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kesme kuvveti katsayisinin toplam kesme kuvveti katsayina gore bagil
hatasi
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Fiso.0 : Ortak yalitim diizlemindeki yapilarin izolator seviyesindeki
kesme kuvveti

/i : J. kat diizlemine ait deprem kuvveti

Smax : Sismik yalitim birimi en biiyiik kuvveti

xiil



F : Ust yap1 taban kesme kuvvetinin yalitim diizleminde olusturdugu
tepki kuvveti

F : 1 zaman adimu i¢in kuvvet fonksiyonu vektorii

Fspi : Bagimsiz yalitim diizlemindeki 1. yapinin taban kesme kuvveti

Fspo : Bagimsiz yaliim diizlemindeki 2. yapinin taban kesme kuvveti

Fy; : Ortak yalitim diizlemindeki i. yapinin taban kesme kuvvetinin
yalitim diizleminde olusturdugu tepki kuvveti

Fso1 : Ortak yalitim diizlemindeki 1. yapinin taban kesme kuvveti

Fso2 : Ortak yalitim diizlemindeki 2. yapinin taban kesme kuvveti

F, : Sismik yalitimli yap1 taban kesme kuvetinin x seviyesindeki pay1

I : Sismik yalitim birimi akma kuvveti

h : Kat yiiksekligi

hi : 1. kat yiiksekligi

1 : Atalet momenti

K : Sismik yalitim sistemi rijitlik matrisi

ki Sismik yalitim birimi birincil rijitligi

k> Sismik yalitim birimi ikincil rijitligi

K : Yalitim birimi rijitlik matrisi
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: Sismik yalitim birimi sekant rijitligi ile belirlenen
yalitim periyodu

: Sismik yalitim birimi birincil rijitligi ile belirlenen
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: Yalitim birimleri iizerinde bulunan yap1 agirliginin x
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: Sismik yalitim sistemi hiz vektorii
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: 1 zaman adimu i¢in yer degistirme vektorii

: 1 zaman adimu i¢in hiz vektorii

: 1 zaman adimu1 i¢in ivme vektorii

: 1. katin mutlak yer degistirme vektorii

: 1. katin mutlak hiz vektorii

: 1. katin mutlak ivme vektorii

: 1. katin yalitim diizlemine gore bagil yer degistirmesi
1. katin yalitim diizlemine gore bagil hizi

1. katin yalitim diizlemine gore bagil ivmesi
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xf.’ i : Ortak yalitim diizlemindeki i. yapinin j. katinin yalitim diizlemine
gore bagil yer degistirmesi
xf’ J : Ortak yalitim diizlemindeki i. yapinin j. katinin yalitim diizlemine
gore bagil hizi
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B : Newmark integrasyon sabiti
Bp : Tasarim depremi yer hareketi seviyesinde yalitim birimi esdeger
sOniim orani
Y : Newmark integrasyon sabiti
55 b : Bagimsiz yaliim diizlemindeki 1. yapiin yalitim diizlemine gore bagil
/ kat otelemesi
55 ol : Ortak yalitim diizlemindeki 1. yapinin yalitim diizlemine gore bagil
B kat otelemesi
AFg ; : 1 zaman adimu i¢in artimsal kuvvet fonksiyonu vektorii
AF]; cave : i zaman adimu1 ve j iterasyonu igin fiktif i¢ kuvvet
AF;f‘it'f : i zaman adimu ve j iterasyonu igin i¢sel kuvvet
AFsri.‘” : i zaman adimu ve j iterasyonu i¢in dengelenmemis kuvvet
AP; : 1 zaman adimu i¢in artimsal kuvvet vektorii
At : Niimerik integrasyon zaman aralig1
Aui. : 1 zaman adimu1 ve j iterasyonu i¢in yer degistirme vektorii
Ax; : 1 zaman adimu i¢in artimsal yer degistirme vektorii
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n : Soniim diizeltme katsayis1
m : En biiyilik deprem yer hareketi diizeyi icin soniim ol¢ceklendirme katsayisi
Eeft : Sismik yalitim birimi egsdeger soniim orant
& : Sismik yalitimsiz yapinin birinci agisal frekansina karsilik gelen
sOoniim orani
&i : Sismik yalitimsiz yapinin sonuncu agisal frekansina karsilik gelen
soniim orani
W,ff : Yalitim birimi sekant rijitligi ile hesaplanan agisal frekans
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XVi



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1:

Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3:

Cizelge 3.4:

Cizelge 3.5:

Cizelge 3.6:

Cizelge 3.7:

Cizelge 3.8:

Cizelge 3.9:

Sayfa

Calisma kapsaminda incelenen sistemlerin tabani ankastre olmasi

durumu i¢in hesaplanan yapisal 6zellikleri..........cccceevviieniiinniennien. 38
Zaman tanim analizlerinde kullanilan deprem kayitlart...................... 39
Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan etkin periyot
degeri, etkin soniim katsayis1 ve yapt numaralari. .........ccccceeeveeennennne 50
Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin toplam taban kesme
Kuvveth Katsay1lart. ........eeeveeiieeiiiiieeeiie e 83

Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin taban kesme kuvveti
katsayilar1 toplaminin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina

gore bagil hatalart. .........cceeeviiiiiiiieiieeeeeeee e 83
Ortak yaliim diizleminde bulunan ii¢c yapinin izolatdr kesme
kuvveti Katsay1lart. ........oocvevvveeiieiiiniiiieeeeeceeeeeeee e 83

Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapin izolatdor kesme
kuvveti katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina

gore baZil hatalart. ........cooocveiiiiiiiiiieeee e 83
Ortak yalhitim diizleminde bulunan dort yapmin toplam taban
kesme kuvveti Katsay1lart.........coccveevieiiiieiniiiiiiieeniececeee e 89

Ortak yalitim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme
kuvveti katsayilar1 toplaminin toplam taban kesme kuvveti
katsayilarina gore bagil hatalart. ........c.cccocceeviniiniinniniincceeee, 89

Cizelge 3.19 Ortak yaliim diizleminde bulunan dort yapinin izolatér kesme

Kuvvets KatSay1lari. .....c.coeoveeiiieiiiieeiie e 89

Cizelge 3.11 Ortak yaliim diizleminde bulunan dort yapinin izolatér kesme

kuvveti katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina
gore bagil hatalart. ........occoeviiiiiiiiiiiieee e 89

Xvil



Xviii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3

Sekil 1.4
Sekil 1.5

Sekil 1.6
Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sayfa
¢ Kursun cekirdekli kauguk 1zolator. ...........coceeveerciiinieenienicieceeee. 2
: Siirtiinmeli sarkag tipi 1ZOlatOT. .....ccuveeevieeriieeiieeeiee e 3
¢ Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimanina ait sismik izolator
kolon kiris birlesimi ve ¢elik st yapt [1]. ..cccoooveeviiiiiiiiniiiiieees 4
: Esdeger Tek Serbestlik Dereceli Sistem. ...........cccceeeviieniieniieennenn. 4
¢ Yonetmeliklerde verilen soniim diizeltme katsayilarinin
Kargtlagtirtlmast. ......oovueiiiieiiiie e 9
: Bagimsiz ve ortak yalitim diizlemlerinde bulunan yapilar. ............... 15
: Sismik yalitiml1 tek yapinin sekil degistirmis hali ve serbest cisim
AIYAZTAMIL ©.vvieieiiiiee ettt ee e et e e et eeesabaeessneaeeeenns 20
: Sismik yalitimli ¢oklu yapilarin sekil de8istirmis hali. ..................... 23
¢ Yalitim diizleminin serbest cisim diyagrami. .........ccocceevveeerveennennns 26
¢ Newton-Raphson yOntemi. .........ccoccueeeiiinieiniiieinieeeieeniee e 28
: Rayleigh soniimii ve modal soniim oranlarinin agisal frekanslara
DAZI1 AGISIMIL ...eeiuiiieiiieeiiieeiee et 31
: Kuvvet-yer degistirme grafiginde bir ¢cevrimde soniimlenen enerji
miktar1 ve dogrusal sekil degistirme enerjisi. .....c...cceevueeevueernieenneenns 31
¢ Yalitim birimlerinin histeretik davranisi...........ccooceevvieinieenniennneenn, 32
: Mod birlestirme yonteminde kullanilan kompozit spektrum. ........... 35
¢ 3 nolu yaprya ait analitik model ve yapinin sekil degistirmis hali. ... 38
: Eslestirilmis deprem kayitlarinin ivme spektrumlart..............c......... 40
: Eslestirilmis deprem kayitlarinin yer degistirme spektrumlart.......... 40

: MSBIS programinin dogrulanmasi amaciyla kullanilan dogrusal

olmayan kesme yayina ait parametreler. ............ccoocceevvieenieeniieenneen. 41

: Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yalittm birimlerine ait

kesme kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilastirmasi. ................... 42

: Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yer degistirme-zaman

grafiginin Kargilagtirmast.......c.c.cocveeieenieriiinienieeececceee e 42

: Cok serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yalitim birimlerine ait

kesme kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilastirmasi. ................... 43

¢ Cok serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yaliim diizlemi yer

degistirme-zaman grafiginin karsilastirmast. .........ccceeveeeviieinieeniennns 44

: Cok serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin 2. kat toplam yer

degistirme-zaman grafiginin kargilastirmast. ..........ccoeeeeenieinnieenneens 44

: Cok serbestlik dereceli sontimlii sistemin yalittm birimlerine ait

kesme kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilagtirmast. ................... 45

: Cok serbestlik dereceli soniimlii sistemin yaliim diizlemine ait

yer degistirme-zaman grafiginin kargilagtirmasi...........ccooceernieenneen. 45

Xix



Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18

Sekil 3.19
Sekil 3.20

Sekil 3.21
Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24

Sekil 3.25

Sekil 3.26

Sekil 3.27

Sekil 3.28

Sekil 3.29

Sekil 3.30

: Cok serbestlik dereceli sontimlii sistemin 2. kat toplam yer

degistirme-zaman grafiginin karsilastirmast. ..........ccoeceeevieeinieenneennns 46
: Sismik yalitmli ¢oklu yapili sistemin yaliim birimlerine ait

kesme kuvveti-yer de8istirme grafiginin karsilastirmasi. ................... 47
¢ Sismik yalittmh ¢oklu yapili sistemin yalitim diizlemine ait yer

degistirme-zaman grafiginin karsilastirmast. ..........ccoeceeevieeinieenieenns 47
: Sismik yalitimli ¢oklu yapili sistemin birinci yapisina ait toplam

tepe yer degistirme-zaman grafiinin karsilagtirmast. ...........ccceeeveeenee 48
: Sismik yaliimli ¢coklu yapili sistemin ikinci yapisina ait toplam

tepe yer degistirme-zaman grafiginin karsilagtirmast. .........c.cceeeeeeeee. 48
: Sismik yalitimli ¢coklu yapili sistemin birinci yapisina ait taban

kesme kuvveti-zaman grafiginin karsilagtirmast..........cccceeeveeveveennnenn. 49
: Sismik yalitmli ¢oklu yapili sistemin ikinci yapisina ait taban

kesme kuvveti-zaman grafiginin kargilagtirmast..........cceceeceercveenenne 49
: MSBIS programi akis $SEMaSL. .....cccueevvuiieriiieriieeniie et 52

: 1 nolu yapilarin ortak yalittm diizleminde bulunmasi durum-

larinda kullanilan kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri. ................... 53

: 1 nolu yapiya karsilik degisen ikinci yapilar i¢in kullanilan

kuvvet-yer degistirme iskelet eZrileri. .......coceevvvieriieniiieniiecieee, 54

: Sismik yalhitimli tek ve ¢ok yapili sistemlerin yaliim diizlemi

serbest C1SIM diyagraml........cocueevueerieriiienieenieete e 55

: Ortak yalittim diizleminde bulunan iki yapidan birinci yapiin

taban kesme kuvveti katsayisinin yapilarin agisal frekanslarina
GOTE AEGISTIMI.ceeveiieeeiiiieeeitee ettt e et e et e e e e e e aaeeeenaes 57

: Ortak yaliim diizleminde bulunan birinci yapinin taban kesme

kuvveti katsayisinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunan yapinin
taban kesme kuvveti katsayisina oranmnin yapilarin agisal
frekanslarina gore deiSImi. ......ccueeeeveeerieeeiiieeriee e e 58

: Ortak yalinm diizleminde bulunan iki yapinin toplam taban

kesme kuvveti katsayisinin yapilarin agisal frekanslarina gore
AEZISTMI. ceuiieeiiiieiiie ettt et e st e e eesbee e 59

¢ Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin izolatér kesme

kuvveti katsayisinin yapilarin agisal frekanslarina gore degisimi. ..... 60

: 1 nolu yapinin ortak ve bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi

durumu i¢in hesaplanan histeretik egrileri.........ccocevverveinieniiencnnnen. 62

¢ Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapidan birinci yapinin

taban kesme kuvveti katsayisinin toplam taban kesme kuvveti
katsayisina gore bagil hatasinin yapilarin acisal frekanslarina gore
AEZISTMI. 1ottt et ee e esbee e 63

: Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapinin taban kesme

kuvveti katsayilart toplaminin toplam taban kesme kuvveti
katsayisina gore bagil hatasinin yapilarin agisal frekanslarina gore
AEZISTMI. ceneiieiiiiieitie ettt st esbee e 64

: Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapinin izolatér kesme

kuvveti katsayisinin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore
bagil hatasinin yapilarin acisal frekanslarina gore degisimi. .............. 65

XX



Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40

Sekil 3.41

Sekil 3.42

Sekil 3.43

Sekil 3.44

Sekil 3.45

Sekil 3.46

: Bir kath birinci yap1 normalize kesme kuvvetlerinin ikinci

yapinin kat say1sina gore deZiSImi. .......cceevvueeriieeniieernieenieeniieenieenns 67

¢ On katli birinci yap1 normalize kat kesme kuvvetlerinin ikinci

yapinin kat say1sina gore degiSimi. ........cceevveerrveeriieernieeriieeriieenaeenns 68

: On kath birinci yapr kat kesme kuvveti katsayilarinin ikinci

yapinin kat say1sina gore degISImI. ......ccocveveeriernieeneenieenreeieenneenee 69

: Bir katli birinci yap1 normalize kat ivmelerinin ikinci yapiin kat

SAY1SINA ZOTE AEZISTMI. 1.uvveeirieeiieeiiieeiieeriee et siee e stee e e eaee e 71

¢ On kath birinci yap1 normalize kat ivmelerinin ikinci yapinin kat

SAY1SINA ZOTE AEZISTMI. c..eeeuireeeiieeiiee ettt et 72

: Bir kath birinci yap1 normalize goreli kat 6telemelerinin ikinci

yapinin kat say1sina gore degiSimi. ........ccceevueeerveeriieerrieeniiieenieenneenns 74

¢ On kath birinci yap1 normalize goreli kat dtelemelerinin ikinci

yapinin kat say1sina gore deZiSImi. ........cocveevveereenveenieeneenrenieenneenenes 75

: Bir kath birinci yapi icin gerekli deprem derz mesafelerinin ikinci

yapinin kat sayisina gore dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
ICIN AEZISTIM. ¢.neeeeniiieiiee ettt ettt ettt st e s e e 77

: Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ bagimsiz yap: diizeni. ........... 78
: Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ bagimsiz yap1 i¢in yalitim

birimi kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri..........c.ceevvverciiernieennens 80

¢ Ortak yalitm diizleminde bulunan ii¢ yapinin taban kesme

kuvveti katsayilarinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunan
yapilarin taban kesme kuvveti katsayilarina orant.........c.ccceeeeeennneennn 81

¢ Ortak yaliim diizleminde bulunan ii¢ yapinin taban kesme

kuvveti katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina
gore bagil hatalart. .......c.cccooveviiiiiiiii e 82

: Ortak yalitim diizleminde bulunan dort bagimsiz yapi diizeni........... 84
¢ Ortak yalitim diizleminde bulunan dort bagimsiz yapi icin yalitim

birimi kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri.......ccccoovvenvercirniennenee. 86

: Ortak yalittim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme

kuvveti katsayilarinin bagimsiz yalittim diizleminde bulunan
yapilarin taban kesme kuvveti katsayilarina orant............cccceeeeueennnn. 87

¢ Ortak yalittim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme

kuvveti katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina
gore bagil hatalart. ........occeevviiiiiiiiiiieeeeee e 88

xXxi



Xxii



ORTAK YALITIM DUZLEMINDE BULUNAN
SISMIK YALITIMLI iKi BAGIMSIZ YAPININ
KAPSAMLI PARAMETRIK INCELENMESI

OZET

Depremselligin yiiksek oldugu bolgelerde bulunan yapilarin kuvvetli yer hareketleri
sebebiyle hasar almalarin1 engellemek amaciyla sismik yaliim sistemleri siklikla
kullanilmaktadir. ~ Sismik yalitmli yapilar iist yapi, yaliim diizlemi ve yalitim
birimlerinden olugsmaktadir. Bu sistemler ¢ogunlukla izolatorlerin iizerinde goreli
olarak rijit hareket ettigi kabul edilen konut, veri merkezi binasi, hastane yapilari,
stv1 tanki ve agik deniz petrol platformu gibi tek yapilardir. Birbirinden bagimsiz
sismik yalitimli yapilarin birlikte kullanilmalari durumunda ¢6ziilmesi gereken mimari
detaylar karmasik ve pahali olmaktadir. Bu sebeple pratikte birbirinden bagimsiz
bina tipi yapilar ortak yalitim diizleminde tasarlanmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de son
yillarda yapilan hastane yapilari bu tanima uymaktadir.

Gecmiste yapilan calismalar neticesinde belirlenen dogrusal tasarim yontemleri,
sismik yalitmli yapilar tek veya cok serbestlik dereceli bir yapidan olusan sistemler
olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle yonetmeliklerde yer alan tasarim prosediirleri
bagimsiz yaliim diizleminde bulunan sismik yapilar hazirlanmistir. Ortak yalitim
diizleminde bulunan sismik yalitmli yapilar i¢in ise yonetmeliklerde tasarim kriteri
bulunmamaktadir. Pratikte ortak yalitim diizleminde tasarlanmig yapilarin her biri
bagimsiz yalitim diizleminde analiz edilerek boyutlandirilmaktadir. Bu sebeple
izolatorlerin histeretik davraniglarindan kaynaklanan yiiksek mod etkileri dolayisiyla
yapilarin dinamik etkilesimi degerlendirilememektedir.

Bu calismanin amaci ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapir icin kapsaml
parametrik inceleme yapilarak iist yapilarin dinamik etkilesimi sebebiyle olusan taban
kesme kuvvetlerindeki amplifikasyonun irdelenmesidir.

Calisma kapsaminda ortak yalitim diizlemine sahip iki yapinin dinamik etkilesimi,
parametrik olarak degisen sistemler iizerinden incelenmistir. Ayrica ortak yalitim
diizleminde bulunan ii¢ ve dort yapili sistemler icin ornek ¢oziimler yapilmistir. Burada
iist yapr kat sayisi, yalittm birimleri esdeger periyot ve esdeger soniim degerleri
birer parametre olarak ele alinmigtir. Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yap1 kat
say1sinin birden ona degistigi durumlar i¢in analizler yapilmistir. Tiim analizler yalitim
birimlerinin 1.5, 2.5 ve 4.0sn esdeger periyot ve %10, %20 ve %30 esdeger soniim
degerleri i¢in tekrarlanmistir. Yalitim birimlerinin histeretik ozellikleri, degisen tist
yap1 kiitlesine karsilik dogrusal olmayan analizler sonucunda sabit esdeger periyot
ve esdeger soniim degerlerini elde edebilmek amaciyla normalize edilmistir. Bu
islem istenilen esdeger periyot degerine karsilik gelen rijitlik ve esde8er soniim
degerleri ile yapilan dogrusal zaman tanim analizlerinden elde edilen yalitim birimi yer
degistirmelerine karsilik akma sonrasi rijitlik ve karakteristik dayanimin belirlenmesi
ile gerceklestirilmektedir.
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Analizler yalmzca yapilarin ortak yalitim diizleminde bulundugu dogrultu igin
yapilmistir. Diger yondeki etkiler ve yalittm birimlerinin iki yonlii etkilesimi goz
ardr edilmigtir. Ust yapilarm kat kiitle ve kat rijitlikleri tiim analizler igin sabit
alinmistir. Yalitim diizlemi kiitlesi ise her yapi i¢in sabit olup ortak yalitim diizleminde
bulunan yap1 sayis1 carpilarak hesaplanmistir. Yalnizca kesme yaylarinin dikkate
alindig1 modellerde iist yapilar cok serbestlik dereceli ve dogrusal elastik olarak
tanimlanmistir.  Yaliim birimlerinin dogrusal olmayan davraniglan ise ¢ift dogrulu
eleman ile temsil edilmektedir. Yaliim birimlerinde yalmizca dogrusal olmayan
davranmigtan kaynaklanan histeretik soniim kullanilmigtir.  Analizlerde kullanilan
deprem kayaitlari, 50 yilda asilma olasilig1 %?2 olan deprem yer hareketi diizeyine gore
olusturulan tasarim spektrumuna uygun olarak eglestirilmistir.

Tim analizler tez kapsaminda gelistirilen, bagimsiz ve ortak yaliim diizleminde
bulunan sismik yalittmli yapilarin dogrusal olmayan analizlerinin parametrik olarak
coziilebilmesine imkan saglayan MSBIS programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Geligtirilen programin dogrulugu, genel kabul gérmiis yapisal analiz programi olan
SAP2000 ile karsilagtirilarak gosterilmistir.

Yer ivmeleri etkisinde dogrusal olmayan dinamik analizler yapilarak birinci yapida
meydana gelen kat kesme kuvvetleri, kat ivmeleri ve goreli kat Stelemeleri ikinci
yapmin degisen agisal frekansina ve yalitm birimlerinin farkli esde8er periyot ve
esdeger soniim degerlerine gore degisimi incelenmistir. Ayrica birinci yapinin on
kath olmasit durumunda ikinci yapinin degisen kat sayilart i¢in kat kesme kuvveti
katsayilart degisimi irdelenmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen yapilarin bagimsiz
yalitim diizleminde bulunmas1 durumunda elde edilecek biiyiikliiklere gére normalize
edilmistir. Boylece yapilarin taban kesme kuvvetlerindeki amplifikasyon iist yapi
acisal frekanslarina, yalitim birimi esdeger periyot ve esdeger soniimiine bagli olarak
tespit edilebilmektedir. Ortak yaliim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme
kuvveti katsayilar elde edilerek sonuglar yapilarin dinamik analizde vektorel olarak
toplanarak elde edilen toplam kesme kuvveti katsayisina gore kiyaslanmigtir. Tespit
edilen bu hata orani yapilarin dinamik etkilesiminin mertebesi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Buna ek olarak ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin
gerekli deprem derz mesafeleri, yonetmeliklerde belirtilen yontemler ile hesaplanarak
dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmisgtir.

Calisma sonucunda, yaliim birimlerinin histeretik soniimlerinin artmasi nedeniyle
olusan yiiksek mod etkilerinin ortak yalitim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme
kuvveti katsayilarini, goreli kat 6telemelerini ve en biiyiik kat ivmelerini 6nemli dlciide
artirdig1 tespit edilmigtir. Bu artigin, iki yapinin agisal frekanslarin ayriklagmas ile
arttigr goriilmiistiir.  Dolayisiyla iki yapimin da aym agisal frekansa sahip olmasi
durumunda elde edilen i¢ kuvvet ve yer degistirmeler, yalitim birimlerinin ayni
esdeger periyot ve soniim degerleri icin esit bulunmaktadir. Ortak yalitim diizleminde
bulunan iki yapidan incelenen bir katl1 yapinin taban kesme kuvvetleri ikinci yapinin
degisen kat sayilarina karsilik bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gére
artmaktadir. On kath yapinin incelendigi durumda ise kat kesme kuvvetleri alt katlarda
artarken uist katlar i¢in azaldig1 belirlenmistir. Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ ve
dort yapili sistemler i¢in yapilan analizler sonucunda ise incelenen yapidan farkli agisal
frekansa sahip yapr sayisinin artmasiyla taban kesme kuvveti katsayilarinin arttigi
tespit edilmistir. Ayrica histeretik soniimiin artmasi ile taban kesme kuvvetinin iist
yapiya dagiliminda ters tiggen formunun olustugu belirlenmistir.
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COMPREHENSIVE PARAMETRIC INVESTIGATION OF
TWO BASE ISOLATED STRUCTURES
WITH COMMON ISOLATION PLANE

SUMMARY

Rubber bearings are used to prevent vibrations in the buildings and to allow the
bearings to be displaced due to thermal expansion in the bridges. The first use of
rubber bearings in order to protect constructions against earthquake effects, occurred
in Pestalozzi primary school in Skopje, Yugoslavia in 1969. The same horizontal and
vertical stiffness of the rubber supports applied as a single block caused the bulge
to occur due to the weight of the building on the side surfaces. The French engineer
Eugene Freyssinet, who discovered that the axial loading capacities of the rubber layers
were inversely proportional to their height, suggested strengthening the rubber layers
by adding thin steel plates in the vertical direction. Here the bond between the layers is
provided due to the friction force. Thanks to the vulcanization method used to ensure
that the thin steel plates and rubber layers adhere to each other, studies and applications
of modern seismic isolators have begun to increase.

Seismic isolation systems are frequently used to prevent damage to structures in areas
with high seismicity due to strong ground motions. Base isolated structures consist of
superstructure, isolation plane and base isolators. These systems are single structures
such as residential, data center building, hospital, liquid tank and offshore oil platform
which are assumed to displace relatively rigid over the base isolators. The architectural
details to be solved in the case of using separate base isolated structures together, are
complex and expensive. For this reason independent superstructures are designed in
common isolation plane. More particularly, constructed hospital buildings in recent
years in Turkey, meets this definition.

Linear design methods, which are determined in consequence of carried out studies
in the past, are consider the base isolated systems as consist of single or multi degree
of freedom systems. Therefore design procedures in standards are prepared for base
isolated structures with independent isolation plane. There is no design criteria in
standards for dynamic interaction of base isolated structures with common isolation
plane. Each of the base isolated structures which are designed in common isolation
plane are considered in practice as if structures with independent isolation plane. As
a consequence of this assumption causes the higher mode effect due to the hysteretic
behavior of the isolators and therefore the dynamic interaction of superstructures to be
unevaluated.

Purpose of this study is to determine amplification of the base shear coefficient due to
interaction of superstructures by performing comprehensive parametric investigation
for the two base isolated structures with common isolation plane.

Within the scope of this study, dynamic interaction of two base isolated structures with
common isolation plane is investigated through the systems changes parametrically.
In addition to this sample analyses are carried out for three and four base
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isolated structures with common isolation plane. In this case, number of story of
superstructures, equivalent period and equivalent damping ratio of base isolators are
considered as parameter. Analyses are carried out for the cases where the number of
story of two base isolated structures with common isolation plane changes from one
to ten. All analyses are repeated for 1.5, 2.5, 4.0s equivalent period and %10, %20,
%30 equivalent damping ratio of base isolators. The hysteretic properties of the base
isolators are normalized to obtain constant equivalent period and equivalent damping
ratios as a result of nonlinear analysis versus varying superstructure mass. This
process is performed by determining the yielded stiffness and characteristic strength by
determining the isolator displacements obtained from the linear time-history analysis
with the stiffness corresponding intended equivalent period and the equivalent damping
values.

Analyses are carried out only for the direction in which the structures are located in the
common insulation plane. The effects that occur other directions and the bi-directional
interactions of the isolators are out of scope of this study. Story mass and story
stifftnesses of superstructures are fixed for all analyses. Mass of the isolation plane
is fixed for each structure and is calculated by multiplying the number of structures
in the common isolation plane. Only linear elastic shear springs are considered in
superstructure models which are defined as multi degree of freedom system. Hysteretic
behavior of isolators are represented by a bilinear element. Only hysteretic damping
which is caused by nonlinear behavior is considered in base isolators. The ground
motion records used in the analyses are matched in accordance with the design
spectrum generated according to earthquake ground motion level with probability of
exceeding %?2 in 50 years.

All analyzes were carried out by means of the MSBIS program, which was developed
within the scope of this study, which allows nonlinear analysis of base isolated
structures with independent and common isolation plane to be solved parametrically.
Numerical solution of equation of motions is carried out with Newmark-8 method.
Dynamical balance is provided by Newton-Raphson method doing iteration in every
time step. The accuracy of the developed program is demonstrated by comparison with
SAP2000, the generally accepted structural analysis program.

Resultant shear forces, story accelerations and story drifts of the first structure is
determined by means of nonlinear time history analyses according to changing angular
frequency of the second structure and effective period and damping values of base
1solators. In addition, for the case of first structure have ten stories, the variation of
story shear force coefficients for the changing number of story of the second structure is
examined. Results are normalized according to values which obtain from the inspected
base isolated structures with independent isolation plane. Thus, amplification in base
shear forces of the structures can be determined depending on the angular frequency
of the superstructures, equivalent period and equivalent damping of base isolator. Base
shear force coefficients of the structures with common isolation plane are obtained
and the results are compared according to the total shear force coefficient obtained by
vector summation in the dynamic analysis. This rate of error is increasing in direct
proportion to the order of the dynamic interaction of the structures. Additionally
necessary joint spacing of two base isolated structures with common isolation plane is
calculated as per related standard and compared to results obtained from the nonlinear
dynamic analysis.
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As a result of this study, it is determined that dynamic interaction of two base
isolated structures with common isolation plane due to increasing damping ratio
of base isolators, causes to increase shear coefficients, story drifts and maximum
story accelerations significantly. This increment is determined to increase with the
separation of the angular frequencies of the two structures. Therefore, if two structures
have the same angular frequency, the resulting internal forces and displacements are
equal for the same equivalent period and equivalent damping ratios base isolators. Base
shear force of one story structure inspected from two base isolated structures with
common isolation plane, increase with respect to vary other structure number of story
according to situation that inspected structure with independent isolation plane. When
the ten-story structure is examined, it is determined that the story shear forces increase
in the lower stories and decrease in the upper stories. As a result of the analyses
carried out for the three and four base isolated structure with common isolation plane,
it is determined that the base shear force coefficients increase with the increase of the
number of buildings having different angular frequency from the examined structure.
Moreover, increasing in hysteretic damping causes to change lateral distribution of
base shear forces to superstructure. Base shear force of structure is evenly distributed
to every story for an equivalent damping value of %1, which is assumed to be linear of
the isolators. Nevertheless, base shear force of structure is distributed in the form of
an inverted triangle for increasing damping ratios.
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1. GIRIS

1.1 Sismik Yalitimh Yapilar

Deprem bolgelerinde yapilacak binalarda yaygin olarak kullanilan kuvvet esash
tasarima gore, yapinin karsilasmasi beklenen en biiyiik deprem kuvveti altinda goreli
olarak biiyiik yer degistirmeler yapmasi, yapisal tasiyici elemanlarda hasar olugmasi
ve dolayistyla deprem enerjisinin biiyiikk bir kismimin kalic1 sekil degistirmeler ile
sontimlenmesi beklenir. Yapinin nem derecesine bagl olarak depremde daha az hasar
almasin1 saglamak amaciyla goreli kat Otelemelerinin sinirlanmasi gerekmektedir.
Bu durum, yapimn rijitligini artirarak katlarda daha biiyiik ivmelerin olusmasina ve
buna bagh olarak yapisal olmayan elemanlarda daha biiyiik kuvvetlerin olugsmasina
sebep olmaktadir. Kat ivmelerinin azaltilmasi ise yapi rijitliginin diisiiriilmesi ile
miimkiindiir. Ancak bu durumda goreli kat 6telemeleri ve yapisal hasarlar artmaktadir.
Yapilarin depremden korunmasinin bir yolu, zemin ile yapi temeli arasinda, yatay

rijitligi yapiya oranla diisiik bir katman olusturmaktr.

Yapilarda kuvvetli yer hareketleri sebebiyle olusan hasarlar1 engellemek amaciyla
bir¢cok yontem iizerine caligmalar yapilmistir. Touaillon 1870 yilinda, ABD patent
ofisine yaptig1 bagvuruda, temel ve binaya sabitlenen konkav metal plakalarin arasinda
bulunan kiireler sayesinde deprem sebebiyle yapilarin yikilmasinin 6nlenecegini
sOylemektedir [2]. Benzer bir yalitim sistemi ise Bechtold tarafindan 1907 yilinda
patent bagvurusu yapilan, binalarin altina yerlestirilen rijit taban plakasinin bazalt,
gnays veya granitten yapilacak kiireler iizerinde kayan bir sistem Onerisidir [3]. Dr.
Calantarines ise yap1 temelinin ince kum, mika veya talk iizerinde kayabildigi bir

"serbest mesnet" fikri ile 1909 yilinda Ingiltere patent ofisine bagvurmustur [4].

Yeni yontemlerin arastirtlmasinin yaninda iist katlarda 6nemli hasarlarin olugsmasini
engellemek amaciyla yumusak ilk kata sahip yapilar da depreme etkileri altinda

incelenmigstir. Chopra ve digerleri tarafindan yapilan calismada ilk kati yumusak kata



sahip sekiz kath bir binanin, deprem etkileri altinda iist katlarinda hasar olugmasini

engellemek amaciyla ilk katin akma kosullart incelenmistir [5].

Kauguk mesnetler, binalarda titresimleri engellemek ve kopriilerde ise 1s1l genlesmeler
sebebiyle mesnetlerin yer degistirebilmelerini saglamak amaciyla kullanilmistir.
Yapilarin deprem etkilerinden korunmalari amaciyla ilk kullanimi 1969 yilinda
Yugoslavya’nin Skopje ilinde bulunan Pestalozzi ilkokulunda gerceklesmistir. Tek
bir blok olarak uygulanan kaucuk mesnetlerin yatay ve diisey rijitliklerinin ayni
olmasi, yan yilizeylerde binanin agirhifindan dolayr sigkinlik olugsmasina neden
olmustur.  Kauguk katmanlarin eksenel tasima kapasitelerinin yiikseklikleri ile
ters orantili oldugunu tespit eden Fransiz miihendis Eugene Freyssinet, kaucuk
katmanlarin aralarina eksenel kuvvete dik dogrultuda ince celik plakalar ilave
ederek giiclendirmeyi onermistir. Burada katmanlar arasindaki bag siirtiinme kuvveti
sebebiyle saglanmaktadir. Ince celik plakalar ile kaucuk katmanlarin birbirlerine
yapismalarim saglamak amaciyla kullanilan vulkanizasyon yoOntemi sayesinde
modern haline kavusan sismik izolatorler ile ilgili yapilan ¢alismalar ve uygulama
ornekleri artmaya baglamistir. Kelly tarafindan yapilan caligmada 1900-1984 yillar
arasinda sismik yalitim calismalar1 6zetlenerek alfabetik ve kronolojik bibliyografya

sunulmustur [6].

Robinson ve Tucker tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, Sekil 1.1°de gosterilen celik
plakalar ile giiclendirilmis kaucuk izolatoriin merkezine kursun silindir yerlestirilerek
tekrarli yatay yiikler etkisindeki davranisi incelenmistir [7]. Celik ve kaucuk ile
sargili olan kursun silindirde tamamen kayma deformasyonlari meydana gelmektedir.
Calismada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu sistemin sahip oldugu histeretik
soniim kapasitesi, kursun cekirdegin eksenel dayamimi ve geri cagirim kuvveti
gibi faydalan belirtilerek biiyiik deprem etkileri ve kiiciik riizgar yiiklerinde yeterli

performans sergileyecegi vurgulanmustir.

iist plaka kauguk koruma
kaucuk plaka celik plaka
kursun ¢ekirdek alt plaka

Sekil 1.1 : Kursun cekirdekli kauguk izolator.



Yapilarin mesnetleri lizerinde sarka¢ gibi hareket etmelerini saglayan sismik yalitim
yontemi Zayas ve digerleri tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢aligmalar neticesinde
onerilmistir [8]. Sekil 1.2°de kesiti verilen siirtiinmeli sarka¢ tipi izolatorlerin
yalitim periyotlar1 konkav yiizeyin yaricapi ile belirlenmektedir. Deprem enerjisinin
soniimlendigi histeretik davranis, yilizeylerde olusan siirtiinme kuvvetleri nedeniyle
olugsmaktadir. Sistemin sarka¢ hareketine baslamasi, siirtiinme kuvvetlerinin
asilmasiyla miimkiin olmaktadir. ~ Bu nedenle yapimin riizgar yikleri altinda
yaliim birimlerinden beklenen rijitlik elde edilmis olmaktadir. Siirtiinmeli sarkag
tipi izolatorlerin malzeme belirsizliklerinden en az diizeyde etkilenmesi, sismik
yalitimli yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin 6ngoriilebilir olmasini
saglamaktadir. Ayrica yapilan testlere gore biiyiikk deplasmanlarda eksenel tasima
kapasitesinde diisme veya stabilite kayb1 olmadig1 ve histeretik ¢cevrimler ile dayanim

azalmasinin olusmadig1 goriilmiistiir.

Mesnet elemani Si1zdirmazlik contasi
Kiiresel mafsalli kayici «—— Koruyucu ring
\
Kiiresel i¢biikey yiizey Siirtlinme ylizeyi

Sekil 1.2 : Siirtiinmeli sarkag tipi izolator.

Sismik izolasyon, diinyada depremselligi yiiksek olan bolgelerde yogun olarak
kullanilmaktadir.  Japonya, Cin, Rusya, Italya ve ABD basta olmak iizere 30
dan fazla iilkede 23.000’i agkin bina, sismik izolasyon ve soniimleyiciler ile
korunmaktadir [9]. Aktif fay hatlar tizerinde bulunan tilkemizde ise sismik izolasyon
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.  Agirlikli olarak depremden hemen sonra
kesintisiz kullanimin hedeflendigi hastaneler ve veri merkezleri gibi onemli binalarda
uygulanmaktadir. Istanbul’da bulunan Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimaninda
ti¢ siirtiinme yiizeyli sarkag tipi izolatorler kullanilarak sismik yalitm uygulanmistir.
Toplamda 160.000 m?’den fazla alana kurulu havalimaninda 252 sismik izolator
bulunmaktadir. Ug siirtiinme yiizeyli sismik izolatorler ve celik iist yapimin montajt

2008’de tamamlanmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3 : Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimanina ait sismik izolator kolon kirig
birlesimi ve ¢elik tist yapr [1].

1.2 Sismik Yalitimh Yapilarin Tasarimi

Sismik yalittmli yapilarin tasarimi, dogrusal yontemlerle 6n boyutlandirma asamasi
ve dogrusal olmayan dinamik analizlerle tasarimin dogrulanmasi olmak iizere iki
asamalidir. On tasarim asamasinda esdeger dogrusal analiz ve mod birlestirme

yontemleri kullanilmaktadar.

Sismik yalitiml yapilarda izolatorlerin hakim frekanslari ile tabani ankastre kabul
edilen iist yap1 frekanslar1 belirgin bicimde ayriklasir. Goreli olarak diisiik yatay
Bu nedenlerle elastik sinirlar icerisinde davranmasi beklenen yapinin, yapisal
diizensizliklerinin bulunmamasi halinde gerekli ideallestirmeler yapilarak sistem
basitlestirilebilir. Ayrica yapinin sahip oldugu dogrusal olmayan dinamik 6zellikler,
ideallestirilmis sisteme karsilik gelen parametrelerle ifade edilebilir. Esdeger dogrusal
analiz yonteminde tim yap1, Sekil 1.4’de belirtildigi gibi tek serbestlik dereceli bir

sistem olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 1.4 : Esdeger Tek Serbestlik Dereceli Sistem.




Sismik yalitimli yap1 sisteminin, tasarlanacagi yonetmelikte esdeger dogrusal analiz
icin belirtilen uygulama siirlar1 disinda kalmasi durumunda veya iist yapi tasiyici
sisteminin sahip oldugu serbestlik dereceleri de dikkate alinarak daha detayli bir ¢6ziim
yapilmak istendiginde mod birlestirme yontemi tercih edilmektedir. Ust yapimnin
cok serbestlik dereceli sistem olarak modellendigi bu yontemde, izolatorlerin temsil
edildigi dogrusal kesme yaylarinda esdeger rijitlik degerleri kullanilmaktadir. Boylece
gelen periyot ve frekans degerleri hesaplanir. Tiim modlardan elde edilen i¢ kuvvet ve

yer degistirmeler birlestirilerek sistemin deprem etkileri hesaplanir.

Dogrusal yontemlerle tasarimi tamamlanan sismik yaliitmli yapilarin kontrolii,
gecmis depremlerden elde edilen veya bolgenin depremsellik ozelliklerine uygun
bicimde yapay olarak iiretilen yer ivmeleri etkisinde, yapilarin dogrusal olmayan
davraniglariin modellendigi, zaman tanim alaninda yapilan analizler ile saglanir.
Izolator birimleri icin kullanilan kesme yaylarinda dogrusal olmayan davranislarin
cesitli malzeme modelleri ile ifade edilebilecegi gibi, eksenel yaylar, egilme ve
burulma yaylar1 da tanimlanabilmektedir. Ayrica bu yaylarin birbirleri ile bagli olarak
calismasi gercege daha yakin analiz sonuclarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
analizde yapisal davranislar, kiitle ve rijitliklerin yaninda yer hareketlerinin igcerigine
de bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yapinin dogrusal olmayan
dinamik analizinde, tasarimda uyulan yonetmelik kosullarinda belirtilen sayida ve
tasarim spektrumuna gore Olceklenmis veya eslenmis yer ivmesi kullanilarak bulunan

sonuglarin ortalamasi degerlendirilmektedir.

1.2.1 Sismik yalitimh yapilarin tasarim yontemlerinin irdelenmesi

Sismik yaliimli yapilarin tasarim metotlart 1970’lerden giiniimiize kadar fiziksel
deneyler veya analitik modellerden elde edilen bilgiler 151831nda pek cok kez
irdelenmistir. Yapilan arastirmalar i¢inde dogrusal tasarim metotlarinin gecerliligi,
kullanim sinirlar1 ve dogruluk mertebeleri incelenen konular arasinda bulunmaktadir.
Sismik yalittmli yapilarin tasariminda kullanilan dogrusal yontemler, konvansiyonel
yapilardan farkli olarak yalnizca 6n tasarim asamasinda kullanilmaktadir. Ongoriilen
en biiyilk depremden sonra dahi yapinin kesintisiz olarak kullanilma gerekliligi,

yapisal tasarimda gercege en yakin sonuglarin elde edilmesini saglayacak analizlerin



uygulanma zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla ana hatlari
dogrusal analizler ile belirlenen sismik yaliimli sistem tasarimlarinin, bdlgenin
depremselligine uygun olarak secilecek deprem kayitlar1 kullanilarak yapilacak
dogrusal olmayan dinamik analizler sayesinde kontrol edilerek son hale getirilmesi
onemlidir. Fakat bu ileri seviye analizler, karmagik olabilmekte ve uzun zaman
almaktadir. Bu nedenle, son asamaya kadar dogrusal yontemler ile ilerletilen sismik
yalittmli yap1 projelerinde bu analizlerin dogrulugu 6nem arz etmektedir. ilerleyen

basliklarda dogrusal analiz yontemleri irdelenmistir.

1.2.2 Esdeger dogrusal analiz

Esdeger dogrusal analiz yonteminde kullanilan sistemde izolatorlerin {izerinde bulunan
yaliim diizlemi ve iist yapi, tek bir kiitle olarak degerlendirilmektedir. Izolator
sekant rijitlikleri toplamin1 belirtmektedir. Buna bagh olarak izolator periyodu, tek
serbestlik dereceli sistem icin hesaplanmaktadir. Sistemin sOniimleyecegi enerji ise
izolatorlerin dogrusal olmayan histeretik davranislarindan elde edilecek esdeger viskoz
sOniim orani cinsinden ifade edilir. Esdeger dogrusal analiz yontemi, icerdigi kabul ve
ideallestirmeler sebebi ile kullanilan yonetmeliklerde belirtilen kriterlerin saglanmasi

durumunda uygulanabilmektedir.

On tasarim asamasinda izolatorlerde meydana gelecek en biiyiik yatay yer degistirme
degerinin tespit edilmesi izolatdr boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. En
biiyiik yer degistirme degeri, en biiyiik izolatér kuvvetinin esdeger rijitlige boliimii
ile bulunmaktadir. Fakat esdeger rijitlik degerinin belirlenebilmesi, izolatoriin en
biiyiik yer degistirme degerinin bilinmesi ile miimkiin olmaktadir. On tasarimm ilk
adiminda olusan bu belirsizlik, detaylar1 Boliim 2’de sunulan iterasyonlar ile ortadan

kaldirilmaktadir.

Ust yapmin on tasarimi icin gerekli taban kesme kuvveti, bu yontemde yalitim
diizleminde olusan kesme kuvvetine gore hesaplanmaktadir. Tasarimda takip edilen
yonetmelige bagli olarak taban kesme kuvvetinin belirlenmesi ve bu kuvvetin iist
yap1 katlarina dagitilma bicimi farklilik gostermektedir. EN 1998-1:2004’e gore,
katlara etkiyen yatay kuvvetler esdeger periyot ve soniime gore hesaplanacak spektral

ivmenin, ilgili kat kiitlesi ile carpimindan elde edilmektedir [19]. Burada kat



kiitlelerinin egit oldugu kabulii yapilirsa kesme kuvvetlerinin katlara esit miktarda
dagitildigr goriilmektedir. Ayrica yaliim birimi seviyesinde meydana gelen kesme
kuvvetinin yapi kiitlesine orani ile iist yap1 taban kesme kuvvetinin iist yapi toplam

kiitlesine orani esit olmaktadir.

ASCE/SEI-7-10 (2010) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde yer alan formiile gore
taban kesme kuvveti, yalitim seviyesinde olusan kesme kuvvetine esit alinarak iist yap1

katlarina iicgen formunda dagitilmaktadir [10, 11].

ASCE/SEI-41-13 (2014) ve ASCE/SEI-7-16 (2016) yonetmeliklerinde ise yalitim
diizleminde olusacak kesme kuvveti, yap1 taban kesme kuvvetine esit olarak
alinmamaktadir [12, 13]. York ve Ryan tarafindan yapilan ¢alisma, esdeger viskoz
sOniim oranmin artmasi halinde, yap1 taban kesme kuvvetinin yalitim diizleminde
olusan kesme kuvvetine oraninin da artacagini gostermektedir [14]. Buna bagh olarak
Onerilen formiil, istatistiksel parametreyi temsil eden katsayida bulunan degisiklik ile
birlikte bu giincel yonetmeliklerde yer almaktadir. Elde edilen artirilmis taban kesme

kuvveti ise katlara ¢calismada Onerilen formiiliin giincel haline gore paylastirilmaktadir.

TBDY (2018) yonetmeligine gore hesaplanacak taban kesme kuvvetinde belirlenecek
deprem yiikii azaltma katsayis1 R, hedeflenecek kesintisiz kullanim ve sinirli hasar
performans diizeyleri i¢in dayamim fazlaligi katsayisi D ile esit verilmektedir
[11]. Benzer olarak ASCE/SEI-7-10 (2010) yonetmeliginde belirtilen formiilde
yer alan R; katsayisi, {ist yap1 yatay tasiyict sistemine bagl olarak belirlenecek R
katsayisinin 3/8’i alinarak hesaplanmakta ve en fazla 2 olarak belirlenebilmektedir
[10]. Dolayisiyla Ry katsayisi, higbir tasiyict sistem icin dayanim fazlalii katsayisi
Qp’dan biiyiik olmamaktadir. Bdylece yapinin kargilagsmasi beklenen en biiyiik
deprem etkisi altinda elastik sinirlar icinde kalmasi, yalnizca esdeger dogrusal analiz
yonteminin belirledigi kabuller ¢cercevesinde, yalitim diizlemi kesme kuvvetinin iist

yap1 taban kesme kuvvetine esit olmas1 durumunda miimkiin olmaktadir.

1.2.3 Mod birlestirme yontemi

Sismik yalitimli yap1 sistemlerinin en diisiik frekansa sahip modu, yalitim birimlerinin
deforme oldugu ve iist yapinin goreli olarak cok diisiik 6telenmeler yaptig1 yalitim
modudur. Dolayisiyla sistemin birinci moduna ait periyodunun biiyiik ¢cogunlugu

izolator birimlerinin esdeger periyoduna karsilik gelmektedir. Izolatorlerin, dogrusal

7



olmayan histeretik davraniglar1 neticesinde yapida meydana getirecekleri ilave
sontimler, yalittm modunda degerlendirilmektedir. Bu sebeple tasarim spektrumunun
yonetmeliklerde belirtilen diizeltme katsayisi ile carpilarak azaltilmis hali, yalnizca
yalittm moduna ait periyotlara karsilik gelen spektral ivmelerin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. ~ Sistemin daha yiiksek frekanslara sahip modlarinda ise {ist
yapinin dinamik 6zellikleri baskin olmaktadir. Bu modlarda konvansiyonel yapilarda
kullanilan soniim oranlarinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Dolayisiyla, diisiik
periyotlu modlara karsilik gelen spektral ivmelerde %S5 soniim orani igin verilen
tasarim spektrumunun kullanilmasi ¢ogu zaman uygundur. Bu sebeple, yalitim
moduna karsilik gelen azaltilmis spektrum ile iist yapt modlarina karsilik gelen
azaltilmamis tasarim spektrumu bir araya getirilerek olusturulan kompozit spektrum,

mod birlestirme yonteminde kullanilmaktadir.

Mod birlestirme yonteminde, izolator birimlerinde, {ist yap1 tabaninda veya katlarda
meydana gelen kesme kuvvetleri, her bir moddan elde edilen kuvvetlerin birlestirilmesi
ile elde edilir.  Dolayisiyla bu yontem ile yapilacak tasarimda, uygulanacak
ideallestirmelerin azaltilmasi, esdeger dogrusal analiz yontemine kiyasla daha detayh
hesaplama yapilmasinin yaninda dogruya daha yakin sonuglarin elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Ancak yine de yapilan analizlerin dogrusal olmas1 ve sistemin histeretik
davraniglarindan kaynaklanan etkilerin hesaplanamamasi yontemin igerdigi hatalardan

bazilaridir.

Mod birlestirme yonteminde elde edilen biiyiikliikler, {ist yap1 ve yalitim birimlerinin
dogrusal yaylar ile temsil edildigi durumda olusacak mod sekilleri iizerinden
bulunur. Burada yalitim birimlerinin histeretik davraniglari, sekant rijitlikleri ile
ifade edilen esdeger dogrusal yay olarak temsil edilir. Bu durum, yalnizca yaliim
birimlerinin diisiik histeretik soniime sahip olmalart durumunda dogruya yakin
sonuglar vermektedir. Ancak ¢ift dogrulu yalitim birimlerinin yiiksek dogrusalsizliga
sahip olmalar1 durumunda genellikle goreli biiyiik yiiksek-mod ivme tepkileri
olusur. Bu konu ilk kez Clough tarafindan yiiksek yapilarin deprem etkileri altinda
incelenmigtir [15]. Sismik yalittmli yapilar i¢in ise Skinner ve digerleri tarafindan

yapilan ¢alismalar ile detayli olarak irdelenmistir [16].

Yonetmeliklerde verilen dogrusal elastik tasarim spektrumlart & = %35 soniime

sahip sistemler i¢in hazirlanmaktadir.  Sistemin farkli bir soniime sahip olmasi
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durumunda ise tasarim spektrumunun bir katsayi ile carpilarak ivme degerlerinin
artirtlmasi veya azaltilmasi saglanir. Sismik yalitim birimlerinin histeretik davraniglar
neticesinde soniimledikleri enerji, esdeger soniim cinsinden ifade edildiginde %30’lara
varmaktadir. Bu nedenle dogrusal tasarim asamalarinda bulunan esdeger periyoda
karsilik gelen spektral ivmelerin, hesaplanan esdeger soniim degerine bagl olarak
soniim diizeltme katsayisi ile carpilarak azaltilmasi gerekmektedir.  Kullanilan
yonetmeliklere bagli olarak soniim diizeltme katsayilar1 farklilik gostermektedir.
ASCE/SEI 7-10 (2010), ASCE/SEI 7-16 (2016), AASHTO (2012) ve FEMA
450 (2003) yonetmelikleri aymi diizeltme katsayilarin1 kullanmaktadir [10, 13, 17,
18]. Ayrica TBDY (2018) yonetmeliginde belirtilen formiil ile EN 1998-1 (2004)
yonetmeligi de aym diizeltme katsayisi formiiliinii kullanmaktadir [11, 19]. Farkh

yonetmeliklerde verilen soniim diizeltme katsayilar1 Sekil 1.5’de karsilastiriimagtr.

2.5 T T T T T T
— AASHTO
--- ASCE
---- CALTRANS L
2 |- - CHINESE I
... EUROCODE P T
........... FEMA i NS
1.5} B '.»"Z‘:“;"’;’_%:_ a

1 Il Il Il Il
5.1072 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Soniim Orant

Sekil 1.5 : Yonetmeliklerde verilen soniim diizeltme katsayilarinin karsilastiriimasi.

1.3 Sismik Yalitimh Yapilarin Dogrusal Olmayan Coziimleme Yontemleri

Sismik yaliimli yapilarin yer ivmesi etkisindeki analizi, yaliim sistemlerinin
dogrusal olmayan histeretik davranigsi ve deprem ivmelerinin bir fonksiyon ile
ifade edilememesi sebebiyle yalnizca niimerik olarak yapilabilmektedir.  Cok
serbestlik dereceli yapilarin dogrusal olmayan codziimlerinde siklikla uygulanan iki
yontem bulunmaktadir.  Bunlardan ilki diferansiyel denklemlerin kiigiikk zaman
adimlarinda dogrudan entegre edildigi Newmark yontemidir [20]. Bu yodntemde

hareket denklemleri her zaman adimi i¢in dogrudan c¢oziilmektedir. Bir diger
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sayisal integrasyon yontemi ise Wilson tarafindan onerilen hizli dogrusal olmayan
analizdir (Fast nonlinear analysis) [21]. Burada sismik yaliimli yapilarda oldugu
gibi belirli sayida dogrusal olmayan elemana sahip sistemlerin hareket denklemleri
modal koordinatlara cevrilerek coziilmektedir. Tez calismasi kapsaminda dogrudan

integrasyon yontemi kullanilmistir. Y6nteme ait detaylar Boliim 2’de verilmigtir.

Yalitim birimi malzemelerinin gerilme-sekil degistirme iligkilerinin dogrusal olma-
masi sebebiyle sismik yalitimli yapilarin biinye denklemleri de dogrusal olmamaktadir.
Kiicik zaman adimlarn icerisinde yer ivmeleri sebebiyle meydana gelen atalet
kuvvetlerinin yapida ve yaliim birimlerinde olusan ic¢sel kuvvetler ile dengelenmesi
denge denklemlerinin saglanabilmesi icin gereklidir. Bu sebeple uygulanan
Newton-Raphson yonteminde her bir zaman adimi igerisinde dis kuvvetler ile
icsel kuvvetlerin farkindan olusan dengelenmemis kuvvet, belirlenen toleranslar
altinda kalana dek sisteme dis yiik olarak etkitilir. ~ Sistemin dengeye ulagsmasi
icin tekrarlanan iterasyonlar, dengelenmemis kuvvetlerin olustugu her zaman adimi
icin tekrarlanmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin coziimiinde kullanilan
bir diger yontem ise Molnar ve digerleri tarafindan sunulan yalanci kuvvet
(Pseudoforce) yontemidir [22]. Bu yontemde bir zaman adimi igerisinde hesaplanacak
icsel kuvvetler bir Onceki iterasyon adimindan alinarak dengelenmemis kuvvet
hesaplanir.  Dengelenmemis kuvvet belirlenen tolerans degerinin altinda kalana
kadar iterasyon devam eder. Dogrusal olmayan sistemlerin ¢coziimiinde iterasyondan
kacinmak kullanilan bir yontem ise dengelenmemis kuvvet diizeltme (Unbalanced
Force Correction) yontemidir. Bu yontemde bir zaman adimi igerisinde olusan
dengelenmemis kuvvetler hesaplanarak bir sonraki zaman adiminda yer ivmeleri
sebebiyle olusan atalet kuvvetleri ile toplanarak sisteme etkitilir. Boylece kabul
edilebilir bir hata oranlar1 ile zaman adimlari icerisinde iterasyon yapilmadan dogrusal

olmayan sistem analitik olarak ¢oziilebilir.

Sismik yalitimli yapilarin sayisal ¢oziimlerinde kullanilmak iizere olusturulacak kiitle,
soniim ve rijitlik matrisleri iki ayr1 yontem kullanilarak olusturulabilir. Bunlardan
ilki yapisal analizlerde siklikla kullanilan genel amagh sonlu elemanlar yontemidir.
Pratikte sonlu elemanlar yontemi ve diigiim noktalarinda birlesen ideallestirilmis
yapisal elemanlar i¢cin uyarlanan dogrudan rijitlik yontemi, SAP2000, OpenSees

(2008) gibi ticari programlar tarafindan kullanilmaktadir [23]. Bu yontemde yaliim
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birimleri davraniglarinin belli kabuller ¢ercevesinde analitik olarak modellenebilmesi
amaciyla izolator modelleri gelistirilmektedir. Ornegin Kumar ve digerleri tarafindan
yapilan calismada, izolatorler, her biri alt1 serbestlik derecesinden olusan iki diigiim
noktasi ile ifade edilmistir [24]. Izolatér modellerinin etkin davranislarini kayma
deformasyonlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle eksenel, kesme, burulma ve donme
yaylarindan olusan modelde sadece iki dogrultu bulunan kesme yaylar1 dogrudan
etkilesimlidir. ~ Fakat diisey ve yatay hareketin etkilesimi, eksenel yiike bagh
olarak saglanmistir.  Yaylarin ayriklastirilmasi, farkli malzeme modellerinin bir
arada kullanilarak, yalitim biriminde meydana gelen kavitasyon, dayanim azalmasi,
burkulma, P — A ve kursun ¢ekirdekte 1sinma gibi etkilerin dikkate alinmasini miimkiin

hale getirmistir.

Sismik izolasyonlu yapilarin ii¢c boyutlu dinamik ¢oéziimleri i¢in kullanilan bir diger
yontem ise Nagarajaiah ve digerleri tarafindan gelistirilen hareket denklemleridir
[25]. 3D-BASIS-M, bu yontemi kullanan ticari yapisal analiz programidir [26]. Bu
yontemde kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri, iistyap: ile yalitim diizlemi birbirlerinden
ayriklastirilarak olusturulur. Boylece, yalnizca iistyapiya ait bir soniim orani, yalitim
sisteminden bagimsiz olarak tariflenebilmektedir. Ayrica, izolasyon sistemi icin ek
viskoz soniim ve dogrusal yay elemanlar1 da tanimlanabilir. Bina kat yer degistirmeleri
yalitim diizlemine ve yalitim diizlemi yer degistirmeleri de zemine gore bagil olarak
ifade edilir. Ustyap1 katlar1 ile yalittm diizlemi tek bir kiitle ve birbirlerine dik iki
otelenme ve bir donme serbestlik dereceleri ile ifade edilir. Izolatorlerin histeretik
davraniglar1 i¢in kullanilan Bouc-Wen modeli, iki eksenli yatay harekette etkilesimli

olacak bicime uyarlanmustir [27].

Sismik izolasyonlu yapilar icin gelistirilen s6z konusu hareket denklemleri, Tsopelas
ve digerleri tarafindan bir adim Oteye tasinarak, ayni yalitim diizlemini paylasan
bagimsiz ¢oklu yapilarin dinamik ¢éziimlerinin yapilabilmesini saglamistir [28]. Tez
calismas1 kapsaminda yapilan parametrik incelemede bu hareket denklemlerinden

yararlanilmistir.
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1.4 Sismik Yalhitimh Yap: Diizenlemesi

Sismik yalitimli yapilar tipik olarak yalitim birimlerinin iist plakalarinin mesnetlendigi
yalitim diizlemi adi verilen rijit bir diizlem tizerinde yiikselmektedir. Yalitim birimleri
yap1 temeli ile yaliim diizlemi arasinda konumlandirilabilecegi gibi en iist bodrum
kat kolonlari ile yalitim diizlemi arasinda da bulunabilir. Dolayisiyla sismik yalitimh
yapilar alt yapi, yalitim birimleri, yalittm diizlemi ve iist yap1 olmak iizere dort kistmda
degerlendirilir. Sismik yalittmli yapilarin uygulama alanlari cogunlukla iist yapilar: tek
yapidan olusan sistemlerden olugsmaktadir. Bu sistemlere; kopriiler, sivi1 tanklari, agik
deniz petrol platformlari, liman vingleri ve niikleer gii¢ santralleri 6rnek gosterilebilir.
Sismik yalitim sistemleri ile ilgili ¢alismalar da bu kullanim alanlar1 dogrultusunda
yapilmakta ve dolayisiyla goreli olarak rijit olarak kabul edilebilen bu sistemlerin
davraniglari ideallestirilerek sismik yalitim birimleri tasarimlar gergeklestirilmektedir.
Buna ragmen birbirlerinden dilatasyonlar ile ayrilan cok yapili sistemlerde de sismik
yalitim sistemleri uygulanmaktadir. Bu tip yapilar mimari kullanim kogullar1 sebebiyle
bagimsiz yalitim diizlemleri lizerinde bulunamamaktadir ve tiim yapilarin birbirleri
ile yalittm diizlemleri seviyesinde baglandiklar1 bir sistem diizenlenmektedir (Sekil
1.6). Ortak yahitim diizlemi tizerinde bulunan bu yapilarin deprem etkisi altindaki

davraniglar ge¢cmiste az sayida aragtirmaci tarafindan irdelenmistir.

1.5 Ortak yalitim diizleminde bulunan yapilar

Literatiirde ortak yalitim diizleminde bulunan ve birbirlerinden dilatasyonlar sebebi ile
bagimsiz olan yapilar hakkinda caligmalar mevcuttur. Tsopelas ve digerleri tarafindan
yapilan calismada, Yunanistan’da insa edilen ve ortak yalitim diizleminde bulunan
altt katli dort hastane yapisi, 3D-BASIS-M programi yardimiyla incelenmistir [28].
Planda T seklinde konumlanmig dort adet yap1 arasindan {igiincii yap1 bagimsiz yalitim
diizleminde analiz edilerek taban kesme kuvveti katsayisi, en bilyiik kat ivmeleri, kdse
kolondaki en biiyiik goreli kat 6telemeleri ve kose izolator en biiyiik yer degistirmesi
yapinin ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gore karsilagtirtlmistir. Sonug

olarak ii¢iincii yapinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumunda sonuglarin
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ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gore yaklasik %25 daha az bulundugu

belirtilmektedir.

Selek ve Alhan tarafindan yapilan calismada, ortak yaliim diizleminde bulunan
yapilarin parametre degisimlerinin yap1 davranisina etkisi ii¢ farkli yer ivmesi etkisinde
incelenerek sonuclar konvansiyonel yapilar ile karsilagtirma yapilmistir [29]. Burada
yap1 kat sayisi, yapilarin plan iizerindeki konumlari, yapr dis merkezligi ve yalitim
sistemi periyodu birer parametre olarak kabul edilmigstir. Buna gore ilist yapilar
arasindaki etkilesimin, iist yap1 dis merkezliginin, yapi toplam kat sayilarinin ve
binalarin yerlesim planinin karmagiklagsmasi ile arttigi vurgulanmaktadir. Ayrica
ortak yaliim diizleminde bulunan yapilarin artan iist yapi etkilesimine ragmen

konvansiyonel yapilardan daha iyi performans gosterdigi de belirtilmistir.

Sorace ve Terenzi tarafindan yapilan calismada, birbirinden bagimsiz dort adet
betonarme cerceveli yapinin analiz metotlar1, tasarim kriterleri ve imalat detaylari
aciklanmustir [30]. Cift siirtiinme yiizeyli sarkag izolatorlerin kullanildig1 konut tipi
yapinin 0n tasarimi, dogrusal metotlar kullanilarak tamamlanmistir. Bulunan sonuclara
gore izolatdr secimi yapilarak, en biiyiikk deprem altinda Ongoriilen performans
diizeyinin saglandig1, zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizler ile

gosterilmisgtir.

Ferraioli ve Mandara tarafindan yapilan calismada izolatorler ile giiclendirilmis
bir hastane yapisi iizerinde yapilan dogrusal olmayan analizler ile yapinin esdeger
dogrusal 6zellikleri kiyaslanmustir [31]. Izolator en biiyiik yer degistirmesi, goreli
kat otelenmeleri ve en biiylik kat ivmeleri iki yontem i¢in bulunarak, hata oranlari

gosterilmigtir.

Ferraioli ve Mandara tarafindan yapilan bir bagka calismada, birbirlerinden dilatasyon
ile ayrilmig ii¢ adet bloktan olusan bes katli betonarme cerceve sistemli hastane
yapisinin, izolatorler ile gii¢lendirilme prosediirleri agiklanmistir [32].  Yapilan
calismada, yalitim diizleminde kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki mesafenin
diisiiriilmesine ragmen dinamik analizlerde 6nemli burulma etkilerinin goriildiigii
belirtilmistir. Ayrica yapilarin, dikkate alinan en biiyiik deprem esnasinda birbirlerine
carpma etkilerinin de degerlendirildigi calismada, en biiyiik goreli yer de8istirmelerin

deprem derzlerine kiyasla cok kiiciik oldugu tespit edilmistir.
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Farkli yapisal ozellikli, birbirlerinden bagimsiz sismik yalittmli yapilarin, ortak
yalitim diizlemlerinde bulunmalar1 durumunda yapisal davraniglarinda meydana gelen
degisimler, Giiler ve digerleri tarafindan yapilan calismada incelenmigtir [33].
Siirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin kullamildig1 calismada, her binamin goreli kat
otelenmeleri, kat kesme kuvvetleri ve en biiyiik kat ivmeleri yalitim diizlemlerinin

bagimsiz veya ortak olmasi durumuna gore karsilastiriimigtr.

Pang tarafindan yapilan ¢alismada, Podyum katlar1 iizerinde yiikselen cok katli iki
yapinin yalitimsiz, taban yalitimli ve podyum katlarinin iizerinde yapilarin yalitildigi
ic durumu, zaman tanim alaninda yaptig1 dogrusal olmayan analizler ile kiyaslamigtir
[34]. Calisma sonucunda kat 6telenmeleri, kesme kuvvetleri ve kat ivmeleri iic durum

icin elde edilerek sonuclar gosterilmistir.

Yukarida belirtilen calismalarin tiimii degerlendirilen projelere 6zgii olup, coklu
yapilarin bagimsiz yalitim diizleminde bulunmalar1 durumuna gore kiyaslanan

parametrik bir ¢alisma yapilmamaistir.

1.6 Problemin Tanimi

Sismik yalittmli yapilarin tasarimi i¢in yonetmelikler tarafindan belirlenen dogrusal
yontemler, bagimsiz yalittm diizlemlerinde bulunan yapi davranmiglari esas alinan
calismalar sonucunda Onerilmistir.  Ortak yaliim diizleminde bulunan yapilarin
birbirleri ile olan etkilesiminden kaynaklanan etkiler yonetmeliklerin kapsami

disindadir.

Sismik yalitimli yap1 uygulamalarinda ise birden fazla bloktan olusan binalar yapil-
makta ve mimari kullanim amagclar1 dogrultusunda bloklar aras1 gecislerin saglanmasi
istenmektedir. Bloklarin bagimsiz yalitim diizlemleri {izerinde yiikseldikleri durumda
birbirleri aralarinda goreli olarak yiiksek derz mesafeleri ortaya ¢ikmakta ve mimari
kullanim zorluklarinin yaninda yapilacak detaylar yiiksek maliyet olusturmaktadir.
Bu sebeple binalar, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi ortak yalitim diizlemi iizerinde

konumlandirilarak, deprem derz mesafelerinin azaltilmasi saglanmaktadir.

Bu calismada, ortak yalittm diizlemine sahip sismik yalitiml iki yapi, deprem
etkileri altinda dogrusal olmayan dinamik analizler ile incelenmistir. Sismik yalitim

birimleri ve bina yapisal Ozellikleri parametrik olarak degisen calismada, ortak
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Sekil 1.6 : Bagimsiz ve ortak yalitim diizlemlerinde bulunan yapilar.

yalitim diizlemindeki iki binanin, yapisal 6zelliklerinin degisiminin birbirlerine olan
etkileri farkli esdeger periyot degerleri ve soniim oranlari i¢in irdelenmistir. Ayrica,
yapilarin ayr1 yalitim diizleminde bulunmalar1 durumuna gore degisen yap1 davranisi

gozlemlenmigtir.

1.7 Calismanin Kapsam

Calisma kapsaminda ortak yalittim diizleminde bulunan sismik yalittmli iki bina
icin kapsamli parametrik calisma yapilmis ve ikiden fazla yapilarin aym diizlemde
bulundugu durumlar i¢in ise Ornek sistemler ¢oziilmiistiir. Yap: davraniglari, ¢oklu
yapilarin iizerinde bulundugu bir dogrultu i¢in incelenmis olup, diger dogrultudaki
etkiler bu tezin kapsami disindadir. Incelenen yapilarin kat kiitleleri ve rijitlikleri tiim
analizlerde sabit alinmistir. Periyot veya agisal frekanslarin degisimi ise bir ile on
arasinda degisen iist yap1 kat sayilar1 ile saglanmistir. Katlar yalnmizca toplu kiitleler
ile ifade edilerek yap1 katlarinda diizlem ici rijitlikler sonsuz kabul edilmistir. Kat
rijitlikleri ise tek yOnlii dogrusal elastik kesme yaylar ile ifade edilen yapilar ¢cok
serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Yapilarin yalittm diizlemleri kiitlesi sabit
olup analizlerde kullanilan yap1 sayist ile ¢arpilarak yaliim diizlemi toplam kiitlesi

hesaplanmaktadir.

Ortak yalitim diizleminde bulunan yapilar, yalitim birimlerinin Zege =1.5, 2.5 ve 4.0sn
esdeger periyot degerlerine karsilik Ege = 0.1, 0.2 ve 0.3 esdeger soniim oranlari igin
toplam dokuz durum altinda incelenmistir. Birinci yapinin parametrik degisimi icin

yapilan tiim analizler, ikinci yapinin her parametrik degisimi icin de tekrarlanmistur.

Dogrusal olmayan kesme yaylar1 ile modellenen izolatorlerin histeretik modelinde
cift-dogrusal eleman kullanilmistir. Sismik yalitim birimlerinin her bir durum icin

degisen yapi kiitlelerine karsilik esdeger periyot ve soniimiin sabit kalmasini saglamak
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amactyla York ve Ryan tarafindan yapilan ¢calismada kullanilan yontem uygulanmistir

[14].

Calisma kapsaminda yapilan dinamik analizlerde 50 yilda asilma olasili§i %2 olan
deprem diizeyine gore secilen tasarim spektrumu ile eslestirilmis ivme kayitlari
kullanilmigtir.  Sismik yalitimli yapilarin dinamik analizlerinde Newmark tarafindan
Onerilen niimerik integrasyon yontemi kullanilmigtir [20]. Dogrusal olmayan biinye

denklemlerinin ¢oziimiinde ise Newton-Raphson metodu uygulanmustir.

1.8 Cahsmanin Icerigi

Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapinin davraniglarini incelemek amaciyla
sismik yalittmli tekli veya coklu yapilarin analizinin parametrik olarak yapilabildigi

MSBIS programi ¢alisma kapsaminda hazirlanmistir.

Ikinci Boliimde, bagimsiz ve ortak yaliim diizlemlerinde bulunan sismik yalitimli
yapilara ait hareket denklemleri tiiretilmis ve dinamik analizlerde kullanilan sayisal
integrasyon ve dogrusal olmayan ¢oziim yontemleri ayrintili bigcimde agiklanmustir.
Ayrica, iist yapiya ait soniim modelinin detaylar1 aciklanarak yalitim birimleri
tarafindan olusan histeretik soniimiin esdeger soniim orani ile ifade edilmesine iligkin
kullanilan formiiller paylasilmistir. Daha sonra sismik yalittmli yapilarin esdeger
dogrusal analizinde kullanilan iteratif ¢6ziim metodu detayli olarak agiklanarak iist
yapiya ait taban kesme kuvvetinin belirlenmesi ve yapi katlarina paylastirilmasi

konusu farkli yonetmelikler tizerinden 6rneklendirilmisgtir.

Uciincii Boliimde, parametrik calismada incelenen iist yapilarin sayis1 ve yapisal
ozellikleri paylasilarak analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin se¢imi ve tasarim
spektrumuna gore eslestirilme yontemi agiklanmistir. Daha sonra MSBIS programinin
sonlu elemanlar yontemini kullanan yapisal analiz programi ile dogrulamasi bagimsiz
yalitim diizleminde bulunan tek ve cok serbestlik dereceli sistemler ve ortak yalitim
diizleminde bulunan ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin yapilmistir. Ayrica MSBIS
programinda kullanilan parametrik yontemin detaylar1 agiklanarak ortak yalitim
diizleminde bulunan iki yapinin kesme kuvveti, ivme ve goreli kat 6telemelerinin

yalitim birimi parametrelerine ve ikinci yapinin degisimine gore olan etkileri ayrintili
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bicimde sunulmugtur. Bununla birlikte ikiden fazla yapilarin ortak yalitim diizleminde

bulunmalar1 durumu i¢in ornek sistemler analiz edilerek sonuclari paylagiimigtir.

Dordiincii Boliimde ise ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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2. TEORIK ALTYAPI

2.1 Giris

Bu boliimde, ortak yaliim diizleminde bulunan sismik yalittmli tekli ve coklu
yapilara ait hareket denklemleri, calismada kullanilacak hali ile yeniden tiiretilmis
ve ardindan hareket denklemlerinin calisma kapsaminda kullanilan dogrusal olmayan
coziim yontemine ait detaylar verilmistir. Bununla birlikte sismik yalitmli yapilarin
analizinde kullanilan s6niim modellerine ait detaylar paylagilmistir. Ayrica sismik
yalittmli yapilarin esdeger dogrusal analizine iligkin tasarim metodolojileri ilgili

yontem ve yonetmelikler dahilinde agiklanmigtr.

2.2 Sismik Yalitimh Tek Yapih Sistemlere Ait Hareket Denklemleri

Nagarajaiah ve digerleri tarafindan sunulan sismik yalitmh tek yapilara ait hareket
denklemlerinde, her bir kat 3 serbestlik derecesi ile ifade edilmektedir [25]. Bu ¢alisma
kapsaminda, tek dogrultuda yatay otelenme serbestlik dereceleri dikkate alinacaktir.
Bu sebeple hareket denklemleri, calisma kapsaminda kullanilacak sinirlar ¢ercevesinde
detayl olarak agiklanmigtir. Denklemler, kiitleleri kat hizalarinda toplanmis olan ve
yalnizca yatay kesme yaylarinin yapi rijitligini temsil ettigi 6rnek sismik yalitiml

sistem iizerinden tiiretilmigtir.

Sekil 2.1° de yapimun temsili sekil de8istirmis hali ile dinamik yiikleme altinda katlara
ve yalitim diizlemine etkiyen kuvvetler sunulmustur. Burada, x katlarmn yalitim
diizlemine gore bagil yer degistirmelerini, xﬁ yalitim diizleminin zemine gore bagil
yer degistirmesini, m kat kiitlelerini, m;, yalitm diizlemi kiitlesini, k& kat rijitliklerini,
c ilgili kata ait soniim degerini, Fy; yapinin taban kesme kuvvetini, Fiy, izolator
seviyesinde olusan kesme kuvvetini ve noktalar ise zamana bagli tiirevi belirtmektedir.
Terimlerde alt indis seklinde bulunan numaralar, ilgili biiyiikliigiin hangi kata ait

oldugunu gostermektedir. Buna gore, yapinin ilk katina ait hareket denklemi 2.1°deki

19



my

b
X2 .:abs
(* @ — mi
b_.b b b
—— ka(x; —x7),c2 (X3 — A7)

ka,c2
b b -b -b
— ' —> ml)'éallbs
— klx‘f,clxkl’
ky,c1

[ ] — My
—
x% FiSO

////////////////////////

Sekil 2.1 : Sismik yalittml tek yapinin sekil degistirmis hali ve serbest cisim
diyagrami.

gibi ifade edilebilir.
—ka [xg —xﬂ +kix8 — ¢y [xg —)’cﬂ + a0 = —m 35 (2.1)

Dinamik denge, D’ Alembert prensibine gore yazilmistir. Bu prensibe gore, sisteme

etkiyen kuvvetlerin yani sira, fiktif atalet kuvvetlerinin ivme yoniine ters olarak

eklenmesi halinde sistem her zaman ami i¢in denge durumunda bulunmaktadir.

Dolayisiyla esitligin sag tarafinda yer alan )'c'al‘bs terimi, asagidaki denklemde belirtildigi
+:abs

gibi yalitim diizleminde olugan ve i>* ile ifade edilen ivmeler ile, dinamik dengenin

saglanabilmesi icin denkleme eklenen fiktif )'c'l]’ ivmesinin toplamini ifade etmektedir.
B0 =+ 5 2.2)

Benzer sekilde yapinin ikinci katina ait hareket denklemi ve )'c'gbs teriminin agilimi

asagida sunulmustur.

oo [ +e2 [ - 8] = —moig 2.3)
308 — b 4 jabs (2.4)

Yukarida verilen denklemler diizenlenerek matris formunda yazilirsa asagida sunulan

denklem elde edilir.
m 0 xlf n ci+c —o xtf " ki+ky —k xllj o
0 mp xlz) —C2 c) xlz) —ko ko xt2> 2.5)
M 0 1 )-C-abs
0 my 1 b
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Asagidaki denklemde aciklandidi iizere )'c'ﬁbs terimi, )’c’ﬁ ile ifade edilen yalitim

diizleminin zemine gore bagil ivmesi ile )’égbs ifadesine karsilik gelen yer ivmesinin

toplamini belirtmektedir.

S = 58 4 580 (2.6)

Yalitim diizlemine gore bagil olarak ifade edilmis olan yapinin hareket denklemi kapali

formda asagidaki gibi yazilabilir.

MK + Cox! + KOx) = —MRiE — MR 2.7)

S

Burada, M; kiitle, Cs soniim, Ky rijitlik matrisini, Xg katlarin yalitm diizlemine
gore bagil yer degistirme vektoriini, 52% yalittm diizleminin zemine gore bagil
ivmesini, igbs yer ivmesini, R deprem etki vektoriinii ve noktalar ise zamana bagh
tirevleri ifade etmektedir. Elde edilen iist yap: bagil hareket denkleminde deprem
kuvvetlerini olusturacak ivmeler, yalnizca yalitim diizleminin mutlak ivmesine esittir.
Dolayisiyla iist yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinde yer ivmelerinin dogrudan etkisi

bulunmamaktadir.

Serbest cisim diyagrami Sekil 2.1°de verilen yalitim diizlemi hareket denklemi asagida
sunulmustur.

—Fy + Fyo = —Mpi® (2.8)

Esitlikte bulunan F; terimi, yap1 kesme kuvvetini, Fig,, sismik izolator kesme kuvvetini,
My, yalitim diizlemi kiitlesini ifade etmektedir. Burada F; terimi, yapinin tabaninda
olusan kesme kuvvetinin yalitim diizleminde olusturdugu tepki kuvvetidir. Buna gore

yapida olusan i¢sel kesme kuvveti agsagidaki gibi yazilabilir.
F, = —R™M, (5&‘; +Rxng) 2.9)
Denklem 2.6 yerine konarak diizenlenirse, kesme kuvveti agagidaki gibi yazilabilir.
Fy = —(RTM&? + RTM(Ri + RTMR#™) (2.10)

Denklem 2.8’de belirtilen Fis, terimi, sismik izolatorlerin dogrusal olmayan yay
kuvvetleri ile izolasyon sisteminde bulunma ihtimali olan dogrusal yay kuvvetleri ve
ilave viskoz soniim kuvvetlerini icermektedir. Buna gore F, asagidaki esitlikle ifade
edilebilir.

Fio = Fiy + Kpxt + Gt (2.11)
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Burada, K}, izolasyon sisteminin sahip olmasi olas1 dogrusal yaylari, Gy, ise ilave viskoz
soniim degerini ve Fils\LL ise sismik izolatorlerin dogrusal olmayan yay kuvvetlerini
temsil etmektedir. Denklem 2.10 ve 2.11, denklem 2.8’de yerine konulursa, yalitim

diizlemine ait hareket denklemi asagida sunuldugu sekilde elde edilir.

RTMED + RTMGRAE + RTMREES + I + Koxf + Cotf = —Mpis — Mpia™ (2.12)

iso

Boylece bina ve yaliim diizlemi bagil hareket denklemleri ayriklastirilarak elde
edilmis olur. Denklem 2.7 ve 2.12’nin diizenlenerek matris formunda yazilmas: ile

asagida sunulan tiim yapiya ait hareket denklemi elde edilir.
M MR P ]G0 xP L[Ks 0 xP L0
R™; RTM(R+ M| | i 0 G| |4 0 Kp| |x; 1f o =

. Ms MsR 0 )-C-abs
R™, RT™R+M,| |1/["¢

Esitligin kapali halde yazilmasi ile sismik yalititml tek yapilara ait hareket denklemi

(2.13)

asagida belirtildigi gibi tanimlanabilir.

Mz + Cx + Kx+ S Ry = —MS £ (2.14)

1SO0

Burada, M, C ve K tiim yapiya ait sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, x
yap1 yer degistirme vektoriinii ve Sy ise etki vektoriinii ifade etmektedir. Denklemde

belirtilen terimlerin agik hali asagida verilmigtir.

_ Ms MsR _|m 0
M= [RTMS RTMSR+MJ M, = [o mz]
G 0 _latea o
C_ [0 CJ CS_ [ —C) C2:|

K — |:KS 0:| K. — {kl—l—kz —kz}
= s =
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2.3 Sismik Yalitimh Cok Yapih Sistemlere Ait Hareket Denklemleri

Sismik yalitimli coklu yapilara ait hareket denklemleri Tsopelas ve digerleri tarafindan
aciklanmigtir [28]. Yapilan calismada, diizlem ici rijitlikleri sonsuz yap1 katlarini
temsil eden toplu kiitlelerin iki yatay otelenme ve bir donme olmak iizere toplam
tic adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Kiitle merkezlerinde konumlanan bu
serbestlik dereceleri, yalitim diizlemi kiitle merkezinden gecen diisey referans
aksa gore eksantrik olarak tanimlanabilmektedir. Tez caligmasi kapsaminda ortak
yalitm diizleminde bulunan ¢oklu yapilarin parametrik degiskenler altinda yapi
davranislari, yalnizca tek dogrultuda yatay otelenme serbestlik dereceleri dikkate
alinarak incelenmistir. Bu sebeple hareket denklemleri, Sekil 2.2’de sunulan 6rnek

yapi lizerinden tiiretilecektir.

Sekil 2.2 : Sismik yalitmli ¢oklu yapilarin sekil degistirmis hali.

Burada, m kat kiitlelerini, ¢ kat soniimiinii, & rijitlik degerini ve x ise yer de8istirmeleri
belirtmektedir. Ust indiste biiyiikliigiin goreli olarak yazildig1 konum belirtilmistir.
Yap1 kat yer degistirmelerinde alt indislerde verilen ilk rakam yap1 numarasini, ikinci
rakam ise biiyiikliiglin hangi kata ait oldugunu isaret etmektedir. Yalitim diizlemi yer

degistirmesi veya izolator deplasmanlari ise x{f ile verilmigtir.

Ust yapilarin yahitim diizlemine gore bagil olarak ifade edildigi hareket denklemi

2.5’de verilmistir. Bu dogrultuda Sekil 2.2°de iki katl ilk yapr1 i¢in hareket denklemi
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asagidaki gibi yazilabilir.
my 0 Xll),l L |tz —ap xtl),l + kigi+kip —kip xtl).,l _
0 mip] | &, —c1a cn | 4, —kia ki | A,

(M1 0 1] e, .abs
{ 0 m1,2]{1}(xb+xg )

Birinci yap1 i¢in hareket denkleminin kapali hali asagida sunulmustur.

(2.15)

M 1 %0 )+ C 10 + Ko x0 ) = —Mg Ry (8 +8) (2.16)

Bolim 2.2’de aciklanan terimlerden farkli olarak, alt indislerde bulunan rakamlar,
matris veya vektorlerin hangi yapiya ait olduklarini belirtmektedir. Buna gore ikinci

yapinin hareket denklemi agsagidaki gibi yazilabilir.

[myy 0 0 i 1ty —cn 0 i
0 myy O )'C’tz)’z + —C20 C22+C23 —C23 xt2),2 +
|0 0 mp3 )'c't2’73 0 —C23 €23 xt2’73
(ko1 +hkoo  —koo 0 xg,l my1 0 0 1
—kap  kopthkaz —ka3 xg,z =—1 0 mp O 1o (3 +X§bg)
0 —ky3 kos | (455 0 0 m3| |1
2.17)
Denklemin kapali formu asagida yer almaktadir.
b . b b _ g ..abs
MS,2XS,2 + CS72XS’2 + KS,2XS,2 = —MS,2R2 (xb +xg ) (2.18)

Uciincii yapiya ait hareket denklemi de asagida sunulmustur.

maa {8 1} + [ean] {801+ [kl {330} = = [maa [ {1} & +52) @19

Birinci ve ikinci yapiya benzer olarak hareket denkleminin kapali formu asagidaki gibi
yazilabilir.

M350+ Co 3503 + Ky 3x0 3 = — My 3R3 (&5 +53™) (2.20)

Kat hizalarinda birbirlerinden bagimsiz ve ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢
yapiya ait bagil hareket denklemleri tek bir denklem ile ifade edilmek istenirse matris

formunda asagida sunuldugu sekilde yazilabilir.

(M, 0 0 X0, Ci 0 0 X0

0 Mg 0 |[S&,504+]0 Cop 0 |x0, 5+
: 0 0 M; 55’3 0 0 G (a0 221
Ks,l 0 0 Xs,l Ms,l 0 0 R,

0 Ko 0 |¢xt,p=—|0 My 0 |<Ryp -+
| 0 0 K5,3 xts’,3 0 0 Ms,3 R3
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Verilen hareket denkleminin kapali formda yazilis1 ise asagidaki gibidir.
MP + Cox? + Kox? = —MR(3§ +52™) (2.22)

Boylece iist yapilara ait goreli hareket denklemleri birbirinden farkli kat adetlerine
sahip iic yapr icin elde edilmistir. Bu dogrultuda birbirlerinden farkli yapisal
ozelliklerde ve kat adetlerinde n yapi tanimlanabilir. ~ Hareket denklemlerinin
ayriklastirilmasinin bir sonucu olarak Sekil 2.3’de serbest cisim diyagrami verilen

yalitim diizleminin hareket denklemi belirtilen kuvvetlere gore yazilmalidir.

Ust yapilara ait taban kesme kuvvetleri sirasiyla asagidaki esitliklerde sunulmustur.

Fy1 = —(RTM %) + RYM | RiE + RTM R #2™) (2.23)
Fyp = —(RM %0, + RIM o Ri + RIM o Ro#2™) (2.24)
Fy3 = —(RJM 3% 5 + RIM 3RS + RyM, 3R3™) (2.25)

Yap1 adedine bagli olarak elde edilen tiim denklemler, toplam iist yap1 taban kesme
kuvvetini elde etmek amaciyla bir denklem ile ifade edilmek istenirse asagidaki esitlik
yazilabilir.

Fy = —(R"M&” + R"M, R + RTMRi2) (2.26)

Yalittim biriminde meydana gelen kayma deformasyonlar1 neticesinde ortaya c¢ikan
kuvvetler ile yalittm biriminin sahip olmasi olas1 dogrusal yay kuvvetleri ve ilave

viskoz soniim kuvvetleri toplam1 agagida belirtilen Fiy, degiskeni altinda ifade edilir.

Fio = ENF + Kpxt + Codiy (2.27)

180

Denklem 2.26 ve 2.27 g6z 6niinde bulundurularak Sekil 2.3’de serbest cisim diyagrami

verilen yalitim diizlemi hareket denklemi yalin bicimde asagidaki gibi ifade edilir.

—Fy + Fyo = —Mpiid® (2.28)

Denklem 2.26 ve 2.27 denklem 2.28’da yerine konursa hareket denklemi acik bicimde

asagida verilen bi¢imi alir.

RTMi? + RTMR#E + RTMGRE™ + Fi- + Koxf + Cotf = —Mpiy — Mpia™ (2.29)

S0
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F3

| —— My

Fy — 2

«—
ESO

Sekil 2.3 : Yalitim diizleminin serbest cisim diyagramu.

Ortak yalitim diizleminde bulunan ¢oklu yapilara ait hareket denklemi, sonu¢ olarak
denklem 2.22 ve 2.29’un matris formunda diizenlenerek yazilmasi halinde asagida

verildigi gibi elde edilir.
M MR %P ]G0 P L[K0 xP L0l
R™; RTM(R+ M| | i 0 G| \ % 0 Kp| |x8 L[ iso ™

_ Ms MsR 0 )-C-abs
R™, RTMR+ M| |1[78

(2.30)

M5+ Cx + Kx + S ) = —MS £ (2.31)

180

Burada, M, C ve K tiim yapiya ait sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, x

yap1 yer degistirme vektoriinii ve Sy ise etki vektoriinii ifade etmektedir. Denklemde

belirtilen terimlerin acik hali asagida verilmistir.

M, 0 0
IRRYA MR e
S,
; Cai 0 0
C= G 0 C=|0 Cin 0
0 G 0 0 C.
L S,
. Kgg 0 0
K= {KS Ol k=0 K, 0
0 Ko, 0 0 K.
- S,
-b
b X1 b X1 b
= {8 et a={ el b =)
b b b b b
xs,3 b xs,3
b X%’l
Xy = Xls),2
xs,3
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2.4 Hareket Denklemlerinin Dogrusal Olmayan Coziim Yontemi

Tez calismasi kapsaminda hareket denklemlerinin niimerik c¢oziimiinde Newmark
tarafindan sunulan yontem kullanilmigtir [20]. Her bir zaman adimu icerisinde dinamik
denge, Newton-Raphson yontemi ile iterasyon yapilarak saglanmistir. Dogrusal

olmayan sistemlere ait genel hareket denklemi,
Mii(z) + Cua(r) + Fs(t) = P(7) (2.32)

formunda verilir. Burada, u yer degistirme vektoriinii, M kiitle matrisini, C soniim
matrisini, Fg yap1 tarafindan olusturulan yer degistirmeye bagli kuvvet fonksiyonunu,
P ise deprem kuvvetini ve noktalar ise zamana bagl tiirevleri ifade etmektedir. Hareket

denkleminin, herhangi bir ¢ ve ¢ + At zaman araliginda yazilmasi1 durumunda denklem,

MAIi; + CAw; + AFs,i = AP; (2.33)

artimsal formunu almaktadir. Burada i alt indisi, At araliklarla belirlenen ¢ zaman
adimlarini ifade etmektedir. Newmark yonteminin kullandigi denklemler denklem
2.34 ve 2.35’de verilmistir. Tez ¢alismasinda, f = 1/4 ve y = 1/2 degerlerine kars1

gelen sabit ortalama ivme durumu kullanilmustir.

Wipr =+ [(1— 7)AL]il; + (YA )il (2.34)

iy = u;+ (A)iy + [(0.5 — B) (Ar)?ii; + [B (Ar) ;4 (2.35)

Bu denklemler artimsal formda yazilarak hiz ve ivme denklemleri elde edilir.

. Y Y. Y \.
A = =P Awp— L+ Ar(1— L) 2.
u Al u ﬁu-l- t( 2[3)“ (2.36)
1 1 1
All; = Au; — 1; — —1ii; 2.37
T A2 T A T 2" 2.37)

Denklem 2.36 ve 2.37, denklem 2.33’{in yerine konulursa hareket denkleminin cebirsel

formu agagidaki gibi elde edilir.

AAu; + AF; = AP, (2.38)
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Burada A ve AP; terimleri asagida belirtilmistir.

1 Y
AP, — AP+ (M4 YO+ M4+ AL — 1)Clii 2.40
i = l+(ﬁAl‘ +E )ul+[2ﬁ + <2ﬁ_ ) ]uz ( )

Dolayisiyla, her zaman aralifi i¢cin denklem 2.38 ile verilen hareket denkleminin
ilk iki terimi Au’ya baghdir. Yapiya etkiyen kuvvetler altinda, AF; fonksiyonunun
dogrusalsizlig1 sebebi ile yer degistirme vektorii bilinememektedir. Bu nedenle, Au
teriminin dogru olarak bulunabilmesi ve yapinin dinamik dengesinin saglanabilmesi

amactyla ayn1 zaman aralig1 i¢cinde iterasyon yapilmaktadir.

Iterasyonun ilk adiminda Au{ yaklasik olarak hesaplanir. Bu sebeple i zaman adimi
icin bilinen gercek biinye denklemine teget fiktif rijitlik matrisi K%l olusturulur. Sekil
2.4’de dogrusal olmayan biinye denklemi iizerinde gerceklestirilen Newton-Raphson

iterasyonlar1 gosterilmistir.

int
FS
Fres,j+ 1 Fgeis’j+2
. S,I >
P ‘ T 1 1,
B3 — 1K
1 T,i
AP;
K.
| o i+1 i+2
si—1 1 Au! Au! + Au! +
Au,
u
u? J j+1 Jjt+2
i—1 u: u: u

Sekil 2.4 : Newton-Raphson yontemi.

Burada j iist indisi Newton-Raphson adimlarini ifade etmektedir. Buna gore fiktif

tegetsel rijitlik matrisi kullanilarak asagidaki esitlik yazilir.

AFYS = K Au] (2.41)

S,i
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Denklem 2.38’de bulunan AF;; terimi yerine denklem 2.41 konularak diizenlenirse

asagida verilen esitlik elde edilir ve Aulj yaklasik olarak hesaplanr.

Au/ = AP/(A+Kj,)™! (2.42)
Newton-Raphson iterasyonunun j adimi igin yaklagik olarak hesaplanan yer
degistirmeler altinda yapinin olusturacagi dogrusal ve dogrusal olmayan kuvvetlerin

toplam1 st ;im terimi ile ifade edilir. BOylece j iterasyonuna ait dengelenmemis kuvvet

asagida verilen denklem ile bulunur.

AR = AR/ pintd (2.43)

S,i
Dengelenmemis kuvvet, i zaman adimi i¢cinde yapiya dis kuvvet olarak aktarilir.
Boylece Newton-Raphson iterasyonunun j + 1 adimi i¢in ¢oziilmesi gereken denklem
asagida verilmistir.
Adu!/" AR = AR (2.44)
Denklem 2.41°ta belirtildigi gibi j+ 1 iterasyonu i¢in de denklem 2.45 yazilir.

AFfictive 1 _ g 4+11 Au {H (2.45)

S,i
Boylece dengelenmemis kuvvetin olusturacagi yer degistirme asagidaki formiil ile
bulunur.
Au/T = AT A+ KL ! (2.46)

J+ 1 iterasyon adimina ait dengelenmemis kuvvet asagidaki denklem ile bulunur.

res,j+1 fictive, j+1 int, j+1
AFs,i - AFs,i - FS,i (2-47)
JHLint .ot oo . y
Burada F, terimi Au; " yer degistirmesine kargilik gelen yapinin olugturdugu

icsel kuvvetlerin toplamini ifade etmektedir. Newton-Raphson iterasyonlari Aulj
veya AFEeis’j terimleri belirlenen hata sinirlart i¢inde kalana kadar devam ettirilir.
Iterasyonlar sonucunda i zaman adimina ait yer degistirme ve kuvvet terimleri

asagidaki formiiller ile bulunur.

n .
Au; =) Au/ (2.48)
j=1
AFM = Y " (2.49)
j=1

Yukarida bahsedilen algoritmalarin detaylari, Erkus tarafindan hazirlanan konferans

makalesinde bulunabilir [35].
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2.5 Yapisal Soniim Modeli

Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenen yapilarda kullanilan soniim modelleri

aciklanacaktir.

2.5.1 Ust yap1 s6niim modeli

Yalitim diizlemine gore bagil olarak elde edilen iist yap: hareket denklemlerinde
Rayleigh soniim matrisi kullanilmistir. Soniim matrisinin genel hali denklem 2.50 ile
gosterilmistir.

c=qagom+ak (2.50)

Burada ¢ soniim, m, kiitle, &, rijitlik matrisini ve ag ile a; parametreleri ise Rayleigh
soniim matrisinin elde edilmesi i¢in gerekli kiitle ve rijitlik matrisi carpanlarini ifade
etmektedir. Yapinin segilen iki agisal frekans degerine karsilik gelen soniim oranlari

ile belirlenen bu katsayilar asagidaki denklem yardimiyla bulunmaktadir.

s[1er ol {ot-{¢] 2sh)

Burada ®; ve ®; taban1 ankastre olan iist yapinin sirasiyla birinci ve sonuncu moduna
ait acisal frekansi, & ve &; belirtilen agisal frekanslara karsi gelen s6niim oranlarini
ifade etmektedir. Burada her iki soniim oraninin esit se¢ilmesi durumunda denklem

asagidaki bicimde yazilabilir.

20;0; 2
ag=&—-2 ar=¢

W; + O W; + O;

(2.52)

Buna gore, incelenen yapilarda acisal frekans cok serbestlik dereceli yapinin ilk ve son
modlarina ait periyotlardan elde edilmistir. Her iki a¢isal frekansa kargilik soniim orani
%5 secilmigtir. Sekil 2.5°de ¢alismada kullanilan 2 katli yapiya ait Rayleigh sontim
grafigi gosterilmistir. Tez kapsaminda incelenen diger yapilarin acisal frekanslari

Cizelge 3.1°de verilmistir.

2.5.2 Histeretik soniimiin esdeger soniime cevrilmesi

Yalitim birimlerinin soniimledigi enerji miktari, dogrusal olmayan kesme yaylarinin
Sekil 2.6 ile gosterilen kuvvet-yer degistirme grafiginin taradig1 alandan hesaplanmak-

tadur.
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Sekil 2.5 : Rayleigh soniimii ve modal soniim oranlarinin agisal frekanslara bagh
degisimi.

7777777 A
77777 SO 77
7 77
7

7 77 u
7 27 b

Umax

Sekil 2.6 : Kuvvet-yer degistirme grafiginde bir ¢cevrimde soniimlenen enerji miktari
ve dogrusal sekil de8istirme enerjisi.

Soniimlenen enerji, esdeger viskoz soniim orani cinsinden asagida verilen formiille

hesaplanmugtir.
1 Ep

E Eso

Eeft = (2.53)

Burada, Ep, kuvvet-yer degistirme grafi§inin bir ¢cevriminde taradigi alani, Eg, ise
esdeger rijitlik ile ifade edilen sekil degistirme enerjisini tarif etmektedir. FEp ile

tanimlanan histeretik egri i¢inde kalan alan asagidaki verilen formiil ile hesaplanmustir.

Ep = 40 (umax — Uy) (2.54)
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Dogrusal sekil degistirme enerjisi Es, ise asagidaki formiil ile bulunmaktadir.

k 2
Eso = % (2.55)

2.6 Sismik Yalitimh Yapilarin Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi

Sismik yalitmli yapilarin esdeger periyot ve soniim degerlerinin bulunmasinda
kullanilan iteratif hesap adimlar1 asagida siralanmigtir. Yalitim birimlerinin histeretik

egrilerini meydana getiren parametreler Sekil 2.7 ile gosterilmistir.

Jo

fmaX —_1
y L. 7 /'/
Qy T 2.’

ki e ket

— Up

Umax

Sekil 2.7 : Yalitim birimlerinin histeretik davranisi.

1. Yalitim diizlemi ve iist yap: kiitlesi hesaplanir.

2. Kolonlarda olugan eksenel kuvvetlere bagli olarak izolatdr boyutlandirilmasi

yapilir.

3. Secilen izolatore ait birincil (k1) ve ikincil rijitlik (k7), akma kuvveti (fy), akma yer

degistirmesi (uy) belirlenir.
4. Tasarimin yapilacagi deprem diizeyine uygun tasarim spektrumu tanimlanir.

5. Belirlenen toplam yap1 kiitlesi (M) ve birincil rijitlige (k1) bagli olarak yalitim

M
Tiso =27\ — (2.56)
V ki

6. Iterasyonun ilk adimi igin efektif periyot ve efektif soniim kabulleri yapilir. Ornek

periyodu belirlenir.

olarak efektif periyot yalitim periyodunun ii¢ kati, efektif soniim ise %20 kabul
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10.

11.

12.

13.

edilebilir (Bu degerler tipik izolatorlii yapilar i¢in uygun olup, yapidan yapiya gore

farklilik gosterebilir).

Tl = 3Tiso =02 (2.57)

Kabul edilen esdeger periyoda karsilik gelen esdeger rijitlik degeri hesaplanir.

Lp= (Tg)?/Am* x M (2.58)

Kabul edilen esdeger soniim orani i¢in soniim diizeltme katsayisi1 hesaplanarak
tasarim spektrumu ordinatlar1 bu katsayi ile ¢arpilir. Ornek olarak Eurocode 8

sOniim diizeltme katsayist denklem 2.59 sekilde verilmigtir [19].

n' =1/10/(5+&L) (2.59)

Esdeger periyot ve soniime karsilik gelen spektral ivme ile toplam yapi kiitlesi

carpilarak kesme kuvveti bulunur.

F! =M x Sea(Tl, Ekip) (2.60)

€

Kesme kuvvetinin esdeger rijitlige boliinmesi ile en bilyiik yer degistirme degeri
hesaplanir.

. = F [ Kege (2.61)
En biiyiik yer degistirme de8erine bagh olarak esdeger rijitlik degeri giincellenir.

KEEY = ko + (uy Julth ) x (k1 — ko) (2.62)

Degisen esdeger rijitlik degerine karsilik, esdeger periyot ve soniim degeri

giincellenir.
~ M , 4Q(uitl —uy)
i =2, | = il o max ) (2.63)
eff kle—fi—fl 5eff Zﬂké}_fl (uir-l-alx)Z

Esdeger soniim degerine bagli olarak yeni soniim diizeltme katsayis1 hesaplanarak

tasarim spektrumu ordinatlar1 giincellenir.

't =1/10/(5+ &N (2.64)
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14. En biiylik yer degistirme deerinin bir 6nceki adimda bulunan degerine gore

farkinin belirlenen toleranslarin altinda kalip kalmadig1 kontrol edilir.

utl oyl <1076 (2.65)

max ~ “max

Yalitm birimi yer degistirme degerlerinin ardigik iki adim arasindaki farki,
toleranslardan daha biiyiik ise 9. ve 14. adimlar tekrarlanir. Sonug olarak yalitim
birimlerinin tasarimin yapildigr deprem diizeyine karsilik en biiyiik yer degistirme,
esdeger rijitlik, periyot ve soniim degerleri belirlenmis olur. Kullanilan yonetmelige
bagli olarak yap1 taban kesme kuvveti ve kat kesme kuvvetleri belirlenir. EN 1998-1

yonetmeligine gore kesme kuvvetleri denklem 2.66 ile belirlenir [19].
fi = m;jSac(Tesr, Eetr) (2.66)

ASCE/SEI 7-10 (2010), ASCE/SEI 7-16 (2016) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinde
tist yap1 taban kesme kuvvetleri sirasiyla denklem 2.67, 2.68 ve 2.69 ile belirlenir [10,
11,13].

V, = kpmaxDp (2.67)
Ry
/A
Ve = Vi ()% (2.68)
(DD-1)
yy — S (B)Wrw (2.69)

R

Burada Vy; bina taban kesme kuvvetini, 4, yalitim diizleminde meydana gelen kesme
kuvvetini, Wy tist yap1 agirhi§imi, W yalhitim diizlemi de dahil olmak iizere izolatorler
iizerinde bulunan tiim yap1 agirhgmni, § esdeger viskoz soniim oranmi ve a ise

istatistiksel parametreyi ifade etmektedir.

Taban kesme kuvvetinin {ist yapr katlarina dagitilmasi ise ASCE/SEI 7-10 (2010),
ASCE/SEI 41-13 (2014) yonetmelikleri i¢in sirasiyla denklem 2.70 ve 2.71 ile yapilir

[10,12].

Fo=- (2.70)
Y. wih;
i=1
V. hkbi
b= rf—th - kyi = 14PpTs < 4 (2.71)
y Wihi_(bi

i=1
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Burada w ilgili kat kiitlesini, % ilgili kat yiiksekligini, kp; atalet kuvveti dagitim

katsayisini, Bp esdeger soniim oranini, Ty ise iist yap1 periyodunu ifade etmektedir.

Sekil 2.8’de esdeger yalitim periyodu 2.5 sn ve esdeger soniimii %30 olan sisteme ait

kompozit spektrum goriilmektedir.

1.5 i
=
5 E=%5
o 1 |
B
.: ’l \\ é - %30
g / . Yalitim Periyodu
<5 0.5 AJe 1 7
=¥ J DR P i P H
I T REE TSy

O | | | | E | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periyot T (sn)

Sekil 2.8 : Mod birlestirme yonteminde kullanilan kompozit spektrum.
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3. SISMIK YALITIMLI iKI YAPILI SISTEMLERIN PARAMETRIK
INCELENMESI

3.1 Girig

Tez caligmasi kapsaminda sismik yaliimli yapilarin dogrusal olmayan hareket
denklemlerinin yer ivmeleri etkisinde daha once belirtilen kapsam ve yontemler
dahilinde coziilebildigi MSBIS programi hazirlanmistir. Bu boliimde, olusturulan
algoritmanin dogrulamas1 yapilarak, yapisal ozellikleri agiklanmis ve ortak yalitim
diizleminde bulunan ikili yapilarin, parametrik incelenmesine dair prosediirler
gosterilecektir. Daha sonra hazirlanan calismaya ait sonuclar paylasilmistir. Son olarak
ikiden fazla yapinin ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumu i¢in hazirlanan 6rnek

sistemler incelenecektir.

3.2 Incelenen Yapilarn Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda incelenen ortak yalitim diizleminde bulunan sismik yalitiml
iki yapinin degerlendirilmesi, bu boliimde aciklanan yap1 parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. ~ Yapilar yalnizca yatay dogrusal kesme yaylarina sahip ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerden olugsmaktadir. Yap1 elemanlari, dogrusal elastik olarak
modellenmigtir. Dolayisiyla, iist yapi tasiyicilarinda deprem yiikleri altinda olusan
kuvvet-yer degistirme iligkisinin dogrusal elastik oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.1°de
belirtildigi gibi yalitim diizlemi ve yap1 kat dosemeleri diizlem icinde rijit kabul

edilerek tek bir kiitle ile ifade edilmistir.

Yapinin kat rijitlikleri, tim kolonlarin yatay rijitliklerinin denklem 3.1°de verilen
formiile gore belirlenerek toplanmasi ile elde edilmistir. Her bir kat icin yatay rijitlik
degeri, toplam 16 adet 60x60 cm boyutlarinda betonarme kolonlarin yatay rijitlikleri
toplamina esit olarak alinmistir. Tiim yap1 ve katlar i¢in kat yiiksekligi h=4m olarak
belirlenmigtir. Betonarme elastisite modulii £.=32000 MPa olarak kabul edilmistir.

 12E.d

=5 3.1)

n
ki
=

1
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atalet momentini, h kat yiiksekligini ve n bir katta bulunan kolon adedini ifade
etmektedir. Sismik yalitim sistemi ise tiim izolatorlerin yapisal 6zelliklerinin toplami
ile ifade edilen dogrusal olmayan yatay kesme yay: ile tamimlanmistir.  Ayrica
sismik yalittmli yapinin sahip oldugu soniim, izolatorlerin dogrusal olmayan kesme
yaylarinda soniimledigi enerji ve list yapinin sahip oldugu Rayleigh soniimii olmak
tizere ayriklagtirilmistir. Yapisal soniim modellerine ait detaylar Boliim 2.5°de detayh

olarak aciklanmistir.

Cizelge 3.1 : Calisma kapsaminda incelenen sistemlerin tabani ankastre olmasi
durumu i¢in hesaplanan yapisal 6zellikleri.

Yap1 # Kat Adedi Ti W] W,

1 1 0.1573 39.94 -

2 2 0.2546 24.68 64.62
3 3 0.3535 17.77 71.97
4 4 0.4530 13.87 75.06
5 5 0.5527 11.37 76.64
6 6 0.6526 9.63 77.56
7 7 0.7525 8.35 78.13
8 8 0.8525 7.37 78.52
9 9 0.9525 6.60 78.79
10 10 1.0526 5.97 78.98

Tez calismasi kapsaminda ortak yaliim diizleminde bulunan yapilarin, dinamik
ozelliklerinin taban kesme kuvvetlerine olan etkisini incelemek iizere on adet yapi
secilmigtir. Kat sayilar1 birden ona kadar degisen yapilarin kat rijitlikleri k; =
0.0108m*, kat kiitleleri m; = 650t ve iist yapiya ait séniim oranlart & = 0.05 olmak
lizere timiinde aynidir. Kat adedine bagli olarak degisen yapr dogal periyotlar: ile

birinci ve sonuncu agisal frekans degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Ayrica, yalitim
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diizlemi kiitlesi her bir yap1 i¢in my, = 981 t olarak alinmistir. Yalitim birimlerine ait
dinamik ozellikler parametrik olarak belirlenmis olup Boliim 3.6.1°de detayli olarak

aciklanmustir.

3.3 Deprem Kayitlarimin Secilmesi

Sismik yalittmli yapilarin ¢alisma kapsaminda yapilan niimerik analizlerinde Cizelge
3.2°de verilen ve Fahjan tarafindan DBYBHY (2007) yonetmeliginde yer alan Z2
zemin sinifi icin Onerilen deprem kayitlar1 kullanilmigstir [36,37]. Cizelgedeki ilk siitun
PEER veri bankasindaki kayit numarasini belirtmektedir [38]. Ayrica secilen kayitlara
ait fay kiri@ina en yakin mesafe, kayit siiresi ve faylanma mekanizmalar1 da verilmistir.
Kayitlarin se¢ilmesi ile ilgili daha ayrintili bilgi Fahjan tarafindan yapilan ¢alismada

bulunabilir [36].

Cizelge 3.2 : Zaman tanim analizlerinde kullanilan deprem kayaitlari.

Faya Kayit Faylanma
Kayit No Deprem mesafe sliresi mek.

[km] [s]
P0017 Imperial Valley 18.2 39.0 SS
P0012 Imperial Valley 18.2 39.0 SS
P0730 Superstitn Hills(B) 13.30 40.0 SS
P0898 Northridge 47.4 35.0 RN
P0856 Landers 69.2 50.0 SS
P0967 Northridge 32.7 40.0 RN
P0003 Imperial Valley 1.0 39.3 SS
P0020 Imperial Valley 8.5 37.8 SS
P0856 Landers 88.5 50.0 SS
P0051 Imperial Valley 23.8 39.5 SS

Kayitlarin tasarim spektrumuna uygun hale getirilmesi asamasinda Atik ve Abraham-
son tarafindan Onerilen duragan olmayan spektral eslestirme metodu kullanilmigtir

[39].

Tasarim spektrumu DBYBHY 2007 yonetmeligine uygun olarak 1. derece deprem
bolgesi ve Z2 zemin siifi 6zelliklerine karsilik gelen spektrum kullanilmigtir. 50 yilda
asilma olasilig1 %?2 olan en biiyiik deprem spektrumunu elde edebilmek amaciyla yap1
onem katsayis1 I = 1.5 alinmistir. Elde edilen bu spektruma gore eslestirilmis deprem
kayitlarina ait elastik spektral ivme ve yatay yer de8istirme spektrumlari sirasiyla Sekil

3.2 ve 3.3 ile verilmistir.
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Esles.
— Hedef.
Ort. Es.
S i
S
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
T(sn)
Sekil 3.2 : Eslestirilmis deprem kayitlarinin ivme spektrumlari.
1 [
g
el
“ 05
| | — Hedef.
0l-—"" Ort. Es. | |
| | | | | | |

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T (sn)

Sekil 3.3 : Eslestirilmis deprem kayitlarinin yer degistirme spektrumlari.

3.4 Sismik Yalitimh Tek Yapilarin Analizi ve Dogrulanmasi

Bu baglik altinda, sismik yalittmli yapilarin hareket denklemlerinin ¢o6ziilmesi
amaciyla hazirlanan algoritma tek yapili bir sistem iizerinden sonlu elemanlar
yontemini kullanan yapisal analiz programi SAP2000 ile dogrulanmistir. Hazirlanan
sonlu elemanlar modelinde kayma sekil degistirmelerinin etkisi gbz ardi edilmistir.
Algoritmanin dogrulanmasi, malzeme dogrusalsizligl, iist yapmin cok serbestlik
dereceli modellenmesi ve viskoz soniim gibi yapisal 6zelliklerin, dogrusal olmayan
analiz sonuclarina etkisinin kolay irdelenebilmesini saglamak amaciyla ii¢ baslik
altinda incelenecektir. Yaliim birimlerinin dogrusal olmayan yaylarinda kullanilan

parametrelere bagl olarak olusturulan iskelet egrisi Sekil 3.4°de goriilmektedir.

40



Jo

fmax —1
J
Qi - kg’,¢
r Parametre Biiyiikliik
ki e et
e fy 4000 kN
| up, Uy 0.02 m
Umax ki 200000
ky 20000

Sekil 3.4 : MSBIS programinin dogrulanmasi amaciyla kullanilan dogrusal olmayan
kesme yayina ait parametreler.

3.4.1 Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem

Ik olarak, hazirlanan algoritma ile yalitim birimlerinin sahip oldugu malzeme
dogrusalsizligr durumu icin dogru sonuclarin elde edildigini gostermek amaciyla iist
yapimin tek bir kiitle olarak ifade edildigi tek serbestlik dereceli bir yapi, yalnizca
histerik soniim etkisinde analiz edilmistir. Dolayisiyla yalitim birimlerinde viskoz
soniim tanimlanmamistir. Bu sebeple, Cizelge 3.1°de belirtilen 1 nolu yapinin yalittm
diizlemi ve kat kiitlesi kullanilarak olusturulan tek serbestlik dereceli yapi, Cizelge

3.2’de belirtilen POO17 kay1t nolu deprem etkisi altinda niimerik olarak ¢oziilmiistiir.

Tek serbestlik dereceli yapiya ait kesme kuvveti-yer degistirme grafigi, iki analiz

programi i¢in de elde edilmis olup Sekil 3.5°de verilen grafikte karsilagtirilmistir.
Yer degistirme-zaman grafigi karsilastirmasi ise Sekil 3.6’de sunulmustur.

Sekil 3.5 ve 3.6’de gosterilen grafiklerin goreli farklarinin, yaklasik sifir oldugu
goriilmektedir. Buna gore tek serbestlik dereceli ve soniimsiiz olarak kabul edilen

dogrusal olmayan kesme yaylarina sahip yapinin ¢oziimii dogrulanmugtir.
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Sekil 3.5 : Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yalitim birimlerine ait kesme
kuvveti-yer de8istirme grafiginin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.6 : Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz sistemin yer degistirme-zaman grafiginin
karsilastirmasi.

3.4.2 Cok serbestlik dereceli soniimsiiz sistem

Bu boliimde, sismik yalitmli ¢ok serbestlik dereceli tek yapiya ait sonuclar
SAP2000 programu ile kiyaslanmistir. Yalitim birimlerinde veya iist yapida viskoz

soniimiin olmadig1 kabul edilmistir. Sistemde yalnmizca izolatorlerin sahip oldugu
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histerik soniim bulunmaktadir. Burada amag, hazirlanan algoritmanin ¢ok serbestlik
dereceli yapilarin ¢oziimiinde vikoz soniim modeli kullanilmadan dogru sonuglarin
tiretildiginin gosterilmesidir.  Bu sebeple, Cizelge 3.1’de belirtilen 2 nolu yapi
kullanilarak olusturulan ¢ok serbestlik dereceli yapi, Cizelge 3.2°de belirtilen POO17
kayit nolu deprem etkisi altinda niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Yaliim birimine ait

kesme kuvveti-yer de8istirme sonuclarinin karsilagtirilmas: Sekil 3.7°de verilmistir.

6,000 | |
4,000 | |
2,000 | |
0l |
—2,000 | |
—4,000 | |

—6,000 |- —SAP2000 | |
--- MSBIS

Kesme Kuvveti (kN)

—8,000 L

\
=]

0.16 -

I I
® — O <
=R
o o O

—0.18
—0.16 -
—0.14
—0.12 |-
—0.1
—0.08 |
—0.06 -
—0.04 |-
—-0.02 |-
0.02
0.04 1
0.06

Deplasman (m)

Sekil 3.7 : Cok serbestlik dereceli sonlimsiiz sistemin yalitim birimlerine ait kesme
kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilastirmasi.

Cok serbestlik dereceli yapinin yalhitim diizlemi ve ikinci katina ait yer
degistirme-zaman grafigi karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil 3.8, ve Sekil 3.9°de

sunulmustur.

Buna gore ¢ok serbestlik dereceli ve yalnizca histerik soniime sahip sismik yalitiml
yapidan elde edilen sonuglar, karsilastirilan sonlu elemanlar programi ile yeterli

yakinliktadir.
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Sekil 3.8 : Cok serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yalitim diizlemi yer
degistirme-zaman grafiginin karsilastirmasi.
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Sekil 3.9 : Cok serbestlik dereceli sontimsiiz sistemin 2. kat toplam yer
degistirme-zaman grafiginin karsilastirmasi.

3.4.3 Cok serbestlik dereceli soniimlii sistem

Bu béliimde, ¢ok serbestlik dereceli soniimlii sisteme ait sonuglar kiyaslanmugtir. Ust
yapi soniim matrisi, & = 0.05 degeri i¢in Rayleigh soniimii kullanilarak hazirlanmugtir.
Sonlu elemanlar programinda uygulanan & = 0.05 soniim tiim sistemin rijitlik ve kiitle

matrislerinden olusturulmaktadir. Dolayisiyla yalittm birimleri i¢in de ilave viskoz
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sOniim uygulanmig olur. Bu nedenle yalitim birimlerinde mevcut histerik soniime ilave
olarak & = 0.05 viskoz soniim tanimlamasi yapilmistir. Sekil 3.10°de yalitim birimine

ait izolator kesme kuvveti-yer degistirme grafigi karsilastirmasi sunulmustur.
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Sekil 3.10 : Cok serbestlik dereceli soniimlii sistemin yalitim birimlerine ait kesme
kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilagtirmasi.

Cok serbestlik dereceli yapimin yalhitim diizlemi ve ikinci katina ait yer

degistirme-zaman grafigi karsilastirmalar: sirasiyla Sekil 3.11, 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.11 : Cok serbestlik dereceli soniimlii sistemin yalitim diizlemine ait yer
degistirme-zaman grafiginin karsilastirmasi.
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Sekil 3.12 : Cok serbestlik dereceli soniimlii sistemin 2. kat toplam yer
degistirme-zaman grafiginin karsilagtirmasz.
Sonuglarda elde edilen goreli farklar ¢calismada kullanilan yontem ile sonlu elemanlar
yonteminin kullandig1 soniim matrisinin olugturulma bi¢imindeki farkliliktan meydana

gelmektedir. Buna ragmen sonuglar kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir.

3.5 Ortak Yalitim Diizleminde Bulunan Ikili Yapilarin Analizi ve Dogrulanmasi

Sismik yalittmli yapilarin analizi i¢in hazirlanan MSBIS aymi yaliim diizleminde
bulunan birden fazla yapmin analizlerini gerceklestirilebilmektedir. Coklu yapilar
icin programin verdigi sonuc¢larin dogrulugu bu baglik altinda irdelenecektir. Sonlu
elemanlar programi ile karsilastirilmak {izere ortak yalitim diizleminde bulunan yapilar
Cizelge 3.2°de belirtilen POO17 kayit nolu deprem etkisi altinda niimerik olarak
coziilmiigtiir. Sistem, Cizelge 3.1°de belirtilen 2 ve 3 nolu yapilar kullanilarak ¢ok
serbestlik dereceli olarak olusturulmustur. Yalnmizca histerik soniimiin bulundugu
sistemde yap1 sayisiyla dogru orantili olarak Sekil 3.4°de belirtilen yalitim birimlerine
ait akma kuvveti Fy, ve rijitlikler iki katina ¢ikarilmigtir. Dolayisiyla akma yer
degistirmesi uy sabit kalmigtir. Sistemdeki izolatorlerin tiimiinii temsil eden kesme

yayina ait yer degistirme-kesme kuvveti grafigi Sekil 3.13’de verilmistir.

Ortak yalitim diizlemi, her iki yapinin en iist katlarina ait yer degistirme-zaman grafigi

karsilagtirmalart sirastyla Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’de sunulmustur.
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Sekil 3.13 : Sismik yalitimli ¢coklu yapili sistemin yalitim birimlerine ait kesme
kuvveti-yer degistirme grafiginin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.14 : Sismik yalitimli ¢coklu yapil: sistemin yalitim diizlemine ait yer
degistirme-zaman grafiginin kargilagtirmasi.

Yapilarin taban kesme-zaman grafiklerinin sonlu elemanlar modeli ile kargilastirilmis

hali ise birinci ve ikinci yapi icin sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sunulan grafiklere gore sonlu elemanlar programi ile MSBIS yalnizca histerik soniim

altinda ayn1 sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.15 : Sismik yalitimli coklu yapili sistemin birinci yapisina ait toplam tepe yer
degistirme-zaman grafiginin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.16 : Sismik yalitimli ¢oklu yapili sistemin ikinci yapisina ait toplam tepe yer
degistirme-zaman grafiginin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.17 : Sismik yalitimli coklu yapili sistemin birinci yapisina ait taban kesme
kuvveti-zaman grafiginin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.18 : Sismik yalitimli ¢oklu yapili sistemin ikinci yapisina ait taban kesme
kuvveti-zaman grafiginin karsilagtirmasi.
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3.6 Ortak Yalitim Diizleminde Bulunan Ikili Yapilarin Incelenmesi

Sekil 1.6’de 6rneklendirilen ortak yalitim diizleminde bulunan yapilarin parametrik
incelenmesi MSBIS programu ile yapilmistir. Algoritmanin kullandi§1 matematiksel
altyap1 Boliim 2’de detayli olarak aciklanmistir. Buna gére yapilan analizlerde, yapisal
ozellikleri Boliim 3.2°de tanimlanan ve Cizelge 3.1°de belirtilen yapilar kullanilmustir.
Algoritmanin analiz prosediirlerine ait detaylar agiklanarak elde edilen sonuglar bu

baslik altinda irdelenecektir.

3.6.1 Analiz prosediirii

Ortak yalitim diizleminde bulunan ayni veya farkli yapisal ozellikteki iki yapinin
irdelenmesi amaciyla Cizelge 3.1°de belirtilen on adet yapi, aralarindan segilecek
herhangi iki yapinin tiim yan yana bulunma olasiliklari icin, Cizelge 3.3’de belirtilen
durumlar altinda analiz edilmistir. Dolayisiyla, birinci yap1 sabit kalmak iizere ikinci
yapmin degisen yapisal 6zellikleri i¢in yapilmig on analiz, birinci yapinin da Cizelge

3.1’de belirtilen farkli yapisal 6zellikleri i¢in tekrarlanmugtir.

Cizelge 3.3 : Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan etkin periyot degeri,
etkin soniim katsayis1 ve yapi numaralari.

Durum # Totr Eett 1. Yap1 # 2. Yap1 # Analiz Adedi

1 1.5 0.1 1~10 1~10 100
2 1.5 0.2 1~10 1~10 100
3 1.5 0.3 1~10 1~10 100
4 2.5 0.1 1~10 1~10 100
5 2.5 0.2 1~10 1~10 100
6 2.5 0.3 1~10 1~10 100
7 4.0 0.1 1~10 1~10 100
8 4.0 0.2 1~10 1~10 100
9 4.0 0.3 1~10 1~10 100

Boylece toplamda Tuf ve Ee’in her bir degeri i¢in yiiz adet analiz yapilmustir.
Yapilarin farkli varyasyonlarla bir araya geldigi durumlarda yalitim birimlerinin
esdeger periyot ve soniim degerlerinin sabit kalmas1 amaciyla York ve Ryan tarafindan
yapilan calismada kullanilan yontem ile yalittim birimlerinin dogrusal olmayan
davranmigini belirleyen parametreler kalibre edilmistir [14]. Programa ait akis semasi

Sekil 3.19°de sunulmustur.
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Esdeger periyot Tir ve esde8er acisal frekans @.rr asagida verilen formiil ile

M 27
Teff =274/ — Weff = — (3.2)
V ket Tetr

Burada M yalittim birimlerinin iizerinde kalan toplam yapi kiitlesini ve kefr, Umax

hesaplanmaktadir.

yer degistirmesine bagli olarak belirlenen yalitim birimlerinin sekant rijitligini temsil
etmektedir. Dolayisiyla, dogrusal olmayan analiz sonucunda belirli bir esdeger
periyoda sahip olmasi istenen yapinin, yalittm birimlerine ait en biiyiik deplasmanlari
yalitimli yapilarin hareket denklemleri, Cizelge 3.2°de verilen yer ivmeleri etkisinde
ve belirli bir esdeger soniim katsayist kullanilarak dogrusal olarak c¢oziilmiistiir.
Her bir ivme kayd i¢in elde edilen sonuglarin en biiyiigii belirlenerek ortalamalari
hesaplanmugtir. Elde edilen en biiyiik izolator yer degistirmesine bagli olarak yalitim

birimlerinin dogrusal olmayan parametreleri Q ve k, asagida verilen formiiller ile

hesaplanmaktadir.
Q — néeffkeffurznax (33)
2(umax - uy)
k _
ky = efflmax — O (3.4)
Umax

Yalitim birimlerinin dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme grafiginin iskelet egrisini
cizebilmek i¢in gerekli olan kursun ¢ekirdekli izolatorler i¢in akma yer degistirmesi
uy, Ryan ve Chopra tarafindan yapilan ¢aligmaya uygun olarak 1 cm alinmigtir [40].
Yalitim birimlerine ait dogrusal olmayan yay parametreleri belirlenen sismik yalitimli
ikili yapilarin hareket denklemleri, Cizelge 3.2°de belirtilen yer ivmeleri etkisinde
dogrusal olmayan niimerik analiz ile ¢oziilmiistiir. Sisteme ait biiyiikliikler elde edilen
sonuglarin en biiyiigiiniin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Ancak goreli kat 6telemeri
ve iki yapinin taban kesme kuvvetlerinin toplami, ivme kaydinin her Ar zaman aralig1

icin hesaplanarak belirlenen en biiyiik degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1'de belirtilen bir nolu yapilarin ortak yaliim diizleminde birlikte
bulunmalar1 durumlarinda, yukarida belirtilen prosediir ile hesaplanan yalitim
birimlerinin kuvvet-yer degistirme histeretik egrileri Sekil 3.20’de sunulmustur. Ayni
esdeger periyot ve soniim degerlerine karsilik yalnizca ikinci yapinin degisimine bagh

olarak elde edilen yalitim birimi parametreleri ise Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : MSBIS programi akis semast.
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Sekil 3.20 : 1 nolu yapilarin ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumlarinda
kullanilan kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri.
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Sekil 3.21 : 1 nolu yapiya karsilik de8isen ikinci yapilar icin kullanilan kuvvet-yer
degistirme iskelet egrileri.
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3.6.2 Kesme kuvveti katsayillarinin irdelenmesi

Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapili sistemin kesme kuvvetlerindeki degisim
bu baslik altinda irdelenecektir. Sekil 3.22’de sismik yalitimh tek ve ikili yapilarin
yalitim diizlemlerine ait serbest cisim diyagramlar1 gosterilmistir.

b b
Xp1 Msp Ypo Mspo
—_— —

2\ \

—> Fsp,1 —> Fsp2
m— 7% Al w— R U
< I'iso,b,1 < [I'is0,b,2
> 4 > 4

///////////////////////////

Sekil 3.22 : Sismik yalitimli tek ve cok yapili sistemlerin yalitim diizlemi serbest
cisim diyagrami.

Bagimsiz yalitim diizleminde bulunan yapilara ait biiyiikliikler "b" alt indisi ile,
ortak yalitim diizleminde bulunan yapilara ait biiyiikliikkler ise "o" alt indisi ile
ifade edilmigstir. Bu indisleri takip eden "1" ve "2" numaralar ise ortak yalitim
diizleminde bulunan sirastyla birinci ve ikinci yapiyr temsil etmektedir. Ayrica x
yer degistirme vektoriinde kullanilan "b" iist indisi deplasmanlarin yalitim diizlemine
gore bagil olarak ifade edildigini gOstermektedir. Bununla birlikte My, yalitim
diizlemi kiitlelerini, Mg, list yap1 kiitlesini Fg, taban kesme kuvvetini, Fis,, yaliim
+:abs

birimlerinde olugan kesme kuvvetini ve x> ise yalitim diizlemine ait mutlak ivmeyi

temsil etmektedir.

Sekil 3.22’de goriilen kesme kuvvetleri ilgili kiitlelere boliinerek kesme kuvveti

katsayilart bulunmustur.

Fsol Fst
Cs,o,l =— Csbl =

F
,0, L Ciso,o =0 (3-5)
Ws,o,l Ws b,1 Ws,o,l + Ws,o,2 w

Burada F;,; ve F;o» ortak yalitim diizleminde bulunan sirastyla birinci ve ikinci
yapinin taban kesme kuvvetini, Wy o1 ve W2, sirastyla birinci ve ikinci yapinin st
yap1 agirliklarini, W yalittm birimleri tizerindeki toplam agirligi, F; iist yapilarin

toplam kesme kuvvetini, Fis,, ise ortak yaliumli sistemin izolasyon seviyesindeki
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kesme kuvvetini ve g yer cekim ivmesini ifade etmektedir. Toplam kesme kuvveti
Fst, her deprem analizi i¢in birinci ve ikinci yapinin taban kesme kuvvetlerinin
ivme kaydinin her zaman adiminda vektorel olarak toplanarak hesaplanan en biiyiik

degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Cs.0.1 ve Co 2 katsayilari, sirasiyla birinci ve ikinci yapinin taban kesme kuvvetlerinin
yap1 agirhifina oranim ifade etmektedir. Cs; katsayisi, yapilarin deprem etkisinde
taban kesme kuvvetlerinin vektorel olarak toplanarak elde edilen sonuglarin iki yapinin
toplam agirhi§ina oranini gostermektedir. Son olarak Cig,, katsayisi ise sismik
izolasyon seviyesinde olusan kesme kuvvetinin yalitm diizlemi dahil toplam yapi

agirligina oranini belirtmektedir.

Kesme kuvveti katsayilarinin denklem 3.5°de verilen Cg ¢ katsayisina gore degisiminin

belirlenmesi amaciyla kullanilan bagil hata formiilleri asagida sunulmustur.

Ciol o Cs,o,l — Cs,t C . (Cs,o,l +Co,2) — 2Cs,t C o Ciso,o — Cs,t
s,o,l.err — 7~ s,t.err — 1so,0,err — T~
Csy 2C, Gy

(3.6)

Oncelikle ortak yalitim diizleminde bulunan yapilardan birinci yapimnin tabaninda
meydana gelen en biiyilk taban kesme kuvvetinin, ikinci yapinin farkli yapisal
ozellikleri ile deg8isimi irdelenecektir. Bu sebeple Cizelge 3.3’de gosterilen farkli
esdeger periyot (Tu) ve esdeger soniim (Eq¢r) durumlari i¢in elde edilen birinci yapiya
ait kesme kuvveti katsayisi1 (C; , 1) degerleri, Sekil 3.23°de sunulmustur. Burada diigey
ve yatay eksenler sirasiyla yalitim birimi agisal frekansinin (@jg,), birinci ve ikinci

yapinin Cizelge 3.1°de belirtilen agisal frekansina oranidir.

Sekil 3.23’de sunulan grafiklerde ayni agisal frekans degerlerinin olusturdugu
diyagonalin altinda kalan bolgede, ikinci yapinin agisal frekanslari, kesme kuvveti
katsayilarinin verildigi birinci yapimin acisal frekanslarindan fazladir. Bu bdlgede
bulunan konturlarda, birinci yapinin sabit acisal frekansina karsilik gelen yatay eksene
paralel bir ¢izgide ikinci yapinin artan acisal frekanslarina karsilik gelen degerler
okundugunda Cj,; degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Grafiklerde okunan en
yiikksek degerler ise birinci yapmin en diisiik, ikinci yapinin ise en yiiksek agisal
frekansa sahip oldugu noktadadir. Ayrica, birinci yapinin en diisiik agisal frekans

degerine karsilik okunan en biiyiik ve en kiiciik Cs, 1 de8erleri orami, egsdeger
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Sekil 3.23 : Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapidan birinci yapinin taban
kesme kuvveti katsayisinin yapilarin agisal frekanslarina gore degisimi.
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Sekil 3.24 : Ortak yalitim diizleminde bulunan birinci yapinin taban kesme kuvveti
katsayisinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunan yapinin taban kesme
kuvveti katsayisina oraninin yapilarin agisal frekanslarina gore degisimi.
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Sekil 3.25 : Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin toplam taban kesme

kuvveti katsayisinin yapilarin agisal frekanslarina gore degisimi.
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Sekil 3.26 : Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin izolatér kesme kuvveti
katsayisinin yapilarin acisal frekanslarina gore degisimi.
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periyodun ayni oldugu durumlar icinde artan esdeger soniim degerleri icin de

artmaktadir.

Ortak yaliim diizleminde bulunan birinci yapinin kesme kuvveti katsayilari, aym
yapisal Ozellikler ile bagimsiz yaliim diizleminde bulunmasi durumunda elde
edilen kesme kuvveti katsayilarina gore normalize edilerek bulunan sonuglar Sekil
3.24°de verilmistir. Ayni yapisal ozelliklerdeki iki yapinin ortak yalitim diizleminde
bulundugu durumlar i¢in yalitim diizlemine ait serbest cisim diyagrami Sekil 3.22°de
gosterilmigtir.  Burada yalititm birimleri iizerinde kalan kiitle, iist yapilarin aym
diizlemde bulunmalar1 durumunda iki katina ¢ikmaktadir. Bdylece 3.2°de verilen
esdeger periyot denklemine gore hesaplanan esdeger rijitlik de iki kat bulunur.
Bu nedenle sabit esdeger soniim degeri i¢in yapilan dogrusal analizler sonucunda
bulunan yalitim diizlemi yer degistirmeleri ortak yalitim diizlemi ve bagimsiz
yalitm diizlemleri icin esit bulunmaktadir. Dolayisiyla denklem 3.3 ve 3.4’ye
gore hesaplanan parametrelerin esde8er rijitlik ile dogrusal orantili olmasi sebebi
ile yalitm birimlerine ait parametreler de iki kati olarak hesaplanir.  Bunun
sonucunda ortak yalitim diizleminde bulunan iist yap: ve yalitim diizlemi atalet
kuvvetlerinin ve yalittim birimlerinin olusturdugu kuvvetlerin ayn1 oranda artmasi iist
yapilarda hesaplanan biiyiikliiklerin ortak ve bagimsiz yalitim diizleminde bulunmalari
durumu i¢in ayni sonuglar1 vermektedir. Bu nedenle birim kontur her zaman acisal
frekanslarin esit oldugu diyagonalden gecmektedir. Bir nolu yapinin bagimsiz ve ortak
yalitim diizlemlerinde bulunmalar1 durumunda hesaplanan parametrelerle olusturulan

histeretik Sekil 3.27°de sunulmustur.

Sekil 3.25’de toplam taban kesme kuvveti katsayisinin yapilarinin agisal frekanslarina
bagli olarak degisimi gosterilmistir. Grafikler, tim durumlar i¢in yapilarin aym
acisal frekans degerlerine karsilik gelen diyagonale gore simetriktir. Toplam taban
kesme kuvvetleri iki yapinin taban kesme kuvvetlerinin vektorel olarak toplanmasi
ile edilmigtir. Dolayisiyla bu grafiklerde iki yapinin farkli siralaniglart ayni sonuclari
vermektedir. Ayrica okunan degerler arasindaki oran C; ; grafiklerine kiyasla daha

diisiiktiir.

Yalitim birimi kesme kuvveti katsayisinin yapilarin acisal frekanslarina gore degisimi
ise Sekil 3.26’de verilmistir. Burada da Cs; grafiklerine benzer sekilde ayni acisal

frekans degerlerine gore simetri mevcuttur. Cizelge 3.3’de gosterilen her bir durum
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Sekil 3.27 : 1 nolu yapinin ortak ve bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumu
icin hesaplanan histeretik egrileri.

icin yapilan analizlerde yalitim birimlerinin esdeger rijitlikleri ve en biiylik yer

degistirme degeri sabit kalmaktadir. Dolayisiyla sabit Tugr ve Eqir degerleri i¢in yapilan

analizlerde yalittim birimlerine ait kesme kuvveti sabit olmaktadir.

Sekil 3.28’de denklem 3.6’de verilen birinci yapiya ait taban kesme kuvveti
katsayisinin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatas1 gosterilmigtir.
Burada bagil hatanin sifira esit oldugu noktalar, iki yapmin ayni acisal frekans
degerlerine karsilik gelen diyagonal iizerinde bulunmaktadir. Ayrica tiim durumlar
icin gosterilen grafiklerde yapilarin farkli agisal frekanslara sahip olmas1 durumu i¢in
bagil hata degerlerinin pozitif olmasi, yapilarin ortak yalitim diizleminde bulunmalari

sebebiyle taban kesme kuvvetlerinde her zaman artis oldugunu gostermektedir.

Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapinin taban kesme kuvveti katsayilar
toplaminin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatas1 Sekil 3.29°de
sunulmustur. Cg, 1 ¢rr grafiklerine benzer olarak diyagonal iizerinde bagil hatanin sifir
oldugu noktalar ve bu diyagonale gére simetri bulunmaktadir. Iki yapinin aymi yapisal
ozelliklerde olmas1 durumunda C ¢ ¢y bagil hatasinin sifira esit olmasi, yapilarin ortak
yalitim diizleminde bulunmalar1 sebebiyle taban kesme kuvvetlerinde amplifikasyon

olmamasi ile agiklanmaktadir.

Sekil 3.30’de izolatér kesme kuvveti katsayisinin toplam taban kesme kuvveti

katsayisina gore bagil hatas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.28 : Ortak yaliim diizleminde bulunan iki yapidan birinci yapinin taban
kesme kuvveti katsayisinin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore
bagil hatasinin yapilarin acisal frekanslarina gore degisimi.
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Sekil 3.29 : Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin taban kesme kuvveti
katsayilar1 toplaminin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil
hatasinin yapilarin agisal frekanslarina gore degisimi.
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Sekil 3.30 : Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin izolator kesme kuvveti
katsayisinin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatasinin
yapilarin acisal frekanslarina gore degisimi.
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3.6.3 Kat kesme kuvvetlerinin irdelenmesi

Kat kesme kuvvetleri, ortak yalitim diizleminde bulunan ikili yapilardan birinci yap1
icin, ikinci yapinin kat adetleri ve buna bagl olarak acisal frekanslarmin Cizelge
3.1’de belirtilen smurlar dahilinde parametrik degistigi durumlarda incelenmistir.
Burada birinci yapi, bir numarali yap1 olup analizlerde tiim yapisal ozellikleri sabit
kalmaktadir. Buna karsilik yapisal ozellikleri parametrik degisen ikinci yap1 i¢in
coziilecek on adet analiz modeli Cizelge 3.3’de belirtilen durumlar i¢in tekrarlanmistir.

Elde edilen sonuclar Sekil 3.31°de sunulmustur.

Ortak yalitim diizleminde bulunan iki yapinin ayni yapisal ozelliklerde olmasi
durumunda, analiz sonucunda bulunan her bir iist yapiya ait biiytikliikler, iist yapilarin
ayn Ozellikler ile bagimsiz yalitim diizleminde bulunmalari durumu igin yapilan
analiz sonuclarindan elde edilen biiyiikliiklere esit olmaktadir. Bu nedenle birinci
yapinin farkli yapilarla birlikte oldugu durumlarda elde edilen kesme kuvvetleri,
birinci yapinin bagimsiz yalitim diizleminde olmasi durumunda hesaplanan kesme

kuvvetine gore normalize edilmistir.

Sekil 3.32’de on nolu birinci yapinin kat kesme kuvvetleri, ikinci yapinin degisen yap1
parametreleri i¢in, birinci yapinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumunda
olusan kat kesme kuvvetlerine gére normalize edilmis hali gosterilmistir. Ayrica Sekil
3.33’de on nolu birinci yapi1 icin okunan kat kesme kuvveti ilgili katin iizerinde bulunan

yapi kiitlelerine boliinerek hesaplanan katsayilar gosterilmistir.

Sekil 3.31’dan goriilebilecegi gibi birinci yapida olusan kesme kuvvetleri ikinci
yapinin artan yap: numaralari i¢in artmaktadir. Ayrica ayni esdeger periyot degerlerine
kargilik, artan esdeger soniim oranlari i¢in olusan en biiyiik kesme kuvvetleri de onemli
oranda artmaktadir. Bu durum literatiirde yalittm birimlerinin yiiksek esdeger soniim
orant sebebiyle olusan biiyiik histeretik dogrusalsizlifin iist yapilarin yiiksek mod
etkilerini artirmasi olarak ge¢mektedir. Buna ragmen ayni esdeger soniim oranina
karsilik farkli esdeger periyot degerleri icin kesme kuvvetleri degisimleri benzer

olmaktadir.

Sekil 3.32’de verilen sonuclarda birinci yapinin on kath olmast durumunda degisen

ikinci yap1 Ozelliklerine gore ¢ogunlukla iist kat kesme kuvvetlerinin bagimsiz
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Sekil 3.31 : Bir katli birinci yap1 normalize kesme kuvvetlerinin ikinci yapinin kat
sayisina gore degisimi.
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Sekil 3.32 : On kath birinci yap1 normalize kat kesme kuvvetlerinin ikinci yapinin kat
sayisina gore degisimi.
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Sekil 3.33 : On katli birinci yap1 kat kesme kuvveti katsayilarinin ikinci yapinin kat

sayisina gore degisimi.
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yalittm diizleminde bulunmasi durumuna gore azaldigi, alt katlarda ise arttifi
goriilmektedir.  Ayrica ikinci yapmin degisimlerinden kaynaklanan kat kesme
kuvvetlerindeki degisim hassasiyetinin yalitim birimi sOniim oranlarinin artmasi ile

biiytidiigii tespit edilmektedir.

Sekil 3.33” goriilen sonuclarda ise sismik yalitimli yap1 taban kesme kuvvetlerinin iist
katlara dagiliminin diisiik esdeger soniim ve yiiksek periyot i¢in dikdortgen formunda
olmasina ragmen artan esdeger soniim ve azalan periyot degerlerine karsilik ters tiggen

formuna dondiigii goriilmektedir.

3.6.4 Kat ivmelerinin irdelenmesi

Birinci yapiya ait mutlak kat ivmeleri, ikinci yapinin degisimine bagli olarak
belirlenmis ve birinci yapinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gore
normalize edilmistir. Birinci yapinin yalnizca bir nolu yap: 6zellikleri ile olusturuldugu
durumlar Sekil 3.34’de ve birinci yapinin on nolu yap1 ozellikleri ile olusturuldugu

durumlar i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 3.35°de sunulmustur.

Burada birinci yapiya ait en biiyiikk kat ivme oranlarinin, Sekil 3.31’de verilen
kesme kuvveti oranlar ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Birinci yapiya etkiyen mutlak
ivmelerin artmasi ile kiitlesi degismeyen bir kath ve tek serbestlik dereceli bir nolu
yapinin kesme kuvvetleri de ayni oranda artmaktadir. Yap1 katlarina etkiyen mutlak

ivme denklem 3.7’e gore hesaplanmistir.
Y =0+ (3.7)

Burada )'c'al‘bf bir nolu birinci yapinin mutlak ivmesini, )'c"l’ 1» birinci yapinin yalitim
diizlemine gore bagil ivmesini, Xﬁ yalitim diizleminin zemine gore bagil ivmesini, )'c'gbs

ise yer ivmesini temsil etmektedir.
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Sekil 3.34 : Bir katli birinci yap1 normalize kat ivmelerinin ikinci yapinin kat sayisina
gore degisimi.
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Sekil 3.35 : On katl birinci yap1 normalize kat ivmelerinin ikinci yapinin kat sayisina
gore degisimi.



3.6.5 Goreli kat otelemelerinin irdelenmesi

Birinci yapinin bir nolu yapi1 6zelliklerinin kullanildig1 durumlarda, ikinci yapinin
parametrik degisimine bagli olarak incelenen goreli kat otelemeleri, Sekil 3.36°de
sunulmugtur. Benzer olarak birinci yapinin on nolu yap: ozellikleri kullanilarak

tamamlanan analizler ise Sekil 3.37’de sunulmustur.

Burada bir nolu birinci yapi i¢in bulunan deplasmanlarin yalitim diizlemine gore
bagil hareketi hesaplanmigtir. Bir nolu birinci yapiya ait goreli kat dtelemelerinin
degisim oranlari, Sekil 3.31°de verilen kesme kuvvetleri oraniyla ayn1 olmaktadir. Yap1
rijitliginin sabit kalmasi sebebiyle dogrusal elastik ve tek katli bir nolu yap1 icin artan
kesme kuvvetlerine karsilik goreli kat 6telemeleri de Hooke kanununa uygun olarak

artmaktadir.
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Sekil 3.36

: Bir katli birinci yap1 normalize goreli kat 6telemelerinin ikinci yapinin
kat sayisina gore degisimi.
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Sekil 3.37 : On katl birinci yap1 normalize goreli kat 6telemelerinin ikinci yapinin
kat sayisina gore degisimi.
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3.6.6 Deprem derz mesafelerinin irdelenmesi

Bir nolu birinci yapiin kat seviyesinde bulunmasi gerekli deprem derz mesafeleri,
ikinci yapinin degisimine bagli olarak Cizelge 3.3’de belirtilen durumlar icin

irdelenmistir.

Derz mesafeleri, dogrusal olmayan analizlerde birinci ve ikinci yapilarin ayni kat
hizalar i¢in birbirlerine dogru yaptiklar1 deplasmanlarin sayisal olarak toplanmasi
ile elde edilir. Daha sonra ivme kayitlarinin her zaman adimi i¢in kaydedilen
degerlerinden en biiyiiklerinin ortalamasi1 alinarak sonuglar elde edilir. Dogrusal
analizlerde ise aym katin yapacagi en biiylik deplasmanlarin karelerinin toplaminin
karekokii her zaman adimi i¢in hesaplanir ve en biiyiik degerlerin ortalamalart bulunur.
Yonetmeliklerde belirtilen dogrusal yontem ile dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen sonuglar Sekil 3.38°de karsilagtirilmigtir. Burada "D" harfi dogrusal analizleri,

"DO" harfleri ise dogrusal olmayan analizler temsil etmektedir.

Grafiklerden yonetmeliklerin belirttigi dogrusal yontemler ile hesaplanan deprem
derzlerinin biiyiilk oranda yeterli oldugu goriilmektedir. Esdeger periyodun sabit
sOniim oranlarina kargilik artmasi durumunda iki yontem ile bulunan sonuclarda
azalma olmaktadir. Ayrica esdeger periyodun sabit degerlerine karsilik artan soniim
oranlar1 i¢in dogrusal yontem ile bulunan sonuclarda azalma meydana gelmektedir.
Buna karsilik dogrusal olmayan analizlerde esdeger soniim oramina bagli biiyiik
degisimler olmamaktadir. Dolayisiyla dogrusal yontemlerin dogrusal olmayan analiz
sonuglarina en yakin degerler, esdeger soniim oraninin en biiyiik oldugu durumlar i¢in

elde edilmistir.
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2. Yap1 Kat Sayisi

Sekil 3.38 : Bir kath birinci yap1 i¢in gerekli deprem derz mesafelerinin ikinci yapinin
kat sayisina gore dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler icin degisimi.
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3.7 Ortak Yalitim Diizleminde Bulunan Ikiden Fazla Yapilarin Incelenmesi

Bu boliimde ortak yaliim diizleminde bulunan ¢oklu yapilara ait rnekler verilmistir.
Ikiden fazla bagimsiz yapmn ortak yaliim diizleminde bulunmalari durumu icin
analizler yapilmistir. Coklu yapilar, Bolim 3.2’de belirtilen yapisal ozellikler ile
modellenerek Cizelge 3.2°de verilen deprem kayitlar1 altinda MSBIS programu ile
analiz edilmistir. Analizler yalittm birimlerinin 1.5, 2.5, 4.0 sn esdeger periyot
(Tor) ve 0.1, 0.2, 0.3 esdeger soniim (Eegr) degerleri icin tekrarlanmigtir.  Yalitim
birimlerinin dogrusal olmayan yay parametreleri, Bolim 3.6.1°de detayli olarak
aciklanan yontem ile belirlenmistir. Boliim 3.6’da yapilarin kat sayilarinin dolayisiyla
acisal frekanslarinin farkli olmasi durumunda dinamik etkilesimde bulunduklari
sonucuna ulasgilmistir. Bu nedenle ikiden fazla yapinin ortak yaliim diizleminde

bulunmalar1 durumu i¢in yapilarin kat sayilar: birbirinden farkli secilmistir.

3.7.1 Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ bagimsiz yapinin incelenmesi

Yapi diizeni Sekil 3.39°de gosterilen ortak yalitim diizleminde bulunan sismik yalitimli

ic yap1 bu baglik altinda incelenmistir.

J

////////////////////////////////////////////////////

Sekil 3.39 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ bagimsiz yapi diizeni.

Yapilan dokuz adet analiz i¢in bulunan kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri Sekil
3.40’da gosterilmigtir.  Ortak yalitim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme
kuvveti kat sayilarinin, bagimsiz yalittim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme
kuvveti katsayilarina gore normalize edilmis degerleri Sekil 3.41°de gosterilmistir.
Sonuglara gore bir katli yapinin kesme kuvveti ortak yalitim diizleminde bulunmasi

durumunda T¢g=1.5sn degeri i¢in %59 artmaktadir. Bir katli yapinin yalnizca iki kath
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yapi ile ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumu i¢in taban kesme kuvveti artisi
To=1.5sn ve E.=0.3 degerleri i¢in Sekil 3.31°den %31 okunmaktadir. Dolayisiyla
bir ve iki kath yapilara ek olarak ii¢ katli bir yapinin da ortak yalittm diizleminde
bulunmasi durumunda bir kath yap: kesme kuvveti %28 daha artmaktadir. Ayrica
her yap1 i¢in denklem 3.6’de verilen bagil hata formiillerine uygun olarak hesaplanan
oranlar Sekil 3.42’de verilmistir. Grafikten de goriilecegi yalitim birimlerinin esdeger
sOniim oraninin artmasi ile iist yapi taban kesme kuvvetleri katsayisinin toplam
taban kesme kuvveti katsayisina gore olan bagil hata artmaktadir. Yalitim biriminin

Tegr=1.5sn degeri i¢in en yiiksek degeri olan 0.612’ye ulagmaktadir.

Sismik yalittmli yapilarin denklem 3.5 ve 3.6’ya uygun olarak hesaplanmig toplam
taban kesme kuvvet katsayilar1 ve bagil hata degerleri sirasiyla Sekil 3.4 ve 3.5°de
verilmigtir. Okunan en biiyiik hata oran1 Tg=1.5sn ve E.=0.3 degerleri igin yaklasik
%46.8 olmaktadir. Bir ve iki katli yapilarin ortak yalitim diizleminde bulundugu yap1
diizeni ve ayn1 yalitim birimi degerleri i¢in toplam kesme kuvveti katsayisi bagil hatasi
%?21.7 olmaktadir. Dolayisiyla ii¢ katli yapinin eklenmesi hata oranini yaklagik %25.1

arttirmaktadir.

Denklem 3.6 ve 3.7°de sirastyla yalittim birimi kesme kuvveti katsayis1 ve iist yapi
toplam kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatasi verilmistir. En biiyiik hata orani

Teip=2.5sn ve E.=0.3 degerleri i¢in %9.4 okunmaktadir.
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Sekil 3.40 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ bagimsiz yapi icin yalitim birimi
kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri.
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Sekil 3.41 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin taban kesme kuvveti
katsayilarinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunan yapilarin taban
kesme kuvveti katsayilarina orani.
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Sekil 3.42 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin taban kesme kuvveti
katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore bagil

hatalar.
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Cizelge 3.4 : Ortak yaliim diizleminde bulunan ii¢ yapinin toplam taban kesme

kuvveti katsayilari.

geffZO.l éeff:O.Z éeff=0.3
T,;=1.5 | 03757 | 0.3200 | 0.2918
T,;r=2.5 | 02444 | 0.1990 | 0.1869
T,;r=3.5 | 0.1662 | 0.1309 | 0.1207

Cizelge 3.5 : Ortak yalitim diizleminde bulunan {i¢ yapinin taban kesme kuvveti
katsayilar1 toplaminin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore

bagil hatalari.

Err=0.1] &7=0.2 | &;7=0.3
T,r=1.5 | 0.0606 | 0.2115 | 0.4678
T,;;=25 | 0.0219 | 02203 | 0.4347
T,;;=35 | 00154 | 0.1531 | 0.3689

Cizelge 3.6 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin izolatoér kesme kuvveti

katsayilari.
éeffZO.l &eff:O.Z éeffZO.?)
T.rr=1.5| 0.3627 0.3038 0.2648
T.rp=2.5| 0.2404 0.1937 0.1692
T.rr=3.5 | 0.1654 0.1298 0.1149

Cizelge 3.7 : Ortak yalitim diizleminde bulunan ii¢ yapinin izolatoér kesme kuvveti
katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore bagil

hatalari.
geff:()l geff:()z éeff:()?)
T.rr=1.5 | -0.0346 | -0.0506 | -0.0925
T.rr=2.5| -0.0162 | -0.0267 | -0.0944
T.rr=3.5 | -0.0047 | -0.0081 | -0.0485
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3.7.2 Ortak yalitim diizleminde bulunan dort bagimsiz yapinin incelenmesi

Yapi diizeni Sekil 3.39°de gosterilen ortak yalitim diizleminde bulunan sismik yalittmli

dort yap1 bu baglik altinda incelenmistir.

/////////////////////////////////////////////////////////////////////

Sekil 3.43 : Ortak yalitim diizleminde bulunan dort bagimsiz yap1 diizeni.

Yalitim birimlerinin esdeger periyot ve soniim degerlerinin belirlenmesi i¢in bulunan
kuvvet-yer degistirme iskelet egrileri Sekil 3.44’de gosterilmistir. Ortak yalitim
diizleminde bulunan yapilarin taban kesme kuvveti kat sayilarinin, bagimsiz yalitim
diizleminde bulunan yapilarin taban kesme kuvveti katsayilarmma gore normalize

edilmis degerleri Sekil 3.45°de gosterilmistir.

Grafikten okunan en biiyiik degere gore ortak yalitim diizleminde bulunan iki kath
yapinin taban kesme kuvveti, bagimsiz yalitim diizleminde bulunmast durumuna gére
Toi=4.0sn ve E.=0.3 degerleri icin %85.7 artmaktadir. Ayrica bir kath yapinin
taban kesme kuvveti ise ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumunda 7gg=2.5sn
ve E.=0.3 degeri icin yaklagik %69.9 artmaktadir. Bir kath yapmin yalnizca
iki katli yapr ile ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumu i¢in taban kesme
kuvveti artis1 Tor=2.5sn ve Ee=0.3 degerleri i¢in Sekil 3.31°den %39.9 okunmaktadir.
Dolayisiyla bir ve iki katli yapilara ek olarak ii¢ ve dort kath iki yapinin da ortak
yaliim diizleminde bulunmas: durumunda bir katli yap1 kesme kuvveti %30 daha
artmaktadir. Ayrica her yapi icin denklem 3.6’de verilen bagil hata formiillerine uygun

olarak hesaplanan taban kesme kuvveti katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti
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katsayilarina oranlar1 Sekil 3.46’de verilmistir. Yalitim biriminin To¢=2.5sn ve q¢=0.3

degeri icin en yiiksek hata 0.926 olmaktadir.

Sismik yalititmli yapilarin denklem 3.5 ve 3.6’ya uygun olarak hesaplanmis toplam
taban kesme kuvvet katsayilar1 ve bagil hata degerleri sirasiyla Sekil 3.8 ve 3.9°de
verilmigtir. Okunan en biiyiik hata oran T=2.5sn ve &E.=0.3 degerleri i¢in yaklasik
9%63.9 olmaktadir. Bir ve iki kath yapilarin ortak yalitim diizleminde bulundugu yap1
diizeni ve ayn yalitim birimi degerleri i¢in toplam kesme kuvveti katsayis1 bagil hatasi
9%25.97 olmaktadir. Dolayistyla tic ve dort kath iki yapinin eklenmesi hata oranini

yaklasik %37.93 arttirmaktadir.

Denklem 3.10 ve 3.11°de sirasiyla yalitim birimi kesme kuvveti katsayisi ve iist yapi
toplam kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatast verilmistir. En biiyiik hata orani

Toir=2.5sn ve Ee=0.3 degerleri igin %9.28 okunmaktadir.
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Sekil 3.44 : Ortak yalitim diizleminde bulunan dort bagimsiz yap1 i¢in yalitim birimi
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Sekil 3.45 : Ortak yalitim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme kuvveti
katsayilarinin bagimsiz yalitim diizleminde bulunan yapilarin taban
kesme kuvveti katsayilarina orani.
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Sekil 3.46 : Ortak yalitim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme kuvveti
katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore bagil

hatalar.
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Cizelge 3.8 : Ortak yalitim diizleminde bulunan doért yapinin toplam taban kesme

kuvveti katsayilari.

geffZO.l &eff:O.z éeffZO.?)
T,rr=1.5 | 03769 | 0.3212 | 0.2909
T,;r=2.5 | 02441 | 0.1989 | 0.1858
T,;r=35| 0.1666 | 0.1322 | 0.1212

Cizelge 3.9 : Ortak yalitim diizleminde bulunan dort yapinin taban kesme kuvveti
katsayilar1 toplaminin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore

bagil hatalari.

Err=0.1] &7=0.2 | &;7=0.3
T,r=1.5 | 0.0922 | 0.3406 | 0.6374
T,;;=2.5 | 0.0486 | 03427 | 0.6391
T,;;=3.5 | 0.0370 | 0.2568 | 0.5581

Cizelge 3.10 : Ortak yalitim diizleminde bulunan doért yapinin izolator kesme kuvveti

katsayilari.
éeffZO.l &eff:O.Z éeffZO.?)
T.;p=1.5] 03614 | 0.3020 | 0.2676
T.rr=2.5 | 0.2401 0.1939 0.1685
T.rr=3.5| 0.1654 | 0.1299 0.1152

Cizelge 3.11 : Ortak yalitim diizleminde bulunan doért yapinin izolator kesme kuvveti
katsayilarinin toplam taban kesme kuvveti katsayilarina gore bagil

hatalari.
geffZO.l éeff:O.Z éeffZO.?)
T.;p=1.5| -0.0410 | -0.0598 | -0.0800
T.;p=2.5| -0.0164 | -0.0255 | -0.0928
T.rr=3.5 | -0.0074 | -0.0174 | -0.0495
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ortak yalittim diizleminde bulunan sismik yalitmlhi iki yap1 icin
parametrik bir calisma yapilmistir. Analizler bagimsiz veya ortak yalitim diizleminde
bulunan sismik yalitimli yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinin parametrik
olarak yapilabildigi MSBIS programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Ust yap1 yapisal
ozelliklerinin parametrik olarak degistigi analizlerin tamami, yalittm birimlerinin
farkli esdeger periyot ve soniim degerleri i¢in tekrarlanmistir. Burada ortak yalitim
diizleminde bulunan sismik yalittmli birinci yapinin yapisal ozellikleri degisen ikinci
yapt ve izolator parametreleri degisimi ile meydana gelen etkilesimlerini incelemek
amaclanmigtir. Buna gore birinci yapida olusan kat kesme kuvvetlerinde, goreli
kat otelemelerinde ve kat ivmelerinde olusan degisim irdelenmistir. Taban kesme
kuvvetinin {ist yapiya dagilimi ise yalitim birimlerinin degisen dinamik o6zelliklerine

gore belirlenmistir. Ayrica ortak yalitim diizlemindeki iki yap1 i¢in gerekli deprem

derz mesafeleri dogrusal yontemler ile bulunan sonuglarla kiyaslanmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore yalitim birimlerinin artan esdeger soniim oranina
karsilik gelen biiyiik dogrusalsizlik sebebi ile ortak yalitim diizleminde bulunan
yapilarin yiiksek mod etkilerinin goreli yer degistirme ve i¢ kuvvetlerinde 6nemli
artiglara sebep oldugu goriilmiistiir. Bu artiglarin iki yapinin agisal frekanslarinin
ayriklagsmasi ile arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla iki yapinin ayni acisal frekansa
sahip olmas1 durumunda elde edilen i¢ kuvvet ve yer degistirmeler, yalitim birimlerinin
ayni esdeger periyot ve soniim degerleri i¢in esit bulunmaktadir. Bununla birlikte
yalitim birimlerinin artan esdeger soniim degerleri icin sismik yalittmli yap1 taban
kesme kuvvetlerinin iist katlara dagiliminda meydana gelen dikdortgen form yerini iist

katlarda daha biiyiik kuvvetlerin olustugu ters iicgen formuna biraktigi goriilmiistiir.

Tez calismas1 kapsaminda elde edilen sonuclar asagida listelenmistir.

1. Yalitm birimlerinin sahip oldufu histeretik soniim nedeniyle meydana gelen
yiikksek mod etkisi dogrusal analizler ile bulunan sonuglarin degigsmesine neden

olmaktadir.
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. Ortak yalitim diizleminde bulunan ve farkli acisal frekanslara sahip yapilarin sekil
degistirme ve i¢ kuvvetleri, bagimsiz yalitim diizleminde bulunan ayni yapilara

kiyasla artis gostermektedir.

. Yap1 taban kesme kuvvetlerinin iist katlara dagiliminin esdeger soniim oraninin
artig1 ile dikdortgen formdan ters iicgen formuna dogru degistigi goriilmiistiir.
Ayrica iki yapiin acisal frekanslarina bagli olarak bu degisimin artig veya azaligta

oldugu tespit edilmistir.

. Deprem derz mesafelerinde dogrusal yontemler ile bulunan degerlerin yeterli

oldugu tespit edilmistir.

. Ortak yalitim diizleminde bulunan 1. yap1 taban kesme kuvveti katsayisinin toplam
taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatasinin en biiyiik degeri, 1 ve 10
katli iki yapinin ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumunda ve Tig = 2.5sn

ve E=0.3 degerleri i¢in 2.20 olarak hesaplanmustir.

. Ortak yaliim diizleminde bulunan yapilarin taban kesme kuvveti katsayilarinin
toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatasinin en biiyiik degeri, 2
ve 10 kath iki yapinin ortak yalittim diizleminde bulunmasi durumunda ve T =

2.5sn ve &E.=0.3 degerleri i¢in 1.20 olarak hesaplanmistir.

. Yalitm birimi kesme kuvveti katsayisinin ortak yaliim diizleminde bulunan
yapilarin toplam taban kesme kuvveti katsayisina gore bagil hatasinin en biiyiik
degeri, 1 ve 5 kath iki yapinin ortak yaliim diizleminde bulunmasi durumunda ve

Toie = 2.5sn ve Eq=0.3 degerleri i¢in -0.218 olarak hesaplanmugtir.

. 1 ve 10 kath iki yapinin ortak yalitim diizleminde bulunmasi durumunda 7¢¢ = 4sn
ve Eer=0.3 degerleri icin, 1 katli yapmin kesme kuvveti kat ivmesi ve goreli kat
otelemesinin, bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi1 durumuna gore 3.27 katina

ciktigr belirlenmistir.

. 1 ve 10 katl iki yapinin ortak yalittm diizleminde bulunmasi durumunda 10 kath
yapinin kat kesme kuvvetleri, bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumuna
gore alt katlarda en biiyiik azalma T = 1.5sn ve E.=0.3 degerleri i¢in %21.6 ve
iist katta ise en bilyiik azalma T = 4sn ve E.=0.2 degerleri i¢in %18.9 olarak
tespit edilmistir.
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10. 10 kath yapmin ortak yaliim diizleminde bulunmasi durumunda kat kesme

1.

kuvvetleri, bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gore alt katlarda en
fazla %53.1 artis Tee = 1.5sn ve Eer=0.3 degerleri igin 6 katli yapi ile birlikte
bulunmas1 durumu icin gerceklesmistir. Ayrica iist katta en biiyiik azalma T =
4sn ve Eq=0.2 degerleri igin 2 katli yapi ile birlikte bulunmalar1 durumu igin %26.1

olarak saptanmusgtir.

10 kathh yapinin ortak yaliim diizleminde bulunmasi durumunda goreli kat
otelemeleri, bagimsiz yalitim diizleminde bulunmasi durumuna gore alt katlarda
en fazla %53.9 artis Togr = 1.5sn ve E.=0.3 degerleri icin 6 kath yapr ile birlikte
bulunmas1 durumu icin gerceklesmistir. Ayrica iist katta en biiylik azalma Ty =
4sn ve E.=0.2 degerleri igin 2 katl yapi ile birlikte bulunmalart durumu i¢in %26.4

olarak saptanmistir.
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