalarin yapisal sistem biitiinliikleri agisindan %90 ve %98
giivenilirlik seviyelerinin -deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- %9~%18 ve %16~%34

araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 4.19-(d, h, 1) ve Sekil 4.20-(d, h, 1)’den goriildiigii lizere; s6z konusu
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu; T4QW10 izolasyon sistemine sahip binalarin
yapisal sistem bitiinlikleri agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin yine -deprem
seviyesi ayirimi yapmaksizin- %5~%16 ve %9~%32 araliklarinda degigen sapmalar yapmasina

sebep olmaktadir.
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Sekil 4.19: Belirsizlik kaynaklarinin birlikte ele alinmasinin yapisal sistem biitiinliigii giivenilirlikleri
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Sekil 4.20: Belirsizlik kaynaklarinin birlikte ele alinmasinin yapisal sistem biitiinliigii giivenilirlikleri

iizerindeki etkileri (Giivenilirlik Seviyesi

%98); (a-d): 4 katli, (b-h): 8 katli, (i-1): 12 katli binalarda
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4.2.1.3. Titresime Duyarli Ekipman Giivenilirlikleri Acisindan
Sismik izolasyon teknolojisi, 6zellikle titresime duyarli 6nemli techizatlarin bulundugu hastane,

acil operasyon, savunma ve telekomiinikasyon yapilarinda; iginde bulunanlarin hasara
ugramast ya da kullanim dig1 kalmasinin ekonomiye biiylik zarar verecegi sivi depolama
tanklar1 ve niikleer enerji santralleri gibi endiistri ve ileri teknoloji yapilarinda; deprem sirasinda
ve sonrasinda kullanilabilir kalmasi gereken kamu binalarinda; degerli sergilerin bulundugu
miizelerde ve karayolu kopriileri gibi altyap: tesislerinde tercih edilmektedir (Komodromos,
2000; Chen ve Scawthorn, 2002; Wolff ve Constantiou, 2004). Bu binalarin maliyetleri,
binalarda devam eden operasyonlarin maliyetleri ve bu caligmalarin durmasi halinde sebep
olabilecegi ekonomik kayiplar ile kiyaslandiginda 6nemsiz olabilirler. Dolayisiyla, s6z konusu
binalarin titresime duyarli cihazlarinin giivenilirliklerinin saglanabilmesi i¢in kat ivmeleri,
belirli limitleri agmamalidir (Alhan ve Gavin, 2005; Ungar, 2007; Ismail vd., 2009; Alhan ve
Sahin, 2011). Bu sebeplerle, ¢alisma kapsaminda titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri
acisindan gerceklestirilen giivenilirlik analizlerinde, Boliim 4.2.1°de de belirtildigi iizere pik
kat ivmelerinin maksimumlar1 (ptaimax) yapisal cevap parametresi olarak g6z Oniinde
bulundurulmustur. Burada sunu belirtmek gerekir ki; Bolim 4.1°de belirtildigi tizere; bu ptaimax
kat ivmeleri, her bir yer hareketi etkisinde her bir bina i¢in gergeklestirilen Nmcs = 3000
simiilasyondan her i. simiilasyon (i=1,2,3,., 3000) i¢in binanin tiim katlarindan elde edilen
toplam kat ivmelerinin maksimum degerleridir. Titresime duyarli ekipmanin binanin herhangi
bir katinda bulunma ihtimaline karsi, en olumsuz durum goéz Oniinde bulundurularak; i.
simiilasyona ait binanin tiim katlarindan elde edilen pik toplam kat ivmelerinin maksimumlari

(ptaimax) kullanilmistir.

Giivenilirlik analizlerinde ptaimax kat ivmelerinin saglamasi gereken yapisal performans
kriterleri, Tablo 4.1’de verilmis olup; bu kriterlerdeki ivme limitleri (Limita), cesitli titresime
duyarl ekipman i¢in literatiirden ve ilgili teknik brosiirlerden temin edilen ivme dayanim
limitlerine gore belirlenmistir. Pan vd., (2005) calismasinda belirtildigi tizere; yonetmeliklerde
acik bir sekilde belirtilmese de maksimum yatay ivme degerleri yaygin bir kural olarak 3 m/s?
(=0.3g) ile smirlandirilmaktadir. Mizuno vd., (1986) tarafindan belirtildigi iizere; bu limit
deger, tibbi ve elektronik cihazlar i¢cin gergeklestirilen deneysel c¢alismalar neticesinde
belirlenmigtir. Ayrica, Worksafe Technologies (2013)’de temin edildigi iizere, baz1 disk
stiriiclileri i¢in calisma ve ¢alismama durumlarinda asilmamasi gereken maksimum ivme

limitlerinin ise, 0.2g~1.0g araliginda degistigi goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda,



82

mevcut calisma kapsaminda pik toplam ivmelerin maksimumlar1 (ptaimax) i¢in limit degerleri

(Limita), 0.2g, 0.5g ve 1.0g olarak alinmistir.

Belirlenen bu kat ivmesi limit degerlerine gore, 12 bina modelinin her birinin titresime duyarh
ekipmanlari agisindan giivenilirlikleri, 12 yer hareketi durumunun her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Tonom = 3S Ve Tonom = 4S nominal izolasyon periyotlu
tiim 4, 8, 12 katli binalarin her bir deprem seviyesindeki titresime duyarli ekipmanlari agisindan
giivenilirlikleri, sirasiyla Sekil 4.21 ve 4.22°deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.21 ve 4.22°den
genel olarak gorildiigii lizere; iistyapr esnekliginin artmasi halinde, 6zellikle 0.2g ve 0.5g
limitlerine gdre binalarin titresime duyarli ekipman agisindan giivenilirlikleri azalmaktadir.
Ayrica, tistyap1 esnekligine bagli olarak s6z konusu giivenilirliklerde meydana gelen azalma

miktarlar1, Tonom = 4 s olan binalarda daha azdir.

Sekil 4.21-(a,b) ve 4.22-(a,b)’den goriildiigii iizere; tiim 4 katl binalarin, -Mw?7.25r3 harig- tim
depremler etkisinde 1.0g limitine gére giivenilirlikleri, %90’1n tizerindedir. Tonom = 3 s 0lan 4
katli binalarmn, tim Mw < 7.00 depremleri (Mw6.75r3 harig) etkisinde 0.5g limitine gore
giivenilirlikleri %100 iken; Mw7.00r3 ve Mw?7.25r3 depremleri etkisinde bu binalarin ayni
limite gore giivenilirlikleri %0’a inmektedir. Tonom = 4 s olan 4 katli binalarin ise, tim My <
7.25 depremleri (Mw7.00r3 harig) etkisinde 0.5g limitine gore giivenilirlikleri %100 iken;
Mw7.2513 etkisindeki giivenilirlikler neredeyse %0’dir. Tonom= 3 s olan 4 katli binalarda, Mw
> 6.50 depremleri etkisinde 0.2g limiti tamamen asilmaktadir. Tonom = 4 s olan 4 katli binalarda

ise; 0.2g limiti, My > 7.00 depremleri etkisinde neredeyse tamamen asilmaktadir.

Sekil 4.21-(c,d) ve 4.22-(c,d)’den goriildiigii iizere; tiim 8 katli binalarin, -Mw7.25r3 harig- tim
depremler etkisinde 1.0g limitine gére giivenilirlikleri, %80’in tizerindedir. Tonom = 3 s 0lan 8
katli binalarin; Mw < 7.00 depremleri (r = 3 km hari¢) etkisinde 0.5g limitine gore
giivenilirlikleri %100 iken; Mw7.00r3 ve Mw7.25r3 depremleri etkisinde bu binalarin ayni
limite gore giivenilirlikleri %0’a inmektedir. Tonom =4 s olan 8 katl1 binalarin; tiim My < 7.00
depremleri etkisinde 0.5g limitine gore giivenilirlikleri %100 iken; Mw7.25r3 etkisindeki
giivenilirlikler %0°dir. Tonom= 3 s olan 8 katl1 binalar ile 8K-T4QW10 (To,nom=4 s ve (Q/W)nom
= %10 olan 8 katli) binasinda; 0.2g limiti, tim depremler etkisinde tamamen asilmaktadir.
8K-T4QWO05 (Tonom =4 s ve (Q/W)nom = %5 olan 8 katli) binasinda ise; 0.2g limiti, My > 7.00

depremleri etkisinde tamamen asilmaktadir.
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Sekil 4.21-(e,f) ve 4.22-(e,f)’den gorildigi tzere; Tonom = 3 s olan 12 kath binalarin,
-Mw?7.2513 harig- tim depremler etkisinde 1.0g limitine gore giivenilirlikleri %70 iizerindedir.
Tonom= 4 s olan 12 katl binalarin, tiim depremler etkisinde 1.0g limitine gore giivenilirlikleri
ise, %90’1n {lizerindedir. Diger taraftan, tiim 12 katli binalarda, 0.2g limiti neredeyse tim

deprem seviyeleri i¢in asilmaktadir.

> Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate
alinmasiin binalarin titresime duyarh ekipmanlar1 agisindan giivenilirlikleri

iizerindeki etki oranlari

Ustyapu, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin analizlerde birlikte dikkate
alinmas1 durumunun, farkli iistyap:r esnekligine sahip taban izolasyonlu binalarin titresime
duyarli ekipmanlar1 agisindan giivenilirlikleri iizerindeki etki oranlari, s6z konusu binalarin
titresime duyarli ekipmanlar1 acisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinde bu belirsizlik
kaynaklar1 nedeniyle meydana gelen sapma ylizdeleri olarak hesaplanmistir. Titresime duyarl
ekipmanlarinin %90 ve %98 giivenilirlik seviyeleri tizerindeki s6z konusu etki oranlari, tiim 4,
8 ve 12 katli binalar i¢in tiim yer hareketi seviyelerinde ayr1 ayr1 olmak iizere sirastyla Sekil

4.23 ve 4.24°de verildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4.23 ve 4.24°den goriildiigii tizere; s6z konusu etki oranlar1 (sapma yiizdeleri), giivenilirlik
seviyesinin %90’dan %98’¢ ¢ikmasi halinde artmaktadir. Ayrica, yine bu sekillerdeki
grafiklerden genel olarak goriildiigii lizere; iistyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasinin, farkli tistyap1 esnekligine sahip taban izolasyonlu
binalarin titresime duyarli ekipmanlari acisindan giivenilirlikleri tizerindeki etki oranlari,
iistyap1 esneklik seviyesinden etkilenmemektedir. Bu etki oranlari, aynt Tonom V& (Q/W)nom
seviyesine sahip izolasyon sistemli 4, 8 ve 12 katli binalarda ayn1 deprem seviyesinde

birbirlerine yakin degerler almaktadir.

Sekil 4.23-(a, e, 1) ve Sekil 4.24-(a, e, 1)’den goriildigii ilizere; s6z konusu ii¢ belirsizlik
kaynaginin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QWOS5 izolasyon sistemine sahip
binalarin Mw= 6.50, 6.75 ve 7.00 deprem seviyelerinde titresime duyarli ekipmanlari agisindan
%090 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %6~%16 ve %12~%30 araliklarinda sapmalar

yapmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ayni binalarin My = 7.25 deprem seviyelerinde ise,
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yine titresime duyarli ekipmanlart agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla

%16~%27 ve %30~%45 araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Benzer sekilde, Sekil 4.23-(b, f, j) ve Sekil 4.24-(b, f, j)’den goriildiigl tizere; li¢ belirsizlik
kaynaginin analizlerde birlikte dikkate alinmasi durumu, T3QW10 izolasyon sistemine sahip
binalarin Mw= 6.50, 6.75 ve 7.00 deprem seviyelerinde titresime duyarli ekipmanlari agisindan
%90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirastyla %6~%23 ve %11~%35 araliklarinda sapmalar
yapmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ayni binalarin My = 7.25 deprem seviyelerinde ise,
yine titresime duyarli ekipmanlar1 acgisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin, sirasiyla

%20~%33 ve %33~%49 araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Diger taraftan, Sekil 4.23-(c, g, k) ve Sekil 4.24-(c, g, k)’den goriildiigli {lizere; iistyapi,
izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi durumu;
T4QWOS izolasyon sistemine sahip binalarin titresime duyarli ekipmanlari agisindan %90 ve
%098 giivenilirlik seviyelerinin -deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- %7~%18 ve %12~%33

araliklarinda degisen sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 4.23-(d, h, 1) ve Sekil 4.24-(d, h, 1)’den goriildigii tizere; s6z konusu
belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi1 durumu; T4QW10 izolasyon sistemine sahip binalarin
titresime duyarli ekipmanlari agisindan %90 ve %98 giivenilirlik seviyelerinin yine -deprem
seviyesi ayirimi yapmaksizin- %5~%30 ve %14~%44 araliklarinda degisen sapmalar

yapmasina sebep olmaktadir.



85

e ‘A Mw7.25r9
‘-‘"l \‘ /\ Mw7.25r6
‘ ‘. ‘\
II" ‘”\ Mw7.00r9
TII \‘, . Mw7.00r6
Y ,
/e
| Mw6.75r9

Mw7.25r3

Mw7.00r3

4K T3QW10

Mw7.25r9

Mw7.25r6

| Mw7.25r3

' Mw7.00r9

|
' Mw7.00r6

4K T3QW05

(%) MIusAnS

Mw?7.25r9

‘/\ Mw?7.25r6
’

‘, Mw7.00r9
!

'
‘,\ Mw6.75r6
$

¢

Mw6.50r9

= _k ‘,\
‘ Mw6.50r6

\

Mw6.50r3
—4

[— 6z0=Le
- ——— mm.oummﬁmzr
YA . .

coocooo B0 1=ce
Q®©O TN

(%) Mainuaans

Mw?7.25r3

Mw6.75r9

Mw6.75r3

8K T3QW10

© Mw7.25r9

Mw7.00r9
‘,\ Mw?7.00r6
$
’

‘\ Mw6.75r9
‘,\ Mw6.75r6
\

Mw7.00r3

¢

Mw6.50r9
Mw6.50r6
n
o
W Mw6.50r3
g
- \
= X 6zo=Le
-3 7B go=¢e &
o ard’ S omN.%/
coocooo POL=EEN
S®O TN
(%) MiijIuaAns

Y

:  Mw7.25r9
‘,\ Mw?7.25r6
‘/ Mw?7.25r3
§

‘,\ Mw?7.00r6
‘,\ Mw?7.00r3
§

............. ‘\

- ,
\

i *,\

Mw7.00r9

keti

Mw6.75r9

Yer Hare

Sekil 4.21: Binalarin titresime duyarli ekipman giivenilirliklerinin analizi; (a, c, €): T3QWO0S5, (b, d, f): T3QW10 izolasyon sistemli binalar i¢in

Mw6.75r6
Mw6.75r3
Mw6.50r9

‘M Mw6.50r6
f

0 e
=
(¢} Mw6.50r3
(3]
-
K m N.OHrN
ﬁ .ouwm%.
i : %
0000\ 60oL=ce Vv

(%) suamusang

Mw7.25r9
Mw7.25r6
‘/ Mw7.25r3
‘,\ Mw7.00r9
_ ‘, Mw?7.00r6 ,
‘,\ Mw?7.00r3
, 9
-t
-

m— M e
\

Mw6.75r6

Mw6.75r3

a Mw6.50r6
=
g Mw6.50r3
(3]
- -
X zo=Le
= 6g oumm%(
A ol P €
000000\ B01=ce
m O < N

(%) Muaang



86

Qo ‘_\ Mw7.25r9 L) ‘\ Mw7.25r9 - ‘\ Mw?7.25r9
‘ 7| Mw7.25r6 | Mw7.256 R ¥\ 7256
am— ¢ $ $

‘.‘I | Mw7.25r3 | Mw7.25r3 | Mw7.25r3

‘-“\

|‘- | Mw7.00r9

" .. I

$
v

pu—r ¢} g 70079
Cli—r ... w7 oors _ o0
| — ‘ = ‘\ 2 ‘\ =
9 )
‘.‘I " | Mw7.00r3% / _,\_su.ooaw Mw7.00r3 %
— ‘ 5 ‘\ ®
T ©
‘.“'  Mw6.75r9 L Mw6.75r9% Mw8.75r9 T
‘—“‘I 2 > . s
~‘rl-,\ Mw6.75r6 Mw6.75r6 Mw6.75r6
— w6 7513 ¥

‘,  Mw6.75r3 Mw6.75r3

P‘II/ Mw6.50r9 . R Mw6.50r9
‘h!ﬁ‘rl, Mw6.50r6 - ‘,\

Mw6.50r6

Mw6.50r6 o
o g)Vemm— / e $ = §
e
= V= Mw6.50r3 = | Mw6.50r3 W | Mw6.50r3
o o ‘\ <
< < I - =
- Bzo=Le - , Z0=Le w /6 z'0=1Le
K N X 7 '6 g 0=ze & ‘= X
< 630 Nw%. o S— |o N/»o/ N 6 omm.%/
coococoo €8V cogggo JOIEEEN Sooooo DOI=EE ¥V
ISESRERSRN QOO [SESRERSEN
(%) Mnuaang (%) Mnuaang (%) Miuaang
© ‘,ﬂ Mw?7.25r9 [3) ‘\ Mw7.25r9 o ‘ Mw?7.25r9
‘ ‘I | Mw7 2516 ‘,\_s,i.mma _§ i \,\_,\_i.mma
‘I‘I | Mw7.25r3 W_,\_sm.mma ‘,\_,\_ssmma
Vo @\ ™\ \11,7.00r9 ‘ ‘,\_,\_E.ooa ........ ‘,\,\_sw.ooa
———— MY N .
Mw7.00r6 R * | Mw7.00r6 | Mw7.00r6
k=] =] =
3 $ % 4 3
Mw7.00r3% Mw7.00r3% | Mw7.00r3%
5 ] \ 5
Mw6.75r9% Mw6.75r9F B Vw6759
$ $ 4 $
Mw6.75r6 Mw6.75r6 ‘,\,\_sm.a&
Mw6.75r3 Mw6.75r3 | Mw6.75r3
Mw6.50r9 Mw6.50r9 Mw6.50r9
Mw6.50r6 | Mw6.506 10 | Mw6.50r6
> 2 2
= Mw6.50r3 = | Mw6.50r3 an k* | Mw6.50r3
g , g . : ¢
- ?” Dz o=ie - 76 z0=18 v 57018
X 76 g0=ce X 75 G 0=zesd N -7l G0=ze.d
3 ot=ge ® 7 60 L=ge <& - 76 0 =gl o
g8898° ggggrs Y gggsr= oY
(%) Mmusans (%) Mausang (%) Mipueans

Sekil 4.22: Binalarin titresime duyarli ekipman giivenilirliklerinin analizi; (a, ¢, €): T4QWOS5, (b, d, f): T4QW10 izolasyon sistemli binalar i¢in



87

70

70

o
~

8K T3QWO05 e 12K T3QWO05

a

4K T3QWO05

/89T e— 6=
0L7LT  — =1
YO'6T n— =)
/90T  m— 6=
S9°0T s 9=l
o
3 PE'6  — C=I
o~
a= GE'S mm 6=l
= 829 mmm 9=l
= ge/ wmmm £=l
m_ln.v 7907 s G=1
W 966 mmmmm 9=
O] €66 mmmmm C=I
o o o o o o o
© Lo < o™ N —
(%) 1sopzn ewdeg
1277 n—— 6=
LETC  n— Q=)
98'2C w— =)
T6TT  — 6=
STTT s 9=l
o
P23 S7'6  wm— C=l
X
ﬂ_ PT'8 6=l
X 87’6 mmmmm O=l
= €STT €=
.m 05TT  mm 6=
W 86°0T e Q=)
.G €76 mmmmm C=I
o o o o o o o
© Yol < [32] N —
(%) 1sepznA ewdeg
VEGE  — =)
LTS — =)
€597 ee——— =)
TVET  — 6=
o 80YT  — Q=I
(<] 8G°0T v C=)
X
.ﬂ_ 8977  m— 6=
x 97T  e— Q=
= SOVT  e— C=
em.v 696 e G=I
W VO'TT s Q=
O 96'TT memmmml £=I
o o o o o o o
—

© [Te) < ™ N
(%) 1s9pznA ewdeg

Mw=6.50 Mw=6.75Mw=7.00 Mw=7.25

Mw=6.50 Mw=6.75Mw=7.00 Mw=7.25

=6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50Mw:

70

12K T3QW10

f

70

8K T3QW10

b

o
~

4K_T3

QW10

762 n———— =)
0S5V n———— 0=
Z96T n— C=l
9€ T n—— =)
6072 m————— 0=
o .
] 8L TT e C=)
NI
o__ G8'S mmm 6=J
X 609 mmm 9=l
= 7S wm €=l
.m 88'C  mmm—m 6=
3 €9°CT  mmm— 9=l
.G 97’6 e =)
o o o o o o o
© o) < [32] N —
(%) 1sepzn ewdeg
€7 — 6=
€5°6C n— =)
1GE7 — =)
T0EZ —— 6=
TO6T e 9=
(=3
OW GGET m— C=)
w 6267 m— =l
X YOYT  — Q=)
= 78'0 wmmm £=)
.m 0727 m— 6=l
W 8627 e O=I
.G 22eT e C=)
o o o o o o o
© [Te) < [32] N —
(%) 1sepzn A ewdeg
2567 n— =
7E6C  n——— =)
CV67  — —— C =)
£8/7T n— =)
o Y6°'GT  n— Q=)
2] 98 YT  n—— C=)
NI
o__ 6T n— 6=
4 7277 oomsssm 9=
M TS°6 e =)
m 068 memmm 6=I
W 68/ mmmm 9=l
(O] GE'S mmmm €=
o o o o o o o
—

© wn < ™ N
(%) 1s9pznA ewdeg

6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50Mw=

Mw=6.50Mw=6.75Mw=7.00Mw=7.25

=6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50 Mw:

70

70

o
~

8K T4QWO05 g 12K T4QWO05

C

4K TAQWO5

60

60

(@]
©

6TCT e 6=I

TOVT e O=1

8L YT  n— C=)

508 wmmm 6=l

988 mmmm 9=l

% 986 memmm £=I

% 090 mwmm 6=l

x 20’/ wemm 9=l

= TT8 mmmm €=I

c 95, wemm 6=I

"m v6', wmmm 9=l

O 87’/ wmmm €=l
2 988 g °

(%) 1sepznA ewdeg

TZTT e— 6=I

6977 mmmmm 9=l

€L°0T e €=l

GS56 memmm 6=1

07’6 memmm 9=l

% 796 meemm £=l

% 096 memm 6=l

1 086 mmmm O=I

= YT6 m— C=l

.m 1877  e— 6=

"W 2LTT e Q=)

O 18/ wmmm =
3 § 88 9 °

(%) 1sepznA ewdeg

65 TT e— H=)

28°cT mmm 9=J

2ZTT e €=l

85 TT e 6=l

o 29VT  — Q=)

o/w 67 /T m——— C=)

S 68°6 mmm— 6=1

x 1/°6 | Q=1

= 56 w— =

.m 6077 m— G=I

"w Zv7T  — Q=

o Z6'TT o £=I
o o o o o o

A..\%_mmwn_;ﬁsaﬂm -

6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50 Mw=

Mw=6.50 Mw=6.75Mw=7.00 Mw=7.25

=6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50Mw:

70

12K T4AQW10
Giivenilirlik = %90

h

70

8K T4QW10

d

o
~

4K T4AQW10

€9°0¢ m—
/S9T  —
STVT  e—

V262 m——
8TV m——
CLTT  —

V'8  —

78,

79, —

8TV mwm

6

9T/, mmmm

0

o o o o
n < ™ «

(%) 1sopzn ewdeg

o
—

6

T8CT m—
ST —
OTET  n—
STVT  m—
LOTT  —
906 n—

087 ——
V06T  —
€977 m—
89/T  n—
88'8T m—

Giivenilirlik = %90

TC6T —

0

o o o o
N

(%) 159pznA ewdes

o O
—

6

GO'ST  —
OY'ST  n—
SOVT  e—
9C'CT  n—
€577  n—
G8'6
79°0T  n—
GT'8  —
02’8
9C'TT  —
PIZT  —

Giivenilirlik = %90

STET  m—

o o o o o
© wn < ™ N
(%) 1sepznA ewdeg

o
—

o

o

6=1
9=l
€=l
6=1
9=l
€=l
6=1
9=l
€=l
6=1
9=l
e=1

6=1
9=l
€=l
6=1
9=l
e=l
6=1
9=l
e=l
6=1
9=l
e=l

6=l
9=l
e=l
6=l
9=l
e=l
6=l
9=l
e=l
6=l
9=l
e=l

6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50 Mw=

6.75Mw=7.00Mw=7.25

Mw=6.50 Mw=

Mw=6.50Mw=6.75Mw=7.00Mw=7.25

Sekil 4.23: Belirsizlik kaynaklarinin birlikte ele alinmasinin titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri
tizerindeki etkileri (Giivenilirlik Seviyesi = %90); (a-d): 4 katli, (b-h): 8 katl, (i-1): 12 katli binalarda
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Sekil 4.24: Belirsizlik kaynaklarinin birlikte ele alinmasinin titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri

tizerindeki etkileri (Giivenilirlik Seviyesi = %98); (a-d): 4 katli, (b-h): 8 katl, (i-1): 12 katli binalarda
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4.2.2. ikinci Asama Giivenilirlik Analizleri (Performans Testleri)

Ikinci Asama giivenilirlik analizlerinde, taban izolasyonlu binalarin izolasyon sistemleri,
yapisal sistem biitlinliikleri ve titresime duyarli ekipmanlar1 agisindan giivenilirlikleri birlikte
g6z oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla ikinci asama giivenilirlik analizlerinde bir binanin
giivenilirligi, s6z konusu giivenilirliklerle ilgili yapisal performans kriterlerinin ayni anda
saglanma olasiliklar1 olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, Boliim 4.2.1°de Birinci Asama
giivenilirlik analizleri kapsaminda taban izolasyonlu binalarin izolasyon sistemi, titresime
duyarli ekipman ve yapisal sistem biitiinliigii agisindan gilivenilirliklerinin hesabinda ayrr ayri
g6z oniinde bulundurulan Tablo 4.1°deki yapisal performans kriterleri kullanilarak; s6z konusu
3 performans kriterinin ayni anda saglanmalart durumu igin ¢apraz kombinasyonlariyla 27

performans testi olusturulmustur. Bu performans testlerinin kriterleri, Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: ikinci Asama Giivenilirlik Analizleri i¢in olusturulan 27 performans testi ve kriterleri

Grup Adi Alt Grup Ads Performans - Performan-s Testi Kriteri -
Test No ptaimax pbdimax pdrimax
Test 1 <0.40m < 0.0025
Grup la Test 2 <0.40 m <0.005
Test 3 <0.40m <0.01
Test 4 <0.70m < 0.0025
Grup 1 Grup 1b Test5 <0.2 g & <0.70 m & <0.005
Test 6 <070 m <0.01
Test 7 <1.00m < 0.0025
Grup 1c Test 8 <1.00 m < 0.005
Test 9 <1.00m <0.01
Test 10 <0.40m < 0.0025
Grup 2a Test 11 <0.40m < 0.005
Test 12 <0.40m <0.01
Test 13 <0.70m < 0.0025
Grup 2 Grup 2b Test 14 <059 & <p70m & < 0.005
Test 15 <0.70m <0.01
Test 16 <1.00m < 0.0025
Grup 2c Test 17 <1.00m <0.005
Test 18 <1.00m <0.01
Test 19 <0.40m < 0.0025
Grup 3a Test 20 <0.40 m < 0.005
Test 21 <0.40m <0.01
Test 22 <0.70m < 0.0025
Grup 3 Grup 3b Test 23 <10g & <p70m & < 0.005
Test 24 <0.70m <0.01
Test 25 <1.00m < 0.0025
Grup 3c Test 26 <1.00 m <0.005

Test 27 <1.00m <0.01
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Incelenen bir binanin Tablo 4.2°deki bir performans testinin ilgili performans kriterini saglama
olasilig1 yani bu kriter agisindan giivenilirligi ise, Denklem 4.2 ile hesaplanmistir. Birinci
Asama giivenilirlik analizlerinde (Boliim 4.2.1) oldugu gibi, bu denklemde ptaimax, pbdimax,
pdrimax performans kriteri ile ilgili yapisal cevap parametrelerini gostermekte olup; “Limita,
Limity ve Limity”” s6z konusu performans kriterinin saglanabilmesi igin bu cevap
parametrelerinin agsmamasi gereken limit degerlerini (Limita=0.2g, 0.5g, 1.0g; Limitg = 0.4m,
0.7m, 1.0m; Limitg=0.0025, 0.005, 0.01) gostermektedir. Diger taraftan, “ptaimax < Limita &
pbdimax < Limity & pdrimax < Limity” performans testinin kriterini gosterirken; “Nmcs” bu bina
icin bir yer hareketi etkisinde gerceklestirilen toplam Monte Carlo simiilasyonu sayisini,

“N(ptaimay < Limity & pbdimax < Limity & pdrimax < Limitg)~ 1s€ g0z oniinde bulundurulan performans

kriterinin saglandig: simiilasyonlarin sayisim1 gostermektedir.

N(ptaimaX < Limitz.&pbdilzaX < Limitq & pdrimax < Limitar) % 1 00 (%) (42)
MCS

Gilivenilirlik =

Tablo 4.2°de goriildiigli lizere; 27 performans testi, 3 ana gruba (Grup 1, Grup 2, Grup 3)
ayrilmis olup; her ana gruptaki 9 performans testi i¢in kat ivme limitleri aynidir. Grup 1, Grup
2, Grup 3 testleri i¢in kat ivme limitleri sirasiyla 0.2g, 0.5g ve 1.0g olarak alinmistir. Bununla
birlikte her ana grup, izolator deplasman limitlerine gore 3 alt gruba (a, b, c) ayrilmis olup; her
alt gruptaki 3 performans testi i¢in izolator deplasman limitleri aynidir. Bu dogrultuda, her ana
grubun “a, b, ¢” alt gruplarindaki testleri i¢in izolatdr deplasman limitleri sirasiyla 0.4m, 0.7m
ve 1.0m olarak alimmistir. Goriildiigii tizere, her alt gruptaki 3 performans testi i¢in kat ivmesi
ve izolator deplasman limitleri ayni iken; bu testlerdeki farklilik goreli kat Gtelemesi orani
limitleri ile saglanmaktadir. Yine Tablo 4.2°den goriildiigii iizere, bir alt gruptaki birinci, ikinci
ve ligiincii siradaki performans testleri icin goreli kat Gteleme orani limitleri, sirastyla 0.0025,

0.005 ve 0.01 olarak alinmustir.

Bu dogrultuda, calisma kapsamindaki 12 taban izolasyonlu bina modelinin her birinin 12 yer
hareketinin her biri (Bkz. Tablo 3.4) etkisinde elde edilen pbdimax, pdrimax Ve ptaimax yapisal
cevap parametreleri birlikte goz oniinde bulundurularak 27 performans testi gergeklestirilmis
olup; bu ana boliimdeki toplam 144 bina ve yer hareketi eslesmesi i¢in toplam 3888 performans
testi yapilmistir. S6z konusu binalarin performans testlerinin sonuglari, aynit Tonom ve ayni
(Q/W)nom degerlerine sahip 4, 8 ve 12 katli binalar i¢in gruplar halinde ve karsilastirmali olacak

sekilde alt boliimlerde sunulmustur.
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4.2.2.1. Tonom =3 s Ve (Q/\W)nom = %5 Izolasyon Sistemlerine Sahip Binalar icin
Gergeklestirilen Performans Testlerinin Sonucglar

Tonom = 3 s ve (Q/W)nom = %5 olan izolasyon sistemlerine sahip 4K-T3QW05, 8K-T3QW05
ve 12K-T3QWO05 binalari i¢in gergeklestirilen performans testlerinin (ikinci asama gilivenilirlik
analizlerinin) sonug grafikleri, sirasiyla Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27’de verilmis olup; bu testlerle
ilgili bulgular, Tablo 4.2’deki gruplandirmaya gore ii¢ ana grup (Grup 1, Grup 2 ve Grup 3)

baslig1 altinda asagida sunulmus ve degerlendirilmistir.

Grup 1 Performans Testleri (Limita= 0.2 g):

4K-T3QWO5 binasmin -Mw650r6 ve Mw650r9 depremleri harig- tiim deprem seviyeleri i¢in
ivme limitinin 0.2g oldugu Grup 1 testlerine gore giivenilirlikleri %0’dir (Sekil 4.25-a-b-c). Bu
binanin Mw650r6 ve Mw650r9 depremleri i¢in ayni testlerdeki giivenilirlikleri ise, %80’in
altindadir (Sekil 4.25-a-b-c). Benzer sekilde, 8K-T3QWO05 ve 12K-T3QWO05 binalarinin da tiim
deprem seviyeleri i¢in Grup 1 testlerine gore giivenilirlikleri %0°dir (Sekil 4.26-a-b-c, Sekil
4.27-a-b-c).

Grup 2 Performans Testleri (Limita= 0.5 g):

4K-T3QWO05 binasiin Mw=6.50 (Mw6.50r3 hari¢) depremleri i¢in Grup 2a (Limit== 0.5g ve
Limits= 0.4 m) testlerindeki giivenilirlikleri %80’in iizerindedir (Sekil 4.25-d). Bu binanin
Mw>6.75 deprem seviyeleri i¢in Grup 2a testlerindeki giivenilirlikleri neredeyse %0’dir. Diger
taraftan, 4K-T3QWO05 binasinin My < 7.00 (Mw6.75r3 hari¢) depremleri i¢in Grup 2b (Limita
= 0.5g ve Limitg= 0.7 m) ve Grup 2c (Limita= 0.5g ve Limitg= 1.0 m) test kosullarinda
giivenilirlikleri %80’in {izerindedir (Sekil 4.25-e-f). Ayrica, 4K-T3QWO05 binasimnin tim
Mw=7.25 depremleri i¢in Grup 2b ve Grup 2c testlerindeki giivenilirlikleri %50°nin altindadir
(Sekil 4.25-e-1).

Diger taraftan 8K-T3QWO05 binasinin Limityr = 0.0025 olan Grup 2 testleri (Test10, 13 ve 16)
i¢in giivenilirlikleri My > 6.50 depremleri igin %0 iken; Mw = 6.50 depremleri i¢in %50’nin
altinda degerler almaktadir (Sekil 4.26-d-e-f). Bununla birlikte, 8K-T3QWO0S5 binasinin Grup
2b ve Grup 2c testlerinden Limitgr > 0.0025 olan testlerdeki giivenilirlikleri My < 7.00
(Mw6.7513 harig) depremleri igin %60’ iizerindedir (Sekil 4.26-e-f). Ayrica, 8K-T3QWO05
binasiin Grup 2a, Grup 2b ve Grup 2c testlerine gore giivenilirlikleri, sirasiyla Mw>6.75,

Mw=>7.00 ve yine M\y>7.00 (Mw7.00r9 harig) depremleri i¢in %40’ altindadir.
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Sekil 4.27-d-e-f’den goriildiigii tizere; 12K-T3QWO0S binasimin Limitg- = 0.0025 olan tiim Grup
2 testleri i¢in tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %0°dir. Diger taraftan, 12K-T3QWO05
binasinin Grup 2b ve Grup 2c testlerinden Limitg > 0.0025 olan testlerde (Mw6.50r3 depremi
icin uygulanan Testl4 ve Testl7 hari¢) Mw = 6.50 depremleri icin giivenilirlikleri %80’in
tizerindedir (Sekil 4.27-e-f). Bununla birlikte, s6z konusu 12K-T3QWO0S5 binasinin Grup 2a,
Grup 2b ve Grup 2c¢ testlerine gore giivenilirlikleri, sirasiyla Mw>6.75, Myw>7.00 ve yine

Mw>7.00 depremleri i¢in %50 nin altindadir.

Grup 3 Performans Testleri (Limita= 1.0 g):

Sekil 4.25-d-e-f-g-h-i, Sekil 4.26-d-e-f-g-h-i ve Sekil 4.27-d-e-f-g-h-i’den goriildigi iizere;
4K-T3QWO05, 8K-T3QWO05 ve 12K-T3QWO05 binalarinin Grup 3 (Limita = 1.0 g) testlerindeki
giivenilirlikleri -tim deprem seviyeleri i¢in gegerli olmak {izere- bu binalarin Grup 2

testlerindeki giivenilirlikleriyle neredeyse tamamen aynidir.
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4.2.2.2. Tonom = 35 Ve (Q/W)nom = %10 Izolasyon Sistemlerine Sahip Binalar icin
Gergeklestirilen Performans Testlerinin Sonucglar

Tonom = 3 5 Ve (Q/W)nom = %10 izolasyon sistemlerine sahip 4K-T3QW10, 8K-T3QW10 ve
12K-T3QWI10 binalar1 i¢in gerceklestirilen performans testlerinin (ikinci asama glivenilirlik
analizlerinin) sonug grafikleri, sirasiyla Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmis olup; bu testlerle
ilgili bulgular, Tablo 4.2’deki gruplandirmaya gore ii¢ ana grup (Grup 1, Grup 2 ve Grup 3)

baslig1 altinda asagida sunulmus ve degerlendirilmistir.

Grup 1 Performans Testleri (Limita= 0.2 g):

fvme limitinin 0.2 g oldugu Grup 1 testlerinde 4K-T3QW 10 binasi, neredeyse tiim depremler
(Mwo6.50r9 harig) igin test kosullarinin higbirini saglayamamaktadir (Sekil 4.28-a-b-c). Bu
binanin Mw6.50r9 depremi etkisinde gerceklestirilen Grupl testlerindeki giivenilirlikleri
tamamen %30’un altindadir. Benzer sekilde 8K-T3QW10 ve 12K-T3QW10 binalar1 da Grup 1
testlerinde tiim depremler i¢in test kosullarinin higbirini saglayamamaktadir (Sekil 4.29-a-b-c,

Sekil 4.30-a-b-c).

Grup 2 Performans Testleri (Limita= 0.5 g):

4K-T3QW10 binasinin, Mw6.50r6, Mw6.50r9 ve Mw6.75r9 depremleri i¢in Grup 2a testlerine
gore giivenilirlikleri %100°diir (Sekil 4.28-d). Ancak, 4K-T3QW10 binasinin My > 7.00
depremleri i¢in Grup 2a ve Grup 3a test kosullarinda giivenilirlikleri %30’un altinda kalmistir
(Sekil 4.28-d-g). Diger taraftan, 4K-T3QW10 binasinin Grup 2b ve Grup 2c testleri i¢in
Mw<7.00 (Mw6.7513 hari¢) depremleri altindaki giivenilirlikleri %100 (Sekil 4.28-e-f) iken;

Mw?7.00r3 ve Mw7.25r3depremleri etkisindeki giivenilirlikleri %0°dur.

8K-T3QW10 binasimin, Limitg: = 0.0025 i¢in tiim Grup 2 testlerine gore giivenilirlikleri tim
deprem seviyelerinde %0’dir (Sekil 29-d-e-f). 8K-T3QW 10 binasinin, My > 7.00 (Mw7.00r9
hari¢) depremleri i¢in Grup 2a testlerine gore giivenilirlikleri %0’dir (Sekil 4.29-d). 8K-
T3QW10 binasinin Grup 2b ve Grup 2c testlerinden Limitqr > 0.0025 olan testlerde Mw < 7.00
(Mw6.7513 harig) depremleri igin giivenilirlikleri tamamen %60’1n tizerinde (Sekil 4.29-e-f)
iken; r=3 ve 6 km i¢in Mw=7.00 ve 7.25 depremlerindeki giivenilirlikleri tamamen %60’1n

altindadir.

12K-T3QW10 binasinin limitgr = 0.0025 i¢in tim Grup 2 testlerindeki giivenilirlikleri, tim
deprem seviyeleri i¢in %0’dir (Sekil 4.30-d-e-f). Diger taraftan, 12K-T3QW 10 binasinin tiim
Grup 2 testlerinden limitg > 0.0025 olan testlerde My = 6.50 (Mw6.50r3 hari¢) depremleri i¢in
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giivenilirlikleri %50°nin iizerinde (Sekil 4.30-e-f) iken; tim Mw>6.50 depremleri (Mw6.7519

harig) icin giivenilirlikleri tamamen %50 nin altindadir.

Grup 3 Performans Testleri (Limita= 1.0 g):

Sekil 4.28-d-e-f-g-h-i’den goriildigi tizere; 4K-T3QW10 binasinin Grup 3 (Limita = 1.0 Q)
testlerindeki giivenilirlikleri -tim deprem seviyeleri i¢in gecerli olmak iizere- Grup 2
testlerindeki glivenilirlikleriyle neredeyse tamamen aynidir. Benzer sekilde, Sekil 4.29-d-g’den
goriildigi tizere; 8K-T3QW10 binasimnin Grup 2a ve Grup 3a testlerine gore giivenilirlikleri
arasinda neredeyse fark yoktur. 8K-T3QW 10 binasinin Grup 2b ve Grup 2¢’ye kiyasla, sirasiyla
Grup 3b ve Grup 3c (Limitgr= 0.0025 olan testler hari¢) test giivenilirliklerinde bir miktar artig
goriilmektedir (Sekil 4.29-e-f-h-i). 12K-T3QW10 binasinin Grup 2’ye kiyasla, Grup 3
(Limite:=0.01 olan) test giivenilirliklerinde bir miktar artis gériilmektedir (Sekil 4.30-d-e-f-g-
h-i).
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4.2.2.3. Tonom = 4s Ve (Q/W)nom = %5 Izolasyon Sistemlerine Sahip Binalar icin
Gergeklestirilen Performans Testlerinin Sonucglar

Tonom =4 s ve (Q/W)nom = %5 izolasyon sistemlerine sahip 4K-T4QWO05, 8K-T4QWO05 ve 12K-
T4QWO0S5 binalar1 i¢in gerceklestirilen performans testlerinin (ikinci asama giivenilirlik
analizlerinin) sonug grafikleri, sirasiyla Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de verilmis olup; bu testlerle
ilgili bulgular, Tablo 4.2’deki gruplandirmaya gore ii¢ ana grup (Grup 1, Grup 2 ve Grup 3)

baslig1 altinda asagida sunulmus ve degerlendirilmistir.

Grup 1 Performans Testleri (Limita= 0.2 g):

4K-T4QWO05 binasinin Mw6.50r6 ve Mw6.50r9 depremleri igin Grup la test kosullarindaki
giivenilirlikleri %80’in {izerinde iken; ele alinan diger tiim deprem seviyeleri i¢in Grupla
testlerine gore giivenilirlikleri %40’ altindadir. Bu binanin Grup 1b ve Grup 1c test
kosullarinda tiim Mw=6.50 ve Mw6.7519 depremleri i¢in giivenilirlikleri yine %80’in lizerinde
iken; ele alinan diger tiim deprem seviyeleri i¢in giivenilirlikleri %40’ altindadir (Sekil 4.31-
a-b-c). Diger taraftan, {istyap1 esnekliginin artisina paralele olarak kat ivmelerinin artmasi
sebebiyle; 8K-T4QWO05 binasinin Grup 1 test giivenilirlikleri, 4K-T3QWO05 binasinin Grup 1
test giivenilirliklerine gore bir miktar azalmaktadir (Sekil 4.31-a-b-c, Sekil 4.32-a-b-c).
Bununla birlikte, 8K-T4QWO05 binasinin, Mw6.50r9 depremi etkisindeki tiim Grup 1 testlerine
gore glivenilirlikleri %80’in lizerindeyken; bu deprem haricindeki diger tiim deprem seviyeleri
icin giivenilirlikleri %40’1n altindadir (Sekil 4.32-a-b-c). 12K-T4QWO0S5 binasinin tim Grup 1

testlerine gore gilivenilirlikleri ise, neredeyse tamamen %0’dir (Sekil 4.33-a-b-c).

Grup 2 Performans Testleri (Limita= 0.5 g):

4K-T4QWO0S5 binasinin Mw6.50r6 ve Mw6.50r9 depremleri i¢in Grup 2a testlerine gore
giivenilirlikleri %80’in lizerindedir. Bu bina, Mw > 7.00 depremleri i¢in Grup 2a ve Grup 2b
test kosullarmin neredeyse hicbirini saglayamamaktadir (Sekil 4.31-d-e). 4K-T4QWO05
binasinin My < 7.00 (Mw6.75r3 hari¢) depremleri icin Grup 2b test kosullarindaki
giivenilirlikleri %90’1n {izerindedir (Sekil 4.31-e). 4K-T4QWO05 binasinin My < 7.00 ve
Mw7.00r9 depremleri i¢in Grup 2c¢ test kosullarindaki giivenilirlikleri %80’in iizerinde iken;
Mw?7.00r9 harig diger tiim Mw >7.00 depremleri etkisindeki giivenilirlikleri %60’ altindadir
(Sekil 4.31-f).

Diger taraftan, 8K-T4QWO05 binasinin My = 6.50 (Mw6.50r3 hari¢) depremleri icin Grup 2a

test kosullarindaki giivenilirlikleri %90°1n {izerinde iken; Mw>6.75 depremleri etkisindeki
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giivenilirlikleri %40’1n altindadir (Sekil 4.32-d). 8K-T4QWO05 binasinin My = 6.50 (Mw6.50r3
seviyesinde uygulanan Test 13 hari¢) depremleri i¢in Grup 2b ve 2c test kosullarindaki
giivenilirlikleri %100’ diir (Sekil 4.32-e-f). r = 6 ve 9 km olmak tizere Mw=6.75 depremlerinde
yapilan Grup 2b ve 2c testleri i¢in (Test13ve 16 hari¢) giivenilirlikleri %80’in {izerinde iken;
Mw=7.00 ve 7.25 depremleri etkisinde (Mw7.00r9 harig) yapilan Grup2b ve 2c testlerine gore
giivenilirlikleri %60°1n altindadir (Sekil 4.32-e-f).

12K-T4QWO05 binasinin, Limitg-= 0.0025 olan tiim Grup 2 testlerine gore giivenilirlikleri, tim
deprem seviyeleri igin tamamen %40’ altinda degerler almaktadir (Sekil 4.33-d-e-f). 12K-
T4QWOS5 binasinin r = 6 ve 9 km olmak tizere Mw = 6.50 depremleri i¢in Grup 2a test
kosullarindaki (Test 10 harig) giivenilirlikleri %100 iken; Mw>6.75 depremleri etkisindeki Grup
2a testlerine gore giivenilirlikleri %50’nin altindadir (Sekil 4.33-d). Bununla birlikte, 12K-
T4QWO05 binasinin My < 7.00 (Mw6.75r3 hari¢) depremleri igin limitqr > 0.0025 olan Grup 2b
ve 2c test kosullarindaki giivenilirlikleri %80’in lizerinde iken; Mw = 7.25 depremleri i¢in Grup

2b ve 2c test kosullarindaki giivenilirlikleri neredeyse tamamen %0’dir (Sekil 4.33-e-f) .

Grup 3 Performans Testleri (Limita= 1.0 g):

Sekil 4.31-d-e-f-g-h-i, Sekil 4.32-d-e-f-g-h-i, Sekil 4.33-d-e-f-g-h-i den goriildiigi tizere; 4K-
TAQWO05, 8K-T4QWO05 ve 12K-T4QWO05 binalarmin Grup 3 (Limita = 1.0 g) testlerindeki
giivenilirlikleri -tiim deprem seviyeleri i¢in gecerli olmak tizere- ayni izolator deplasmani ve
aynt goreli kat Gtelemesi limitlerine sahip olan Grup 2 testlerindeki giivenilirlikleriyle

neredeyse tamamen aynidir.
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4.2.2.4. Tonom = 4s Ve (Q/W)nom = %10 Izolasyon Sistemlerine Sahip Binalar icin
Gergeklestirilen Performans Testlerinin Sonucglar

Tonom = 4 s ve (Q/W)nom = %10 izolasyon sistemlerine sahip 4K-T4QW10, 8K-T4QW10 ve
12K-T4QW10 binalar1 i¢in gerceklestirilen performans testlerinin (ikinci asama giivenilirlik
analizlerinin) sonug grafikleri, sirasiyla Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36’da verilmis olup; bu testlerle
ilgili bulgular, Tablo 4.2’deki gruplandirmaya gore ii¢ ana grup (Grup 1, Grup 2 ve Grup 3)

basligi altinda asagida sunulmus ve degerlendirilmistir.

Grup 1 Performans Testleri (Limita= 0.2 g):

fvme limitinin 0.2 g oldugu Grup 1 testlerinde 4K-T4QW 10 binasinin Mw6.50r9 depremi igin
giivenilirlikleri %100 iken; ele alinan diger tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %60’ 1n
altindadir (Sekil 4.34-a-b-c). Diger taraftan, 8K-T4QW10 ve 12K-T4QW 10 binalarinin, tim
Grup 1 testlerine gore giivenilirlikleri %0°dir (Sekil 4.35-a-b-c, Sekil 4.36-a-b-c).

Grup 2 Performans Testleri (Limita= 0.5 g):

AK-T4QWI10 binasinin Mw6.50r6, Mw6.50r9 ve Mw6.75r9 depremleri i¢in Grup 2a test
kosullarindaki giivenilirlikleri %90’ iizerinde iken; diger tiim deprem seviyelerindeki
giivenilirlikleri %60°1n altindadir (Sekil 4.34-d). Diger taraftan, 4K-T4QW10 binas1, Mw<7.00
(Mw®6.7513 hari¢) ve Mw7.00r9 depremleri i¢in Grup 2b test kosullarindaki giivenilirlikleri
%100 iken; diger tim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %50°nin altindadir (Sekil 4.34-
e). Benzer sekilde, 4K-T4QW10 binasi, Mw<7.25 (Mw7.00r3 hari¢) ve Mw7.25r9 depremleri
icin Grup 2c test kosullarindaki giivenilirlikleri %90’1n {izerinde iken; diger tiim deprem

seviyelerindeki giivenilirlikleri %40’ altindadir (Sekil 4.34-f).

8K-T4QWI10 binasinin limitgr = 0.0025 olan tiim Grup 2 testlerindeki giivenilirlikleri,
Mw6.50r9 depremi etkisinde %100 iken; diger tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri
%40’m altindadir (Sekil 4.35-d-e-f). 8K-T4QWI10 binasinin Mw6.50r6, Mw6.50r9 ve
Mw6.7519 depremleri i¢in limitgr > 0.0025 olan Grup 2a testlerine gore giivenilirlikleri %90’
tizerinde iken; diger tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %60’ 1n altindadir (Sekil 4.35-
d). Bununla birlikte, 8K-T4QW 10 binasinin Grup 2b testlerinden limitgr > 0.0025 olan testlerde
Mw <7.00 (Mw6.75r3 harig) depremleri i¢in giivenilirlikleri %100 iken; Mw > 7.0 (Mw7.00r9
hari¢) deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %40°1n altindadir (Sekil 4.35-e). Benzer sekilde,
8K-T4QW 10 binasinin Grup 2c¢ testlerinden limitgr > 0.0025 olan testlerde Mw<7.25 (Mw7.00r3
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harig) ve Mw7.25r9 depremleri igin giivenilirlikleri %90’1n iizerinde iken; diger deprem
seviyelerindeki giivenilirlikleri %40’ altindadir (Sekil 4.35-f).

Diger taraftan, 12K-T4QW 10 binasinin limitgr = 0.0025 olan Grup 2 testlerine gore tiim deprem
seviyelerindeki gilivenilirlikleri %0’dir (Sekil 4.36-d-e-f). Bununla birlikte, 12K-T4QW10
binasinin Grup 2a testlerinden limitgr> 0.0025 olan testlerde My6.50r6, My6.50r9 ve Mw6.75r9
depremleri icin gilivenilirlikleri %100 iken; diger tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri
%60’1n altindadir. Benzer sekilde, 12K-T4QW 10 binasinin Grup 2b ve 2c testlerinden limitg, >
0.0025 olan testlerde Mw6.50r6, Mw6.50r9 ve Mw6.75r9 depremleri igin giivenilirlikleri %100
iken; diger tiim deprem seviyelerindeki giivenilirlikleri %80’ altindadir (Sekil 4.36-e-f).

Grup 3 Performans Testleri (Limita= 1.0 g):

4K-T4QW10 ve ayrica 8K-T4QW10 binalarin1 Grup 2 ve Grup 3 testlerindeki giivenilirlikleri
neredeyse tamamen aynidir (Sekil 4.34-d-e-f-g-h-i, Sekil 4.35-d-e-f-g-h-i). Benzer sekilde 12K-
T4QW10 binasinin Grup 2a ve Grup 3a test kosullarinda giivenilirlikleri arasinda neredeyse
fark yoktur (Sekil 4.36-d-g). 12K-T4QW?10 binasinin Grup 2b ve 2¢’ye kiyasla, sirastyla Grup
3b ve 3c (Limitg=0.0025 olan testler harig) test giivenilirliklerinde bir miktar artis
goriilmektedir (Sekil 4.36-e-f-h-i).
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Sekil 4.34: 4K-T4QW 10 binasi i¢in gergeklestirilen Performans Testlerinin sonuglari



109

1) ‘\ Mw7.25r9

y ' | t\ Mw7.25r6

$ | Mw7.2513

4
$  Mw7.00r9 .
“ ' | ﬁ\ Mw7.00r6 &
/

| Mw7.00r3

eti

Mw6.75r6
‘\

f
y
‘ ‘ | Mw6.75r3
‘ /

$ ( Mw6.50r9

o

S 147 Mw6.50r6

= 'y

m_.u “ ‘,\ Mw6.50r3

_m $ asel

© ,\,w-aﬁ
(77722 easaL

oo
OO AN
(%) dnapusang
Ko} ‘\ Mw7.25r9
x\ Mw7.25r6
»\ Mw7.25r3

8K T4QW10

(%) napusang
© ‘\ Mw7.25r9
t\ Mw7.25r6

‘ | t\ Mw7.25r3

‘\ Mw7.00r9
|

eti

‘\ Mw7.00r6 &

‘\_
=
2
o
o
o
)
Hare

Ye

‘V\ Mw6.75r9 5

8K T4QW10

(%) Mnuaang

Hare

t\ Mw6.75r9 5
|

Ye

- ‘ , MW7 259
‘/\ Mw7.25r6

Mw7.00r9
‘,,,\

eti

‘,\ Mw7.00r6 &

Hare

‘,\ Mw7.00r3

E\I‘L\ Mw6.75r9 5

Ye

} Mw6.75r6

\‘,\ Mw6.75r3

, Mw6.50r9
| Mw6.50r6

‘”\ Mw6.50r3
A

.L,@Iwﬁ

r LS8l
7 7 7/ -

WOOOOO 8l-saL

8K T4QW10

O < N

(%) Nnuaang

) ‘,,\_,\_Ew.mm_.o
Sl ‘/\_,\_,i.mm&
S
4 ‘,\
ot !
ﬂﬂ\giga
é-,\_,\_sa.aa

‘ﬁ\ Mw6.75r6
4

Mw7.25r3
Mw7.00r9

keti

Mw7.00r6

— N\
Yer Hare

‘,\ Mw6.75r3

o

= ,

= _ Mw6.50r6
m | Mw6.50r3
e f

v !

% y1-sal

co 0\0\0 O\ Gl-saL
OOt N
(%) Mmuaang
e} ‘\ Mw7.25r9
‘/\ Mw7.25r6

t\ Mw7.25r3

|
§ Mw7.00r9

eti

\
‘\ Mw7.00r6 &

Hare

‘,\ Mw7.00r3

f @L\ Mw6.75r9 %5
‘lm\_,\_s&qm&
‘I‘l‘ﬁl 7| Mw6.75r3

‘E\ Mw6.50r9

Ye

o
-
= | Mw6.50r6
m ‘”\ Mw6.50r3
- A oraseL
M j LL-isaL
coocooo CISEL
o < N
(%) Mueang

— Mw7.25r9

v
o

4

‘,\ Mw7.25r6

t\ Mw7.25r3
{, Mw7.00r9

eti

| Mw7.00r6

Hare

‘,\ Mw7.00r3

ﬁ‘h-‘L\ Mw6.75r9 5

Ye

‘k\ Mw6.75r6

\‘,\ Mw6.75r3

, Mw6.50r9
', Mw6.50r6

| Mw6.50r3
¢

,\ Ge-isal

7 9z-IseL
4 \;N.wa._.

coooo

DOTN

7
o
o
) AtnIuaAnD

8K T4QW10

(%
= Mw7.25r9
‘l‘,«\ Mw7.25r6

‘t\ Mw7.25r3

‘,\ Mw7.00r9

! .
‘\ Mw7.00r6

keti

‘,\ Mw7.00r3

f\ Mw6.75r9
,

Mw6.75r6
‘a\

\‘,\ Mw6.75r3

Yer Hare

| Mw6.50r9
| Mw6.50r6

| Mw6.50r3
8

" zzasal
“ezasel
coo 0\0 0\ veseL
OO AN

(%) Mpumuaang

8K T4QW10

o ‘\ Mw7.25r9

f
f
‘“ |
, Mw7.00r6
‘\“\‘A “,\ Mw?7.00r3
t\zsm.aa 5
},\zsmqm&

==

‘,\ Mw7.25r6
L\ Mw7.25r3
\, Mw7.00r9

-

- B
-,
Yer Hare eti

=

| Mw6.75r3
o ‘E‘\ Mw6.50r9
e
= | Mw6.50r6
m ‘ﬂ\_,\_sm.moa
F 7l g1seL
¥ AP

-]S9.
x e

Jod veseL

(%) sueang

Sekil 4.35: 8K-T4QW 10 binasi i¢in gergeklestirilen Performans Testlerinin sonuglari
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Sekil 4.36: 12K-T4QW 10 binasi i¢in gerceklestirilen Performans Testlerinin sonuglari
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, yakin-fay yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu binalarin
giivenilirlikleri {izerinde iistyap1 esnekliginin etkileri incelenmistir. Onceki ¢alismalardan farkli
ve O6zgiin olarak, taban izolasyonlu binalarin dinamik analizlerinde izolasyon sistemi ile yer
hareketi parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira tistyapi parametrelerindeki belirsizlikler de
g6z Oniinde bulundurularak ve ayrica list yapi esnekligi de dikkate alinarak olusturulan,
dogrusal olmayan izolasyon sistemlerine sahip, ¢ok katli ve gercekei iic boyutlu modeller
kullanilmistir. Ustyap: esnekliginin, yakin-fay yer hareketlerine maruz taban izolasyonlu
binalarin giivenilirlikleri iizerindeki etkilerinin incelendigi bu c¢alismada, ¢ farkli tistyap:
esnekligine sahip (izolasyon kat1 hari¢ 4, 8, 12 katli) taban izolasyonlu binalar ele alinmis; bu
binalar igin gergeklestirilen tim analizlerde istyap:, izolasyon sistemi ve yer hareketi
parametrelerindeki belirsizlikler birlikte g6z 6niinde bulundurulmustur. Ug farkli esneklige
sahip ¢ tistyap1 modelinin her biri igin, iki farkli nominal izolasyon periyodu seviyesi (To,nom
=3 s ve 4 s) ve iki farkli nominal karakteristik kuvvet orani seviyesine ((Q/W)nom = %5 ve
%10) sahip olacak sekilde olusturulan dort farkli izolasyon sistemi dikkate alinarak; toplam 12
farkli taban izolasyonlu bina modeli olusturulmustur. Bununla birlikte, dort farkli nominal
moment magnitiid seviyesi (Mw = 6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25) ve ii¢ farkli nominal fay mesafesi (r
=3, 6 ve 9 km) igin 12 farkli sentetik yakin-fay yer hareketi iiretilmistir. Bu dogrultuda, 12 bina
modelinin her birinin 12 yakin-fay yer hareketinin her birine maruz birakilmasi suretiyle
olusturulan 144 bina ve yer hareketi eslesmesinin her biri i¢in 3.000 simiilasyon
gerceklestirilmis olup; c¢aligma kapsaminda toplam 432.000 ii¢ boyutlu dogrusal olmayan
dinamik analiz gergeklestirilmistir. S6z konusu analizler, Monte Carlo simiilasyonlari
dahilinde, dogrusal olmayan zaman tanim alani analiz yontemiyle ve tez ¢alismasinin bagl
bulundugu TUBITAK projesi (Gazi, H., Alhan, C., Baran, B., 2021, Yakm-Fay Yer
Hareketlerine Maruz Taban izolasyonlu Binalarin Giivenilirlikleri Uzerinde Belirsizlik
Kaynaklarinin ve Ustyap1 Esnekliginin Etkileri, TUBITAK-119M804) kapsaminda modifiye
edilen yapisal dinamik analiz programi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerin
ardindan, bu analizlerden elde edilen pik izolatoér deplasmanlarinin maksimumlari, pik goreli
kat Oteleme oranlarimin maksimumlart ve pik toplam kat ivmelerinin maksimumlar

kullanilarak, iki asamali giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Birinci agama giivenilirlik
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analizlerinde binalarin izolasyon sistemleri, yapisal sistem biitlinligii ve titresime duyarli
ekipmanlarmin giivenilirlikleri ayri ayr1 gdz oniinde bulundurulmustur. Ikinci asama
giivenilirlik analizlerinde (performans testleri) ise; ayni binalarin izolasyon sistemleri, yapisal
sistem biitiinliigi ve titresime duyarli ekipmanlarimin giivenilirlikleri birlikte g6z Oniinde
bulundurularak, her bir bina i¢in her bir yer hareketi altinda 27 performans testi olmak
gerceklestirilmis ve binalarin bu testlere gore performanslari da elde edilmistir. Yapilan tiim
dinamik analiz simiilasyonlar1 ve tiim giivenilirlik analizleri vasitasiyla su sonuglara

ulasilmustir.

A — DINAMIK ANALIZ SONUCLARI:

Genel:

1. Deprem moment magnitiidii (Mw) arttikga, fay hattina olan mesafe (r) azaldikga, diisiik,
orta ve yliksek esneklik seviyesine sahip olmak {izere incelenen tiim taban izolasyonlu
binalardaki pik izolatdr deplasmanlari, pik goreli kat Gteleme oranlar1 ve pik toplam kat
ivmeleri tiim giivenilirlik seviyeleri i¢in artmaktadir.

2. lIzolasyon karakteristik kuvvet orani ((Q/W)nom) seviyesinin azalmasi halinde, diisiik, orta
ve yliksek esneklik seviyesine sahip olmak iizere incelenen tiim binalar i¢in tiim
giivenilirlik seviyelerindeki pik izolator deplasman talepleri artmaktadir.

3. Izolasyon periyodu (Tonom) seviyesinin azalmas: halinde, diisiik, orta ve yiiksek esneklik
seviyesine sahip olmak iizere incelenen tiim binalar i¢in tiim giivenilirlik seviyelerindeki
pik goreli kat 6teleme orani talepleri ve pik toplam kat ivmeleri artmaktadir.

Pik izolator deplasmanlari ile ilgili:

4. Ayn1 nominal izolasyon periyodu (Tonom) ve ayni nominal karakteristik kuvvet oranina
((Q/W)nom) sahip binalarda iistyap1 esneklik seviyesinin artmasi, binalarin pik izolator
deplasman taleplerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmamaktadir.

5. Ustyap, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi
durumu, pik izolatér deplasmanlarinin nominal degerlerine gore -iistyap1 esnekligi ve
izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- My=6.50, 6.75, 7.00 deprem seviyelerinde %85°e
varan, Mw=7.25 deprem seviyelerinde ise %150’ye varan maksimum pozitif sapmalar
yapmasina sebep olurken; -listyap1 esnekligi, izolasyon sistemi ve ayrica deprem seviyesi
ayirimi yapmaksizin- -%90’a varan maksimum negatif sapmalar yapmasina sebep

olmaktadir.
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6. Diisiik, orta ve yiiksek esneklik seviyelerine sahip binalarda -(Q/W)nom = %10 olmasi
halinde- %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen pik izolator deplasman talepleri,
neredeyse tiim Mw = 6.50 ve 6.75 depremleri i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan
izolatorlerle (Or. $80 cm) karsilanabilmekte iken; yine tiim esneklik seviyelerine sahip
tiim binalarda ayni giivenilirlik seviyelerindeki pik izolatdr deplasman talepleri, tim Mw =
7.00 ve 7.25 depremleri i¢in s6z konusu izolatorlerin burkulma/yirtilma durumlarina
karsilik gelen azami deformasyon seviyelerindeki deplasman kapasitelerini (55~80 cm)
agmaktadir.

Pik goreli kat oteleme oranlari ile ilgili:

7. Ayn1i nominal izolasyon periyodu (Tonom) ve ayni nominal karakteristik kuvvet oranina
((Q/W)nom) sahip binalarda tistyap1 esneklik seviyesinin artmasi halinde, tiim giivenilirlik
seviyelerindeki pik goreli kat Steleme orami talepleri artmaktadir. Incelenen tiim deprem
seviyeleri ve tiim binalar goz 6niinde bulunduruldugunda; %100 giivenilirlik seviyelerine
karsilik gelen pik goreli kat 6teleme oranlarinin maksimumlari, tistyapi kat sayisinin 4’den
8’e ¢ikmasi halinde 2.5 kata varan, kat sayisinin 4’den 12’ye ¢ikmasi halinde ise 4 kata
varan artiglar gdstermektedir.

8. Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi
durumu, pik goreli kat 6teleme oranlarinin nominal degerlerine gore -iistyap1 esnekligi ve
izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- Mw=6.50, 6.75, 7.00 deprem seviyelerinde %80’e
varan, Mw=7.25 deprem seviyelerinde ise %145’ye varan maksimum pozitif sapmalar
yapmasina sebep olurken; -listyap1 esnekligi, izolasyon sistemi ve ayrica deprem seviyesi
ayirimi yapmaksizin- -%75’e varan maksimum negatif sapmalar yapmasia sebep
olmaktadir.

9. Diisiik, orta ve yiiksek esneklik seviyesine sahip tiim binalar i¢in %100 giivenilirlik
seviyesine karsilik gelen goreli kat Gteleme oranlari, neredeyse tim Mw=6.50 ve 6.75
depremleri etkisinde “tasiyici elemanlar i¢in sinirli hasar” performans seviyesi altinda
kalirken; Mw=7.25 depremleri etkisindeki orta ve yiiksek esneklik seviyesine sahip
binalarda s6z konusu goreli kat Gteleme oranlari, sirasiyla tagiyict eleman “sinirli hasar” ve
“kontrollii hasar” performans seviyelerini neredeyse tamamen agsmaktadir.

Pik kat ivmeleri ile ilqgili:

10. Ayni nominal izolasyon periyodu (Tonom) ve ayni nominal karakteristik kuvvet oranina
((Q/W)nom) sahip binalarda tistyap1 esneklik seviyesinin artmasi halinde, tiim giivenilirlik

seviyelerindeki pik toplam kat ivmeleri artmaktadir. Ele alinan tiim deprem seviyeleri ve
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tiim binalar géz oniinde bulunduruldugunda; %100 giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen
pik toplam kat ivmelerinin maksimumlari, listyap1 kat sayisinin 4’den 8’e ¢ikmasi halinde
2 kata varan, kat sayisinin 4’den 12’ye ¢ikmasi halinde ise yaklasik 3 kata varan artiglar
gostermektedir.

Ustyapi, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmas1
durumu, pik toplam kat ivmelerinin nominal degerlerine goére -listyapr esnekligi ve
izolasyon sistemi ayirimi yapmaksizin- Myw=6.50, 6.75 (r < 9 km) deprem seviyelerinde
%85’e varan, My=7.00 ve 7.25 (r < 9 km ) deprem seviyelerinde ise %140’a varan
maksimum pozitif sapmalar yapmasina sebep olurken; -listyap1 esnekligi, izolasyon sistemi
ve ayrica deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin- -%70’e varan maksimum negatif sapmalar
yapmasina sebep olmaktadir.

Diisiik, orta ve yiiksek esneklik seviyesine sahip tiim binalar i¢in %100 giivenilirlik
seviyesine karsilik gelen pik kat ivmeleri, neredeyse tim Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25
depremleri etkisinde 0.2g’yi agmakta iken; Mw=7.25 ve r =3 km depremi i¢in ¢aligma

kapsaminda ele alinan tiim binalarda 1.0g degerini de asmaktadir.

B — BIRINCi ASAMA GUVENILIRLIK ANALIiZLERININ SONUCLARI:

Genel:

1.

Deprem moment magnitiidii (Mw) seviyesinin artmasi, fay mesafesi (r) seviyesinin
azalmas1 halinde; tiim binalarin izolasyon sistemi, yapisal sistem biitlinliigii ve titresime
duyarl ekipman giivenilirlikleri genel olarak azalmaktadir.
Nominal izolasyon karakteristik kuvvet oran1 (Q/W)nom seviyesinin arttiritlmasi halinde
genel olarak izolasyon sistemi giivenilirlikleri artmaktadir.
Nominal izolasyon periyodu (Tonom) seviyesinin artmasi halinde ise, genel olarak yapisal
sistem biitiinliigii ve titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri artmaktadir.
Ustyapu, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi
durumunun, taban izolasyonlu binalarin giivenilirlikleri tizerindeki etki oranlari, binalarin
bu giivenilirliklerle ilgili yapisal cevap parametrelerinin —uygulamada tercih edilen-
onemli giivenilirlik seviyelerinin sapma yiizdeleri olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda,
tistyapt, izolasyon sistemi ve yer hareketlerindeki belirsizliklerin birlikte dikkate alinmasi
durumu; -iistyap1 esneklik seviyesi ve deprem seviyesi ayirimi yapmaksizin-

a) izolasyon sistemleri agisindan %98 giivenilirlik seviyelerinin, Tonom=3s ve 4s olan

binalarda sirasiyla %65 ve %40’a varan sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.
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b) yapisal sistem biitiinliigli agisindan %98 giivenilirlik seviyelerinin, Tonom=3S Ve 4s
olan binalarda sirasiyla %55 ve %35’e varan sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.
c) titresime duyarh ekipmanlart agisindan %98 giivenilirlik seviyelerinin, Tonom=3S Ve 4s

olan binalarda sirasiyla %50 ve %45’e varan sapmalar yapmasina sebep olmaktadir.

Tzolasyon sistemi giivenilirlikleri acisindan:

5.

Ayni Topnom Ve ayni1 (Q/W)nom seviyelerine sahip binalarda tistyapi esneklik seviyesinin
izolasyon sistemi giivenilirlikleri iizerindeki etkisi, -tim deprem seviyeleri i¢in gecerli
olmak tizere- yok denecek kadar azdir.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan 70 cm deplasman kapasiteli izolatorlerin tercih
edilmesi halinde (Limitg<70 cm); diisiik, orta ve yiiksek esneklik seviyelerine sahip tiim
binalarin izolasyon sistemi giivenilirlikleri, Mw=6.50 ve 6.75 depremleri (Mw=6.75 r=3 km
depremi harig) i¢in %75’in lizerindeyken; Mw=7.00 ve 7.25 depremleri (Mw=7.00 r=9 km

depremi harig) icin ise, tamamen %80’in altinda degerler almaktadir.

Yapisal sistem biitiinliigii giivenilirlikleri acisindan:

7.

Ayni Topnom ve ayni1 (Q/W)nom seviyelerine sahip binalarda tistyap1 esneklik seviyesinin
artmasi, yapisal sistem biitiinliigli agisindan giivenilirlikleri 6nemli dl¢iide etkilemektedir.
Ustyap1 esneklik seviyesi arttikca, yapisal sistem biitiinliigii acisindan giivenilirlikler
biiylik oranda azalmaktadir. Bu binalarin s6z konusu giivenilirliklerindeki azalma miktari,
To.nom= 3 s olan binalarda daha fazladir.

Yapisal tasiyict elemanlar icin kesintisiz kullanim performans seviyesinin hedeflenmesi
halinde (Limitgr< 0.005), incelenen tiim diisiik esneklik seviyesine sahip binalarin yapisal
sistem biitiinliigii agisindan giivenilirlikleri, tim Mw= 6.50 ve 6.75 depremleri etkisinde
%100 iken; Mw=7.00 ve 7.25 depremleri (r = 3 km hari¢) etkisinde %75’in iizerindedir.
Ayni1 performans seviyesi i¢in, orta esneklik seviyesine sahip tiim binalarin yapisal sistem
biitiinligii agisindan giivenilirlikleri, Myw=6.50 ve 6.75 depremleri (Mw=6.75 r=3 km
depremi haric) etkisinde %70’in iizerindeyken; Mw=7.25 (r < 6 km) depremleri etkisinde
%40’1n altina inmektedir. Yine ayn1 performans seviyesi i¢in, yiiksek esneklik seviyesine
sahip binalarin yapisal sistem biitiinliigli agisindan giivenilirlikleri ise, Tonom= 3 S Ve 4s
izolasyon periyotlu binalar i¢in sirasiyla tiim My > 6.50 ve My > 6.75 depremleri etkisinde

tamamen %350°nin altinda degerler almaktadir.

Titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri acisindan:

9.

Ayn1 Tonom ve ayni (Q/W)nom seviyelerine sahip binalarda iistyapr esneklik seviyesinin

artmas, titresime duyarli ekipman giivenilirliklerini de etkilemektedir. Ustyap1 esneklik
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seviyesi arttikca, titresime duyarli ekipman giivenilirlikleri de azalmaktadir. Bu binalarin
s6z konusu giivenilirliklerindeki azalma miktar1 da, yine Tonom = 3 S 0lan binalarda daha

fazladir.

10. ivme dayanim limitleri tipik sayilabilecek ekipman kullanilmasi halinde (Limita<0.5g),

diisiik esneklik seviyesine sahip tiim binalarin bu ekipman agisindan giivenilirlikleri, tiim
Mw=6.50 ve 6.75 depremleri (Mw=6.75 r=3 km depremi hari¢) etkisinde %100 iken;
Mw=7.25 ve r = 3 km depremi i¢in neredeyse %0’a inmektedir. Ayni ekipmanin
kullanildig1 orta esneklik seviyesine sahip tiim binalarin bu ckipman agisindan
giivenilirlikleri ise, Mw=6.50 ve 6.75 depremleri (r = 3 km harig) etkisinde %100 iken;
Mw=7.25 ve r = 3 km depremi i¢in %0’a inmektedir. Ayn1 ekipmanin kullanildig yiiksek
esneklik seviyesine sahip tiim binalarin bu ekipman acisindan giivenilirlikleri, Mw=6.50
depremleri (r = 3 km haric) etkisinde %100 iken; Mw=7.25 (r < 6 km) depremleri i¢in %0’a

inmektedir.

C — IKiNCi ASAMA GUVENILIiRLIK ANALIZLERININ SONUCLARI:

>

Izolatér deplasmanlari igin yaygin kullanilan izolatorlerle saglanabilecek tipik maksimum
deplasman kapasitesinin (Limits = 70 cm) ve yapisal tasiyici elemanlar igin de kesintisiz
kullanim performans seviyesinin ((Limitgr = 0.005) g6z 6niinde bulundurulmas: halinde,
0.2g ivme limitli performans testlerine gore:

1. Tonom = 3 s ve (Q/W)nom=%5 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar i¢in My =

6.50 depremleri etkisindeki giivenilirlikler tamamen %80’in altindayken; Mw = 6.75,
7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki giivenilirlikler tamamen %0’dir. Diger taraftan,
ayni izolasyon sistemli, orta ve yiiksek esneklik seviyelerine sahip binalar i¢in tlim
Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki giivenilirlikler tamamen %0’dur.

2. Tonom =3 s ve (Q/M)nom=%10 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar i¢in tim

Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 depremleri etkisindeki giivenilirlikler tamamen %30’un
altindadir. Diger taraftan, ayn1 izolasyon sistemli, orta ve yiiksek esneklik seviyelerine
sahip binalar i¢in tim Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki
giivenilirlikler tamamen %0’ dur.

3. Tonom = 4 s ve (Q/W)nom=%5 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar i¢in Mw =

6.50 depremleri etkisindeki giivenilirlikler tamamen %80’in {izerindeyken; Mw = 6.75,
7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki (Mw=6.75 r=9 depremi harig) giivenilirlikler

tamamen %40’ altindadir. Ayni izolasyon sistemli, orta esneklik seviyesine sahip
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binalar i¢in Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki (Mw=6.50 r=9 depremi
hari¢) giivenilirlikler tamamen %40’ altindadir. Ayni izolasyon sistemli, yiiksek
esneklik seviyesine sahip binalar ig¢in tim Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 deprem

seviyelerindeki giivenilirlikler neredeyse tamamen %0’dir.

4. Tonom =4 s ve (QM)nom=%10 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar igin
Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki (Mw=6.50 r =9 depremi harig)
giivenilirlikler tamamen %70’1n altindadir. Diger taraftan, ayni izolasyon sistemli, orta
ve yiiksek esneklik seviyelerine sahip binalar i¢in tiim Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25
deprem seviyelerindeki giivenilirlikler tamamen %0’dir.

izolator deplasmanlari i¢in yaygin kullanilan izolatorlerle saglanabilecek tipik maksimum

deplasman kapasitesinin (Limitg = 70 cm) ve yapisal tasiyict elemanlar i¢in de kesintisiz

kullanim performans seviyesinin ((Limitgr = 0.005) g6z 6niinde bulundurulmas: halinde,

0.5g ivme limitli performans testlerine gore:

5. Tonom =35 ve (Q/W)nom=%5 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar i¢in Mw=6.50
ve 6.75 deprem seviyelerindeki (Mw = 6.75 r =3 km depremi hari¢) giivenilirlikler
%80’in {lizerindeyken; Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki giivenilirlikler
tamamen %40’ altindadir. Ayni izolasyon sistemli, orta esneklik seviyesine sahip
binalar icin Myw=6.50 ve 6.75 deprem seviyelerindeki (Mw = 6.75 r =3 km depremi harig)
giivenilirlikler %70’in {izerindeyken, Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki
giivenilirlikler tamamen %40’in altindadir. Yine ayni izolasyon sistemli, yiiksek
esneklik seviyesine sahip binalar i¢cin Mw=6.50 (r > 6km) deprem seviyelerindeki
giivenilirlikler %80’in iizerindeyken; Mw=6.75, 7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki
giivenilirlikler tamamen %40’1n altindadir.

6. Tonom = 3 S ve (Q/MW)nom=%10 olan diisiik esneklik seviyesine sahip binalar i¢in

Mw=6.50 ve 6.75 deprem seviyelerindeki (Mw = 6.75 r =3 km depremi harig)
giivenilirlikler %100 iken; Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki (Mw = 7.00 r =9
km depremi harig) giivenilirlikler tamamen %80’1n altindadir. Ayni1 izolasyon sistemli,
orta esneklik seviyesine sahip binalar i¢in Myw=6.50 ve 6.75 (r > 6 km) deprem
seviyelerindeki giivenilirlikler %90’ iizerindeyken; Mw=7.00 ve 7.25 deprem
seviyelerindeki giivenilirlikler tamamen %80’1n altindadir. Yine aymi izolasyon
sistemli, yliksek esneklik seviyesine sahip binalar i¢in Mw=6.50, 6.75, 7.00 ve 7.25
deprem seviyelerindeki (Mw=6.50 r =9 depremi harig) giivenilirlikler tamamen %60’ 1n
altindadir.
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7. Tonom = 4 s ve (Q/W)nom=%5 olan diisiik, orta ve yiiksek esneklik seviyesine sahip

binalar i¢in Mw=6.50 ve 6.75 deprem seviyelerindeki (Mw = 6.75 r =3 km depremi haric)
giivenilirlikler %80’in {izerindeyken, Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki

giivenilirlikler tamamen %40°1n altindadir.

8. Tonom =14 s ve (Q/W)nom=%10 olan diisiik ve orta esneklik seviyesine sahip binalar igin
Mw=6.50 ve 6.75 deprem seviyelerindeki (Mw=6.75 r=3 km depremi harig)
giivenilirlikler %100 iken; Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki (Mw = 7.00 r =9
km depremi hari¢) giivenilirlikler tamamen %50°nin altindadir. Yine ayni izolasyon
sistemli, yliksek esneklik seviyesine sahip binalar i¢in Myw=6.50 ve 6.75 deprem
seviyelerindeki (Mw = 6.75 r =3 km depremi harig) giivenilirlikler %60’ iizerindeyken;
Mw=7.00 ve 7.25 deprem seviyelerindeki giivenilirlikler tamamen %50’nin altindadir.

Izolatér deplasmanlari igin uygulamada yaygin kullanilan izolatérlerle saglanabilecek tipik

maksimum deplasman kapasitesinin (Limitq = 70 cm) ve yapisal tastyici elemanlar igin de

kesintisiz kullanim performans seviyesinin (Limitgr = 0.005) g6z 6niinde bulundurulmasi
halinde 1.0g ivme limitli performans testlerine gore clde edilen giivenilirlikler, ayni
izolasyon sistemlerine ve ayni listyap1 esneklik seviyelerine sahip binalarda ayni depremler
icin gergeklestirilen “0.5g ivme limitli performans testlerine gore” elde edilen

giivenilirliklerle, ¢cok yakin hatta neredeyse birebir ayn1 degerlerde elde edilmistir.
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EKLER

EK 1. 4 kath taban izolasyonlu bina icin SAP2000 (CSI, 2016) ve 3D-BASIS (Nagarajaiah
vd, 1991) programlarinda elde edilen yapisal cevap parametrelerinin karsilastirilmasi;
(a): En Ust Kat Toplam Kat Ivmeleri, (b): Taban Deplasmanlar
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