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OZET

Bu calismada, yumusak zemin iizerinde bulunan ve temeli yiiksek soniimlii
kauguk izolatér (HDRB) kullanilarak izole edilmis ¢ok kath yapilarin yapi-zemin
etkilesimi etkisindeki dinamik davranislari arastirilmistir. Dinamik yiik olarak
Marmara depreminin Yarimca-Petkim istasyonundan alinan kuzey-giiney ivme
kayitlarinin kullanilmisgtir. SAP2000 paket programi ile yapilan analizlerde iist
yap1l ve zemin dogrusal olarak, HDRB ise dogrusal olmayan malzeme olarak
modellenmistir. Analizler sonucunda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan temeli
izole edilmis ve izolasyonsuz yapi1 modelleri i¢in periyot, kat ivme degerleri,
goreli yap1 yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, ve bir eleman i¢in eksenel
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri karsilastirtlmistir. Temeli
izole edilmis betonarme yapilarin deprem yiikleri altinda klasik yapilar gore
istlinliikleri ortaya konulmustur.
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ture interaction analysis for base isolated structures

ABSTRACT

The motional behavior of multi- storey structures with base isolation systems
which were built on soft soil were analyzed via high damping rubber bearing
(HDRB) in terms of their dynamic behavior in the present study. N-S component
of Yarimca station of Marmara earthquake was simulated during the ground
motion analyses. Superstructure and soil were modeled linearly and HDRB as
non-linearly by using SAP 2000 package program. Analysis of structure-soil
interaction for both with and without base isolated structures were carried out for
the following parameters; periods, storey accelerations, relative displacements,
base shear forces, a selected frame element axial forces, shear forces and bending
moments. As a result, advantages of isolated reinforced concrete structures are
shown against fixed-base structures under earthquake loading.
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1. GiRiS

Son yillarda, deprem tehlikesinin daha iyi anlasilmis
olmasi, yap1 dinamigini insaat miihendisliginin en
6nemli konularindan biri haline getirmistir. Bununla
birlikte  bilgisayar  teknolojisindeki  gelismeler
dinamik analizler i¢in gerekli olan karmasik
hesaplarin kisa siirede yapilabilmesini miimkiin hale
getirmistir. Yap1 sistemlerinin analizi yapilirken
genellikle yapi ile zemin arasindaki etkilesim goz
Online alinmadan, depremin belirli bir mesnet
hareketi oldugu kabul edilerek sadece yapi sistemleri
incelenmektedir.

Deprem miihendisligi agisindan, yapi ile zemin
arasindaki etkilesim Onemli bir konuyu tegkil
etmektedir. Yeraltinda meydana gelen depremler
veya patlamalar gibi olaylardan dolay1 yeryiiziindeki
yapilarda olduk¢a Onemli etkiler olusmaktadir.
Sonsuz ortamin disindan veya i¢inden etkimekte olan
dinamik yiiklere ve sismik dalgalara karsi, yapilarin
emniyetli bir sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Yapilardaki deprem zararlarinin  gevresel ve
ekonomik etkilerini en aza indirmek miihendisler i¢in
onemli bir goérev olmustur. Sismik kuvvet iletimi
azaltmak i¢in iistyap1 ve altyapi arasina yerlestirilen
sismik izolasyon sistemlerinin kullanim: depreme
dayanikli tasariminda popiiler bir yontem olarak
goriilmektedir. Sismik izolatorlerin serbest titresim
periyodunu artirmasi ve enerji absorbe etme
Ozellikleri sayesinde yapilara etkiyen deprem
kuvvetlerinin etkisi azalmaktadir. Sismik izolasyon
sistemleri kullanildiginda izolasyon sistemlerinin
yatay rijitliginin diisiikk olmasi sebebiyle yap1 serbest
titresim frekansi, ankastre mesnetli yapilarin serbest
titresim ve baskin deprem frekanslarina gore daha
bliyilk degerlere kaydirilmaktadir. Ayrica enerji
absorbe etme ozelligi ile iist yapiya iletilen ivmenin
azaltilmasi saglanmaktir.

Sonsuza uzanan boélgelerin modellenmesi dinamik
yapl-zemin  etkilesimi ve  dalga  yayilim
problemlerinde o6nemli bir konudur. Yapi-zemin
etkilesimi problemleri zemin igerisindeki dalga
yayllmalarindan olustugu igin sonsuza uzanan
ortamin, belirli bir kisminin goz oniine alinmasiyla,
zemin ic¢in yapay bir smir belirlenerek sonsuza
uzanan zemin sonlu bir bdlge gibi modellenmektedir.
Bu da zemin igerisinde yayilan dalgalarmn sonlu
bolgede hapsedilmesine neden olmaktadir. Bu
davranig, gercek dalga hareketini idealize etmedigi
icin, gercekci olmayan sonuglar elde edilmektedir.
Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin analizinde
sonlu eleman modeli [1,2] ve sinir eleman modeli

[3,4] en sik kullanilan sayisal yontemlerdir. Yapi-
zemin etkilesimi problemleri incelenirken sonsuza
uzanan zemin iki bolgeye (yakin ve uzak bolge)
ayrilmaktadir. Yapiya yakin bolge sonlu elemanlar ile
kolayca modellenmektedir. Ancak, uzak bdlge icin
kullanilan sonlu elemanlara uygun, kesilmis sinirlar
icin Ozel yapay sinir sartlari veya ozel etkilesim
elemanlart kullanilabilmektedir. Yakin bolgenin
sinirlarina uygulanan model, dalga yayilma sartlarini
saglayacak sekilde secilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde bu sartlan
saglayan farkli modeller uygulanmaktadir. Zemin igin
secilen sonlu bolgenin smirlarinda gecirgen yapay
smirlar kullanilmaktadir [5, 6]. Yakin bolge igin
sonlu elamanlar yontemi, uzak bdlge icin sinir
eleman yontemi kullanilmaktadir [7, 8]. Yapi-zemin
etkilesimi problemleri ¢oziimiinde kullanilan diger
bir yontem ise yakin bdlge sonlu elemanlar, uzak
bdlge ise sonsuz elemanlarla modellenmesidir [9—11].

Literatiire bakildiginda temeli izole edilmis yapilarda
yapi-zemin etkilesimin dikkate alindig1 ¢cok az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, Constantinou
ve Kneifati [12] ¢alismalarinda temeli izole edilmig
yapilarda yapi-zemin etkilesiminin g6z Oniine
alinmast durumunda yapinin dinamik &zelliklerini
incelemiglerdir. Tsai ve ark. [13] c¢aligmalarinda
zeminde olusan yerdegistirmeler (kompleyans) ve
sonlimiin tabani izole edilmis yapilarin analizinde
dikkate alinmasi gerektigini Onermislerdir. FPS
kullanarak izole edilen yapilarin sayisal analizinin
yapildig1 c¢alismada yapi-zemin analizinde daha
bliyik yer degistirmelerin ve yapmin bazi
bolimlerinde daha biiyiikk kesme kuvvetlerinin
ciktigin1 belirtmektedirler. Spyrakos ve ark. [14]

calismalarinda yapi-zemin etkilesimi etkisindeki
tabant izole edilmis yapilarin  davraniglarin
incelemislerdir.  Calismada  frekansin ~ zemin

oldugu varsayarak hareket denklemleri frekans
uzayinda formiile edilmistir. Tian ve Li [15]
calismalarinda tiinel patlamasi ile meydana gelen
zemin sarsintilarinda ¢ok katli yapilarin siirgiilii taban
izolasyon sistemi kullamilan ve kullanilmayan
durumlarda dinamik davranislarini incelemiglerdir.

1.1. Calismanin Amaci

Klasik ¢oziim yontemlerinde yapinin rijit bir temel
iizerine oturdugu ve depremin belirli bir mesnet
hareketi oldugu kabul edilir. Fakat agir ve rijit
yapilarin analizinde zeminin yapiya olan etkisinin
mutlaka g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu
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amagla yumusak zemin {izerinde bulunan ve temeli
HDRB kullanilarak izole edilmis ¢ok katli yapilarn
yapi-zemin etkilesimi etkisindeki dinamik
davramiglari  arastirilmistir.  Izolasyon  sistemi
kullanilarak olusturulan modellerde deprem etkisinin
ankastre mesnetli modellere gére degisimi
incelenmistir. izolasyon sistemlerinin kullanilmastyla
yapi-zemin etkilesiminden dolayi1 ortaya ¢ikacak olan
etkilerin azaltilabilecegi incelenmistir. Olusturulan
modellerin SAP2000 paket programi ile yapilan
analizlerinde iist yap1 ve zemin dogrusal, HDRB ise
dogrusal olmayan malzeme olarak modellenmistir.

2. TEMEL iZOLASYON SiSTEMi
2.1. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Izolatorler (HDRB)

1982 yilinda “Malezya Kauguk Ureticileri Arastirma
Birligi” tarafindan dogal kauguk izolatdrlerin sonim
Ozelligi arttirilarak yeni bir malzeme gelistirilmistir.
Dogal kauguk izolatérlere, rafine edilmis karbon
bloklar ve regine gibi maddeler ilave edilerek soniim
artist  saglanmustir.  Yiksek sonimlii  kauguk
izolatorlerin soniim orant %100 oldugu zaman sekil
degistirme %10-%20 arasinda olmaktadir. %20’den
daha ¢cok kesme sekil degistirmesi i¢in malzeme
dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Boylece,
diisiik biiyiiklikteki deprem etkileri veya riizgar

Celik Levhalar ve
Wauguk Tabakslar

etkilerine karsi yiiksek rijitlik ve soniim oOzelligi
gostermektedir. Biiyiik sekil degistirmelerinde ise
kauguk kristallesme ozelligi gosterdigi igin enerji
yutusu artmaktadir. Yiiksek soniimli  kauguk
izolatorlerdeki soniim viskoz soénim ve histerik
sonlim arasinda bir davranis gostermektedir [16,17]
Yiiksek soniimlii kauguk izolatorler sahip olduklart
disik yatay rijitlik sayesinde katmanli kauguk
izolatorlerde oldugu gibi yanal hareket yaparak yap1
sisteminin periyodunu uzatir. Ayni zamanda sahip
olduklar1 soniim 6zelligi sayesinde bir soniimleyici
gibi calisarak deprem enerjisini absorbe ederler.
Kauguk diisiik kayma modiiliine sahiptir. Bu nedenle
icerisine ¢elik plakalar yerlestirilerek kaugugun
burulma serbestligi azaltilir ve bu plakalar ile kayma
biciminde {iretilen kaucuk, daire seklinde kesilir ve
aralarina birkag mm kalinhiginda g¢elik levhalar
konulur. Celik levhalarin kauguga iyi yapigmasi igin
metal ylizeyler parlatihir ve yapistirict siiriilir.
Istenilen sayida lastik ve levhalar ardi ardina agir bir
celik kaliba konulduktan sonra, en alt ve en iist
tabaka lastik olmak tizere 135°C’ de 14 saat
bekletilerek kauguk-celik kompozit izolator iretilir
[18]. Bu sekilde elde edilen kauguk-gelik kompozit
izolator asagidaki Sekil-1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Yiiksek soniimlii kauguk izolatorler

Celik plakalar yiiksek soniimlii kauguk yatagin diisey
yiik tagima kapasitesini artirir, sonugta diisey rijitlik
yatay rijitlikten daha biiyiik olur. Yatay rijitlik
kauguk levhalarin sayisina ve kalinligina baghdir.
artmastyla burkulma meydana gelebilir. Bu yiizden
yiikseklik sinirh tutulur [19-21].

2.2. HDRB icin Temel Hareket Denklemleri

Yiksek soniimlii  kauguk izolatérler dogrusal
olmayan davranis gosterirler, iistyapt davranist ise
elastiktir. Cok katli yapilar i¢in temel hareket
denklemleri 2 serbestlik dereceli yapt kabulii ile
cikarilmistir. Klasik bir yapmin temel hareket
denklemi [22] de gosterilmistir,
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Mt + Cu + Ku = -Mri, )

Burada, u goreli yerdegistirme, M {istyap1 kiitlesi, C
iistyapt soniim matrisi, K tistyapt rijitlik matrisi,
U g Zemin ivmesi ve r etki matrisidir. Bu dogrusal

denklem temel izolasyon sistemi ile birlestirilirse,
My +Cv+Kv =-Mr(i, +V,) )

elde edilir. Temel Kkiitlesi ve izolasyon sistemi
beraber yazilirsa,

r M+, +1 1) +my (¥, +)+¢,%, +k,v, =0 (3)

Ifadesi elde edilir. Burada m, temel kiitlesi, k,, temel

yerdegistirmesi ve v, temel kiitlesinin zemine gore

M’ =

m+m,
Mr

3. DINAMIK YAPI-ZEMIN ETKILESIiMi

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde,
dogrudan yontem (direct tethod) ve alt yapilara
ayirma yontemi (substructure method) olmak {iizere
iki farkli yaklasim kullanjlmaktadir. Alt yapilara
ayirma yonteminde, once yapi ile sonsuza uzanan
zemin arasindaki empedahs iligkisi kullanilarak
etkilesim kuvvetleri bulun hkta ve sonlu bir boyuta
sahip yapinn analizi, belirlgnen etkilesim kuvvetleri
g0z Oniine alinarak gergeklegtirilmektedir.

Bir dinamik yiikiin etki ettigi bir sistemde, sistemin
hareketine neden olan parametreler soniim orani (C)
ve rijitliktir (K). Bu nedenle yapi-zemin etkilesiminin
incelendigi durumlarda zeminin elastisite modiilii,
poisson orani, birim hacim agirlig1 ve kayma dalgasi
hiz1 gibi 6zellikleri ile birlikte soniim orani ve rijitlik
degerlerinin de belirlenerek modellemede
kullanilmas1 gerekmektedir. Analizlerde kullanilacak
model secilirken bu parametrelerin matematiksel
model icinde yer almalart Onemlidir. Yapilan
calismalarda sinirsiz bir ortam olarak kabul edilen
zemin basit modellerle ideallestirilmeye ¢alisilmustir.
Yapi-zemin ortak sisteminde dinamik 6zelliklerin
analitik yontemlerle belirlenmesi kolay degildir. Bu
ozellikler sayisal yontemlerle incelenebilir [23].

Yap sistemlerinin analizi yapilirken genellikle yap:
ile zemin arasindaki etkilesim gz oniine alinmadan,
sadece yapi sistemleri incelenmektedir. Yapilarin
dinamik analizi i¢in gelistirilmis genel amacglh

rTM C*: Cb 0 K*: kb 0 r*:
M 0 C 0 K

goreli yerdegistirmesidir.
diizenlenirse,

Denklem (3) yeniden

r 'M(V+(m+m, )V, +c, v, +k,v, =—(m+m, )i, (4)

olacaktir. Burada, m+m, izolasyon sisteminin toplam

kiitlesidir.  Bu  denklemler matris formunda
diizenlenirse,
MV +CV +K'v =-M'r" i, (5

olur. Burada,

i

bilgisayar programlart bulunmakla birlikte, bu tip
programlarda yapinin rijit bir temel {izerine oturdugu
ve depremin belirli bir mesnet hareketi oldugu kabul
edilerek ¢oziime gidilmektedir. Yapilan g¢alismalar
gostermistir ki, agir ve rijit yapilarin dinamik
analizlerinde bu kabul gegerliligini yitirmektedir.
Dolayisiyla bu tip yapilarin analizlerinde, zeminin
mevcudiyetinin yaprya olan etkisinin mutlaka g6z
Oontine  alinmasit  gerekmektedir.  Yapi-zemin
etkilesiminin goz Oniine alinmasi genellikle zaman
alict ve zordur. Oncelikle etkilesimin hesaplara
katilip katilmamasina karar verilir. Klasik yap1
sistemlerinde oldugu gibi yapmin zemine rijit bagh
oldugunun kabul edilmesinin sonuglara olan etkisinin
tahmin edilebilmesi gerekir. Bazi aragtirmalarda [24—
26] yapi-zemin etkilesiminin,

v
=~ <20

(fh)

icin gdz Oniine alimmasi tavsiye edilmis ve ancak bu
durumda etkilesimin yapmim davranisint  6nemli
sayllabilecek  sekilde degistirdigi  goriilmiistir.
Burada; V, zemindeki kayma dalgas1 hizi, f yapmin
zemine rijit bagli kabulii ile bulunan serbest titresim
frekansi ve h yapr yiiksekligi olarak belirtilmistir.

(M

3.1. Analiz Yontemleri

Yapi-zemin etkilesimi problemleri incelenirken
sonsuza uzanan zemin iki bolgeye (yakin ve uzak
bolge) ayrilmaktadir. Yapiya yakin bdolge sonlu
elemanlar ile kolayca modellenmektedir. Ancak, uzak
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bolge icin kullanilan sonlu elemanlara uygun,
kesilmis smirlar i¢in 6zel yapay siir sartlari veya
Ozel etkilesim elemanlar1 kullanilabilmektedir. Yakin
bolgenin sinirlarina uygulanan model, dalga yayilma
sartlarini saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

Dogrudan  yontemin  kullanildigi  yapi-zemin
etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde iyi kurulmus
bir yap1 dinamigi algoritmasi kullanilarak zaman
tanim araliginda ¢6ziime gidilir. (Fakat bu yontemde
radyasyon etkisi her adimda dikkate alinamaz. Oysa
¢cok adimli yontemde bu etkiler frekans tanim

araliginda dikkate alinir.) Dogrudan yontemde zemin-
temel-yap1 sistemi tek adimda modellenir ve analiz
edilir. Sekil 2’de gosterildigi gibi, agik arazi girdi
hareketleri modelin tabaninda ve yanlarinda
tanimlanir. Bu hareketten etkilenen sistemin harekete
karg1 gosterdigi tepki (bir sonlu eleman modeli igin)
asagidaki hareket denkleminden hesaplanir.

M} +[K *Jfu} = —M1{ii (1)) ®

{u i (t)} smir diiglim noktalarinda tanimlanmis agik
arazi ivmeleridir.

Ustyap1
e
i %
L I::': guz_l
M= = H
Yapay Slnlrlalrr H%._l é: II—!
E'::-_'—— I.u"—_ T T E
—~ = B
"'\-\.J_H- 1
B S L _ | LT - - - - -
e, i L H_i,ﬁ% =+

Hayali Sinir Séniimleyicisi

Sekil 2. Yapi-zemin etkilesim analizinin dogrudan yontemi

Sonlu elemanlar yontemiyle problemin ¢dziimiinde
once zemin, Sekil 3°de goriildiigii gibi elemanlara
ayrilir. Bir eleman icinde herhangi bir noktadaki
zemin yer degistirmesi; {v}= {u,v} , diiglim noktasi

3

=

yan
A

yer degistirmesi; {q}= {u;,u,,u3,Us,V1,V2,V3,V4} olmak
lzere,

{vi=[NJ{q} ®

Sekil.3 Zemin parcasinin sonlu elemanlara ayrilmasi

seklinde ifade edilir. Burada, [N], sekil fonksiyonlari
matrisidir. Birim deformasyon-yer degistirme matrisi

[B] birim deformasyonlarin diigiim noktalarindaki
yer degistirmelerden hesaplanmasini saglar:
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{e}=[Bl{q} (10)

Malzeme matrisi [D] de gerilmelerle birim
deformasyonlar1 su sekilde iligkilendirir,

{o}=[D]fe} (1)

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elman
modellerinin ikisinin tepkisi de sonlu elemanlara
ayrilma seklinden etkilenir. Kisa dalga boylu frekans
bilesenleri genis aralikli digiimlerle
modellenemediginden, ozellikle seyrek agli sonlu
eleman modellerinin kullanilmasi durumunda yiiksek
frekans bilesenleri ihmal edilir. Modelde kullanilan
elemanin maksimum boyutu, analizde kullanilan en
kisa dalga boyunun sekizde biri ile onda biri arasinda
sinirlandirilmalidir  [27].  Elemanlarin - maksimum
boyutlar1 genellikle dalga yayilma hizi ve belirli bir
frekans araligi ile kontrol edildiginden, elemanlarin
sayisinin  azaltilmasi demek calisilan  bolgenin

boyutunu kii¢iiltmek anlamina gelir. Bu bdlgenin
boyutu kiigiildiik¢e de, smir sartlarmin etkisi daha
biiyiik olur. Bir¢cok dinamik tepki ve yapi-zemin
gibi

etkilesimi probleminde rijit veya anakaya

yaklagik rijit sinirlar, 6zellikle yatay yonde problemin
ele alindigi bolgeden oldukg¢a wuzakta tutulmaya
caligilir. Sinir zellikleri tanitilmaya galisilirken en
o6nemli amag iletilen deprem dalgalarinin sinirlardan
yanstylp tekrar problemin ele alindigi bolgeye
donmesini 6nlemektir [28].

4. KULLANILAN HDRB VE YAPI MODELI
OZELLIKLERI

Kullanilan yap1 modeli 3 agiklikli betonarme bir
diizlem g¢ercevedir. Cok katli yap1 sistemleri
incelendigi i¢in 15 katli 45m yiiksekliginde ve taban
genisligi 12m olan bir yapt modeli olusturulmustur.
Modeller arasi karsilastirma yapabilmek igin, tim
kirisler 30x50cm ve tiim kolonlar ise 40x40cm olarak
secilmistir. Yapi-Zemin etkilesimi dikkate alinarak
olusturulan model Sekil 4’de  gosterilmistir.
Kullanilan HDRB’nin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Sekil 4. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak olusturulan temel izolasyon modeli

Tablo 1. Yiiksek soniimlii kauguk izolatdrlerin fiziksel dzellikleri

Malzeme I]?l“ftii Baslangic Rijitligi Etkili Akma Kuvveti  Son Rijitlik/ilk  Kiitle
Sertligi (I\JI ) (N/m) Rijitlik (N/m) (N) Rijitlik Orani (kg)
Yumusak  1751.10° 1.751.269 262.691 22241 0.2 175,5
Orta Sert  1373.10° 7.786.481 1.078.732 77.865 0,043 175,5
Sert 2746. 10° 12.454.446 1.863.264 124.544 0,055 175.5
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Analizlerde, 17 Agustos 1999 Marmara Depreminin
Yarimca-Petkim  istasyonunda  Olciilen  0.33g
biiyiikliigiindeki maksimum ivme kayitlarinin kuzey-
giiney bileseni kullamilmistir. Ug  farkli  temel
izolasyon sistemi kullanilarak olusturulan yap1
modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analizleri yapilmistir. Modellerde temel
izolasyon sistemi dogrusal olmayan, {ist yapi ise
dogrusal olarak kabul edilmistir.

5. ZEMIN OZELLIiKLERIi

Zemin Sap2000 bilgisayar programinda 2 boyutlu
kabuk eleman olarak modellenmistir. Kabuk
elemanin boyutu sag ve sol tarafta yapi taban
genisliginin 9.5 kati (114m), derinligi ise 50m olarak
belirlenmistir. Yap1 tabaninda ve yakin ¢evresinde
sonlu eleman ag1 daha sik iken yapidan uzaklastik¢a
ag araliklar1 da genisletilmistir. Ag araligr yapi

merkezinden itibaren 26m’lik yakin bdlgede 1m,
sonraki 74m’lik bolimde 2.5m ve 140m’lik uzak
bolgede Sm olarak secilmistir. Kabuk elemana
yumusak zemini temsil eden orta siki kumun Tablo
2’de gosterilen fiziksel 6zellikleri atanmistir. Zemin
ile {istyapr arasindaki baglanti 1m kalinliginda
tasarlanan rijit temel ile saglanmistir. Zeminin 50m
derinliginden sonraki bolgesi ana kaya olarak kabul
edilerek bu noktalara ankastre baglantilar atanmistir.
Zeminin yatay smirlarina ise zemin ozelliklerini
tastyan sonlimleyiciler yerlestirilerek kenarlara ulagan
deprem dalgalarinin tekrar zemin ortamina dénmesi
engellenmistir. Sonlimleyicilerin  tanimlanmasinda,
sonlim oraninin yatay ve diisey bilesenleri icin esitlik
1 ve 2 ifadeleri kullanilarak elde edilen degerler
kullanilmistir. Degerlendirmede yapinin oturacagi
zemin orta-siki kum (yumusak zemin) olarak se¢ilmis
ve elastik davrandigi kabul edilmistir.

Tablo 2. Modellerde kullanilan zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Ky Ky Cq Cy r u E Vs
(N/m) (N/m) (N. s/m) (N.s/m) (kN/m®) (MPa) (m/s)
Orta-stki kum 11910  0.15310° 0.036 10"  0.07510"  18.00 03 30 400
1
Rijitligin  (K) ve soniim oranmin (C) yatay R.. = (1 +H)(7 _ SM)BX [B L]A (14)
bilesenleri: H 16(1 — u)
0.576K R
K, =2(1+wp, [BL)? €, =~ () B,[BL]”
. RZ = T (15)
Rijjitligin ve séniim oraniin diisey bilesenleri:
6. BULGULAR

_ Gp,[BL]> _ 0.85K,R,

(=) ‘ v,
esitlikleri ile hesaplanmistir. Burada; K rijitlik, Ky

K (13)

sonlim orani, Cy sOniim oraninin yatay bileseni, Cy
soniim oranimin diisey bileseni, G kayma modiilii, p
poisson orani, B ve L dikdortgen temel boyutlar ve
V, kayma dalgasi hizin1 géstermektedir.

Burada; Ry yatay rijitlik icin esit dairesel temel
yarigapl, Ry diisey rijitlik igin esit dairesel temel
yarigapl, By ve B, yatay rijitlik, diisey rijitlik ve
salmim ile iligkili sabitler olup esitlik 14 ve 15
yardimiyla hesaplanir.

Sayisal uygulama olarak ele almman bu modelde,
zemin orta sikilikta kum olarak modellenmis ve bu
tiir yuomusak zeminlerde taban izolasyon sisteminin
etkinligi arastirillmistir. Modellere 0,33g
biiyiikliigiinde deprem verisi uygulanmistir. Temel
izolasyon sistemi olarak 3 farkli 6zellikte HDBR
kullanilmistir. Analiz sonucunda modellerde elde
edilen yap1 goreli yerdegistirmeleri, taban kesme
kuvvetleri, en iist kat ivme degerleri, periyotlar ve
ormek bir eleman olarak 59 numarali g¢ubuk
elamandaki i¢ kuvvetler degerleri karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Deprem etkisi altinda yapi-zemin etkilesim davranist

izolatorsiiz \{umusak Ort.a Sertlikte . Sert
I1zolator 1zolator Izolator

Yapi Goreli Yerdegistirmesi (cm)  150.9 36.71 36.85 33.5
% Fark - -75.67 -75.58 -77.8
Taban Kesme Kuvveti V. (KN) 1475.4 13384 1260.8 1201.4
% Fark - -9.29 -14.55 -18.57
En Ust Kat ivmesi (m/sn’) 17.49 12.87 12.58 11.74
% Fark - -26.42 -28.07 -32.88
Periyot (sn) 2.18934 2.07385 2.01738 1.97694
% Fark - -5.28 -7.85 -9.70
59 no’lu Elemanda Eksenel
Kuvvet Ny, (kN) 548.0 405.9 396.3 377.1
% Fark - -25.93 -27.68 -31.19
59 no’lu Elemanda Egilme
Momenti M,,,, (kNm) 190.9 156.1 151.4 144.2
% Fark - -18.23 -20.69 -24.46
59 no’lu Elemanda Kesme
Kuvveti Vi, (KN) 133.3 110.4 106.9 101.9
% Fark - -17.18 -19.8 -23.56

Sert izolatdr kullanilan sistemde taban kesme kuvveti
%18 oraninda, ivime degeri %33 oraninda, yap1 goreli
yerdegistirme degeri %77 oraninda ve periyot %10
oraninda azalmistir. Olusturulan modellerde 6rnek
eleman olarak belirlenen 59 numarali g¢ubuk
elemaninda meydana gelen eksenel kuvvet, egilme
momenti ve normal kuvvet degerleri incelenmistir.
Sert izolatorlii izolasyon sisteminin kullanildig:

modelde ankastre mesnetli (izolatdrsiiz) duruma gore
eksenel kuvvet degeri %31.19, egilme momenti
%24.46 ve normal kuvvet degeri ise %23.56 kadar
sisteminin etkinligi azalmaktadir. Tiim modeller i¢in
yapida olusan taban kesme kuvveti, temel seviyesi
yerdegistirmesi ve yapi {ist kat ivmesinin zamanla
degisim grafikleri Sekil 5-7°de gosterilmistir.

1500 — izolatérsiiz
o Yumusak izolatér
5 1000 - Orta Sertlikte izolator
:_,: )= = = Sertizolator
2 500 - ;
5
2 |
e o] ! '
) * [
<
o -500 - iy
®
G
© 1000 - ﬂ

-1500 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 5. Taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi



85

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 26(1): 77-87 (2010)

0.45 . "
------- Sert Izolator
Orta Sertlikte izolator
0.30 4 - - - .Yumusak izolatér
‘ll izolatorsiiz
£ 0151
()
£
2 0.00 - ,
o))
o)
o
o -0.15 4
>
-0.30 A
'0.45 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)
Sekil 6. Temel seviyesi yerdegistirmelerinin zamanla degisimi
18 .
------- Sert Izolator
M 1 Orta Sertlikte izolatér
12 4 ' | . .
i ’ - = = .Yumusak lzolator
i : izolatorsiiz
< ©7 Wl g
£ It 1] s
\Q-)/ 0 1 ; : alr % | ,
£ 1 bl N
> 1l bl -
6 1 {1
[ ]
¢
-12 1 £
'18 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)
Sekil 7. Yapu iist kat ivmesinin zamanla degisimi
7. SONUCLAR

sadece yapr sistemleri incelenmektedir. Yapilarin
dinamik analizi i¢in gelistirilmis genel amaclh
Yapr sistemlerinin analizi yapilirken genellikle yap1 bilgisayar programlart bulunmakla birlikte, bu tip
ile zemin arasindaki etkilesim goz oniine alinmadan, programlarda yapinin rijit bir temel tizerine oturdugu
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ve depremin belirli bir mesnet hareketi oldugu kabul
edilerek ¢oziime gidilmektedir. Yapilan g¢aligmalar
gostermistir ki, agir ve rijit yapilarin dinamik
analizlerinde bu kabul gecerliligini yitirmektedir.
Dolayisiyla bu tip yapilarin analizlerinde, zeminin
mevcudiyetinin yapiya olan etkisinin mutlaka g6z
Oniline alinmas: gerekmektedir. Ciinkii bu tip yapilar
genellikle kendilerine gore daha az rijit ve yumusak
zemin lizerine oturtulmakta ve dinamik etki sirasinda
temel sisteminde 6nemli deformasyonlar meydana
gelmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda temel izolasyon sistemlerinin
yapt-zemin  etkilesimi  etkisindeki  davranislari
incelenmistir. Yapt modeli olarak, ankastre mesnetli
ve li¢ farkli tipte izolatér sistemi kullanilarak temeli
izole edilen yap1 modelleri olusturulmustur. Zaman-
tanim aralig1 yontemi ile dinamik analizleri yapilan
modellerin birbirlerine tstiinliikleri ortaya
¢ikarilmaya calisilmistir.

Yapi-zemin etkilesimi dikkate almarak olusturulan ve
yumusak zemin {izerinde bulunan modellerden sert
izolatorlii izolasyon sistemi kullanilarak olusturulan
modelin deprem etkisini diger ankastre mesnetli,
yumusak ve orta sertlikteki izolatorlii izolasyon
sistemlerinin kullanildigi modellere gére daha etkili
bir bicimde azalttig1 goriilmektedir.
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