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OZET:

Bu bildiride, aym1 yalitim diizlemi iizerinde bulunan sismik yalitimli iki yapinin davranislart kapsamli bir pa-
rametrik calisma ile incelenmis ve yapisal tepkiler tekil yalitmli yapi tepkileri ile karsilagtirtlmigstir. Giincel
yonetmelikler ve klasik yalitimli yapi teorisi, bir iist yapidan olusan yalitimli yapilara uygundur ve ¢oklu iist
yapi sistemine dogrudan uygulanamamaktadir. Sismik yalitimli coklu iist yapilarin tasariminda izlenen bir yol,
yaliim birimlerinin tasariminda tiim {istyapilar1 bir kiitle olarak kabul etmek, iist yapilarin tasariminda ise bu
yapilar tekil yalitimli yapi olarak kabul etmek ve bu kabuller ile yonetmeliklerde verilen yontemleri kullanmak-
tir. Elde edilen tiimlegik tasarimin son hali ise zaman-tanim analizleri ile kontrol edilmektedir. Bu kabullerden
tekil yap1 kabuliiniin tiimlesik yap1 icin gecerliligi ile ilgili sinirli sayida literatiir bulunmaktadir. Bu kabuliiniin
dogrulugu hakkinda kapsamli bir parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Bu calisma kapsaminda iist yap1 sayist
iki olarak secilmis ve iist yap katlarinin 1’den 10’a kadar degistigi 100 adet iistyapi cifti olusturulmustur. Ust
yapilar kat kiitlesinin kat hizalarinda toplandig1 ¢cok serbestlik dereceli sistem olarak modellenmistir. Kat ri-
jitlikleri dogrusal elastik kesme yaylarindan olugsmaktadir. Kesme yay rijitlikleri 6rnek bir yalitmli yapr kat
rijitligini temsil eden bir mertebede se¢ilmistir. Bu modeller ile ¢ok farkli iistyap: periyotlarinin géz oniine
alimmasi hedeflenmistir. Buna ek olarak yaliim esdeger periyodunun 1.50 sn, 2.50 sn ve 4.00 sn ve esdeger
soniimlemenin %10, %20 ve %30 oldugu 9 adet yaliim seti diisiiniilmiistiir. zolatérlerin dogrusal olmayan
davranislar ¢iftdogrusal eleman ile temsil edilmistir. Degisen iist yap1 6zelliklerine gore hedef esdeger periyot
ve soniimii elde etmek amaciyla yaliticilarin dogrusal olmayan davranigini belirleyen parametreler her analiz
icin literatiirde bulunan bir yontem ile kalibre edilmistir. Ustyap1 ve yalitim setleri ile 900 adet model olus-
turulmustur. Bu yapilarin analizlerinde kullanilmak lizere yedi adet tarihsel deprem kayit ¢iftleri belirlenmis
ve bu kayitlar ongoriilen bir spektruma spektral eslestirme yontemi ile uygun hale getirilmistir. Tiim yapilar
zaman-tamim alani analizlerine tabi tutularak, tiim yap: tepkilerinin en biiyiik degerlerinin ortalamalar1 elde
edilmigtir. Bu calismaya paralel olarak iistyapilarin tekil yalitmli yap1 halleri de ayni deprem kayitlari icin
zaman-tanim analizlerine tabi tutulmustur. Yapi tepkilerini karsilagtirmak icin bazi indeksler tanimlanmustir.
Tepkiler, bu indeksler lizerinden karsilastirilmig ve sonuclar grafiksel ve tablo olarak sunulmustur. Sonuglar, iki
istyapinin ozellikleri birbirinden farklilagtik¢a, ortak yalitimli coklu sistem tepkilerinin, tekil hallerinin tepkile-
rinden 6nemli oranda farklilastigin1 gostermektedir. Bundan dolay, tekil yapilar icin yonetmeliklerde 6nerilen
ve mithendislik uygulamalarinda kullanilan yontemlerin ortak yalitimli yapilara uygulanmasi durumunda ve bu
yapilar mutlaka zaman-tanim analizleri ile incelenmeli ve tasarim teyit edilmelidir.

ANAHTAR KELIMELER: sismik yalitim, deprem, ortak yalitim diizlemi.

PARAMETRIC INVESTIGATION OF TWO SEISMICALLY
BASE-ISOLATED STRUCTURES WITH COMMON ISOLATION PLANE

ABSTRACT:

In this paper, behavior of two base-isolated structures having the same isolation plane is investigated by a com-
prehensive parametric study, and the structural responses are compared with their conventional counterparts.

*Bu ¢aligma Bekin (2018)’den alinmustir.
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Current standards and classical theory of base-isolation are suitable for structures with one superstructure, and
they cannot be directly applied to the multi-superstructure systems. On approach to design multiple base-
isolated structures with common isolation plane is to assume all superstructures as one mass for the isolation
design and to assume each superstructure as separate single isolated structure for the superstructure and uti-
lize the methods available in the structural codes. The final multi-superstructure system is then verified with
time-history analyses. Among these assumptions, there is a limited number of literature on the one regarding
the consideration of separate isolated structures. A parametric study is performed to investigate the validity of
this assumption. As the scope of this study, number of the superstructures is selected as, two and 100 pairs of
superstructure models, where the number of stories of the superstructures varied from 1 to 10, are generated.
The superstructures are modeled as multiple degree of freedom systems, where the floor mass is concentrated
at the floor level, and story stiffness are represented by linear shear springs. The spring stiffness is selected
to represent an exemplary base-isolated structure. The purpose of having many types of superstructure is to
consider a large range of possible superstructure periods. In addition, 9 isolation sets are considered for equiv-
alent periods of 1.50 sec, 2.50 sec and 4.00 sec and equivalent damping values of 10%, 20% and 30%. The
nonlinear behavior of the isolators is represented by a bilinear element. The parameters that determine the
nonlinear behavior of the isolators are calibrated by a method available in the literature for each analysis in
order to obtain the target equivalent period and damping values due to the changing superstructure properties.
In total, 900 models are established. Seven historical earthquake ground acceleration pairs are selected for
the analysis of these structures, and these records are spectrally matched to a given spectrum. Time-history
analyses are performed on all the structures, and averages of the maximum values of all structure responses are
obtained. In addition, conventional base-isolated versions of the superstructures are analyzed using the same
ground motion data. Some indices are defined to compare the structural responses, The results are compared
graphically and tabularly though these indices. The results show that responses of the structures with common
isolation plane differ more significantly from the responses of their conventional counterparts as the properties
of the two superstructures differ. It is understood that if the methods used for conventional base-isolated struc-
tures are applied to the multiple base-isolated structures with common isolation plane, final design should be
investigated and verified with time-history analysis.

KEYWORDS: base-isolation, earthquake, common base-isolation plane.

1. GIRIS

Sismik yalitim, yapiy1 esnek bir katman ile yerden izole ederek yer hareketinin yap1 lizerindeki etkilerini azalt-
may1 hedefler. Azalan yapi tepkileri yalitim katmaninin ¢evrimsel enerji soniimlemesi ile daha da azalir. Bu
yapilarda yalitim sayesinde iistyap1 toplu bir kiitle davranig1 gosterir. Bundan dolayi, tiim yapinin tek serbestlik
dereceli bir sistem (TSDS) ile ifade edildigi yaklagimlar yalitmli yapi tasariminda siklikla kullanilmaktadir.
Bu yaklagimda iistyap1 tiimden bir kiitle olarak, esnek yalitim katman1 dogrusal olmayan bir yay ile ifade edilir.
Yayda olusan kuvvet ve yerdegistirmeler yalitim kuvvet ve yerdegistirmelerine denk gelmektedir. Bu kuvvetler
daha sonra iistyapiya ayrica statik bir yaklagimla dagitilarak tistyap: tasarimi da yapilabilmektedir.

Sismik yalitimli yapt uygulamalarinin art- 2 TSDS
mast ile beraber, son yillarda bu yapilarile ilgii
olarak farkli mimari taleplerde giindeme gel-
mektedir. Bunlara ornek olarak iki yapinin ayni
yalitim katmani iizerinden bulunmasi verilebi-
lir (6rnek: Sekil 1). Normalde yan yana olan
iki ayr1 yalitimli yapinin birbirlerine gore yer-
degistirmeleri, yalitm katmanlarinin esnek ol-

larin kullanim agisindan mimari gegisler ile bir- S
birlerine bagl olmas1 gerekiyor ise gegisi sa8-  Sekil 1. Ortak yaliim diizlemine sahip iki yalitml yap1 ve
layan yapisal olmayan elemanlarin tasarimi ol- TSDS yaklagimi.
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dukca zor ve maliyetli olabilmektedir. Eger bu iki yap1 ayn1 yaliim katmani iizerinde ise goreli yerdegistirme-
lerin ¢ok daha diisiik mertebelerde olmasi ve mimari gecislerin daha kolayca tasarlaniyor olmasi beklenir. Eger
birbirleri ile mimari kullanim iligkisi bulunan ikiden fazla yap1 var ise tiim yapilarin ortak yalitim katmanini
kullanmas1 da miimkiindiir. Bu sekilde ikiden fazla yapinin birbirleri arasindaki mimari gegisleri daha kolayca
tasarlanabilir.

Iki ya da daha fazla yapinin ortak yalittm katmanina sahip olmasi, tasarim agisindan bazi zorluklari bera-
berinde getirmektedir. Bunlardan en bilineni, tasarimda TSDS yaklagiminin dogrudan kullanilamamasi, belli
kabuller dahilinde ve zaman-tanim analizleri ile yap1 perfromans teyidini yapmak kaydi ile kullanilmaktadir
(Sekil 1). TSDS yaklagiminda bir adet iistyap1 var iken, ¢coklu iistyap1 olmas1 durumunda, birbirleri ile, yalitim
dosemesi tabir edilen ve yaliticilarin iist noktalarindan baglandigir doseme ile bagh olan, birden fazla iistyap1
mevcuttur. TSDS yontemi iistyapilarin kiitle ve rijitlik acisindan, ya da periyot acisindan, birbirlerin yakin de-
gerlere sahip olmasi durumunda kabul edilebilir bir hata pay1 ile kullanilabilir. Aksi durumda, TSDS yontemi
ile yapilacak tasarimda hatalarin yiiksek olacagi aciktir. Bundan dolayi, bu tip yapilarda bilesik tiim yap1 mode-
linin zaman-tanim analizleri ile degerlendirmesi uygun olmaktadir. Bu noktada, dzellikle iistyap1 6zelliklerinin
birbirinden ¢ok farkli oldugu bir durum s6z konusu ise ve TSDS gibi yaklasik yontemlerin mutlaka 6n ta-
sarimda kullanilmas1 gerekiyor ise, TSDS yontemi ile olusacak hata paymi anlamak ve buna gore tasarimda
gerekli onlemleri almak, zaman-tanim analizleri ile yapilan degerlendirmelerde beklenmeyen problemlerin or-
taya ¢ikma ihtimalini azaltacaktir. Bundan dolayi, ayni1 yalitim diizlemine sahip coklu yapilarin incelenmesi
faydali olmaktadir.

Ortak yalitim diizlemine sahip ¢oklu yapilar iizerine literatiirde bazi ¢alismalar mevcuttur. Tsopelas v.d.
(1991) ve Tsopelas v.d. (1994) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, ¢coklu yapilar icin bir yazilim gelistirilmis ve
iki adet yap1 bu yazilim ile incelenmistir. Selek ve Alhan (2013) tarafindan yapilan calismada ortak yalitim
diizleminde bulunan yapilar yap1 kat sayisi, yapilarin plandaki konumu, dis merkezlik ve yalitic1 periyodu bi-
rer parametre olarak belirlenerek ii¢ farkli deprem kaydi altinda analiz edilerek sonuglar konvansiyonel yapi
tasarimu ile karsilastirilmistir. Giiler v.d. (2017) tarafindan yapilan calisma ise 4 ve 7 katli iki yapinin goreli kat
otelemeleri, kat kesme kuvvetleri ve en biiyiik kat ivmeleri bagimsiz ve ortak yaliim diizlemlerinde bulunma-
lar1 durumuna gore karsilagtirilmigtir. Tiim bu caligmalar disinda kapsamli bir parametrik ¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir.

Bu calisma ile ortak yalitmh yapilar kapsamli bir parametrik incelemeye tabi tutulmasi ve tekil yalitiml
yapilarda hem yalitim katmani hem de iistyap1 tasarimi i¢in kullanilan yontemlerin ¢coklu yapilarda gecerliligi
aragtirilmugtir. Ustyapi sayist iki olarak belirlenmistir. Bu yapilarin her biri kat sayilar1 1°den 10’a kadar de-
gisecek sekilde olusturmustur. Ust yapilarin matematiksel modelinde toplu kiitle ve dogrusal kayma cerceve
kabulii kullanilmistir. Kesme yay rijitlikleri istenilen iistyap1 periyotlarinin elde edilmesini saglayacak sekilde
elde edilmistir. Bu {ist yap1 setine ek olarak olarak 6ngdriilen bir depremsellik altinda yalitim esdeger periyot-
lariin 1.50 sn, 2.50 sn ve 4.00 sn ve esdeger soniimlemelerinin %10, %20 ve %30 oldugu 9 adet yalitim seti
diistiniilmiigtiir. Yalitim elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin ciftdogrusal eleman oldugu kabul edil-
migtir. Farkli iist yap1 durumlan (katsayisina bagh olarak kiitle ve rijitlikteki degisiklikler) i¢in hedef yaliim
esdeger periyot ve soniim degerlerini veren ¢iftdogrusal eleman 6zellikleri literatiirde bulunan bir yontem ile
elde edilmigtir. Farkli tistyap1 ve yalitim 6zellikleri ile olusturulan yapi sayis1 900 adettir. Bu yapilarin analizleri
icin yedi adet tarihsel gii¢lii deprem kayat ¢iftleri se¢ilmis ve bu kayitlar dngoriilen bir spektruma, spektral egles-
tirme yontemi ile uygun hale getirilmistir. Tiim yapilar zaman-tanim alani analizlerine tabi tutulmus ve yapisal
tepkilerin ortalama maksimum degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda iistyapilarin tekil yalitimli yap1 halleri
de ayn1 deprem kayitlar1 altinda zaman-tanim analizlerine tabi tutulmus ve yapilarin ortak yalitimli halleri ile
tekil halleri sec¢ilen bazi indeksler ile karsilastirilmistir.

2. TEORIK BILGILER

Bu boliimde, ortak yalitim diizlemine sahip iki yapinin dogrusal olmayan dinamik denge denklemi, bu denkle-
min ¢oziim yontemi ve TSDS yontemi kisaca agiklanmigtir. Ayrica yalitim birimi histeretik egri parametreleri-
nin hedef esdeger periyot ve esdeger soniim degerine ulagmak icin kullanilan yontem aciklanmigtir. Daha sonra
coklu yap ile tekil yap1 tepkilerinin karsilagtirilmasinda kullanilan indisler tantmlanmustir.
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Sekil 2. Ortak yalitim diizlemine sahip iki yalitiml1 yap1 modeli

2.1. Ortak Yalitym Diizlemine Sahip Iki Yapinin Hareket Denklemi

Ortak yalitim diizlemine sahip iki yapinin hareket denklemi Tsopelas v.d. (1994) tarafindan yapilan ¢alismaya
uygun olarak elde edilmis ve burada 6zet olarak verilmistir. Burada iist yapilarin hareket denklemi yalitim diiz-
lemine gore bagil olarak elde edilir. Yalitim diizlemi hareket denklemi ise iist yapinin taban kesme kuvveti,
yalitic1 kuvveti ve yalitim diizlemi atalet kuvvetleri dikkate alinarak zemine gore bagil olarak yazilir. Denklem-
lerin son hali su sekildedir:

Mi(t) + Cx(t) + F(1) = —MS 3% (1) (1)
[ Mg MR G 0 _ K 0 _ NL
M_[RTMS RTMSR+Mb]’ C_[o CJ’ K‘[o Kb]’ Fo(0) = Kx() 48150 () @)

Mg 0 Ko 0 [ca 0 /o 1
O B e B N e U U

xP(z x? : . :
X:{égts}, XE:{E*I}, Xlsj’j: xji(t) p, i=1,...,nj, j=172 ()

*b Xs,2

Burada Denklem 4’te verilen i ve j indisleri sirasi ile indisi bina kat ve yap1 numaralarini ifade etmektedir.
M; ;,C; ; ve K ; sirasi ile iist yapilarin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. x? ; ust yapi katlariimn yalitim
diizlemine gore bagil yer degistirmelerini iceren siitun matrisi ve X‘Z terimi ise yalitim diizleminin zemine gore
bagil yer degistirmesidir. EELL(I) is yalitim seviyesinde olusan dogrusal olmayan kesme kuvvetleridir.

2.2. Hareket Denkleminin Dogrusal Olmayan Coziim Yontemi

Bu caligmada hareket denklemi Newmark—f3 yontemi Newmark (1959) ile ¢6ziilmiistiir. Bu yontemde hareket
denkleminin artimsal formu asagidaki gibi yazilir.

MAX; + CAx; + AFS’I' = AP; 5
Newmark—f yonteminde hiz ve ivme i¢in su kabuller yapilir:
. .. .. 1 1 . 1.
AX; = éAxi — %X,’ +At(1 — %)Xi, AX; = WAXi — Mxi — ﬁxi (6)
Denklem 6, denklem 5 yerine konulursa asagida verilen cebirsel form elde edilir:
AAX; + AF; = AP, (7
Burada A ve AP; terimleri asagida verilmistir:
1 Y 5 1 Yo )« 1 Y .
A=—-—M+-—"-C, AP;=AP; —M+=C | X+ | M+A | 5 —-1)C|x; 8
AP +BAt ; [ ’+<[3At +B >X’+[2ﬁ + (2[5 > }xl ®)

Denklem 7, AF;’in Ax;’ye baghi olmasindan dolay1 ancak Newton-Raphson veya benzeri yontemler ile ¢ozii-
lebilmektedir. Dogrusal olmayan denklem ¢6ziimiine ait detaylar Erkus (2004)’de bulunabilir.

4
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Sekil 3. TSDS yonteminde (a) yaliimli yapinin TSDS’e indirgenmesi, (b) esdeger yay ve soniimleme, (c) Ep
ve Eg tamimlar1 ve (d) yinelemeli hesap.

2.3. TSDS Yontemi
Tek serbestlik dereceli sistem (TSDS) yontemi, tekil yalitimli yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Bu yon-
temde, yalitim elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi bir esdeger dogrusal yay ve bir viskoz soniimleme ile
ifade edilerek yap1 tek serbestlik dereceli bir sistem olarak temsil edilir (Sekil 3) Bu yontemde amac yalitim
seviyesi kesme kuvvetini ve en biiyiik yer degistirmeyi verilen bir ivme spektrumu i¢in belirlemektir.

TSDS yonteminde ilk once yaliim yerdegistirmesi hakkinda bir kabul yapilar. Bu kabul ve yaliim ¢ift-
dogrusal davranigi iizerinden ya da esdeger rijitlik (sekant rijitlik), esdeger periyot ve esdeger soniimleme he-
saplanir. Ongoriilen ve %5 soniimleme orani igin hazirlanmig ivme spektrumu, esdeger soniim icin genellikle
yonetmeliklerce verilen formiiller ile hesaplanan soniim azaltma katsayist ile giincellenir. Azaltilmis spektrum
kullanilarak, esdeger periyoda denk gelen spektral ivme ve bu ivmeye denk gelen spektral yerdegistirme bulu-
nur. Hesaplanan bu yeni yerdegistirme ile hesap degerler yakinsayincaya kadar yinelemeli devam eder (Sekil
3). Asagida bu yontemde kullanilan temel formiiller verilmistir:

f max Mt ED
E

kefr = , T =21y —, &epr=—1,
Xmax ket 4r

keffuanax
Ep = 4Qy (umax - uy)7 Es = T 9

Burada Ep bir ¢evrimde sontimlenen enerjiyi, Es maksimum yerdegistirme anindaki birim gekildegistirme ener-
jisini ifade etmektedir. Yalitim seviyesi kesme kuvvetleri hesaplandiktan sonra, listyap: kuvvetleri egsdeger statik
yontemler kullanilarak (6rnek: ters iiggen dagilim) elde edilir ve {ist yapi1 tasarlanir. Kat kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esdeger statik yontemler genellikle yonetmeliklerde verilmisgtir.

TSDS yontemi ortak yalitim diizlemine sahip ¢oklu yapilarda da benzer sekilde uygulanir. Yalitim seviyesi
kesme kuvvetleri hesaplanirken tiim iistyapilarin ve ortak yalitim ddsemesinin toplam kiitlesi TSDS Kkiitlesi
olarak kabul edilir. Ust yap1 kat kuvvetleri bulunurken de, ilk 6nce toplam yalitim kesme kuvveti iistyapilara
onlarin agirliklar oraninda dagitilir. Daha sonra her bir yapi icin esdeger statik yontemler kullanilarak (6rnek:
ters iicgen) kat kuvvetleri hesaplanir. Ancak, statik olarak hesaplanan kat kesme kuvvetleri, 6zellikle tistyapilar
birbirinden farklilastikca 6nemli oranda hatalar icerir (Giiler v.d. 2017).
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Sekil 4. Caligsmada kullanilan notasyonlar.

2.4. Yahuc1 Ciftdogrusal Ozelliklerinin Belirlenmesinde Izlenen Yol

Bu calismada, parametrik olarak yapilan analiz sonuglarini daha etkin olarak karsilagtirmak amaci ile, iist yap1
ozellikleri degistikce aym esde8er esdeger periyot ve esdeger soniim kullanilmasi1 hedeflenmistir. Bu amacla
York ve Ryan (2008)’da agiklanan yontem kullanilmigtir. Bu yontemde, temel ciftdogrusal eleman 6zellikleri
(Qy ve ky), verilen bir egdeger periyot ve esdeger sonlimleme ¢ifti i¢in su sekilde hesaplanmaktadir:

2
_ 7[ geffkeffumax

Oy =

keftttmax — Qy
y k= ——
2(umax — uy) Umax

(10)

Denklem 10’de goriildiigii gibi Qy ve k, parametrelerinin belirlenebilmesi uyax ve uy degerlerinin bilinmesi
ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada uy yalitici akma yer degistirmesi Ryan ve Chopra (2004) tarafindan yapilan
calismaya uygun olarak kursun ¢ekirdekli yaliticilar icin 1 cm alinmistir. Izolator en biiyiik yer degistirmeleri ise
esdeger rijitiligin kullanildig1 bir TSDS’in ilgili deprem kayd1 altinda dogrusal zaman-tanim analizlerinden elde
edilmigtir. Dogrusal analizlerde kullanilacak yalitict soniim ve rijitlik degerleri hedef esdeger periyot ve esdeger
soniim degerleri icin Cp, = 2M & Weir Ve kegr = M, / (Togr/27)? kullanilarak elde edilmektedir. Her analizden elde
edilen en biiyiik yer degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak up,x degeri hesaplanmigtir. Burada dogrusal
analiz sonuclarina gore hesaplanan up.x degerine karsilik belirlenen ¢iftdogrusal egrinin dogrusal olmayan
analizler sonucunda elde edilecek degerinin um.x degerinden farkli olacagi aciktir. Ancak, yapilan analizlerde
bu farkin kabul edilebilir mertebede oldugu goriilmiis ve York ve Ryan (2008) tarafindan kullanilan yinelemeli
bir ¢oziime ihtiya¢ duyulmamusgtir.

2.5. Karsiastirma icin Kullamilan Notasyon ve Indisler

Sonuglarin daha anlagilir olmasi icin ¢alismada kullanilan notasyon ve indisler Sekil 4°de gosterilmistir. Ust
yapi kat yer degistirme degerleri yalitim diizlemine gore bagil olarak verilmistir. Dolayisiyla degiskenin nereye
gore bagil olarak verildigi iist indis ile ifade edilmistir. M iist yap1 kat kiitlelerinin toplamini, F; taban kesme
kuvvetini, Fis, yalitic1 kesme kuvvetini, xg bagimsiz yalitimli yapt modelindeli kat yer degistirmelerini ve x2
ise ortak yalitim diizlemine sahip c¢oklu iistyapilarin kat yerdegistirmeleridir. Sekil 4’de “b” alt indisi ilgili
degerin “bagimsiz” yapilara ait oldugunu, “o” alt indisi ilgili degerin “ortak” yalitimli coklu yapiya ait oldugunu
belirtmektedir. Ardindan gelen rakamlar ise iist yap1 numarasini ifade etmektedir. Bunlardan ayr olarak M,
yalitim diizlemi kiitlesini ve 2 ise yalitum diizlemi mutlak ivmesini ifade etmektedir. Ust yapi ve yaliim

diizlemi icin verilen goreli ivmeler sunlardir:

abs _ b ..abs abs _ ..g ..abs .
X=X +%, X =i+E, j=12 (11)
Burada x*s‘bjsl iist yap1 kat mutlak ivmesi, 55']’»71- ist yap1 katinin yalitim diizlemine gore bagil ivmesi, )'c'f;bs yalitim

diizlemi mutlak ivmesi, )'c'ﬁ yalitim diizleminin zemine gore bagil ivmesi ve )'c'gbs zeminin mutlak ivmesidir. Sekil

4’de verilen taban kesme kuvvetlerinin ilgili kiitlelere boliinmesi ile tantmlanan faban kesme kuvveti katsayilar
ve bagil hata su sekilde elde edilmistir:

Fs,o,l F, s,t

o Cs,o,l - Cs,t
9 s,t — 9
Ws,o,l Ws,o,l + Ws,o,Z

)
Csyt

(Cs,o,l + Cs,o,Z) - 2Cs,t
2C,;

Cs,o,l = Cs,o,l,err = Cs,t,err - (12)
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Tablo 1. Ustyap: 6zellikleri
| Yapi | Kat | Ty s) | o1 (/5) | @, (fs) |
. - 1 1 | 0.1573 | 39.94 -
2 2 | 02546 | 2468 | 64.62
I I 3 3 103535 | 1777 | 71.97
Co = 2Mlesr@er | | kett = My/ (Togt/270)7 4 4 104530 | 13.87 | 75.06
l 5 5 105527 | 1137 | 76.64
6 6 | 06526 | 963 | 77.56
[ ¢
0 G 7 7 |0.7525 835 | 78.13
| 8 8 | 08525 | 737 | 7852
Dogrusal 9 9 0.9525 6.60 78.79
zaman tanim 10 | 10 | 1.0526 597 | 78.98

m Tablo 2. Analiz parametreleri
Analiz No. ‘ Tett ‘ Eett

1 1.5 | 0.10

0, kz, xy, Fisoyy, k1 G =0 2 1.5 | 0.20

l 3 1.5 | 0.30

Dogrusal olmayan |_| Cc— I:Cs 0] 4 25 | 010

zaman tanim 0 G 5 2.5 | 0.20

l 6 2.5 | 030

X, b, 0, o, 48, 2 7 4.0 | 0.10

8 4.0 | 0.20

Sekil 5. Analiz programi akis semasi. 9 4.0 | 030

Burada F;; st yapilarin taban kesme kuvvetlerinin vektorel toplamidir. Bu deger dogrusal olmayan zaman
tanim analizlerinin her bir zaman adiminda yapilarin taban kesme kuvvetlerinin vektorel olarak toplanarak
bulunan en biiyiik degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Cs g 1 ¢ ile tammlanan bagil hata yapilarin
herbirinde olugan gercek taban kesme kuvvet katsayisinin, TSDS kabulii ile yapilan ve tiimlesik yap1 i¢in he-
saplanan taban kesme kuvvet katsayisindan ne kadar farkli oldugunu gostermektedir. Bu bagil hataya indisine
ek olarak, tiimlesik yapinin iistyapilarinda olusan taban ve kat kesme kuvvetlerinin, ayni yapilarin bagimsiz
olmast durumunda olugan taban ve kat kesme kuvvetlerinden farki da incelenmistir.

3. PARAMETRIK ANALIZLER

Bu boliimde, ilk 6nce sirast ile calismada ele alinan iist yapilarin yapisal 6zellikleri, analiz programina ait
algoritma detaylar1, analizlerde kullanilan deprem kayitlart se¢imi ve uygunlastirma yontemi ile ilgili bilgi
verilmistir. Daha sonra analiz sonuglar1 B6liim 2.5.’de verilen notasyon ve indislere uygun olarak sunulmustur.

3.1. Incelenen Yapilarin Ozellikleri

Caligsmada 1°den 10’a degisen yapi kat sayisi ve 3’er adet esdeger soniim ile esdeger periyot degerleri parametre
olarak kullanilmistir. 10 farkli yapinin tiim ayni yaliim diizleminde bulunma kombinasyonlar1 9 adet yalitim
birimi parametresi icin tekrarlanmistir. Ust yapilar yalnizca dogrusal kesme yaylari kullanilarak kat hizalarinda
toplu kiitleler ile ¢ok serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Kat kesme rijitligi k; = 1036800 kN/m, kat
kiitlesi m; = 650 t ve iist yapi soniim orani & = 0.05 olarak alinmustir. Bu degerler ile hesaplanan iist yapilarin
ankastre mesnetli periyot ve agisal frekans 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica her bir yap1 i¢in yalitim
diizlemi kiitlesi Mp = 981 t olarak alinmuistir. Yalitim birimlerinin dogrusal olmayan 6zellikleri parametrik
olarak belirlenmis olup detaylar1 Boliim 2.4.’de verilmistir.
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Tablo 3. Deprem kayitlari

| ‘ | — Eéleg. | ’ Kayit ‘ Deprem Faya Uz. ‘ Siire ‘
7 grfdeEg P0017 | Imperial Valley | 18.2km | 39.0sn
P0O012 | Imperial Valley 182km | 39.0sn
) | P0O730 | Superstition Hills | 13.3km | 40.0 sn
4 P0898 Northridge 47.4km | 35.0sn
. P0856 Landers 69.2km | 50.0sn
L P0967 Northridge 32.7km | 40.0 sn
| | | | | | | | | P0003 Imperial Valley 1.0 km 39.3 sn
005 1152 25 3 35 4 45 5 po0 | Imperial Valley | 85km | 37.8sn
T(sn) P0856 Landers 88.5km | 50.0sn
Sekil 6. Hedef spektruma uygunlastirma. P0051 | Imperial Valley | 23.8km | 39.5sn

3.2. Analiz Prosediirii
Parametrik ¢alismay1 yapmak amaci ile bir analiz programi yazilmistir. Programin akis semasi Sekil 5’de ve-
rilmistir. Analizde kullanilan parametreler ve bu parametrelere karsilik gelen analiz adetleri Tablo 1 ve Tablo
2’de sunulmusgtur. Kat sayis1 1’den 10’a kadar degisen yapilarin tiim kombinasyonlar1 3 farkli esdeger soniim
ve esdeger periyot icin analiz edilmistir. Ust yap1 séniim matrisleri is Rayleigh séniimleme kullanilmistir.
Global matrislerin kurulmasi icin yalitim birimine ait dogrusal olmayan parametreler Boliim 2.4.’de verilen
yontem ile elde edilmistir. Ozetle, Tablo 3’te verilen deprem kayitlari i¢in dogrusal zaman tanim analizleri ile
yalitict maksimum yerdegistirmelerin ortalamalar1 bulunmusgtur. Yaliticilara ait dogrusal olmayan parametreler
Denklem 10 yardimiyla hesaplanmistir. Son olarak ortak yalittim diizlemi iizerinde bulunan sismik yalitiml
yapilar dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlere tabi tutulmustur. Bu agamada yaliticilarda yalnizca
histeretik soniim kullanilmis olup ilave viskoz soniim tanimlanmamasgtir.

3.3. Depremsellik

Calismada Fahjan (2008) tarafindan DBYBHY (2007)’de yer alan Z2 zemin sinifi i¢in 6nerilen ivme kayitlar
kullanilmigtir (Tablo 3). Tasarim spektrumu yap1 énem katsayisi, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan en biiyiik
deprem spektrumunu elde edebilmek amaciyla I = 1.5 secilmistir. ivme kayitlar1 Atik ve Abrahamson (2010)
tarafindan yapilan calismaya uygun olarak elde edilen tasarim spektrumuna eglestirilmistir (Sekil 6).

3.4. Sayisal Sonuclar

Sekil 7°de verilen grafiklerde 1. yapinin taban kesme kuvvetleri incelenmistir. Ortak yalitim diizleminde bulu-
nan 1. yapiin taban kesme kuvvetleri, bagimsiz yaliim diizleminde bulunan yap1 taban kesme kuvvetlerine
gore normalize edilmistir. Burada 1. yapinin 1 katli olmas1 durumuna karsilik 2. yapinin kat sayis1 1’den 10’a
degismektedir. Elde edilen bu grafik, yalitim birimleri i¢in belirlenen her egdeger periyot ve esdeger soniim
degerleri i¢in hesaplanmustir.

Sekil 7°de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde 2. yapinin 1 katli olmasi durumu i¢in normalize taban
kesme kuvvetlerinin her durumda 1 oldugu goriilmektedir. Buna karsilik sonuclarin artan 2. yap1 kat sayisina
ve artan esdeger soniim degerine karsilik artti§1 goriilebilir. Dolayisiyla 1. yapi taban kesme kuvvetinin ortak
yalitim diizleminde bulunmasi halinde bagimsiz yalitm diizleminde bulunmasi durumuna gore 3.25 katina
ciktig1 goriilebilir. Bunun yaninda esdeger periyot degisiminin etkisi goreli olarak duisiiktiir.

Sekil 7°de verilen grafikte ortak yalitim diizleminde bulunan 1. yapinin 10 katli olmas1 durumuna karsilik 2.
yapi kat sayisinin 1’den 10’a degistigi durumlar icin 1. yap1 normalize kesme kuvvetleri gosterilmigtir. Burada
2. yapmin da 10 kath oldugu durumda normalize kesme kuvvetleri tiim katlarda 1 olmaktadir. Artan yalitici
esdeger sontimlemeleri ile taban kesme kuvvetlerinde en fazla %50’ nin iizerinde bir artig oldugu goriilmektedir.
1. yapinin taban kesme kuvvetindeki artisin 2. yapinin kat sayisinin artmasiyla artarak 6 katli yapida en yiiksek
degerini aldig1 goriilebilir. Ardindan 2. yapinin kat sayisinin artmasiyla 1. yap1 taban kesme kuvvetinde artig
azalmaya baglamaktadir.

Yalitim birimi 6zellikleri ve bina kat sayilarina bagli olarak yapilan tiim analizlerin sonuglari, Denklem 12
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Sekil 7. (a)1 katli yap1 normalize taban kesme kuvvetleri. (b) 10 katli yap1 normalize taban kesme kuvvetleri.

ile verilen Cs ¢ 1 orr bagil hata formiilii Sekil 8(a)’da gosterilen grafikte verilmistir. Burada, sonuglar analizlerde
kullanilan yapilarin yapisal 6zelliklerinden bagimsizlastirmak amaciyla 1. ve 2. yapi acisal frekanslar yalitict
acisal frekansina gore normalize edilerek verilmistir. Ayrica analiz sonuglari Denklem 12’°de goriilecegi gibi 1.
yapi1 taban kesme kuvveti katsayilarindaki artiglar toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore bagil olarak
verilmigtir. Sekil 8(b)’de ise Denklem 12 ile verilen C ¢ bagil hata formiilii gosterilmistir. Bu grafik, ortak
yalitim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme kuvvetlerinin en biiyiik degerlerinin toplami ile yapilarin
toplam taban kesme kuvvetinin dogrusal olmayan analiz adimlar1 icinde vektorel olarak toplanarak elde edilen
deger arasindaki farki gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu calisma neticesinde yapilarin farkli yapisal 6zellikteki diger bir yapi ile ortak yalitim diizleminde bulunma-
lar1, yapinin bagimsiz yalitim diizleminde tasarlanmasi durumunda olusacak olan taban kesme kuvvetlerinin
onemli dl¢iide artacagi sonucuna varilmistir. Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin tiim yapisal 6zellik-
lerinin ayn1 olmasi durumunda yalitic1 6zelliklerinden bagimsiz olarak taban kesme kuvvetinde artig olmadigi
goriilmiistiir. Ortak yalitim diizleminde bulunan ve yapisal 6zellikleri bir birinden farkli yapilarin taban ve kat
kesme kuvvetlerinde her durumda artig oldugu belirlenmigtir. Taban kesme kuvvetlerinde olusan artiglarin ya-
Iiticinin artan esdeger soniim orani ile arttig1, bununla birlikte yalitici esdeger periyot degisiminin taban kesme
kuvvetleri degisiminde etkisinin diisiik oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvvetindeki en biiyiik artigin 1 ile
10 katli yapinin ortak yalitim diizleminde bulunmasi ve yalitici esdeger soniim oraninin %30 olmas1 durumunda
1 katli yapr icin 3 kat oldugu goriilmiistiir.
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