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Zemin-Yapi Etkilesimini Dikkate Alan Analizlerde Sismik Taban izolatoriiniin Etkisi
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OZET

Bu cgalismanin amaci; sismik taban izolatérli binalarda zemin-yapi etkilesimini dikkate alan analiz
tekniginin etkisini aragtirmaktir. Ozellikle yumusak zemine oturan binalarin analizinde zemin-yapi
etkilesiminin dikkate alinmasi daha hassas sonug elde edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte sismik
taban izolatéri kullanilan yapilarda zemindeki titresimler yapiya sénimlenerek etki ettiginden bu fayda
azalmaktadir. Bu tir binalarda zemin-yapi etkilesimini dikkate almanin sonuglar tzerindeki etkisi halen
arastiriimasi gereken bir konudur. Bu amagla ¢alisma kapsaminda; taban izolatdri kullanimi igin uygun
dzellikleri tasiyan 8 katli érnek bir yapi plani segilmistir. Secilen yapi igin dért farkli model olusturulmus. ilk
iki modelde taban izolatéri bulunmayan bir yapi zemine ankastre ve daha sonra zemin ile birlikte
modellenmistir. Sonraki iki modelde ise ¢dziime sismik taban izolatorii dahil edilmistir. Olusturulan tim
modellere 11 farkli deprem kaydi i¢cin zaman tanim alaninda dinamik analiz uygulanmigtir. Analizler
sonucunda ankastre modelleme ve zeminin 3 boyutlu modellenmesi ile yapiya etkiyen ivmeler, kesme
kuvvetleri, 6telenmeler gibi tepkilerde olusan degisim incelenmistir. Calisma sonuglarina goére; taban
izolatoérl kullaniimadiginda zemin-yapi etkilesimini dikkate almak daha fazla 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler
Sismik taban izolatéru, Zemin-yapi etkilesimi, Zaman tanim alaninda dinamik analiz

One Cikanlar

* Sismik izolatorll binanin zemine ankastre kabul edilerek ve zemin ile birlikte modellenmesi halinde
analiz sonuglarinda olusan farklar.

* Zemin-yapi etkilesimini dikkate alan analizlerde sismik izolatorlerin etkisi
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effect of the analysis technique that considers the soil-structure
interaction in buildings with seismic base isolators. Taking the soil-structure interaction into consideration,
especially in the analysis of buildings sitting on soft soils, provides more precise results. However, in
structures where seismic base isolators are used, this benefit decreases as the vibrations in the ground
affect the structure by being damped. The effect of considering the soil-structure interaction in such
buildings on the results is still an issue that needs to be investigated. For this purpose, within the scope of
the study; a 7-storey sample building plan with suitable features for the use of base isolators was selected.
Four different models were created for the selected structure. In the first two models, a structure without a
base isolator was built into the ground and then modelled with the ground. In the next two models, the
seismic base isolator is included in the solution. Dynamic time-history analysis was applied to all created
models for 11 different earthquake records. As a result of the analyses, the changes in the reactions such
as accelerations, shear forces and drifts acting on the structure were examined in fixed model and in the
model with 3D soil. In case of non-base isolated structure, resulting responses are fairly big while in case
of base isolated structure, it is seen that resulting responses of the structure are small.

Keywords
Seismic base isolator, Soil-structure interaction, Time history analysis

Highlights

* Differences in the analysis results if the building with seismic isolators is considered as built-in to the
soil and modelled together with the soil.

* The effect of seismic isolators in analyses that consider the soil-structure interaction
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1. GIRIS

Zemin turl ve zeminde olusan titresimler binalarin deprem performansini etkileyen baslica
parametreler arasindadir (Yanik ve Ulus 2023). Bilgisayar teknolojisinin nispeten daha disuk
oldugu dénemlerde yapisal ¢ozUmleri hizlandirmak ve basitlestirmek igin binalarin zemine
ankastre mesnetli sekilde oturdugu varsayimi yaygin olarak kullaniimakta, zemin etkileri ise
yapilan teorik kabul ve katsayilarla dikkate alinmaktaydi (Akehasi ve Takewaki 2021).
Gunumuzde ise gelisen sartlar sayesinde daha gercek¢i modelleme teknikleri kullanma sansi
dogmus ve yapinin oturdugu zemin de Ust yapi gibi ti¢ boyutlu olarak modellenebilmektedir.
Yapinin zeminle olan etkilesimini dikkate alan analizlerin daha gergekg¢i sonuglar verdigi
bilinmektedir. Ozellikle yumusak zemine oturan yapilarda zemin etkilerinin daha hassas
yontemlerle incelenmesi gerekmektedir.

Yapl ile zemin arasindaki etkilesim s6z konusu oldugunda bir diger 6nemli gelisme ise deprem
izolatorleridir. Kauguk mesnetler, strtinmeli sarkag izolasyon sistemleri, saf sirtinmeli sistem,
esnek surtinmeli sistem ve Fransiz elektrik sistemi gibi zeminden yapiya etkiyen titresimleri
absorbe etmeyi amagclayan gesitli taban izolasyon sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerin gogu
gunimuzde basarili sonuglar vermekte ve halen uygulanmaktadir. Bu sistemleri analiz
ederken de zemin-yapi etkilesimini dikkate almanin édnemine iliskin arastirmalar yapilmis ve
yapilmaktadir.

Buglne kadar yapilan arastirmalar; deprem izolatéri bulunmadigi hallerde binayl zemine
ankastre kabul ederek kurulan bir analiz modeli ile zemini G¢ boyutlu olarak ele alan bir analiz
modeli arasinda sonugclarin dnemli 6lguide degdisebildigini gostermistir (Ates ve Yurdakul 2021,
Kayikgi ve Gurblz 2023). Yapida izolatér bulunmasi durumunda ise iki ydntem sonugclarinin
ne olgude degistidi ile ilgili sinirl sayida galisma bulunmaktadir (Karaboérk ve dig. 2010, Luco
2014, Radkia ve dig. 2020). Sinirli sayidaki bu ¢alismalar genellikle az kath ve kiglk yapi
modelleri Uzerinde denenmis, ¢alismalarin sonuglari ekseriyetle gelecekte konuya iliskin daha
farkli yapi tipleri Uzerinde ve daha kapsamli arastirmalarin yapilmasini éneren cumlelerle
bitirilmistir. Bu makale galismasi konuya iliskin literatlirin genisletiimesini amaglamaktadir. Bu
amagla taban izolatorli 8 katli betonarme bir hastane projesi 6rnek alinarak, yapinin dért farkl
durumu (taban izolatorli zemine ankastre, izolatorsiiz zemine ankastre, izolatorli ve zeminle
modellenmisg, izolatérsliz ve zeminle birlikte modellenmis) icin 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Olusturulan her bir model 11 farkli deprem ivme kaydi kullanarak
zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemiyle analiz edilerek kapsaml bir degerlendirme
sunulmustur.

2. YONTEM

Bu calismada 0Ornek bir yapi bircok yer hareketi altinda ele alinarak 4 farkli durum
deg@erlendirilmistir. Birinci durumda yapi1 zemine ankastre kabul edilerek analiz edilmigtir, ikinci
durumda ayni yapi zemin-yap! etkilegimi dikkate alinarak analiz gergeklestirilmistir. Ugtincii
durumda yapinin zemine ankastre kabul edildigi ancak yapida sismik izolatér bulunmasi
halinde analizler tekrarlanmistir. Son durumda ise izolatorli bina; zemin-yapi etkilesimi ile
analiz edilmistir. tim analizler icin SAP2000 v23.0.0 paket programindan faydalaniimistir.
Ornek yap1 ilk 3 boyutlu olarak modellenmistir. Binada kolon ve kirigler gubuk eleman olarak,
doésemeler ve temeller kabuk eleman olarak, kauguk mesnetler ¢izgili link eleman olarak ve
zeminler kati eleman olarak modellenmistir (Gurbliz ve Tekin 2017). Binada taban
izolasyonlari zemin katta bulunan kolonlarin Ustline yerlestiriimistir (TBDY 2018). Sonlu
eleman analizlerinde gergcege en yakin sonucu elde etmek icin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlere ilave olarak dogrusal zaman tanim alaninda analizlerden de
faydalaniimistir. Ortak sistemde tek bir adimda zemin yapi etkilesiminin dogrusal olmayan
tepkisinin similasyonu elde edilmis, zemin yakin bdlge, etkilesim araylzi ve uzak bdlge
denilen ¢ kisma ayriimistir. Yakin bélge bina igin zemin-yapi etkilesiminin etkili oldugu alani
temsil etmis ve dogrusal olmayan davranis tanimlanmistir. Yakin bdlge ile uzak bolgenin
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arasinda kalan etkilesim araylzui ise sonlu elemanlarla uyumlu olan emici sinir gartlari
eklenerek deprem dalgalarinin uzak bdlgeye gegmesi saglanmistir. Uzak bdlge zemin-yapi
etkilesiminin model icin ¢ok belirgin olmadigi kabul edilerek lineer davranis gosteren zemin
bélgesi olarak tanimlanmistir (Yildiz ve dig. 2021, Abdulkadir ve dig. 2022).

2.1. Binaya lligkin Bilgiler

Ornek yap! 8 kattan olusmakta ve tim katlar 3m standart yiiksekliktedir. Yapinin tipik kat plani
ve yapi elemanlarina (kirig, kolon ve kaide) ait enkesitler sirasiyla Sekil 1a, Sekil 1b, Sekil 1c
ve Sekil 1d’de goéruldugu gibidir. Binanin tasariminda ve analizlerinde kullanilan betonarme
ozellikleri, zemin 6zellikleri ile eleman boyutlarina iliskin tim veriler ise Tablo 1’de sunulmustur.
Tablo 1’deki parametreler yapinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullaniimistir.
Binanin yalitim kati DD1 deprem duzeyine gore, Ustyapisi ise DD2 deprem dizeyine goére
tasarlanmistir (TBDY 2018).

Tablo 1: Yapi parametreleri
Table 1: Parameters of the structure

Beton Sinifi C30/37 Yerel Zemin Sinifi ZD
Beton Birim Hacim Agirhigr (kN/m?) 25 Zemin Birim Hacim Agirigi (kN/m?) 23
Beton Elastisite Moddilii (kN/m?) 33000000 Zemin Elastisite ModUlii (kN/m?) 804440
Beton Kayma Modull (kN/m?) 13750000 Zemin Kayma Moduli (kN/m?) 287300
Beton Poisson Orani 0.2 Zemin Poisson Orani 0.4
Donati Sinifi B420C Ust 30 metre kayma dalga hizi (m/s) 350
Donat Elastisite Mod(ilii (kN/m?) 200000000 Kirig Boyutlari (m) 0.30x0.50
Donati Akma Dayanimi (kN/m?) 420000 Kolon Boyutlari (m) 0.50x0.50
Donati Cekme Dayanimi (kN/m?) 567000 Kaide Boyutlari (mm) 1.00x1.00
Beklenen Donati Akma Day. (kN/m?) 504000 Doseme Kalinhigr (m) 0.15
Beklenen Donati Gekme Day.(kN/m?) 680400 Radye Temel Kalinhgi (m) 0.50
Donati Akma Birim $ekil Degistirmesi 0.0021 Zemin Tabakas! Eni (m) 56.50
Peklesmeye Basladigi Andaki Sekil Degistirmesi  0.008 Zemin Tabakasi Boyu (m) 73.50
Kopma Birim Sekil Degistirmesi 0.08 Zemin Tabakasi Yuksekligi (m) 30
I I I I I
LT _ 11 1 L |
\ \ I [ ] [ ] I I |
- - - LT L L] L * 'j
] T e ] TtTh
] ] [] [ ] [ ] i i f ~ )
L] | [ ] [ ] [ ] [] [] SedimibicntiC )
L] [ ] {1 [ ] [] ]
a) ]
........ .d)

Sekil 1: Yapinin tipik plani ve eleman enkesitleri a) Plan goriiniisi, b) Kris kesiti, c) Kolon Kesiti, d)
Kolon kaidesi kesiti
Figure 1: Typical plan of the structure and structural element cross-sections a) Plan view, b) Beam
cross-section, ¢) Column cross section, d) Pedestal cross-section
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Sekil 1’de tipik kat plani ve betonarme elemanlara ait enkesit gériinisleri verilen yapidaki tim
kirigler 30x50 cm, tim kolonlar 50x50 cm, kolon kaideleri 100x100 cm boyutlarindadir. Planda
dusey olarak goérulen akslara yerlestirilen kirisler 6312+4@16 donatiya sahiptir. Planda yatay
olarak gorilen akslara yerlestirilen kirisler ise 20312+4@16 donatiya sahiptir. Kolonlarin
tamaminda 160316 donati bulunurken kaidelerde ise 32020 donati kullaniimistir. Yapinin
zemine ankastre olarak calistiyi davranis kabuld igin olusturulan analiz modeli Sekil 2a’da,
yapi altinda bulunan zeminin kati eleman olarak distinildigi analiz modeli ise Sekil 2b’de yer
almaktadir. Her iki modelin olusturuimasinda kullanilan boyut, malzeme, katsayi gibi tim
veriler Tablo 1’den alinmistir.

b)
Sekil 2: Yapi modellerinin 3 boyutlu gériintisleri a) ankastre mesnetli bina modeli, b) zemin-yapi
etkilesimli bina modeli
Figure 2: 3D views of structure models a) the structure model fixed-based, b) the model with soil-
structure interaction

Sekil 2’deki modellerde tstyapi DD2 deprem duzeyine gore, altyapi ise DD1 deprem duzeyine
goére tasarlanmistir (TBDY 2018, Cercevik 2019). Taban izolasyonlu modellerde deprem
izolatért olarak kursun kauguk mesnet kullaniimistir. Modellerde kullanilan kursun kauguk
mesnet ve her iki deprem diizeyi igin secilen zemin parametreleri Tablo 2’deki gibi alinmistir.
Sekil 3'te tipik bir kaugcuk mesnete ait histerezis egrisi verilmistir.

LT

Force

Displacement
Sekil 3: Kauguk mesnete ait tipik bir histeretik egrisi (Cergevik 2019)
Figure 3: Typical hysteresis curve belongs to rubber bearing (Cergevik 2019)
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Tablo 2: Deprem analizlerinde kullanilacak zemin parametreleri ve kursun kauguk mesnet 6zellikleri
Table 2: Soil features using in earthquake analyses and Lead rubber bearing features

Yerel zemin sinifi ZD Kursu;uﬁ:zﬁ:rlj E:rlzt;);trggrelmde

DD1 Ss 1.049 | Q (kN) 42
S 0.228 | Ki (kN /m) 5510
Fs 1.0804 | Kz (kN /m) 551
Fi 2.144 | Ker (kN /m) 764
Sos 1,133 | F (m) 46.67
Sor 0.4888 | Dy (m) 0.0085

DD2 Ss 0515 | D (m) 0.20
S 0.124 | Agirhgr (kN) 7.2
Fs 1.388 izolatér periyodu (s) 10.3
F1 2.152 Berr 0.17
Sos 0.7148 | co (kN*s/m) 425.37
Sor 0.2916 | Wo (kN) 31.704

Tablo 2’'deki degerlerden Wp histerisiz dongu enerijisini, Kes D yer degdistirmesine karsilik gelen
etkin rijitligi, Berr etkin sONUmM oranini, Dy akma yer degistirmesini, D hedef yer degistirmesini,
Fy akma dayanimini, Q karakteristik dayanimi, Ky baslangi¢ rijitligini, Ko ikincil rijitligini, Te
izolator etkin periyodunu temsil etmektedir. Bu dederlerin elde edilmesinde Denklem
1,2,3,4,5,6 ve 7’den faydalaniimistir (TBDY 2018, Deringdl ve Guneyisi 2021).

WD = ZﬂKeffﬁefsz (1)
Q
F=—t 2)
K1
Fy
Dy = (3)
Q
D=5 (4)
T, = 21 [—% 5
)= 2m [ ®)
4Q(D-Dy)
ﬁeff = ZﬂKefnyz (6)
Cp = 2MwpPesy (7)

Bu denklemlerde ¢, s6nim katsayisini, wy agisal frekansi, Ty etkin periyodu m; toplam yapi
kitlesini temsil etmektedir.

Yapi modellerini zaman tanim alaninda dinamik analize tabi tutmak icin basit dlgceklendirme
metodu kullaniimis, élcekli deprem ivme kayitlari Kaliforniya Berkeley Universitesi deprem
arsivinden temin edilmigtir (PEER 2023). Taban izolasyonlu binalar i¢in Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) kosullari dikkate alinarak en yiksek yerdegistirme altinda
Olceklendirme yapilmigtir. Yonetmelik kosullar dikkate alinarak taban izolasyonlu yapilarda
ust sinir degerler ile hesaplanmig etkin titresim periyodunun yarisi ile alt sinir degerler ile
hesaplanmis etkin titresim periyodu 1.25 kati arasindaki dederlere gore dlgeklendirme islemi
yapilmis ve bulunan degerler Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3: izolatér parametrelerinin (ist sinir ve alt sinir degerleri
Table 3: Upper limit and lower limit values of parameters of isolator

Aot (FQ) 1.831375
Aoet (K2) 1.9435
Aait (Fa) 0.595
Aatt (K2) 0.765

Olusturulan yapi modellerinin deprem performanslarina goére birbirleriyle karsilastirilabilmesi
icin Olceklendirilmis 11 farkli deprem ivme kaydi ile zaman tanim alaninda analiz
gergeklestiriimistir. Zaman tanim alaninda analizler yapmak igin basit 6lgeklendirme metodu
yapimistir. Bunun igin “htips://ngawest2.berkeley.edu” sitesinden yararlaniimistir (PEER
2023). Taban izolasyonlu yapilarda yonetmelikte 14.14.4.2 maddesinde bulunan en buyuik
yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin Ust sinir de@erleri ile hesaplanmis etkin titresim
periyodu yarisi ile en buylk yerdegistirme altinda deprem yalitimh binanin alt sinir degerleri
ile hesaplanmis etkin titresim periyodu 1.25 kati arasindaki degerlere goére odlgeklendirme
islemi yapilacaktir. En buyuk yerdegistirme altinda deprem yalitimli binanin Ust sinir degerleri
ile hesaplanmis etkin titresim periyodu ile en blyiuk yerdegistirme altinda deprem yalitimli
binanin alt sinir degerleri ile hesaplanmis etkin titresim periyodunu bulmak i¢cin TBDY
(2018)'de madde 14.12.1.’de 6nerilen denklemler araciligiyla bulunacaktir. Analizlerde disey
deprem periyodu 0.1 saniyeden buyik hesaplandidi icin tim analizlerde disey deprem
bilesenleri de hesaba dahil edilmigtir.

Tablo 4: DD1 Deprem dlcek katsayilari
Table 4: Earthquake scale factors

DD1 Olgek DD2 Olgek

Deprem adi Istasyon katsayilari  katsayilari
Chi-Chi Taiwan CHY036 0.9329 0.5566
Darfield New Zealand Christchurch Botanical Gardens 1.4926 0.8905
Darfield New Zealand Christchurch Cashmere High School 1.3328 0.7952
Darfield New Zealand DFHS 1.407 0.8395
El Mayor-Cucapah Chihuahua 1.3955 0.8326
Imperial Valley-02 El Centro Array 9 1.2878 0.7683
Kobe Japan Takarazuka 0.4802 0.2865
Kocaeli Turkey Duzce 0.8403 0.5014
Loma Prieta Gilroy Array 3 1.1933 0.712
Northridge-01 Arleta- Nordhoff Fire Sta 1.1684 0.6971
Northridge-01 N Hollywood- Coldwater Can 1.5269 0.91
3. BULGULAR

Depreme karsi taban izolasyonu uygulanmis bir yapinin zemine ankastre mesnetli olarak
analiz edilmesi ile 3 boyutlu olarak modellenmis zemin lizerinde (zemin-yapi etkilesimli) analiz
edilmesi arasinda olugan farklari ortaya koymak amaciyla; goreli kat 6telenmeleri, maksimum
kat ivmeleri, titresim periyotlari, en buylk mutlak o6telenmeler ve taban kesme kuvvetleri
acisindan karsilastirmalar yapilimistir.

11 farkli deprem yer hareketi altinda taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz yapilarin DD1
ve DD2 deprem 0Olgedine gore katlarda olusan goreli kat 6telenme degerleri Sekil 4 ve Sekil
5’te verilmistir. Sekil 4'te yapinin zemine ankastre mesnetlendidi kabul edilirken, Sekil 5'te ise
zemin-yapi etkilesimli olarak analiz gergeklestiriimistir.
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Sekil 4: Ankastre mesnetli modellerin géreli kat ételenmeleri. a) DD1 depremi, taban izolasyonsuz,
b) DD1 depremi, taban izolasyonlu, ¢) DD2 depremi taban izolasyonsuz, d) DD2 depremi taban
izolasyonlu model
Figure 4: Interstory drifts of fixed based models a) DD1 earthquake, without base isolation, b) DD1
earthquake, with base isolation, c) DD2 earthquake, without base isolation, d) DD2 earthquake, with
base isolation

Analizler yapinin hem X hem Y yonu igin yapilmakla birlikte Sekil 4 ve Sekil 5’teki grafiklerde
her bir ivme kaydindan elde edilen maksimum degerlere yer verilmistir. Ankastre mesnetli
modelde taban izolasyonu olmadiginda en fazla goreli kat 6telenmesine sebep olan deprem
Kobe (Japonya) depreminde gorilirken taban izolasyonu oldugunda en fazla goreli kat
otelenmesine sebep olan deprem Darfield (Yeni Zelanda) CCHS depremi olmustur. Zemin-
yap1 etkilesimli modelde taban izolasyonu olmadidinda en fazla goéreli kat 6telenmesine sebep
olan deprem Darfield (Yeni Zelanda) CBG depremi iken taban izolasyonu oldugunda en fazla
goreli kat 6telenmesine sebep olan deprem Darfield (Yeni Zelanda) DFHS depremi olmustur.
Taban izolasyonunun davranisi depremden depreme degistigi gérulmustir. Her iki sekilde yer
alan grafikler birlikte ele alindijinda taban izolasyonu géreli kat 6telenmelerini blylk oranda
disurmustur. Taban izolatéri kullanilmayan modellerde olusan goreli kat 6telenmesi degerleri,
izolatorli modellere gore 8 ile 18 kat arasinda daha buyuk degerler almigtir. Degisim oranlari
incelendiginde, ankastre mesnet kabullyle kurulan analiz modelinden elde edilen ivme
degerleri zemin-yapi etkilesimli analiz modelinden elde edilen goreli kat 6telenme
degerlerinden %5-%20 oraninda daha disik ¢ikmistir. Sismik taban izolatéra kullanildiginda
katlar arasi 6telenme degerleri ¢ok kuguktir (0-5 mm) ve farkh deprem kayitlari altinda
degerlerin dagilimi ¢ok degiskendir. Bu nedenle iki analiz ydntemi arasinda olugsan goreli
Otelenme artisinda taban izolatorunun etkisi tam olarak belirgin degildir. Yapi modellerinin
titresim periyotlarina bakildiginda benzer bir tablo s6z konusudur. Bu ¢alismada ele alinan
yapi1 modellerine ait hakim titresim periyotlari Sekil 5’te karsilastirmali olarak verilmigtir.
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Sekil 5: Zemin-yapi etkilesimli modellerin géreli kat 6telenmeleri a) DD1 depremi, taban izolasyonsuz,
b) DD1 depremi, taban izolasyonlu, ¢c) DD2 depremi taban izolasyonsuz, d) DD2 depremi taban

izolasyonlu model

Figure 5: Interstory drifts of models considering soil-structure interaction a) DD1 earthquake, without
base isolation, b) DD1 earthquake, with base isolation, c) DD2 earthquake, without base isolation, d)
DD2 earthquake, with base isolation

Sekil 6; sismik taban izolasyonunun yapi hakim titresim periyodunu énemli digiide (3.5 — 4 kat)
artirdigini  goéstermektedir. Grafikte dikkat ceken bir nokta ise goéreli kat Otelenmesi
degerlerinde oldugu gibi sismik taban izolasyonu kullaniimayan modellerde periyot degerleri
birbirine yakin seyretmisken, analizlerin yapiyr zemine ankastre kabul etmek yerine ¢ boyutlu
zemin modeliyle birlikte gerceklestiriimesi durumunda periyot degerinde %10’a yaklasan bir
degisim gorulmustir. Hem sismik taban izolatéri hem de zemin-yapi etkilesimli analizin
sonuglar Uzerindeki etkisini daha iyi degerlendirebilmek i¢in Sekil 7 ve Sekil 8'de yapi
modellerinin kat seviyelerine gelen mutlak ivme degerleri gérilmektedir. 11 farkli deprem ivme
kaydi Sekil 7°de ankastre mesnetli model i¢cin DD1 ve DD2 deprem diizeyinde dlgeklenmigken,
Sekil 8'de ise zemin-yapi etkilesimli model icin yine DD1 ve DD2 deprem diizeyine goére
Olgeklenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla ankastre mesnetli ve zemin-yapi etkilesimli
modellerde hem DD1 hem de DD2 deprem duzeylerinde taban izolasyonunun en buyuk mutlak
ivmelerini ylizde kag azalttigini gésteren grafikler verilmistir.
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Sekil 6: Hakim titresim periyotlari
Figure 6: Dominant vibration periods
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Sekil 7: Ankastre mesnetli modeller igin katlarda olusan en bliylik mutlak ivmeler a) DD1 depremi,
taban izolasyonsuz, b) DD1 depremi, taban izolasyonlu, c) DD2 depremi taban izolasyonsuz, d) DD2
depremi taban izolasyonlu model
Figure 7: Peak absolute accelerations occurred in stories for fixed based models a) DD1 earthquake,
without base isolation, b) DD1 earthquake, with base isolation, c) DD2 earthquake, without
base isolation, d) DD2 earthquake, with base isolation
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Sekil 8: Zemin-yapi etkilesimli modeller igin katlarda olusan en bliyiik mutlak ivmeler a) DD1 depremi,
taban izolasyonsuz, b) DD1 depremi, taban izolasyonlu, ¢c) DD2 depremi taban izolasyonsuz, d) DD2
depremi taban izolasyonlu model
Figure 8: Peak absolute accelerations occurred in stories for the models considering soil-structure
interaction a) DD1 earthquake, without base isolation, b) DD1 earthquake, with base isolation, ¢) DD2
earthquake, without base isolation, d) DD2 earthquake, with base isolation
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Sekil 9: Ankastre mesnetli modellerde taban izolasyonunun en bulyiik mutlak ivme azalisini yltizde
cinsinden gdsteren grafikler a) DD1 deprem dliizeyi, b) DD2 deprem diizeyi
Figure 9: In fixed base models, graphics showing in percent reduction of peak absolute acceleration of
base isolation a) DD1 earthquake level, b) DD2 earthquake level
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Sekil 10: Zemin-yapi etkilesimli modellerde taban izolasyonunun en bliylik mutlak ivme azalisini yiizde
cinsinden gésteren grafikler a) DD1 deprem diizeyi, b) DD2 deprem diizeyi
Figure 10: In soil-structure interaction models, graphics showing in percent reduction of peak absolute
acceleration of base isolation a) DD1 earthquake level, b) DD2 earthquake level

Sekil 7, 8, 9 ve 10'da yer alan grafikler sismik taban izolasyonunun katlara gelen ivme
degerlerini 6nemli dlglide (3-10 kat) azalttigini géstermektedir. Taban izolatéri bulunmayan
modellerde ivme degerleri ylkseklik arttikga (Ust katlara ¢ikildikga) buyuk artis gosterirken,
sismik taban izolatéri kullanilan modellerde katlardaki ivme degerleri hem ¢ok daha disuk
hem de birbirine ¢cok daha yakin seyretmektedir. YUkseklik arttikga, ivme degerlerini azaltmada
sismik taban izolatérinin etkisi daha fazla olmustur. 11 farkli deprem kaydindan elde edilen
maksimum ivmelerin medyan dederleri hesaplandiginda sismik taban izolatorinin ankastre
analiz modelinden bir miktar daha etkili goruldugu anlasiimaktadir. Sismik izolatér kullanimi
ankastre analiz modelinin ¢ati katinda 7 kat, zemin-yapi etkilesimli modelin ¢ati katinda ise
yaklasik 6 kat azaltmigtir. Zemin katlarda ise ankastre modelde 3 kat, zemin-yapi etkilesimli
modelde yaklasik 4 azaltmistir. Olgeklenmis deprem ivmeleri sonucu modellere etkiyen taban
kesme kuvvetleri ise Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11: Taban kesme kuvvetleri a) DD1 depremi, b) DD2 depremi
Figure 11: Base shear forces a) DD1 earthquake, b) DD2 earthquake

Sekil 11’deki grafikler taban izolatéra kullaniminin taban kesme kuvvetlerini 6nemli dlgtide
(deprem ivme kaydi ve deprem Odlgegine gore 3 kata kadar) azalttigini gostermektedir.
Grafiklerde ortaya ¢ikan 6nemli bir nokta da sismik izolatér kullanilan modellerde analiz
yénteminin sonuglar iizerindeki etkisinin sinirli olmasidir. izolatérlii modellerde ankastre yapi
ile 3 boyutlu zemin kutlesi Uzerine oturan yapida olusan taban kesme kuvvetleri birbirine yakin
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degerler almistir. izolatér kullaniimayan modellerde ise analiz yéntemine gére hesaplanan
taban kesme kuvvetleri blyuk degisimler gosterebilmektedir. Bu ¢galismada kullanilan modeller
ve deprem ivme kayitlari i¢cin zemin-yapi etkilesimli modellerin yapinin zemine ankastre
modellendigi analizlerinde taban kesme kuvvetleri yapinin zemine ankastre modellendigi
durumlara gore ¢ok daha yuksek (2 kata kadar) degerler almistir.

4. TARTISMA

Birbirinden ¢ok farkli yer hareketi kayitlari altinda analiz edilmis ve birbirinden ¢ok farkl boyut
ve taslyici sistem planlarina sahip binalar igin birebir drtisen sonuclar elde etmek mimkin
olmasa da literatiirde bu makaledeki érnek yapiya en yakin g¢alismalarin sonuglarina géz
atilmis ve bu calismalarda elde edilen sonuglarin olusturdugu araliklar degderlendirilmistir.
Yapilan degerlendirme bu makale sonuglarinin literatirde 6ngorilen araliklarda kaldigini
gOstermektedir.

Bu calismadaki érnek yapi igin taban izolasyonu kullanimi, yapinin dogal titresim periyodunu
yaklasik 3.5 kat artirmigtir. Literatlrde benzer ¢alismalar taban izolasyonunun yapi periyodunu
2.5 kattan 4 kata kadar artirdigini dogrulamaktadir. Benzer planlara sahip ¢calismalardan Tena-
Colunga ve dig. (2015) galismasinda zemin-yapi etkilesimli yapida taban izolatériiniin yapinin
periyodunu yaklasik 2.5 katina ¢ikardigini hesaplarken, Polat (2019) calismasinda kullandigi
ornek yapli icin taban izolatérinin periyodu yaklasik 3 katina ¢ikardigini belirtmistir. Namous
ve dig. (2022) calismalarinda ankastre mesnetli yapi modelinde yakin fay depremi altinda Ust
kat en buylk mutlak ivmeyi sismik taban izolatorl ile ortalama olarak %70.3 oraninda
azaltmistir. Yapilan ¢calismada ise taban izolasyonu ankastre mesnetli yapida Ust kat en blyuk
mutlak kat ivmelerini DD1 deprem duzeyinde ortalama %78.62 azaltirken, DD2 deprem
dlzeyinde ise ortalama %79.60 azaltmigtir. Taban izolasyonunun Ust kat en blylk mutlak kat
ivmelerini azaltma yuzdeleri depremden depreme degismistir. Zemin-yapi etkilesimini
arastiran caligmalar incelendiginde Yanik ve Ulus (2023) g¢alismasinda taban izolatériinin
ortalama mutlak ivmeyi %60 azalttigini gostermektedir. Yapi ylksekligi ve yapi tipi olarak
benzer calismalarda benzer sonuglar gézlenmesi taban izolatériiniin hesaplanabilir faydalar
sundugunu bir kez daha ortaya koymaktadir. Ornegin; bu makaledeki modellerde taban
izolatori kullanimi en Ust katin o6telenme deg@erini ortalama %25 oraninda azaltirken,
Abdeddaim ve dig. (2022) taban izolatérinin en Ust katin ortalama en blylk dtelenmesini
yaklagik %30 azaltigini bulmustur. Otelenmeler katlara gére géreli hesaplandiginda, bu
calismada taban izolasyonlu modellerin goreli kat 6telenmeleri ortalama %92 azalirken, benzer
boyut ve tasiyici sistem tlrine sahip Symans ve dig. (2002)nin calismalarinda taban
izolasyonunun goéreli kat Otelenmelerini %95 azalttigini goézlenmektedir. Taban kesme
kuvvetleri bakimindan zemin-yapi etkilesimli analizlerin literatirle daha uyumlu sonuglar
verdigi gozlenmektedir. Genel olarak zemin-yapi etkilesimli analizlerde izolatér kullanimi taban
kesme kuvvetini %55’e yakin azaltmistir. Namous ve dig. (2022) calismalarinda ankastre
mesnetli yapida ortalama taban kesme kuvvetini %46 azalttigini bulmustur. Papadrakakis ve
dig. (2020) ise zemin-yap! etkilesimi dikkate aldiginda taban izolatdrunun ortalama taban
kesme kuvvetini %74’e kadar azalttigini bulmustur.

5. SONUGLAR

Bu calismada 8 katli betonarme bir yapi Gzerinde taban izolatérinln etkisi ve yapiyl zemine
ankastre mesnetli olarak kabul eden analiz ydntemi ile zemin-yapi etkilesimli analiz ydnteminin
sonuglara etkisi incelenmistir. 2 farkh Olcekte ele alinan 11 farkli yer hareketi kaydi ile
gercgeklestirilen analizler sonucunda asagidaki sonuclara ulagiimistir;

e Sismik taban izolatori kullanimi yapinin periyodunu artirarak yapida olusan taban kesme kuvveti,
maksimum ivme ve goreli kat 6telenmesi gibi etkileri 6nemli dl¢lide sinirlandirmaktadir.

e Sismik taban izolatori kullanilmayan yapilarda yikseklik arttikca ivme degerleri énemli olglde
artarken izolator kullanildiginda tim katlarda birbirine yakin ivme degerleri olusmaktadir.

283



Gurbuz and Kayikci / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(2), 271-285, December 2024

e Yapilarin analizinde zemin etkilesiminin dikkate alinmasi sonuglari 6nemli élgiide degistirmektedir.
Ancak sismik taban izolatéri kullanilmasi halinde bu degisim 6telenme degerlerinde dnemini
korurken ivme ve taban kesme kuvvetlerinde sinirli seviyede kalmaktadir.

6. ONERILER

Bu makale calismasinda yumusak zemine oturan 8 katli betonarme bir yapi 6rnegi ele
alinmistir. Farkli zemin ve yapi tirlerini dikkate alan ¢alismalarla bu makalede ulasilan
sonugclarin yayginlastiriimasi faydali olacaktir.
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