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Bu calismada yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak taban izolasyonlu
celik yapilarin sismik davranisi arastirilmistir. Yapisal modellerin sismik analizi
icin Sonlu Elemanlar Ydntemine dayanan SAP2000 programi yardimyla sayisal
bir model gelistirilmistir. Gerceklesmis olan sismik analizlerde, zemin, sismik
izolatér, deprem ve (st yap1 Ozelliklerinin yap: davraniglart Uzerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Yapi-zemin etkilesimi analizi icin direk analiz ydntemi
kullanilmigtir. Analizler serbest titresim analizi ve zorlanmis titresim analizi olarak
iki durumda gergeklestirilmistir. Sayisal integrasyon analiz yontemini kullanarak
zaman tanim alaninda gerceklesmis olan zorlanms titresim analizlerinde, Ustyap:
ve sismik izolatorlerin davranisinin nonlineer, zemin davranisinin ise lineer oldugu
kabul edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, dogal serbest titresim
periyodu, roélatif deplasman ve taban kesme kuvveti gibi sismik davranis
parametreleri incelenmistir. Ayrica sismik taban izolasyonu sisteminin
performansint elde etmek icin, izolatdr performans faktori tanimlanmis olup, bu
faktorden yararlanarak degisik zemin tipleri icin izolatoriin performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, sismik taban izolasyonlu binalarin analizi
ve tasariminda yapi-zemin etkilesimi etkisi konusununun yonetmeliklerde dikkate
alinmasi igin bir temel teskil edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-Zemin etkilesimi, Sismik izolasyon, Celik yap1, Sismik
analiz
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In this study, the effect of soil-structure interaction on the seismic behavior
of base-insolated steel structures is investigated. A numerical model based on the
Finite Element Method (FEM) has been developed using SAP2000 software for
seismic analysis of structural models. In the seismic analysis, the effects of soil,
seismic isolator, earthquake and superstructure characteristic on structural behavior
are evaluated. The analysis are performed in two cases as free vibration analysis
and forced vibration analysis. In the forced vibration analysis performed in the time
domain using numerical integration analysis method, the behavior of the
superstructure and seismic isolators are assumed to be nonlinear and the soil
behavior is linear. According to the results obtained from the analysis, seismic
behavior parameters such as natural free vibration period, relative displacement
and base shear force are investigated. In addition, in order to obtain the
performance of the seismic base isolation system, the isolator performance factor
has been defined and the performance of the isolator for different soil types has
been evaluated using this factor. Obtained results can be used as a basis for
considering the effect of soil-structure interaction in the analysis and design of
seismic base isolated buildings in design codes.

Key Words: Soil-Structure interaction, Seismic isolation, Steel structures, Seismic
analysis



GENISLETILMIS OZET

Yapilarin sismik davranisi, dogal titresim periyodu, soniim orani, rijitlik ve
stineklik gibi yapisal ozellikler ve deprem o6zellikleri, binanin bulundugu yerin
jeolojik o6zellikleri ve zemin sartlari gibi yapisal olmayan 6zelliklerden
etkilenmektedir. Deprem bdlgelerinde, yap: sismik davranigini iyilestirmek igin,
farkl aktif ve pasif yapisal sismik kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler
yapida, dogal serbest titresim periyodu ve séniim orani gibi 6zellikleri degistirerek
yap1 sismik davraniginda pozitif bir etki saglamaktadirlar. Sismik taban izolasyonu,
deprem etkisinin yapiya aktarilmasini ¢nlemek igin gelistirilmis olan pasif bir
yapisal kontrol sistemidir. Bu sistemde temel ve zemin arasinda belirli bir
esneklige sahip elemanlar yerlestirilmektedir. Sismik taban izolasyonun tabanda
olusturdugu esneklik, yapinin dogal serbest titresim periyodlarinin artmasini ve
dolayisiyla yapida olusan atalet kuvvetlerinin azalmasini saglamaktir. Yap1 sismik
davraniginda diger bir onemli etken ise, yapi-zemin etkilesimidir. Genelde
yapilarin sismik analizinde yap1 tabaninin rijit zemine oturdugu kabul edilmektedir.
Ancak bu varsayim, her zaman gecerli degildir ve deprem eshasinda yap: ve zemin
bir sistemin bilesenleri olarak birbirinin davranigini etkileyebilmektedirler.

Sismik taban izolasyonu ve yapi-zemin etkilesiminin, yap1 sismik
davramsinda 6nemli etkileri bulundugu bilinen bir gercektir. Ancak arastirilan
literatlir taramasindan goérilmektedir ki, yapi-zemin etkilesimi konusunda yapilan
calismalar daha c¢ok rijit tabanli yapilar Uzerine yapilmistir. Yapi-zemin
etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapilar tzerindeki etkisine yonelik yapilan
calismalar, genel olarak kopriler Uzerinde gerceklestirilmistir. Bina tipi yapilar
Uzerinde yapilan galismalarda Ustyap: 6zelliklerine gereken deger verilmemektedir.
Onceki calismalar daha cok tek serbestlik dereceli veya basit yap: modellerini
icermektedir. Bu ¢alismanmin yazarinin bilgisine gore, yapi-zemin etkilesiminin
taban izolasyonlu yapilarin sismik davranisina etkisi konusunda kisith sayida

calisma bulunmaktadir.



Bu calismada farkli tipte Ustyapilar, sismik izolatorler, zemin 6zellikleri ve
deprem ivme kayitlari dikkate alinarak, yapi-zemin etkilesimi etkisinde sismik
taban izolasyonlu celik cerceve sistemlerinin sismik davranisi incelenmektedir.
Caligmada yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu (st yapinin dinamik
davramgsina etkisi; ornegin, dogal titresim periyodu, rolatif deplasman ve taban
kesme kuvveti gibi davranis parametreleri incelenmekte olup, ayrica zemin ve
Ustyapr 0Ozelliklerine go6re sismik taban izolasyon sisteminin performans:
degerlendirilecektir.

Yapisal modeller ile ilgili olarak, kat adeti ve yiik tasima sisteminin sismik
davranisina etkileri incelenmektedir. Bu yuzden, 4, 6 ve 8 kat adetine sahip,
moment aktaran ve merkezi caprazli olmak (izere toplam 6 adet yap: modeli
kullaniimaktadir. Zemin 6zelliklerinin etkisini degerlendirmek icin yumusak, orta
sertlikte ve sert olmak (zere, 3 zemin sinifi analizlerde dikkate alinmaktadir.
Deprem ozellikleri ile ilgili olarak, bu ¢alismada yapilan analizlerde Kobe ve El
Centro depremlerine ait ivme kayitlari kullanmilmaktadir. Sismik analizler, dort

asamada gerceklestirilmektedir. Bu asamalar asagidaki gibidir:

1) Taban izolasyonsuz yapisal modellerin sismik analizi

2) Taban izolasyonlu yapisal modellerin sismik analizi

3) Taban izolasyonsuz yapisal modellerin yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak sismik analizi

4) Taban izolasyonlu yapisal modellerin yapi-zemin etkilesimi dikkate

alinarak sismik analizi

Bu calismada, yapi-zemin etkilesimi analizi i¢in direk analiz yontemi
kullanilmaktadir. Analizler Sonlu Elemanlar yéntemine dayanan SAP2000 yazilimi
ile gergeklestirilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde, yakin bélge zemin igin 8
digtimli Solid eleman: ile tanimlanmaktadir. Bu bolge gecirgen viskoz sinirlar ile

uzak bolgeden ayrilmaktadir. Zemin davranisinin lineer ve elastik oldugu kabul



edilmektedir. Ust yapr ile ilgili olarak Sonlu Eleman modelinde, Kiris ve kolon ve
caprazlar icin 2 digumli Frame elemani, dosemeler icin 4 digimli Shell eleman:
ve temel icin 8 dugimli Solid eleman: kullanilmaktadir. Elastomerik sismik
izolatérler nonlineer izolator eleman ile, temel ile zeminin ara bolgesinde bulunan
baglant: elemanlar ise, nonlineer Gap eleman: ile modellenmektedirler. Ustyap:
icin Sonlu Eleman modelinde, celik c¢erceve sistemlerinin P-A ve biyik
deformasyonlar etkisinde olusan dogrusal olmayan (nonlineer) davramsa sahip
olduklar: kabul edilmektedir. Olusturulan modele ait dinamik hareket denklemleri,
zaman tanim alaninda nonlineer analiz yapilarak ¢ozulmekte olup, yapinin sismik
davranisi elde edilmektedir. Sismik analizler sayisal integrasyon yontemini
kullanarak gergeklesmektedir. Analizlerde sistemin dinamik hareket denklemleri
Hilber, Hughes ve Taylor o adim adim integrasyon yontemi ile ¢ozilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, sismik taban izolasyonu, énemli dlclide yapisal
modellerin dogal serbest titresim periyodunu arttirmaktadir. Periyodun artisi sismik
izolatorun rijitligi ile ters orantilidir. izolatérin rijitligi arttikca, yapisal modelin
dogal serbest titresim periyodu dismektedir. Ayrica yapi-zemin etkilesimi, énemi
Olctde yapisal modellerin dogal serbest titresim periyodunun arttirmaktadir. Ancak
bu artis, sismik taban izolasyonlu modellerde oldukga dusuktir. Sismik izolasyonlu
modellerin dogal serbest titresim periyodu daha ¢ok sismik izolatériin
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin dogal serbest titresim
periyoduna etkisine yonelik yapilan incelemeler, tstyap:1 6zelliklerinin bu konuda
onemli bir etken oldugunu goéstermektedir. Ust yap: yatay rijitligi arttikca (az kath
ve merkezi caprazli yapisal modellerde) yapi-zemin etkilesiminin dogal serbest
titresim periyodu (zerindeki etkisi daha da 6énem kazanmaktadir. Sismik taban
izolasyonlu modellerde zemin rijitligi distikce, yapi-zemin etkilesiminin dogal
serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi artmaktadir.  Sismik izolator rijitligi
azaldikca zeminin yap: dogal serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi
azalmaktadir. Sismik taban izolasyonlu modellerde, kat adeti arttikca, zeminin

dogal serbest titresim periyodu tizerindeki etkisi artmaktadir.



Zorlanmig titresim analizi kismindan elde edilen sonuglara gore, sismik
taban izolasyonu sistemi, 6nemli Olciide yapisal modellerde olusan rolatif
deplasman: azaltmaktadir. Yapilan incelemeler sismik izolatériin bu konuda 6nemli
bir etken oldugunu gostermektedir.Ayrica Ustyap: sistemi ve kat adeti de sistemde
olusan rolatif deplasman: etkilemektedirler. Rolatif deplasmanin azalma oran,
yuksek katl yapilarda daha biytkken, az kath yapilar icin bu oran azalmaktadir.
Merkezi caprazli sistemlerdeki azalma orani, moment aktaran sistemlere gore daha
blyuk oldugu sonuglardan anlasiimaktadir. Ayrica yapi-zemin etkilesimi, sismik
taban izolasyonsuz yapisal modellerde olusan rélatif deplasmani azaltmaktadir.
Zemin rijitliginin bu konuda 6nemli bir etken oldugu gorilmektedir. Yumusak
zeminlerde azalma oran: daha buyik olup, sert zeminler igin bu oran dusmektedir.
Ayrica Ustyapr dzellikleri de, yapida olusan rolatif deplasmani etkilemektedirler.
Yuksek rijitlik diizeyine sahip modeller, yani az katl: ve merkezi gaprazli modeller
zeminden daha fazla etkilenmekte olup, bu modellerdeki rélatif deplasman azalma

orami daha yuksektir.
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1. GIRIS

Yapilarin depremden kaynaklanan yklere kars1 gosterdigi sismik davranis,
yapisal ve yapisal olmayan farkl ézelliklerden etkilenmektedir. Ozellikle dogal
titresim periyodu, sonum orani, rijitlik ve stineklik gibi yapisal ozellikler ve
deprem ozellikleri, binanin bulundugu yerin jeolojik 6zellikleri ve zemin sartlar
gibi yapisal olmayan ozellikler yap1 sismik davranisinda 6nemli etkenler olarak
tanimlanmaktadirlar.

Deprem bolgelerinde, yap: sismik davranisint iyilestirmek ve depremin
yap1 Uzerindeki etkisini azaltmak icin farkli aktif ve pasif yapisal sismik kontrol
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler yapida, dogal serbest titresim periyodu ve
sonlim oran: gibi Ozellikleri degistirerek yap: sismik davranisinda pozitif bir etki
saglamaktadirlar. Sismik taban izolasyonu deprem etkisinin yapiya aktarilmasin
onlemek icin gelistirilmis olan pasif bir yapisal kontrol sistemidir. Bu sistemde
temel ve zemin arasinda belirli bir esneklige sahip elemanlar yerlestirilmektedir.
Sismik taban izolasyonun tabanda olusturdugu esneklik yapinin dogal serbest
titresim periyodlarinin artmasin: ve dolaysiyla yapida olusan atalet kuvvetlerinin
azalmasini saglamaktir. Ayrica Sekil 1.1’ de goruldigl gibi sismik izolasyon
yapilarin  hasar gérmesinde ©Onemli bir etken olarak tanimlanan rolatif
deplasmanlarin azalmasina neden olmaktadir.

Sismik taban izolasyonu sistemleri genel olarak elastomer esasli ve
strtiinme esasl olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Elastomerik sismik izolatérler, en
popller izolasyonu sistemleri olarak tanimlanmaktadirlar. Elastomerik sistemler
dusey yukleri tasimak icin disey yonde ¢ok rijit ve depremden kaynaklanan yatay
titresimleri yalitmaya yonelik yatay yonde esnek yapiya sahipler. Elastomerik
sismik izolatorlerin en Onemli mekanik 0Ozelligi yatay rijitlik olarak
tanimlanmaktadir. Yatay rijitlik elastomerin kayma modul, kesit alant ve toplam

kalinligina gore belirlenmektedir.
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Sismik [zolatdr

Femin hareketi
—

Sekil 1.1. Sismik taban izolasyonunun rélatif deplasman tizerindeki etkisi

Elastomerik sismik izolasyon sistemleri Sekil 1.2’de gosterildigi gibi
genelde celik ve kaucuktan olusan katmanli bir yapiya sahipler. Celik tabakalar
izolatorin dusey yondeki rijitligini, elastomer tabakalar ise yatay yondeki esnekligi

saglamaktadirlar.

Sekil 1.2. Elastomerik sismik izolator

Elastomerik  sismik  taban  izolatérlerinin  celik  yapilardaki

uygulamalarindan bazi 6érnekler Sekil 1.3’te verilmektedir.
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oy

Sekil 1.3. Elastomerik sismik izolatorlerin celik yapilardaki uygulama érnekleri

Yapr sismik davranisinda diger bir Onemli etken ise yapi-zemin
etkilesimidir. Genelde yapilarin sismik analizinde yap: tabaninin rijit zemine
oturdugu kabul edilmektedir. Ancak bu varsayim her zaman gecerli degildir ve
deprem tahriki esnasinda yapi1 ve zemin bir sistemin bilesenleri olarak birbirinin
davranigini etkileyebilmektedirler. Yap: muhendisliginde yapi-zemin etkilesimi,
zeminin Ustyap: Uzerindeki etkisi konusunu kapsamaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi konusu ile ilgili gerceklesen arastirmalar, gevsek
zeminlerde, etkilesimin Ustyap: Uzerindeki etkisinin 6nemli oldugunu ve bu etkinin
kati ve sert zeminlerde daha dislk oldugunu gostermistir. Bu ylzden yapi
analizlerinde rijit taban baglantisi varsayimi kati zemine oturan yapilarda gercekci
bir yaklasimdir ve yumusak zeminlerde etkilesimin dikkate alinmasi ©6nem
tasimaktadir. Ayrica bu aragtirmalar, yapi-zemin etkilesiminin 6nemli 6lclide
iistyap1 ve deprem oOzelliklerinden de etkilenebilecegini gostermistir. Ozellikle
Ustyapinin zemine gore rijitlik orani yapi-zemin etkilesimi analizinde dikkate
alinmasi gereken bir konudur.

Yapi-zemin etkilesimi ve sismik taban izolasyonunun yap: sismik
davraniginda 6nemli etkileri olugu ve yapinin dinamik 6zelliklerini degistirdikleri
bilinmektedir. Ancak sismik taban izolasyonu konusunda yapilmis olan
calismalarin ¢ogunda yapinin rijit bir ortam Gzerinde oturdugu varsayilmistir ve

3
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yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapilar UGzerindeki -etkisi
konusuna gereken onem verilmemektedir. Son yillarda depreme dayanikli yapi
tasarimi  yoéntemlerinin gelismesi ile beraber yapi-zemin etkilesimi konusuna
FEMA 356(2004), FEMA 450(2010) ve ASCI/SEl 7-10(2010) gibi baz
yonetmeliklerde 6nem verilmektedir. Ancak sismik taban izolasyon sistemleri ile
ilgili analiz ve tasarim yontemleri genelde, taban izolasyon sisteminin rijit
baglantili oldugu esas alinarak gelistirilmis olup ve zemin etkileri géz ardi
edilmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak
elastomerik sismik taban izolasyonlu celik yap1 sistemlerinin sismik davraniginin
incelenmesi amaclanmis olup, literatiirde ve tasarim yontemlerindeki bu eksikligin
bir 6lctde giderilmesi hedeflenmektedir. Caligmanin asil amaci 6zet olarak asagida

verilmektedir:

- Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu st yapinin dinamik
davramsina etkisi; ornegin, dogal titresim periyodu, rélatif deplasman ve
taban kesme kuvveti gibi davranis parametreleri incelenecektir.

- Zemin ve (styap: 6zelliklerine gore sismik taban izolasyon sisteminin

performans: degerlendirilecektir.

Cahismada ayrica farkli zemin ve Ustyapr Ozellikleri de dikkate
alinmaktadir. Ustyap: 6zelliklerinin etkisini incelemek icin degisik kat adeti ve yiik
tasima sistemlerine sahip U¢ boyutlu gelik yap1 modelleri incelenmektedir. Yapisal
modeller Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, moment aktaran ve merkezi ¢aprazli olmak
lizere iki tipten olusmaktadirlar. Modeller her iki yonde ayn: yiik tasima sistemine
sahipler. Moment aktaran celik yapi sistemlerinde kolon-kiris baglantisinin rijit
oldugu ve yik etkisinde elemanlarin arasindaki aginin degismedigi kabul
edilmektedir. Bu sistemlerde, depremden kaynaklanan yikler, yapisal elemanlar ve

digtim noktalarinda olusan egilme momentleri ile tasinmaktadir.
4
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% (a) (b)

Sekil 1.4. Celik cerceve sistemleri: (2) Moment aktaran celik cerceve sistemi, (b)
Merkez ¢aprazli gelik cerceve sistemi

Moment aktaran c¢elik yap1 sistemleri, merkez c¢aprazli sistemlere gore
dusik rijitlik ve yiksek siineklik kapasitesine sahipler. Bu yiizden yiiksek sismik
aktiviteli bolgelerde yaygin sekilde kullaniimaktadirlar.

Zemin ozellikleri ile ilgili olarak sismik analizlerde Ug¢ tip zemin 6zelligi
kullaniimaktadir. Bilindigi gibi kayma dalgasinin zemin ortaminda yayilma hiz,
zemin rijitliginin bir gostergesidir. Kullanilan zemin modelleri farkli kayma dalgas:
hizina sahiptirler ve yumusak, orta ve sert bir zemin ortamin: temsil etmektedirler.

Ulkemizin cok aktif bir deprem bélgesinde yer aldigi bilinen bir gercektir.
Bu tez galismasindan elde edilecek sonuglar, binalarin deprem davranislarinin
iyilestirilmesi ve depreme karsi daha guvenli yapilar olusturulmas: bakimindan
onemli bir veri saglayacaktir. Calismadan elde edilecek bulgularin, Tirk Deprem

Yonetmeliginde eksik olan, binalarin analiz ve tasariminda yapi-zemin
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etkilesiminin dikkate alinmasi ve taban izolasyonu ile ilgili konularin, yénetmelige

eklenmesinde bir temel teskil edebilecegi diisunilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez konusu ile ilgili gerceklestirilmis olan 6nemli ¢alismalar bu bdlimde
sunulacaktir. Literatiir taramasinda yapi-zemin etkilesimi, sismik taban izolasyonu
ve yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapilarin Gzerindeki etkisi

konularint iceren arastirmalara yer verilmektedir.

2.1. Yapi-Zemin Etkilesimi ile ilgili Yapilmis Cahsmalar

Yapi-zemin etkilesimi alaninda yapilan ¢alismalar genelde analitik, sayisal
ve deneysel yontemler Uzerinde gerceklestirilmistir. Konu ile ilgili yapilan
deneysel c¢alismalar dinamik deney kutusu kullanilarak sarsma tablasi Uzerinde
yapilmaktadir. Turan ve ark. (2009), Chau ve ark. (2009), Chen ve ark. (2010), Gao
ve ark. (2011), Massimino ve ark. (2013), Wang ve ark. (2011), yapi-zemin
etkilesimi ile ilgili 6nemli deneysel calismalar gergeklestirmislerdir.

Sayisal calismalarin ¢ogunda, zemin ve zeminin siir kosullarinin
modellenmesi dnemli bir konu olarak ele alinmaktadir. Zemin ortamin yay
kullanarak modellemek en basit modelleme yontemi olarak arastirmacilar
tarafindan uygulanmaktadir. Dutta ve Roy (2002), Makris ve Gazetas (1992),
Gerolymos ve Gazetas (2006) ve Raychowdhury ve Singh (2012), calismalarindan
zemin modellemesi icin Winkler yay modelini kullanmiglardir. Ancak yapi-zemin
etkilesimi ¢alismalarinda zemin davranisini detayl olarak ele almak i¢in zemin igin
strekli bir model tanimlamak 6nem tasimaktadir. Bu yilizden Solu Elemanlar
Yontemi ve Sinir Eleman Ydntemi ve Sonlu Eleman-Sinir Eleman birlesik yontemi
gibi yontemler arastirmacilar tarafindan kullanilmastir.

Temel (1996), dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinin Sonlu-Sonsuz
Elemanlar ve Laplace donlsum yontemi ile analizi konusunda bir ¢alisma
yapmistir. S6z konusu calismada, iki boyutlu veya eksenel donel simetrik yapi-
zemin etkilesimi problemleri, yakin bolgelerde standart Sonlu ve uzak bolgelerde

Sonsuz Eleman kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde statik, harmonik ve keyfi
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yukleme durumlart ayri ayrt dikkate alinmigtir. Fortran dili ile yazilan 6zel bir
programla gerceklesen analizler, sonsuza uzanan zemin ortaminda, Sonlu-Sonsuz
eleman kullaniminin, viskoz sinirlar ile ¢6zime go6re daha etkin oldugunu
gostermistir.

Yerli (1998), iki ve Ug¢ boyutlu dinamik yapi-zemin etkilesimi
problemlerinin Sonlu ve Sonsuz elemanlar kullanarak analizi konusunda bir
calisma gerceklestirmistir. Calismada, iki ve U¢ boyutlu elastodinamik yapi-zemin
etkilesimi problemleri icin, Sonlu Elemanlar Yéntemine (SEY) dayanan bir model
onerilmistir. Modelde, kaynaga yakin bolgeler icin Sonlu Elemanlar, sonsuza
uzanan bolgeler igin ise, birden fazla dalga tipini icerebilen Sonsuz Elemanlar
kullanilmastr.

Bhattacharya ve Dutta (2004) yapi-zemin etkilesiminin binalarin dogal
serbest titresim periyotlar1 tzerindeki etkisine yonelik bir calisma yapmislardir.
Balkaya ve ark. (2012) tarafindan gerceklesen bir ¢alismada SEY’ni kullanarak
perdeli yapilarin yapi-zemin etkilesimi etkisinde davranislari incelenmistir. Nateghi
ve ark. (2013), yapi-zemin etkilesiminin ¢ok katli yapilarin nonlineer dinamik
davramgsina etkisine yonelik bir calisma yapmiglardir. Renzi ve ark.(2013)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Ustyapi-zemin rijitlik oranini, dogal serbest
titresim periyotu uzamasinda énemli bir etken olarak tanimlanmigtir. Tim bu
caligmalar, Ustyap: serbest titresim periyotunun yapi-zemin etkilesimi analizinde
O6nemli bir etken oldugunu gostermistir.

Raychowdhury (2011), yapmis oldugu bir analitik calismada, nonlineer
yapi-zemin etkilesiminin az kath moment dayammli ¢elik yapilarin sismik
davrams1 Uzerindeki etkisini arastirmigtir. Calismada rijit, elastik ve nonlineer
zemin sartlar1 dikkate alinmistir ve sismik analizler U¢ durumda OpenSees hazir
paket programi ile gerceklesmistir. Elde edilen modal analiz sonuclari, yapi-zemin
etkilesiminin birinci modda etkili oldugunu ve diger modlar Uzerindeki etkisinin
disuk oldugunu, elastik ve nonlineer zemin durumlar: igin dogal serbest titresim

periyodunun ayni oldugunu gostermistir. Ayrica taban kesme kuvvetinin nonlineer
8
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zemin durumunda rijit ve elastik durumlara goére daha disiuk oldugu sonucuna
varilmistir.

Saez ve ark. (2013), calismalarinda elastik olmayan yapi-zemin
etkilesimini dikkate alarak moment dayaniml: betonarme yapi sistemlerinin sismik
sismik davraniglarini teorik olarak arastirmiglardir. Modelleme iki boyutlu olarak
SEY ile yapilmistir. Calismada kuru ve tam doymus kum zemin dzellikleri dikkate
alinmistir. Degisik deprem ivme kayitlari kullanilarak yapilan sismik yapi-zemin
etkilesimi analizlerinde, kuru zemin durumu igin yap1 sismik cevabinin diizensiz ve
degisken oldugu ve doymus zemin durumunda etkilesimin ihmal edilebilecegi
sonucu elde edilmistir.

Hokmabadi ve ark. (2014), zemin-kazik-yap: etkilesimini dikkate alarak
orta yukseklige sahip yapilarin sismik davranislarini incelemeye yonelik bir
calisma yapmuslardir. Deneysel ve analitik olarak yapilan calismada U¢ durum
dikkate alinmigtir. Birinci durumda yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmistir. Diger
iki durumda yuzeysel ve kazik temel tipleri yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak
kullanilmstir. Deneysel calisma sarsma tablas: ile gerceklestirilmistir. Calismanin
analitik kismt igin ¢ boyutlu nonlineer dinamik analiz yapabilen bir hazir paket
yazilhimi kullanilmistir. Sonugta yapi-zemin etkilesiminin yanal deplasman ve
periyod miktarimin artmasina neden oldugu ve kazik temel durumunda yiizeysel
temel durumuna gore etkilesim etkisinin daha disik oldugu ve yanal
deplasmanlarin azalmasi tespit edilmistir.

Farghali ve Ahmed (2013), calismalarinda yapilarin sismik davranislarin
yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak arastirmiglardir. Analizler SAP2000 hazir
paket programini kullanarak gerceklestirilmistir ve (¢ boyutlu nonlineer zemin-
temel-yapt modelinin ¢6zimi icin zaman tanim alamnda analiz  yontemi
kullanilmstir. Elde edilen sonuglar yapi-zemin etkilesimi etkisinde olan yapilarda
rijit tabanlh yapilara gore deplasman ve periyot degerlerinin daha yliksek oldugunu

gostermistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Sajjad BAYRAMI

Tabatabaiefar ve ark. (2013), moment dayanimli betonarme cergevelerin
sismik davraniglarint yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak sayisal olarak
aragtirmiglardir. Calismada 10 kathi bir moment dayanimli betonarme model
dikkate alinmistir ve degisik zemin durumlari i¢in sismik analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglar yapi-zemin etkilesimi dikkate alindigi zaman, taban kesme
kuvvetinin rijit tabanl yapiya gore daha disik oldugu ve bazi zemin sartlarinda
yap1 performans seviyesinin degistigini gostermistir.

Xue ve ark. (2015), tek cidarh celik uzay kafes yap1 sistemlerinin dinamik
performansini, kazik-yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak arastirmuslardir.
Arastirma, SEY kullamlarak ABAQUS hazir paket programu ile yapilmistir. Ug
boyutlu Sonlu Eleman modelinde zemin yapay sinirlari icin viskoelastik sinirlar
tanimlanmigtir ve degisik deprem ivme kayitlari etkisinde sismik analizler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar yapi-zemin etkilesimi etkisinde, yapimn dogal
titresim frekanslarinin azalmasini ve diigiim noktalarina olusan deplasman ve ivme
degerlerinin artmasini géstermistir.

Tasarim standartlarinda yapi-zemin etkilesiminin yapi tasariminda dikkate
alinmasi1 konusuna gereken ©nem verilmemesine ragmen, bu konu bazi
standartlarda dikkate alinmaktadir. Eurocode 8, EN 1998-1 (2004), ikinci derce
etkilerin (p-0) 6nemli oldugu yapilarda, yuksek yapilarda, yumusak zeminlerde ve
kazik temel gibi derin temellerin kullanilmas: durumunda yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alinmasini tavsiye etmektedir. Ancak sdz konusu standartta yapi-zemin
etkilesiminin analizlerde dikkate alinmasi i¢in herhangi bir éneri ve hesap yontemi
verilmemektedir. ASCE 7-05 (2006) de yap1 zemin etkilesiminin etkisi rijit tabanl
yap1 icin elde edilen sonuclari modifiye edilerek dikkate alinmaktadir. ASCE 7-05
(2006) ve FEMA 450 (2003), modifiye edilmis serbest titresim periyotu ve sénim
oranin1 dikkate alarak yapi-zemin etkilesimi etkisinde yapinin taban kesme
kuvvetinin azalmasina izin vermektedir. FEMA 440 (2005) yapiya etki eden
deprem hareketinin modifiye edilmesi ile ilgili bazi prensipler sunulmaktadir. Bu

prensipler FEMA 356 (2000) ve ATC 40 (1996)’ ta verilmis Oneriler ile birlikte
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kullanilabilmektedir. Bu 6neriler kinematik etkilesim ve zeminin séniimu etkisinde

yapidaki titresimin azalmasina yonelik verilmektedirler.

2.2. Sismik Taban izolasyonu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Wu ve Samali (2002), taban izolasyonlu celik yapilarin sismik davranigin
deneysel ve teorik olarak arastirmislardir. Calisama elastomerik izolator ile izole
edilmis bes katl bir ¢elik yapi1 modeli dikkate alinmigtir. Sarsma tablas: testleri ve
numerik analizler, Northridge (1994), Hachinohe (1968), El-Centro (1940) ve
Kobe (1950) depremleri etkisi altinda yapilmistir. Yapilmis olan testlerde ve
analizlerde modelin dogal titresim frekanslari, sonim orani ve mod sekillerinin
yan sira kitle, rijitlik ve sontim matrisleri de elde edilmistir. Sonuclar, izolasyon
sistemi etkinliginin deprem hareketine bagli oldugunu gostermistir. Maksimum
ivme, deplasman, kat Otelemesi ve taban kesme kuvveti dikkate alinarak
Northridge (1994), Hachinohe (1968) ve Kobe (1950) depremleri etkisi altinda
izolasyon sisteminin etkili oldugu ancak El-Centro 1940 depreminde izolasyon
sisteminin etkisinin dustk oldugu sonucuna varimastir.

Kang ve ark. (2009), taban izolasyonlu binalarin sismik davranisini elde
etmek icin bir analitik arastirma gerceklestirmislerdir. Arastirmada celik ve fiber
ile glclendirilmis olan iki gesit elastomerik sismik izolator kullanilmistir. S6z
konusu izolatorlerin yatay ve disey rijitlik gibi mekanik 6zellikleri deneysel olarak
hesaplanmistir. Yapisal model icin rolatif deplasman, kat Otelemesi ve ivme
degerleri, zaman tanim alaninda ¢6zim yontemini kullanarak elde edilmistir.
Sonuclar, fiber ile guglendirilmis olan elastomerik izolatorlerin daha etkili
oldugunu gostermistir. Wang ve ark. (2012), taban izolasyonlu ve ara Kat
izolasyonlu binalarin sismik davranisi Gzerine bir deneysel ¢alisma yapmslardir.
CGalismada iki yaklasimin, yapinin sismik davranigindaki etkisi degerlendirilmistir.
Sarsma tablas: deneyleri, ara kat izolasyonlu yapinin taban izolasyonlu yapiya gore
dogal titresim frekans: ve sénim orani gibi degerlerinin daha disuk oldugunu

gostermistir.
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Oh ve ark. (2013), histerik U seklindeki sonim elemanlar: ile donatilmis
elastomerik izolatorlerin yapilarin sismik performansina etkisine yonelik bir
deneysel arastirma yapmuglardir. Arastirmada sarsma tablasi deneylerinden
yararlanarak sismik testler gerceklestirilmistir. Sonuclar, sonim elemanl: sismik
taban izolasyonlu binalarin sismik performansinin, séniim eleman: olmayan sismik
izolasyonlu binalara gore daha yiksek oldugunu gostermistir.

Matsagar ve ark. (2004), sismik izolator Ozelliklerinin ¢ok katli taban
izolasyonlu yapilarin sismik davranisi (zerindeki etkisine yonelik bir analitik
calisma yapmuslardir. Calismada sismik izolator igin bilineer histerik ve lineer
elastik-viskoz olmak Uzere iki alternatif matematiksel model kullanilmastir.
Sistemin hareket denklemleri Newmark direk integrasyon yontemini kullanarak
cozilmuistir. Iki durum icin elde edilen ivme ve deplasman degerleri
karsilagtiritlmigtir ve lineer elastik viskoz durumunda (styapida olusan ivmenin
bilineer histerik duruma gére daha distk oldugu ve izolatér deplasmaninin lineer

elastik viskoz durumunda daha ylksek oldugu sonucu elde edilmistir.

2.3. Yapi-Zemin Etkilesiminin Sismik Taban izolasyonlu Yapilara Etkisi
Konusunda Yapilmis Calismalar

Konu ile ilgili yapilan literatlir taramasi, yapi-zemin etkilesiminin taban
izolasyonlu yapilarin Uzerindeki etkisine yonelik galismalarin az sayida oldugunu
ve bu calismalarin genelde sismik izolasyonlu kopriler Uzerinde yapildigin
gostermektedir. Spyrakos ve Vlassis (2001) ve Vlassis ve Spyrakos (2001) yapi-
zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu koprilerin sismik davranislar:
Uzerindeki etkisini analitik yontemler ile arastirmislardir. Aragtirma sonuclari yapi-
zemin etkilesiminin sistemin frekanslarimn 6nemli Olcude etkiledigi ve bu
frekanslarin rijit tabanli yapiya gore azaldigi sonucu elde edilmistir. Ayrica yapi-
zemin etkilesiminin taban kesme kuvvetinin azalmasina neden oldugu tespit

edilmistir.
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Soneji ve Jangid (2008), dinamik yapi-zemin etkilesiminin, sismik
izolasyonlu kablolu koprilerinin davranisi Uzerindeki etkisini degerlendirmeye
yonelik bir arastirma yapmiglardir. Calismada yapi-zemin etkilesiminin etkisi
zaman tanim alaninda ve direk integralleme yontemini kullanarak elde edilmistir.
Sonuclar, yapi-zemin etkilesiminin sismik izolasyonlu koprilerin sismik tepkisi
Uzerinde énemli etkileri oldugu ve 6zellikle yumusak zeminlerde bu etkinin dikkate
alinmasi gerekligini gostermistir.

Stehmeyer ve Rizos (2008), calismalarinda dinamik yapi-zemin
etkilesiminin  taban izolasyonlu koprilerin sismik davranisina etkisini
arastirmiglardir. Calismada, yap: ve etrafindaki zemin basit bir numerik model
yardimiyla modellenmistir. Sinir ve Sonlu Elemanlar bilesik yontemi ile ¢dzim
yapilmigtir. Sonucta yapi-zemin etkilesiminin izolasyonlu sistemin etkilemesi ve
belli bir zemin-yapi rolatif rijitlik miktarindan sonra izolasyonun sistem tzerinde
etkisinin azalmasi tespit edilmistir.

Alam ve Bhuiyan (2013), tarafindan yapilan bir numerik ¢alismada sismik
izolasyonlu otoyol koprilerinin sismik davranist yapi-zemin etkilesimi etkisi
altinda incelenmistir. Sismik analiz zaman tanim alaninda gerceklestirilmistir ve
tstyapr ve elastomerik sismik izolatdrlerin nonlineer davranisi dikkate alinmistir.
Analiz sonuglari, sert zemin Uzerine oturan sismik izolasyonlu koprilerin sismik
analizinde yapi-zemin etkilesimi etkilerinin ihmal edilebilecegini, ancak yumusak
zemin kosullarinda yapilan képraler icin bu etkilerin dnemli oldugunu gostermistir.

Forcellini (2017), yapmis oldugu c¢alismada yapi-zemin etkilesiminin
sismik taban izolasyonlu koprilerin (zerinde etkisini arastirmigtir. Calisma,
SEY’ni kullanan Opensees yazilimi ile gerceklesmistir.

Cho ve ark. (2004) ve Kim ve ark. (2002) sismik taban izolasyonlu sivi
depolama tanklarinin sivi-yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak sismik analizine
yonelik bir calisama yapmislardir. Modellemede, Sonlu ve Sinir elamanlar
yonteminden yararlanmistir ve zaman tamim alaninda ¢6zim yapilarak sonuclar

elde edilmistir. Elde edilen sonuclardan tankin radyal deplasmanlar ve maksimum
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kuvvetlerin zemin sertliginden etkilendigi, ancak bu etkilerin taban izolasyonlu
yapilarda izolasyonsuz yapilara gére daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Spyrakos ve ark. (2009a), yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu
yapilarin sismik davranisindaki etkisine yonelik numerik bir calisma yapmislardir.
CGalismada hareket denklemleri frekans alaninda ¢ozilerek sonuclar elde edilmistir.
Sonucta taban izolasyonlu yapinin, yapi-zemin etkilesiminden etkilendigi ve
sistemin modal 6zelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Haiyang ve ark. (2014), yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu
yapilarin sismik davranigindaki etkisinin arastirmak igin bir deneysel calisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sarsma tablasi kullanarak Kkiguk olcekli yapisal
modeller Gzerinde yapilmstir. Elde edilen sonuglar yapi-zemin etkilesimi etkisinde
sismik izolasyonlu yapinin dogal serbest titresim frekansi gibi 6zelliklerinin
degistigini gostermistir.

Krishnamoorthy ve Anita (2016), SEY’ni kullanarak kayar sarkag sismik
izolasyonlu yapilarin yapi-zemin etkilesimi altinda sismik davranisina yonelik bir
aragtirma geceklestirmiglerdir. Sismik analizler frekans alaninda yapilmustir.
Analizlerde zemin rijitligi, deprem Ozellikleri, yapinin kat adeti gibi etkenler
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, taban izolasyonlu yapilarin yapi-zemin
etkilesimi etkisindeki sismik davranisinin dnemli 6lciide deprem o&zelliklerinden
etkilendigini ve yapi-zemin etkilesiminin yakin bélge depremlerde zararli, uzak
bolge depremlerde ise yararli oldugunu gostermistir. Ayrica kat adetinin 6nemli bir
etken oldugu ve kat adeti arttikca yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu
yapiy1 daha az etkileyebilecegi sonucuna varilmastir.

Drosos ve ark. (2015), yapi-zemin etkilesiminin sismik izolasyonlu niikleer
santrallerin sismik davranisindaki etkisine yonelik bir arastirma yapmuslardir.
CGalismada, yapi-zemin etkilesimi analiz icin Direk analiz yontemi kullanilmigtir ve
modelleme SEY ile l¢ boyutlu olarak gerceklesmistir. Frekans alaninda yapilan
sismik analizler degisik zemin ozellikleri ve deprem ivme kayitlar1 dikkate

alinmistir. Elde edilen sonuglar yapi-zemin etkilesiminin nukleer santraller igin
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kullanilan sismik izolasyon sisteminin (zerindeki etkisinin ¢cok az oldugunu
gostermistir.

Luco ve (2014), yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu
yapilarin Uzerindeki etkisine yonelik analitik bir calisma yapmustir. Calismada
viskoelastik zemine oturan tek serbestlik dereceli elastik bir Ustyap: dikkate
alinmistir.  Sismik izolasyon sisteminin davranisi ise nonlineer olarak kabul
edilmistir. Sistemin hareket denklemleri frekans alaninda elde edilmistir ve
harmonik yikler etkisinde hareket denklemleri ¢ozulmustir. Sonuclar sismik taban
izolasyonlu sisteminin tepkisinin yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda daha
blyuk oldugunu gdstermistir. Castaldo ve Ripani (2016), kayar sarkag tipi sismik
izolatorlerin zemin etkilerini dikkate alarak tasarimi igin teorik bir calisma
gerceklestirmislerdir. Kokusho (2014), yapmis oldugu ¢alismada sivilasan kum
tabakalar1 Uzerine oturan sismik taban izolasyonu sistemlerinin davranigin
incelemistir.

Sayyad ve Bhusare (2016), yap1-zemin etkilesimi etkisi altinda yiiksek katli
binalarda kullanilan sismik izolasyon sistemlerinin etkinligi konusunda bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirma c¢ok katli bir betonarme yap: modeli (zerinde
yapilmistir. Analizde degisik zemin ozellikleri ve tek tip bir sismik izolasyon
sistemi dikkate alinmigtir. SEY’ni kullanilarak gercgeklesen calismada, yapi-zemin
etkilesimi etkisinde sismik taban izolasyonlu yapinin dogal serbest titresim
periyodunun arttigi, ve deplasman, ivme ve taban kesme kuvveti gibi davranis
parametrelerinin yapi-zemin etkilesiminden etkilendikleri sonucuna varilmistir.
Ozellikle yumusak zeminlerde bu etkilerin sert zeminlere gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Tsai ve ark. (2016), yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu
yapilar Uzerindeki etkisine yonelik bir aragtirma yapmuslardir. Calismada zemin
Uzerine oturan sismik taban izolasyonlu yap: modeli icin kapali form ¢6zim elde
edilmistir. Calismada, zemin 6zellikleri ve sismik izolatér sonimunin, yap1 sismik

davramsint 6nemli olclde etkiledigi sonucu elde edilmistir. Awward ve Donia
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(2016), 2 boyutlu betonarme bir yapi modeli Uzerinde yaptiklari arastirmada,
sismik taban izolasyonun sert zeminlerde yumusak zeminlere gore daha etkili
oldugunu gostermislerdir. Konu ile ilgili yapilan caligmalarda deprem
Ozelliklerinin de yap1 sismik davranisinda etkili oldugunu gostermektedir. Shekari
(2018), yaptig1 calismada deprem frekans icerigi konusunu dikkate alarak, yapi-
zemin etkilesimi altinda olan sismik taban izolasyonlu betonarme sivi tanklarinin
sismik davranmgin arastirmigtir. Degisik frekans igerigine sahip deprem ivme
kayitlar1 kullanarak yapilan sismik analizler, bu konunun sonuglari oldukga
etkileyebilecegini gostermistir.

Canini ve Forcellini (2017) tarafindan gerceklestirilen calismada, yapi-
zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu betonarme yap: modeli (zerindeki
etkisini arastirmiglardir. Calisma SEY’ne dayanan Opensees yazilimi ile
yapilmistir. Degisik zemin 6zellikleri ve deprem ivme kayitlar1 dikkate alinarak,
yapisal modelin analizi serbest titresim ve zorlanmis titresim olarak iki durum igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, sismik taban izolasyonu olmadan zemin
Ozelliklerinin incelenen ilk dort dogal serbest titresim periyodu tzerinde etkili
oldugunu, ancak izolatérli yapilarda sadece birinci dogal serbest titresim
periyodunun zemin Ozelliklerinden etkilendigini ve diger G¢ mod igin bu etkinin
oldukca kiiclk oldugunu gostermistir. Zorlanmig titresim kisminda, yapi zemin
etkilesimi etkisindeki sismik taban izolasyonlu yapida olusan deplasman ve ivme
degerleri incelenmistir.

Shafayat ve Kim (2017), tarafindan yapilan calismada, yapi-zemin
etkilesiminin sismik taban izolasyonlu niikleer santraller Uzerindeki etKkisi
arastinnllmigtir. Calismada, nlkleer santral igin esdeger toplanmis kiitle modeli
kullaniimustir. Sismik izolatérin ise, bilineer davranisa sahip oldugu varsayilmistir.
Calismada ayrica, yapi-zemin etkilesimi analizi icin altyapi analiz yontemi de
kullaniimistir. Elde edilen sonuclar, yap: zemin etkilesimi etkisinde, sismik taban
izolasyonsuz ve taban izolasyonlu modelin dogal serbest titresim periyodunun

arttigi, ancak bu etkinin taban izolasyonlu modelde daha dusik oldugunu
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gostermistir. Degisik deprem ivme kayitlar1 etkisinde yapilan zorlanmig titresim
analizi sonuclar: ise, yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapida
olusan toplam deplasman, rolatif deplasman ve taban kesme kuvveti Uzerindeki
etkisinin oldukga dusiik oldugunu gostermistir.

Yukaridaki literatir calismalarinda gorulmektedir ki, yapi-zemin
etkilesimi konusunda yapilan ¢alismalar daha c¢ok rijit tabanli yapilar lzerinde
yapilmustir. Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapilar Gzerindeki
etkisine yonelik yapilan calismalar genel olarak kopriler Gzerinde
gerceklestirilmistir. Bina tipi yapilar Uzerinde yapilan c¢alhismalarda Ustyap:
oOzelliklerine gereken deger verilmemektedir ve bu caligmalar daha ¢ok tek
serbestlik dereceli veya basit yap1 modellerini icermektedir. Bu tur caligmalardan,
yazarinin bilgisine gore, yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu yapilarin
sismik davranisina etkisi konusunda kisitl: sayida ¢alismalar bulunmaktadir. Bu tez
calismasindan elde edilecek sonuglarin, 6zellikle Tirk Deprem Yonetmeligindeki
eksigi doldurmak bakimindan, dnemli binalarin analiz ve tasarimlarinda yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alinmasi ve taban izolasyonu ile ilgili konularin

yonetmelige eklenmesi konularinda temel teskil edebilecegi 6ngoriulmektedir.

17



2. ONCEKI CALISMALAR Sajjad BAYRAMI

18



3. MATERYAL VE METOD Sajjad BAYRAMI

3. MATERYAL VE METOD

Calismada yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu celik yapilarin
sismik davranis1 (zerindeki etkisi arastirilmaktadir. Dinamik yapi-zemin etkilesimi
analizi icin direk analiz yontemi ve altyap: yontemi olmak Uzere iki yontem
mevcuttur. Direk analiz yonteminde yapi, zemin ve temel SEY’ni kullanilarak
birlikte modellenmektedirler. Alt yap: analiz yonteminde, iki sistem yani listyap: ve
zemin, iki bagimsiz model olarak ele alinir ve bu sistemlerin arasindaki baglanti,
ara yuzeye etki eden etkilesim kuvvetleri tarafindan saglanir.

Bu caligmada yapi-zemin etkilesimi analizi igin direk analiz yontemi
kullanilmaktadir.  Analizler SEY’ne dayanan SAP2000 vyazihmi ile
gerceklestirilmektedir. Sonlu Eleman modelinde, yakin bdlge zemin 8 dugimlu
Solid eleman ile tanimlanmaktadir. Bu bolge gegirgen viskoz sinirlar ile uzak
bolgeden ayrilmaktadir. Zemin davranisimin lineer ve elastik oldugu kabul
edilmektedir. Ust yapr ile ilgili olarak Sonlu Eleman modelinde, Kiris ve kolon ve
caprazlar icin 2 dugimli Frame elemani, dosemeler icin 4 digimli Shell eleman:
ve temel icin 8 digimli Solid eleman: kullanilmaktadir. Elastomerik sismik
izolator ve temel ile zeminin ara bolgesinde bulunan baglanti elemanlari ise, Link
eleman: ile modellenmektedirler. Ustyap: Sonlu Eleman modelinde, celik cerceve
sistemlerinin P-A ve buyik deformasyonlar etkisinde olusan dogrusal olmayan
(nonlineer) davranisa sahip olduklari kabul edilmektedir. Link eleman: ile
modellenen sismik izolatérler ve ara bolge baglanti elemanlar: ise, dogrusal
olamayan davranis gostermektedirler.

Olusturulan modele ait dinamik hareket denklemleri, zaman tanim alaninda
nonlineer analiz yapilarak ¢ozilmekte olup, yapimin sismik davranisi elde
edilmektedir. Sap2000 programinda nonlineer sistemlerin zaman tanim alaninda
¢cozumi igin sayisal integrasyon yontemi ve mod birlestirme yontemine dayanan
Hizl: Nonlineer Analiz Yontemi (HNA) bulunmaktadir. HNA yodntemi, lokal

nonlineer davranisa sahip yapilarin ¢6zimi igin sunulan bir analiz yontemidir.
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Sismik izolator ve temel-zemin baglanti elemanlarinin nonlineer olarak davranmasi
sistemde lokal bir nonlineer durumun oldugunu gostermektedir. Ancak ustyapidaki
nonlineer davranis genel bir nonlineer davranis durumudur. Bu yuzden sismik
analizler sayisal integrasyon yontemini kullanarak gerceklesmektedir. Analizlerde
sistemin dinamik hareket denklemleri Hilber, Hughes ve Taylor o yontemi
(Wilson, 2002) ile ¢cozilmektedir.

Calismada farkli Ustyapi, zemin ozellikleri ve deprem ivme kayitlar
dikkate alinmaktadir. Celik yapisal modeller ile ilgili olarak kat adeti ve yiik tasima
sisteminin sismik davranisindaki etkileri incelenmektedir. Bu yiizden, moment
aktaran ve merkezi caprazli iki tip yap1 igin 4, 6 ve 8 kath olmak (izere toplam 6
adet yap1 modeli kullamlmaktadir. Zemin Ozelliklerinin etkisini degerlendirmek
icin yumusak, orta sertlikte ve sert olmak tzere 3 zemin sinifi analizlerde dikkate
alinmaktadir. Deprem ozellikleri ile ilgili olarak, analizlerde Kobe ve El Centro
depremlerine ait ivme kayitlari kullanilmaktadir. Sismik analizler, dort asamada

gerceklestirilmektedir. Bu asamalar asagidaki gibidir:

1) Taban izolasyonsuz yapisal modellerin sismik analizi

2) Taban izolasyonlu yapisal modellerin sismik analizi

3) Taban izolasyonsuz yapisal modellerin yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak sismik analizi

4) Taban izolasyonlu yapisal modellerin yapi-zemin etkilesimi dikkate

alinarak sismik analizi

Birinci asamada, taban izolasyonu ve yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinmadan; ikinci ve Uglincl asamada taban izolasyonu ve yapi-zemin etkilesimi
ayri ayrn bagimsiz olarak; dordiinci asamada, yapi-zemin etkilesimi ve taban
izolasyonu ayni anda dikkate alinarak sismik analizler yapilmaktadir. Birinci ve
ikinci asama Sekil 3.1’de Ucunct ve dordinci asama ise, Sekil 3.2’de sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sismik
izolator

(2)

Rijit-taban Rijit-taban

Sekil 3.1. Zemin etkisi dikkate alinmadan sismik analiz asamalar

Sismik
iz Dlamr\ Uslyapi

(4)

Sekil 3.2. Zemin etkisi dikkate alinarak sismik analiz asamalar:

Dort durum icin elde edilen serbest titresim periyodu, rélatif deplasman,
taban kesme kuvveti, ivme blyltme Kkatsayisi gibi davranis parametreleri
karsilastirilarak, yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu gelik yapilarin
zemin ve Ustyapr Ozelliklerine gore etkisi incelenmektedir. Sismik izolasyon
sisteminin performanst ile ilgili olarak performans katsayisi tanimlanmakta olup,
bu katsay:r degisik zemin durumlari icin elde edilerek zemin Ozelliklerine gore
sismik taban izolasyonu sisteminin performans: degerlendirilecektir. Bu sekilde

arastirmanin belirlenmis olan amaglarina yonelik sonuglar elde edilecektir.
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4. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI

Yapilarinin sismik analizi igin yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi,
zemin ortaminin sert olmamasi durumunda son derece Onemlidir. Deprem
esnasinda, yap:r cevresindeki zemin ile etkilesime girerek zeminde
deformasyonlarin olusumuna neden olur. Bu deformasyonlar, mesnet veya ara
yuzey bdlgesinin, serbest bolge hareketinden farkli olmasina sebebiyet verir. Bu
etkilesimler, yapinin tepkisini énemli 6lglide degistirebilir. Cok sert zeminler igin
bu degisiklik kicuktur ve ihmal edilebilir. Bu nedenle analizlerde rijit taban
varsayimi, sert zeminde insa edilen yapilar icin gegerli bir varsayimdir.

Dalga yayilimi nedeni ile zemin ortaminda olusan titresim 6zelliklerine
iligkin bilgi, sayisal tekniklerle gerceklesen analizlerde zemin impedans
fonksiyonlarinin veya yar1 sonsuz bir zemin ortaminin gegirgen sinir 9zelliklerinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, bu bélimde 6nce zeminde dalga

yayilimi konusu ve sonra sismik yapi-zemin incelenecektir.

4.1. Zeminde Dalga Yayihm

Yapi-zemin etkilesimi problemini dogru bir sekilde anlamak icin deprem
dalgalarinin zemin ortaminda yayilmas: ile ilgili bazi bilgilere sahip olmak
gerekmektedir. Yapiya etki eden zemin hareketinin dinamik Kkarakteristikleri,
zeminde ilerleyen ana kayanin hareketine baghdir. Bu nedenle, zemin ortaminda
dalga yayilimi bilgisi, zemin 6zelliklerinden dolay: yer hareketi degisikliklerini
anlamak igin gereklidir.

Zemin ortamina ait bir prizmatik kiip eleman: (zerine etki eden gerilmeler
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. S6z konusu kup icin dis kuvvetler ile i¢c kuvvetlerin
dengede oldugu kolayca gosterilebilir. Kiptn, x yonl icin dinamik denge
denklemi, Denklem 4.1’de verildigi gibi yazilabilir (Datta, 2010). Diger iki yonde
de denge durumunu dikkate alarak y ve z yonleri igin dinamik denge denklemleri,

Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’te verildigi gibi elde edilmektedir.
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dz| 4
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Sekil 4.1. Prizmatik kiip eleman: tizerindeki gerilmeler

0%u 00yy 00y, 00y,
— il = =+ =+ 4.1
Psez =P = 5 Ty T oz (“1)
0%v 0oy, 0oy, 0doy,
Psgez = Ps¥ = Ty dy 0z “.2)
0°w . 00,y . doyy . 00,, 4.3)

= w =
Psoez =P =9 T oy T oz
Denklemlerde oy, oy, Ve o,, normal gerilmeleri, oy,, oy, Ve 0,, kayma

gerilmelerini; p; zeminin kitlesel yogunlugunu; u, v ve w deplasmanlari ve t
zamani gostermektedir. Zeminde olusan ivme ise, ii, ¥ ve w ile ifade edilmektedir.
Sekil degistirme-deplasman iliskilerini kullanarak bu U¢ esitlik Denklem 4.4,
Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 seklinde yazilabilir.

9z
psit = (A+ p) 5=+ uvu (4.4)
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. 0
psV = (A+u)@+uv v (4.5)

&
psw = (A + p) Fr uViw (4.6)

Bu denklemlerde ii, ¥ ve w swrastyla x, y ve z yonilndeki ivmeyi
gostermektedirler. A ve u Lame sabitleri, V2 ise, Laplasyen operatoridir. £, X,y ve
z yonundeki normal sekil degistirmelerin toplamidir ve asagida verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
EZ &yt &y &y

Lame sabitleri zeminin elastisite moduli E, kayma modulu G, ve Poisson

orani vg’e gore Denklem 4.7°de verildigi gibi hesaplanmaktadirlar.

e _ 2
s A+H ' s — U, VS_Z(A'FL[)

4.7)
Dinamik denge denklemleri farkli sinir kosullar1 altinda ¢ozilerek, deprem
dalgas: yayilimi nedeni ile zeminin herhangi bir noktasinda x, y ve z yonlerinde
olusan deplasmanlar elde edilmektedir.
Sonsuz bir zemin ortami icin Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem
4.6°dan iki tip dalga denklemi elde edilmektedir. Birinci tip, denklemlerin x, y ve
Z’ye gobre torevi alinarak ve bilestirilerek Denklem 4.8’de verildigi gibi

yazilmaktadir.
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2 62 2 2= 2= 2 =
ps<6 gxx+ Syy+6 SZZ>=(/1+‘[1)<68 63+E>

—_
ot? ot? ot? 0x% dy? 0z

2 62 2
. 0 &y N Eyy N d0%¢,,
0x? dy? 0z?

Denklem 4.8, Denklem 4.9 veya Denklem 4.10 gibi de yazilabilmektedir.
Bu tip dalga P dalgas: olarak adlandirilir.

0%&
pSF

d%¢ ’/1+ 2
W = Vl:szE_ Vp = P s (410)
s

Denklem 4.10°da V,, P dalgasinin zint & ise, kayma ve donme etkilerini

= A+ pu)V2e+ uvle = (A + 2u)Vie (4.9)

icermeyen hacimsel sekil degistirmeyi godstermektedir. Bu ylzden, bu dalga
denklemi sadece dalga yayilimi ydniinde hareketi olan bir dalgay: ifade etmektedir.
P dalgasinin hiz1 V,, Lame sabitlerini Denklem 4.10°da yerlerine yerlestirilerek,

Denklem 4.11°de verildigi gibi elde edilmektedir.

_ ’265(1 — V)

Denklem 4.10 tek boyutlu dalga yayilimi i¢in Denklem 4.12 veya Denklem

4.13 seklinde yazilabilmektedir. Tek boyutlu dalga yayilimi durumda Poisson oran

Vs , dikkate alinmadig: igin P dalgasimin hizi, V, = /E;/p; olur.
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2 _ 2
d0%¢, _ 2G,(1 —y) 0°¢, (4.12)
ot? p(1—2y) 0x?

2 2
07u_ |Es07u (4.13)
ot? ps 0x?

Ikinci tip dalga denklemi, Denklem 4.6’nin z ve y’ye gore tiirevi alinarak

ve &‘yi ortadan kaldirarak Denklem 4.14°te verildigi gibi yazilmaktadir.
Denklemde 8, x ekseni etrafinda donmeyi ifade etmektedir ve Denklem 4.15’den

elde edilmektedir.

926, 020, 920, 920 Gs
=G veya =2 i V.= |= 414
at? dx? Y a2z 5 9x? $ b (4-14)
6, = 2% (4.15)
X Y9y oz '

Bu dalga, S dalgas: veya kayma dalgas: olarak tanimlanmaktadir. Kayma
dalgasinin yayilma hizi V; ile gosterilmektedir. Bu dalga yayilimindaki olusan
hareket, dalga yayiliminin yénine dik bir diizlemde gerceklesmektedir. S dalgalar:
genellikle S-H ve S-V olmak uzere iki bilesenden olusmaktadirlar. Hareket sadece
dalga yayihm yonine yatay olarak gerceklesirse, buna bir S-H dalgas: denir.
Benzer sekilde bir S-V dalgas: sadece dikey yonde harekete sahiptir.

Zemin st sinirinda serbest bir yuzeyin varligina bagh olarak Rayleigh
dalgas1 ve Love dalgas: olmak (izere iki tir ek dalga olusmaktadir. Her iki dalga da
yuzey dalgalar1 olarak adlandirilir ve P ve S dalgalarina gére daha dusiik hizla

yayilmaktadirlar.
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Rayleigh dalgas: diger yiizey dalgalarina gore yayilma hizi en duisik
olandir ve dalganin etkisinde zeminde olusan hareket dikey yodnde

gerceklesmektedir. Rayleigh dalgasinin yayilim: Denklem 4.16 ve Denklem 4.17
ile ifade edilmektedir.

dp 0P
N 4.16
u dx 0z ( )

dp Y
—-r_ZY 4.17
W= 8z ox (417)

Yukarida verilen iki denklem Rayleigh dalga denklemlerinin P ve S dalga
denklemlerine benzerligini ve Rayleigh dalgasinin bu iki dalganin birlesimi
oldugunu gostermektedir. Bu denklemler Denklem 4.18 ve Denklem 4.19°u

saglamaktadirlar. Denklem 4.18 ve Denklem 4.19 ¢ozilerek u ve w elde edilir.

¢ _ 202
EA (4.18)
azl/J 2v72
E (4.19)

Love dalgalari, esas itibariyle asagidaki tabakalardan daha dusiik kayma
dalgas: hizina sahip bir ylzey tabakasi malzemesi icinde yansimalar etkisinde
olusan S-H dalgalaridir. Love dalgalar1 yayilhimi, S dalgas: gibidir ve bu ylzden S
dalgas: denklemleri Love dalgas: igin kullanilabilir. Zeminde Rayleigh ve Love

dalgalarinin yan sira, baska ylzey dalgalari da olusmaktadir. Ancak bu dalgalar
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yapilan etkileyebilecek yer hareketleri olusturma acgisindan ¢ok daha az 6neme

sahipler.

4.2. Zemin Tepki Analizi

Yerel zemin kosullarinin serbest zemin hareketinin niteligine olan etkisi
bilinmektedir. Bu etki, ana kaya hareketinden kaynaklanan dalgalarin yayilim: ve
bu dalgalarin serbest zemin ylzeyinde olusturdugu tepkinin analizi vasitasiyla
incelenir. S0z konusu analiz zemin tepki analizi olarak tanimlanmaktadir.
Problemin boyutu ve alan kosullarina ve geometrisine bagl olarak, zemin tepki

analizi tek, iki veya (¢ boyutlu olarak yapilabilmektedir.

4.2.1. Tek Boyutlu Dalga Yayihmi ve Zemin Tepki Analizi

Tek boyutlu zemin tepki analizi, birgok durumda serbest zemin hareketinin
makul derecede tahminini sagladigi gozlenmistir. Buna ek olarak, bir boyutlu
analiz hesaplama agisindan basittir. Bu nedenlerden dolayi, genelde zemin tepki
analizi igin kullamihr (Datta, 2010). Zemin tepki analizinde kullanilan terimler
Sekil 4.2°de verilmektedir.

Serbest-bolge-hareketi

- X

Yerylzi- kaya-hareketi

Anakaya-hareketi

Sekil 4.2. Zemin tepki analizinde kullanilan terimler
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Sekil 4.3’te lineer elastik zemin ortami icin bir boyutlu dalga yayilimi
analizi sematik olarak gosterilmektedir. Goruldugl gibi, bir boyutlu dalga yayilimi
analizi, zemin tepkisinin agirlikl: olarak ana kayadan dikey olarak yayilim gdsteren

S-H dalgalarina bagli oldugu varsayimina dayanmaktadr.

u

-

AFim‘-:+k2|

e
\

Sekil 4.3. Lineer elastik zeminde tek boyutlu dalga yayilimi

Zemin davranist lineer olarak kabul edilirse problemin ¢6zimi oldukca
kolay hale gelir ve Denklem 4.14’de verilen dalga denklemi c¢ozulerek serbest
zemin hareketi elde edilir. Zeminin davranisimin nonlineer oldugu veya guclu yer
hareketi s6z konusu olmas: durumunda, zemin tepkisini elde etmek igin nonlineer
veya esdeger bir lineer analizin yapilmas: gerekmektedir. Bu durumda, ¢6zim igin
dalga denklemi kullanilamaz ve genellikle SEY’ni kullanilarak daha kapsamli bir

analiz gerceklestirilir.

4.2.2. Zaman Tamm Alamnda Tek Boyutlu Zemin Tepki Analizi

Zaman tanim alaninda tek boyutlu zemin tepki analizi igin Sekil 4.4’te
verildigi gibi zemin ortami kesme Kiris elemanlarina ayrilir ve zemin kutlesi
diigim noktalarinda tanimlanir. Zemin igin makul bir soniim oran: dikkate alinarak
Denklem 4.20’de verilen hareket denklemi sayisal olarak ¢oziliir ve Ust noktadaki

tepki zaman tanim alaninda elde edilir.
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Mii + Cu + Ku = —Mlii, (4.20)

Serbest ylzey

=
Ana-kaya Ana-kaya hareketi

Sekil 4.4. Tek boyutlu zemin tepki analizi igin kesme Kiris elemani

Denklem 4.20’de M, C ve K sirayla esdeger kesme Kiriginin kiitle, séniim
ve rijitlik matrislerini gostermektedirler. Ana kaya seviyesindeki zemin ivmesi ii,
ile, zeminin yatay hareketi ise, u ile gosterilmektedir. Zemin tepki analizinde
kuvvetli yer hareketi durumu icin zemin nonlineer davranisi dikkate alinmalidir.
Nonlineer tepki analizi icin hareket denklemi Denklem 4.21°de verildigi gibi

modifye edilir.
Mii + Cu + R(u) = —Mlii, (4.21)
Denklemde R(u) zeminin tekrarli yuk etkisi altinda nonlineer yuk-

deplasman iligkisini gostermektedir. Denklem 4.21 sayisal yontemler ile ¢ozilerek

zeminin tepkisi elde edilir.
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4.2.3. Zaman Tanim Alamnda iki ve Ug Boyutlu Zemin Tepki Analizi

Tek boyutlu zemin tepki analizi yontemi, SEY’ni kullanilarak iki veya (¢
boyutlu sistemler icin uygulanabilir. Tek boyutlu kesme Kkiris elemanlarin:
distinmek yerine, analiz icin iki veya (¢ boyutlu elemanlar dustnilirse, iki veya
Uc yon icin zemin tepkileri elde edilir.

Sekil 4.5°te wverildigi gibi Sonlu Eleman modelinde iki boyutlu
problemlerin ¢ozimi igin dizlem gerinim elemanlari, i¢ boyutlu problemlerde ise,
8 dugumli Solid elemanlar kullanabilir (Datta, 2010). SEY’ne dayanan Ansys,
Abaqus ve Sap2000 gibi yazilimlar iki ve U¢ boyutlu zemin tepki analizi igin

kullanilabilmektedirler.

] I'. — - - — - -
l Duzlem - gerilma- | o - ——
g = eleman =2 s
E. W - -4 “141F
v Ll ol
H ﬁ" '{,a_;;’(? >
! ! i A1
| 1 & I . ,-'/.- r
. . <, P | ?z"/f;
.| | !,/-/
1 E e A JI.. ............... el
" \ Ly
—r—t | -.\. f
- 1 \-\._
- 8-noktali-zolid-eleman

Sekil 4.5. SEY kullanarak zemin tepki analizi icin kullanilan iki ve ¢ boyutlu
yaklasim (Datta, 2010)

4.3. Dinamik Yapi-Zemin Etkilesimi

Dinamik vyapi-zemin etkilesiminin etkisi, yapinin rijitik ve Kkitle
Ozelliklerine, zeminin rijitligine ve zemin ve yapinin sénimleme 06zelligine
baglidir. Dinamik yapi-zemin etkilesimi kinematik etkilesim ve atalet etkilesimi
olmak uUzere iki tir etkilesimden olusmaktadir. Kinematik etkilesim, yapinin
rijitliginin, atalet etkilesimi ise, yapinin kutlesinin sonucudur. Kinematik etkilesim
Sekil 4.6 yardimiyla agiklanmaktadir. Sekil 4.6'da, kitlesiz temel, egilme rijitligi
nedeni ile yer hareketinin dusey yondeki hareketini sinirlamaktadir. Sonug olarak,
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temel, serbest zemin hareketinden farkli hareket eder ve temelin yakin cevresi ve
altindaki zemin hareketinin niteligi degisir. Temel ile yer hareketi arasindaki bu
etkilesime kinematik etkilesim denir. Kinematik etkilesim ayn: zamanda, dikey

olarak yayilan S dalgalarindan dolay: temelde dons hareketi olusturabilir.

Kitlesiz-temel

Sekil 4.6. Kinematik yapi-zemin etkilesimi

Atalet etkilesimi, titresim sirasinda yapi kitlesinin hareketi nedeniyle
yapida olusan atalet kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Ataletten kaynaklanan
dinamik yiikler temele aktarilir. Bu durumda zemin yumusak ise, temelde dinamik
deplasmanlar olusur. Ancak ¢ok sert zeminlerde bu etki oldukga azdir.

Temel-zemin ara ylzeyindeki dinamik deplasman, serbest bélge zemin
hareketinden, kinematik etkilesiminden ve atalet etkilesiminden dolay: olusan
deplasmanlarin toplamidir. Temelin etrafindaki zeminin atalet etkisi ile Uretilen
titresime maruz kaldikca, yer hareketinden dolay: yapida olusan enerjinin bir kismi
kaybolur. Bu enerji, radyasyon dalgalar1 seklinde zeminin icinde yayilir ve asagi
tabakalar1 indikge sona erer. Bu enerji kaybi zeminin radyasyon sonimi olarak
tanimlanmaktadir ve atalet etkilesimi konusunda énem tasimaktadir. Radyasyon
soniimi ve zeminin temel hareketine karsi gosterdigi rijitlik, zeminin impedans
fonksiyonlarint bularak teorik olarak elde edilebilir. Bitin bu etkilesim etkileri,
yapinin davranisi ve temelin altindaki zeminin hareketlerini degistirir ve dinamik
yapi-zemin etkilesimi olarak bilinir.
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Dinamik yapi-zemin etkilesimi problemleri farkl: sekillerde ele alinabilir.
En dogru yaklasim Sekil 4.7°de verildigi gibi yap:1 ve etrafindaki zemini berber
dikkate alarak ve SEY’ni kullanarak modellemektir. S6z konusu model igin

dinamik hareket denklemi, Denklem 4.22°de verildigi gibi yazilmaktadir.

Yapi-serbestlik-derecelen
S

Ara-ylzey Zemin-serbestlik
~ deraceleri

Zemin-
SN

o e
—_— Ana-kaya
Girdi-wmesi

Sekil 4.7. Yapi-zemin etkilesiminin ¢ézim i¢in sematik sonlu eleman modeli

MV + CV + KV = —Mli, (4.22)

Denklem 4.19°da, M, C ve K yapi-zemin sisteminin kitle, sénim ve rijitlik
matrislerini, i, zemin ivmesini I ise, etki vektorinl gostermektedirler. Belirli bir
zemin hareketi icin hareket denklemi zaman alaninda veya Fourier doéntsimi
kullanarak frekans alaninda ¢ozilerek rolatif deplasman vektori V elde edilir.
Mutlak deplasman vektori, zemin deplasmanini her bir serbestlik derecesinde
olusan rolatif deplasmana ekleyerek elde edilir. Bu yontem yapi-zemin etkilesimi
¢coziimiunde direk yontem olarak tanimlanmaktadir. Yapi-zemin etkilesimi
problemlerinin ¢dzimiinde kullanilan diger bir yontem altyap: yontemidir. Bu

yontemler detayl olarak asagida incelenmektedirler.
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4.3.1. Direk Yontem

Direk yontemde yapi, zemin ve temel, SEY kullanilarak birlikte
modellenmektedirler. Yapiya etki eden atalet kuvvetleri, yapi, temel ve zemin-
temel ara bolgesinde titresim olusturdugu kabul edilmektedir. Bu durumda hareket
denklemi Denklem 4.23’te verildigi gibi elde edilir. Denklemde M yapi-temel-
zemin sisteminin kdtle matrisi, € yap1 ve zeminin sonim matrisi, K tlim sistemin
rijitlik matrisi, M Ustyap: kitle matrisi, I etki katsayis: vektord, i, serbest zemin

ivmesi ve u temele gore olusan rélatif deplasman vektoridar.

Mil + Cit + Ku = —M,lii, (4.23)

Sistemin tamamint iceren rijitlik matrisi standart prosedirti kullanilarak
uretilebilir. S6nim matrisi, Rayleigh sontim modelini dikkate alarak, yap1 ve zemin
icin elde edilen sonim matrislerini birlestirilerek olusturulmaktadir. Direk
yoéntemde, problem belirli bir serbest zemin hareketi i¢in zaman tanim alaninda
veya frekans alaninda ¢ozilebilir. Dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerini

direk yontemle ¢ézmek icin SEY’ni kullanan standart yazilimimlar kullanilabilir.

4.3.2. Altyapr Yontemi

Alt yap1 analiz yonteminde iki sistem, yani Ustyap:1 ve zemin, iki bagimsiz
model olarak ele alinir. iki model arasindaki baglanti, ara yiizeye etki eden
etkilesim kuvvetleri tarafindan saglanir. Dinamik denge denklemleri nihai olarak
ara ylizey serbestlik dereceleri cinsinden yazilir ve zaman tanim alaninda ya da
frekans alaninda ¢ozulir. Zemin, impedans fonksiyonlari bilinen elastik bir yari
sonsuz ortam olarak ele alinir. Bu impedans fonksiyonlari alt yap: analiz
yoénteminin anahtar parametreleridir.

Elastik yar1 sonsuz zemin {izerine oturan rijit ve kitlesiz bir dairesel

temelin impedans fonksiyonlari, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi kompleks harmonik
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birim yuk tamimlanarak elde edilir. Plakanin serbestlik derecelerinde olusan
deplasmanlar kompleks sayilar olarak elde edilir ve kompleks esneklik matrisi
olusturulur. Elde edilen matrisin tersi impedans matrisi olarak tanimlanmaktadur.
Impedans matrisinde, girisimli terimler yalmzca dénme ve deplasman arasinda
bulunur. Her bir serbestlik derecesinin reel ve sanal kisimlar sirasiyla o serbestlik
derecesinin rijitlik ve sénimini géstermektedir. impedans fonksiyonlar: alt yap:

analiz yonteminin anahtar parametreleridir.

= e Kitlesiz-rijit dairesel-plaka
a -

-

Yari-sonsuz-zemin

Sekil 4.8. Elastik yar1 sonsuz uzay i¢in zemin impedans fonksiyonlari

Altyapr analiz yontemini incelmek igin Sekil 4.9°da verildigi gibi tek
serbestlik dereceli olarak modellenen bir Ustyap: dikkate alinmaktadir. Model
kitlesiz ve rijit bir taban plakas1 Uzerinde oturmaktadir ve yari sonsuz zeminin
elastik bir davranisa sahip oldugu kabul edilmektedir. Modelin tabaninda, taban

kesme kuwvveti etkisinde deplasman ve moment etkisinde donme olusmaktadir.
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| | m, |
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Sekil 4.9. Tek serbestlik dereceli sistemin altyap: modeli igin sematik gosterimi

izotropik ve homojen yar: sonsuz zemin iizerine oturan r capinda rijit ve
kitlesiz taban plakasi igin dinamik rijitlik veya impedans fonksiyonlari Denklem
4.24’te verilen rijitlik matrisi ile ifade edilmektedir. Denklemde G, G,g, Gg, V€
Gge frekansa bagli karmasik fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar Denklem 4.25° te

verildigi gibi reel ve sanal kisimlardan olusmaktadirlar.

caw =[cr Gl (429
G(ia) = GR(a) +iG'(a) (4.25)

Denklem 4.25°te R ve |, reel ve sanal kisimlar1 tanimlamaktadirlar. Reel
kisim zemin rijitligini sanal kisim ise, sonimu ifade etmektedir. Boyutsuz frekans
a ile gosterilmektedir ve Denklem 4.26’dan elde edilmektedir. Denklemde Vj

kayma dalgasinin hizidur.

rw

T

(4.26)
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Yap1 zemin etkilesimi etkisinde tabanda olusan deplasman v(t) ve dénme
0(t) ile ifade edilmektedir. Tabanda olusan toplam deplasman v¢, Denklem
4.27°den elde edilmektedir. Denklemde wug,(t) serbest zemin deplasmanim

gostermektedir.

vt =w(t) +uy(t) (4.27)

Sekil 4.8%i dikkate alarak tek serbestlik dereceli sistemin (st noktasinda
bulunan kitle igin hareket denklemi, Denklem 4.28°de verildigi gibi elde
edilmektedir. Denklemde u kdtlenin tabana gore rolatif deplasmanini, h kolon
yuksekligni, k toplam yatay rijitligi, m U¢ noktasinda toplanmis kdtleyi, & soniim

oranini, w,, dégal serbest titresim frekansini ve #¢ toplam ivmeyi gostermektedir.
mii + 2mw, & + ku + mhé + mi't =0 (4.28)
Ustyap1 ve yar1 sonsuz zemin arasindaki olusan etkilesim kuvvetleri, V, ve
M,, ustyap: denge durumunu dikkate alarak elde edilir. Ustyap: denge denklemleri
Denklem 4.29 ve Denklem 4.30°da verilmektedir. Denklemlerde m; ve I,,,;, temel
plakasinin kitle ve kitlesel atalet momentini gostermektedir.
mii + mhé + (m +my)it -V, =0 (4.29)
mhii + (mh? + I, + I,,,)0 + mhi’* — M, =0 (4.30)
Etkilesim kuvvetleri V, ve M,, elastik yari sonsuz zemine oturan rijit

plakanin hareketini dikkate alarak elde edilir. Bu kuvvetlerin frekansa bagl

karmasik empedans fonksiyonlar yardimi ile elde edilebilir. Denklem 4.28,
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Denklem 4.29 ve Denklem 4.30 Fourier donusimi kullanarak frekans alaninda

sirasiyla Denklem 4.31, Denklem 4.32 ve Denklem 4.33 seklinde yazilmaktadirlar.
g(@)u(w) — mhw?6(w) — mw?vi(w) =0 (4.31)
—mo?u(w) - mhow?6(w) — (m + mp)w?vt(w) — Vy(w) =0 (4.32)
—mhw?u(w) — I,w?8(w) — mhw?vt(w) — My(w) =0 (4.33)
Denklemlerde I, = I, + L, + mh? ve g(w) tek serbestlik dereceli

sistemin frekans alaninda kompleks tepki fonksiyonunun tersidir. V,(w) ve M, (w)

Denklem 4.24’ te verilen impedans matrisi cinsinden yazilirsa yukarida verilen (¢

denklem, Denklem 4.34’te verildigi gibi yeniden diizenlenebilir.
K, (w)d(w) = Miiy(w) (4.34)

Denklem 4.34’te K,(w) yapi-zemin sisteminin frekansa bagli karmasik
rijitlik matrisi, d(w) deplasman vektoriinin karmasik frekans bilesenleri, ii;(w)

zemin ivmesinin kompleks frekans bilesenleridir. M ise, Denklem 4.35’ten elde

edilmektedir.
M = —[m(m + my)mh]” (4.35)

Denklemi matris formunda elde etmek i¢in Denklem 4.36°da verilen matris

denklemi kullaniimaktadir.

AR
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K, (w)’ min bilesenleri asagida verildigi gibi elde edilir.

Kg 11 = g((‘)) Kg 12 — Kg 21 — —w?m
Kg 13 = Kg 31 = —w?mh Kg 22 = _a)Z(m + mb) + Guu((‘))
K33 = —w?Ly + Ggg(w) Ky23 =Kgy32 = —w?mh + Gyp(w)

Her frekans i¢in Denklem 4.34 c¢ozilerek deplasman vektoriinin kompleks
frekans bilesenleri d(w) elde edilir. Deplasman vektoriinin d(w) Uzerinde Ters

Fourier doniisiimi yapilarak zaman alaninda tepki elde edilir.
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5. SiISMiK TABAN iZOLASYONU

5.1. Binalann Sismik Kontrolu

Sismik kontrol sistemleri, deprem etkisinin blylk bir kisminn yapiya
aktarilmasini 6nlemek veya yonlendirilmek icin kullaniimaktadirlar. Yapilarin
sismik kontroll icin degisik sistemler gelistirilmistir. Genel olarak bu sistemler

asagida verildigi gibi dort gruba ayrilmaktadirlar.

- Pasif sismik kontrol sistemleri
- Aktif sismik kontrol sistemleri
- Yarn aktif sismik kontrol sistemleri

- Hibrid sismik kontrol sistemleri

Pasif kontrolde, yapiya ek elemanlar ilave edilerek kitle, sonum ve rijitlik
oOzellikleri modifiye edilir. Pasif kontrol sistemlerinin aktif edilmesi icin dis enerji
kaynagina gerek yoktur ve yapida olusan herhangi bir hareket bu sistemleri aktif
hale getirir ve bu sekilde yapisal kontrol saglanir. Aktif kontrol sistemlerinde, bir
dis enerji kaynagi analog veya dijital sinyaller yardimu ile sistemi aktif hale getirir.
Bu sinyaller yap: hareketlerini 6lgen kontrol algoritmasini kullanan bir bilgisayar
tarafindan olusturulur. Bu iki yontemi birlestirilerek yari aktif ve hibrid sismik

kontrol sistemleri olusmaktadir (Datta, 2010).

5.2. Sismik Taban izolasyonu Sistemleri

Sismik taban izolasyonu, depreme dayanikli yap: tasariminda
kullanilmakta olan populer bir sismik kontrol ydntemdir. Bu ydntemde temel ve
binanin arasina esnek bir yapiya sahip pasif kontrol elemanlar: yerlestirilmektedir.
Sismik taban izolasyonu ydnteminde temel prensip, binanin dogal serbest titresim
periyodu ve sonim oraminin artmasim ve rolatif deplasmanlarin ve Kkat

Otelemelerinin azalmasim saglamaktir. Binalarin sismik izolasyonu igin degisik
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sistemler gelistirilmistir. Genel olarak bu sistemler elastomer esash ve sirtiinme
esash olarak iki gruba ayrilir. En kullanigh olan izolasyon sistemleri asagida

tanimlanmaktadur.

5.2.1. Elastomerik Sismik izolatorler

Elastomerik sismik izolatorler Sekil 5.1°de verildigi gibi, celik ve
elastomer tabakalardan olusan katmanli sismik izolasyon sistemleridir. Bu
sistemler dusey yuklere kars1 ylksek dusey rijitlige sahipler ancak yatay yondeki
rijitlikleri daha dustktir. Yiksek disey rijitlik celik tabakalar ile; yatay esneklik
ise, elastomer tabakalar ile saglanmaktadir. Genelde elastomerik izolatorlerin
soniim oram disuktiir. Bu ylzden bu sistemlere ek soniim elemanlar: entegre

edilerek binalarda kullanilmaktadirlar.

Ust-baslik-plakas:

C-elik

Alt -baghlk plakas) Elastomer
Sekil 5.1. Elastomerik sismik izolator (Datta, 2010)

5.2.2. Kursun Cekirdekli Elastomerik Sismik izolatérler

Kursun cekirdekli elastomerik izolatorler, elastomerik izolatorler gibi
elastomer ve celik katmanlardan olusur. Ancak bu sistemlere kursundan yapilmis
olan bir cekirdek ilave edilir (Sekil 5.2). Kursun gekirdek sistemin enerji séniim

kapasitesinin artmasina sebep olur (Datta, 2010).
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Ust-baslik-plakas

Ilu
\ Elastomer! %K
Alt-baslik-plakasi Kursun-cekirdek

Sekil 5.2. Kursun cekirdekli elastomerik sismik izolator (Datta, 2010)

5.2.3. Kayar Sarkagc Tipi Sismik izolatérler
Kayar sarkag tipi izolatorler, kayma eylemi ve geri getirme Kkuvvetine

dayanarak calisan strtiinme esaslh sistemlerdir (Sekil 5.3).

}awm -eleman

it;b[]key -paslanmaz- gelik-ylzey

Sekil 5.3. Kayar sarkag tipi sismik izolator

Sistemde paslanmaz celikten yapilmis olan kiresel ylizey ve onun tzerinde
hareket edebilen bir kayma eleman: bulunmaktadir. Kayma elemaninin kiiresel
ylzey ile temasta olan vyilzeyi dlsik sirtinmeli kompozit malzeme ile
sivanmaktadir. Kayma elemaninin yiizey izerinde hareket edebilmesi geri getirme
kuvvetinin olusumunu saglamaktadir. Ayrica eleman ve yiizey arasindaki surtinme

izolatordeki séniimi olusturmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).
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5.3. Sismik Taban izolasyonunun Teorik Temeli
5.3.1. Lineer Teori

Sismik izolasyonlu yapilarin lineer teorisi, Sekil 5.4’te verilen iki kutleli
modele dayanarak elde edilmektedir (Naeim ve ark, 1999: Kelly, 1996). Modelde
m, Ustyapr kitlesini ve m, izolasyon sisteminin (zerinde bulunan kitleyi ifade
etmektedir. Ustyapa rijitlik ve sénimii, k, ve c, ile, izolasyon sisteminin rijitligi ve

sonimdi ise, ky, ve c. ile gosterilmektedir.

m

'
Ky Ch .
Y e

Sekil 5.4. ki serbestlik dereceli sismik izolasyonlu sistemi sematik goriinisii

iki kiitlenin mutlak deplasmani ug ve uy,ve zeminin deplasman ug oldugu

durumda, sistemdeki rolatif deplasmanlar Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°den elde

edilmektedir.
Vp = Up —Ug (5.1)
Vs = Ug — Uy (5.2)
iki serbestlik dereceli sistemin O6zelliklerini dikkate alarak hareket

denklemleri Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’ te verildigi gibi yazilmaktadir.
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(m + mb)ijb + m'l'].s + Cb‘l}b + kbvb = —(m + mb)ilg (53)

miy, +mi; + ¢V + kv, = —mily (5.4)

Hareket denklemlerinin matris sekli ise, Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’da
verilmektedir. Sistemin toplam kutlesi M, her iki serbestlik derecesinde bulunan
kiitleyi toplayarak elde edilmektedir. Denklem 5.6’da M kiitle matrisi, C s6niim
matrisi ve K rijitlik matrisidir. ivme, hiz ve deplasman vektorleri ise, sirayla v, v

ve v ile gosterilmektedirler.

e S P [ o e ©9
=—[n mG)
MV + Cv + Kv = —Mrii, (5.6)

5.3.2. Cok Serbestlik Dereceli Sismik Izolasyonlu binalarin Hareket
Denklemleri

Basit lineer model Gzerinde gergeklesmis olan analiz, cok katli binalar igin
de uygulanabilir. Konvansiyonel yapilarda, her serbestlik derecesinde olusan rolatif
deplasman Denklem 5.7°de verilen hareket denkleminden elde edilmektedir.
Rolatif deplasman vektorii u, serbestlik derecesinin zemine gore deplasmanini
gostermektedir. Denklem 5.7°de M kditle matrisi, C sontim matrisi ve K rijitlik
matrisidir. r vektorl ise, her bir serbestlik derecesinin yer hareketi ile iligkisini

saglamaktadir.

Mii + Ca + Ku = —Mrij, (5.7)
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Yap1 temelinin bir izolasyon sistemi Uzerine oturdugunda, sistemi idare
eden hareket denklemi degismektedir. izolasyonlu durumda Denklem 5.7’de
verilen hareket denklemi, Denklem 5.8 seklinde yazilmaktadir. Yapida bulunan her
bir serbestlik derecelerinde olusan roélatif deplasmanlar, Denklem 5.8’den elde

edilmektedir.

MV + Cv + Kv = —Mr(iiy + 7},) (5.8)

Denklem 5.8” de v taban plakasina gore rélatif deplasmanin vektorind; 7,
ise, taban plakasinin zemine gore rolatif ivmesini gostermektedir. Birlesik bina ve
taban plakas: i¢in elde edilen hareket denklemi Denklem 5.9°da verilmektedir.
Denklem 5.9, Denklem 5.10 seklinde yazilabilir. Denklemde m + m,, izolasyon
sisteminin tasidig: kiitleyi ifade etmektedir.

I'TM(V + riﬁb + rilg) + mb(iﬂ'b + ug) + be]b + kbvb =0 (59)

I'TMV + (m + mb)i}b +cp + vab + kbvb = —(m + mb)ilg (510)

Denklem 5.10 matris ifadesi Denklem 5.11 gibidir. Denklem 5.11’de M*

kutle matrisidir ve Denklem 5.12’de verilmektedir.

T

Soéniim matrisi, C* Denklem 5.13’den, rijitlik matrisi, K* Denklem 5.14’ten

elde edilmektedir.
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c*=[C(;’ 2] (5.13)
K* = ";)b ﬁ] (5.14)

Iliski vektori, r* ve deplasman vektoridir, v* ise, Denklem 5.15 ve
Denklem 5.16°da verildigi gibidir.

= [(1)] (5.15)
vt = [13’] (5.16)

Elde edilen hareket denklemi modal analiz veya direk integrasyon

yontemlerini kullanarak ¢ozulebilmektedir.

5.4. Elastomerik Sismik Izolatorlerin Mekanik Ozellikleri

Elastomerik izolatorlerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmege yonelik
calismalar yillardir arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Bu tip izolatorlerin
nonlineer tekniklere dayanan analizi olduk¢a zor oldugu icin elastik teoriye
dayanan basit modeller gelistirilmistir ve bu modeller deneysel testler veya
SEY’den yaralanarak dogrulanmistir (Naeim ve Kelly, 1999). Yatay rijitlik, Ky,
elastomerik izolatérlerin en 6nemli mekanik 6zelligi olarak tanimlanmaktadir.
Elastomerik izolatorlerin yatay rijitligi Denklem 6.17°den elde edilmektedir.
Denklemde G, elastomerin kayma moduli, A kesit alani, t, ise, elastomerin

toplam kalinligidir.

G,A
tT'

Ky = (5.17)
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izolatérde olusan maksimum kayma acisi, T Denklem 5.18°den elde

edilmektedir. Denklemde D izolatdriin maksimum deplasmanini géstermektedir.

L= (5.18)

D
tr

Elastomerik izolatorlerin tasariminda, disey rijitlik, Ky ve egilme rigitligi,
El gibi 6nemli mekanik 6zellikler de dikkate alinmaktadir. izolatoriin dusey rijitligi

Denklem 5.19’dan elde edilmektedir. Denklemde E. basin¢g moduliddir.

Ky, = (519)

Elastomer ve ¢elik tabakalardan olusan katmanl: elastomerik izolatorlerde,
dusey rijitligin hesabinda basing moduliiniin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Dairesel kesitli izolatorlerde tek bir elastomer tabakasi igin basin¢ moduli, E,

Denklem 5.20°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
E. = 6G,S? (5.20)
Basing moduliinin hesabinda dikkate alinana Sekil Faktorl, S tabakanin
yuklenmis alaninin yuklenmemis alana gore oranini gostermektedir (Sekil 5.5).

Dairesel bir elastomer tabaka igin Sekil Faktori Denklem 5.21°den elde

edilmektedir. Denklem 5.21°de R, elastomer tabakanin yarigap: ve t, kalinligidur.
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Yilklenmis- alan
ke R . / :
| /

| [

\—Yuklenmemig alan

Sekil 5.5. Dairesel elastomer tabaka igin yuklenmis ve yiklenmemis alan

S=—
2d (5.21)

Elastomer tabakanin diger bir mekanik ozelligi olan egilme rijitligi, EI
kiris teorisine gore hesaplanmaktadir. Hesaplarda Sekil 5.6°da gosterildigi gibi iki
rijit celik tabakanin arasinda bulunan elastomer tabaka dikkate alinarak, davranisi
basit egilme durumunda degerlendirilmektedir. Elastomer tabakanin egrilik
yaricapi, 6 alt ve Ust celik plakalarin rolatif agisina gore hesaplanmaktadir ve
Denklem 5.22°den elde edilmektedir. Kiris teorisine gére moment ile egrilik

yarigapinin baglantis1 Denklem 5.23’te verildigi gibidir.

1 «a

= 5.22
=7 (5.22)
M= % (5.23)
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Sekil 5.6. Elastomer tabakanin celik tabakalar arasindaki basit egilme durumu
(Naiem ve Kelly, 1999)

Denklem 5.22 ve Denklem 5.23’(i dikkate alarak elastomer tabakada
olusan moment, Denklem 5.24’de verildigi gibi elde edilmektedir. Dairesel bir

elastomer tabaka icin Denklem 5.24 Denklem 5.25’de verildigi gibi yazilmaktadir.

a
6

_ 3aG, k> (5.25)
2d3 12

5.5. Sismik Izolatorlerin Bilineer Modeli

Sismik izolator sistemleri Sekil 5.7°de verildigi gibi, K;, K, ve Q
parametreleri esas alinarak, bilineer olarak modellenebilmektedirler. Sekil 5.7°de
elastik rijitlik, K; akma sonrasi rijitlik, K, ve Kkarakteristik dayanim, Q ile
gosterilmektedir. Elastomerik izolatorler icin karakteristik dayanim elastomerin
akma dayammina esittir. Sismik izolatortn efektif rijitligi, K,r¢, histerik egrinin

sekant egimi olarak tanimlanmaktadir.
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& Kuvvet

D

=
o

Deaplasman

Sekil 5.7. Sismik izolator igin kullanilan bilineer davranis modeli igin kuvvet-
deplasman egrisi

Efektif rijitlik Denklem 5.26’dan elde edilmektedir. Denklemde D
maksimum deplasmani Dy ise, akma deplasmanint ifade etmektedir. Akma

deplasmani Denklem 5.27’den elde edilmektedir.

Q
D, = 27
s (5.27)

Histerik egrinin alan: tiketilmis enerjiye esittir ve Denklem 5.28’e gore

hesaplanmaktadir. Efektif sonim (S ¢5) ise, Denklem 5.29°dan elde edilmektedir.

Wp =4Q(D — Dy) (5.28)
_4Q(D - Dy)
Sefr = W (5.29)
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Efektif rijitlik izolasyonlu sistemin dogal serbest titresim periyodu, T}’ ye
gore Denklem 5.30°dan elde edilmektedir.

W 2m\?
K .o=—[— 5.30

Bu calismada Elastomerik sismik izolatorler kullanarak yapisal modellerin
sismik davranist incelenmektedir. Sap2000 programinda elastomerik sismik
izolator igin lineer ve nonlineer davranis tamimlanabilmektedir. Nonlineer izolator
davramsint  tammlamak icin  bu bolimde tanimlanan bilineer model
kullaniimaktadir.
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6. SAYISAL MODELLEME

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, muhendislik
problemlerinin analizinde kullanilan sayisal yontemlere giinimiizde oldukca 6nem
verilmektedir. S6z konusu problemlerin ¢6ziimiunde Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY), Sinir Eleman: Yoéntemi, Sonlu Farklar Yontemi vb. sayisal yodntemler
kullanilmaktadir. SEY 0&zellikle yapt muhendisligi alaninda tercih edilen bir
yoéntemdir. Bu yénteme dayanarak SAP2000 (CSl, 2017), ANSYS (Kohnke, 1999),
ABAQUS vb. gibi degisik ticari yazihmlar gelistirilmis olup ve arastirma ve
uygulamada kullanilmaktadirlar.

Sayisal yontemler ile yapilmakta olan bu ¢alismada SAP2000 V.18 hazir
paket yazilimi  kullanilmigtir.  SAP2000 Ozellikle insaat muhendisligi
problemlerinin ¢6ziimu igin CSI tarafindan gelistirilmis olan ve SEY’ne dayanan
bir yazilimdir. Programda Sonlu Eleman modellemesi Frame, Shell, Plane, Solid ve
Link gibi degisik elamanlarin yardimi ile gerceklestirilmektedir. SAP2000
programi statik ve dinamik olarak degisik analiz yontemleri mevcuttur. Bu
bolimde Sonlu Eleman modeline kullanilan elemanlarin 6zellikleri ve analiz

yoéntemleri incelenmektedir.

6.1. Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Bilesenler
Sonlu Eleman modelinde, yapisal modeller, zemin, sismik izolator, zemin-
temel ara yizeyi ve zemin viskoz gegirgen sinirlart igin kullanilan elemanlar

asagida incelenmektedir.

6.1.1. Uc Boyutlu Frame Elemam
Ug boyutlu Frame eleman iki adet diigiim noktasindan olusmaktadir ve her
digiim noktasinda alti adet serbestlik derecesine bulunmaktadir. SAP2000

programinda Frame elemani Kiris, kolon ve capraz gibi yapisal elemanlarin
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modellenmesinde kullaniimaktadir. Frame elemaninin yerel eksen takimi ve bu

eksenler dogrultusundaki serbestlik dereceleri Sekil 6.1’de gdsterilmektedir.

z
VAN [
Vz\ ﬁ’ 2 1
fe Y
¥M3 3

Sekil 6.1. Yerel eksen takiminda Frame elemaninin ug kuvvetleri

Frame elemanini rijitlik matrisi 1, 2 ve 3 yerel eksen takimindan olusan
koordinat sistemine gore elde edilmektedir (Wilson, 2002). Elemanin denge
denklemi, Denklem 6.1°de verilmektedir. Denklemde f; elemanin j ucundaki
kuvvet vektorund, k; elemanin j ucuna gore elde edilen rijitlik matrisini ve d;
elemanin j ucundaki deformasyon vektoriinli gostermektedir. Denklem 6.1°de P
eksenel kuvveti, V, ve V5 kesme kuvvetlerini, T burulma momentini, M, ve M; ise

egilme momentlerini ifade etmektedirler.

[ P 'l _kll 0 0 0 0 0 T [ A 'l
Bl [0 ke 0 0 0 kul|ms|
V3 _ 0 0 k33 0 k35 0 V3 _
l7 171 o 0 0 ky O 0 ||d, veya fj = K;d; (6.1)
IM,| |0 0 ke 0 kes 0|6
|~1\43J L O k62 0 0 O k66 93
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Elemanin i ucundaki kuvvet vektorii bagimsiz degildir ve Denklem 6.2°de
verildigi gibi j ucundaki etki eden kuvvetler cinsinden yazilabilmektedir. Denklem

6.2’de L elemanin boyunu ve bg ise donustim matrisini gostermektedir.

—1 O 0 0 0 0
P 1 P
[Vz] 0 -1 0 0 0 I [Vz]
‘;f’ =10 0 -1 0 % 0 ‘;f’ veya f; = bif; (6.2)
M, 0 0 0O -1 O 0 ||M,
M3 I 0 O L O —1 O M3 ]
L 0 L 0 0 0o -1

Elemanin her iki ucundaki olusan 12 kuwvvet, j ucundaki kuvvetler
cinsinden Denklem 6.3’te verilen matris denklemi ile ifade edilebilir. Denklemde i

birim matrisidir.
f. T
[f;] _ [blll]fi Veya f; = bTf, 6.3)

6.1.2. U¢ Boyutlu Shell Eleman

Shell elemani, diizlemsel ve U¢ boyutlu yapilarda membran, plaka ve kabuk
davranisint modellemek igin kullanilan bir elemandir. Elemanda Sekil 6.2°de
verildigi gibi dort adet duglim noktas: bulunmaktadir ve her diiglim noktasi igin alti
adet serbestlik derecesi vardir.

Shell eleman: 1, 2 ve 3 eksenlerinden olusan yerel koordinat sistemine
sahiptir. Yerel koordinat sistemi malzeme ve yuklerin tamimlanmas: ve analiz
sonuclarinin elde etmesinde kolaylik saglamaktadir (Wilson, 2002). Yerel eksen

takimi sistemine gore olusturulan rijitlik matrisi 24x24 boyutludur.
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Sekil 6.2. U¢ boyutlu Shell eleman:

Shell eleman: Sekil 6.3’te gosterildigi gibi plak egilme eleman: ve

membran elemaninin birlesiminden olusmaktadir.

Plak egilme elemani Membran eleman Shell elemani

Sekil 6.3. Shell elemaninin olusumu

6.1.3. Solid Elemam

Solid eleman: U¢ boyutlu yapisal elemanlarin  modellenmesi igin
kullaniimaktadir. Solid elemanini Sekil 6.4’te gosterildigi gibi toplam alt: adet
ylzey ve sekiz adet diigim noktasindan olugmaktadir. Eleman dokuz adet bagimsiz
egilme modu igeren bir izoparametrik formilasyona dayanmaktadir. Bagimsiz

egilme modlart elemanin egilme davramisint 6nemli 6lgiide gelistirir. Solid
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elemani, her digiim noktasinda ¢ adet deplasman serbestlik derecesine sahiptir.

Donme serbestlik dereceleri bu eleman igin aktif degildir (CSI, 2016).

j2

Yuzey 5

i1

Sekil 6.4. Solid elemaninin duglim noktalar: ve yizeyleri

Dinamik analizde atalet kuvvetlerini hesaplamak igin toplanmis Kitle
modeli  kullanilmaktadir ve  kitlenin  digim  noktalarinda  toplandig:
varsayilmaktadir. Solid eleman ile olusturulan Sonlu Eleman modelinde, ylizeyde
bulunan dortgen i¢ acilarimin 45 ila 135 derece araliginda olmasi ve ylzey
kenarlarinin 1 ila 4 araliginda orantili olmas: daha gercekgi sonuglarin elde
edilmesi mimkinddr. Bu eleman icin alti gerilme ve sekil degistirme bileseni
mevcuttur (CSI, 2016).

6.1.4. Link Eleman

Link eleman:, iki digim noktasint  birbirine baglamak icin
kullanilmaktadir. Ug boyutlu Link eleman: alt1 adet yaydan, iki boyutlu eleman ise
Sekil 6.5te verildigi gibi (i¢ adet yaydan olusmaktadir. Yaylar iki nokta arasindaki
eksenel, kesme ve egilme kuvvetlerini aktarmaktadirlar. Link elemaninda, elamana

tanimlanan Ozellikler ve analiz yontemine gore dogrusal, dogrusal olmayan ve
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frekansa bagli olmak Uzere (¢ farkli davranig tanimlanabilmektedir. Calismada

kullaniimakta olan Link elemanlarinin 6zellikleri asagida incelenmektedir.

Eksenel @ Egilme L

Kesme
L> 2
[ )

Sekil 6.5. 1ki boyutlu Link elemaninin serbestlik dereceleri

6.1.4.1. Dogrusal Link Ozelligi

Dogrusal Link elemaninda tiim yaylar dogrusal davranis gostermektedirler
ve her serbestlik derecesi igin bagimsiz olarak rijitlik ve sOnim
tanimlanabilmektedir. Bu durumda dogrusal Link elemaninin ylk-deformasyon
iliskisi Denklem 6.4’te verilen matris denklemi ile ifade edilebilir. Denklem 6.4’te
futr - fug, Yay kuvvetlerini, kyq,...,kye Yyay Katsayillarini, dyq,..,dye ise

deplasmanlar géstermektedir.

(fu) [k O 0 0 0 07 (du
fo|l |0 ke O 0 0 0 ||dy
qus $ _|0 0 ks O 0 O 4 dys ¥ (6.4)
fua 0 0 O ky O O []dy '
lfsl 10 0 0 0 ky O0|dys
) Lo 0o 0 0 0 kylldy

58



6. SAYISAL MODELLEME Sajjad BAYRAMI

Yay Kkatsayilar1 sonim Kkatsayilariyla, deplasmanlar ise hiz ile vyer
degistirmesi durumunda aynm sekilde dogrusal s6num davranisi igin benzer iliski

elde edilebilir.

6.1.4.2. Elastomerik izolator Ozelligi

Cift cizgili histerik davranis 6zelligine sahip olan elemanda, iki yondeki
kayma deformasyonlar: igin girisimli plastik ozellikleri (Sekil 6.6) ve eksenel ve
donmeden olusan kalan dort deformasyon igin dogrusal efektif rijitlik 6zellikleri

tanimlanmaktadir.

®i
Sekil 6.6. Elastomer izolatoriin gift gizgili yuk- deformasyon egrisi

Kayma yonundeki serbestlik dereceleri icin dogrusal veya dogrusal
olmayan Ozelliklerin tanimlanmas: bagimsiz olarak mimkinddr. Her iki kayma
serbestlik derecesinin davranist nonlineer oldugu durumunda girisimli yik-
deformasyon iliskisi Denklem 6.5 ve 6.6’dan elde edilmektedir. Denklemlerde, k,

ve kj elastik yay katsayisi, y, ve y; akma dayanimi r, ve r; ise akma sonrasi
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fuz = 12kadyy + (1 —13)y22; (6.5)

fus = 13ksdys + (1 —13)y323 (6.6)

Histerik degisken olarak tamimlanan z, ve z; Denklem 6.7°den elde

edilmektedir. Histerik degiskenlerin hesabinda baslangi¢ miktar: sifirdir.

k

)
. 2 —=d
{Zz} [1 —ay7; —QA3ZyZ3 ] _ )y uz ©6.7)
Z3 _a2ZZZ3 l - a3Z32 Edu3
Y3

Denklem 6.7°de verilen a, ve a; katsayilari asagidaki denklemlerde

verildigi gibi hesaplanmaktadirlar.

.l { 1 eger dy,z, >0
2o aksi halde

Q= { 1 eger dyzz3 >0
* o aksi halde

6.1.4.3. Gap Ozelligi

Gap 0Ozelligine sahip Link eleman: sadece basingta cahsir. Her
deformasyon serbestlik derecesi igin bagimsiz olarak dogrusal veya dogrusal
olmayan Ozelliklerin tanimlanmasi mumkundir. Gap elemaninda tiim serbestlik
derecelerinde olusan deformasyonlar birbirinden bagimsizdir. Dogrusal durum igin
sadece yay rijitlik katsayisi, dogrusal olmayan durum icin Sekil 6.7°de verildigi
gibi yay rijitlik katsayisi ve bosluk tamimlanmaktadir. Bu durumda bosluk

kapanana kadar eleman yuk tasimamaktadir. Dogrusal olmayan durumu igin yik-
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deplasman iliskisi Denklem 6.8°de verilmektedir. Denklemde P, elemanin tasidig

yuka, k yay rijitlik katsayisini d; ise deplasmani gostermektedir.

i
B _‘Lbosluk
T 7

=«

Sek,i,l, 6.7. Eksenel deformasyon igin dogrusal olmayan Gap

P

_ {k(dg +derz) eger d, +bosluk <0 (6.8)
) =

0 aksi halde

Gap oOzelligine sahip Link eleman: zemin temel veya zemin-kazik ara

yuzeyinin modellenmesinde kullanilabilir.

6.2. Zaman Tamm Alaminda Dogrusal (Lineer) Dinamik Analiz
6.2.1. Dinamik Hareket Denklemleri

Cok serbestlik dereceli ve toplanmis kiitle modeline sahip bir sistemin
zamana bagh hareket denklemi, Denklem 6.9°da verilmektedir. Denklemde ¢
zamani, F(t); digim noktalarinda olusan atalet kuvvetleri vektorini, F(t)p viskoz
sonlim kuvvetleri vektorind, F(t)s i¢ kuvvetle vektorini ve F(t) dis ylkler
vektorini gostermektedir. Denklem dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler igin
gecerlidir (Wilson, 2002).

F(t); + F(t)p + F(t)s = F(t) (6.9)
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Dogrusal yapisal sistemler icin hareket denklemi, Denklem 6.10’da verilen
ikinci mertebe dogrusal diferansiyel denklemi seklinde ifade edilir. Denklemde M
kutle matrisi, C viskoz sonim matrisi ve K statik rijitlik matrisidir. Zaman baglh
olan i(t),, u(t), ve u(t), vektorleri sirasiyla dugiim noktalarinda olusan mutlak

ivme, hiz ve deplasmanlari gostermektedirler.

Mii(t), + Cu(t), + Ku(t), = F(t) (6.10)

Deprem yiklemesi icin dis yuk vektorl, F(t) sifira esittir. Bu durumda
deprem hareketi u(t);, ile gosterilen serbest zemin deplasmaninin g bileseninden
olusmaktadir. Dolayisiyla Denklem 6.10° da verilen deplasman, hiz ve ivme,
serbest zemin deplasmaninin (¢ bilesenine gore elde edilebilir (Wilson, 2002).
Zemin hareketi bilesenlerine gore elde edilen deplasman, hiz ve ivme mutlak

degerleri Denklem 6.11°de verilmektedir.

u(t)q = u(t) + Lau(t)yg + Lu(t)yg + Lu(t),g

4(t)q = (t) + Lat(t)xg + Lyit(t)yg + L(t)zg (6.11)

u(t)q = w(t) + Ll (t)xg + 1yii(t)yg + 1,1i(t) 9

Denklemde u(t), u(t) ve ui(t) serbest zemine gore deplasman, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir. | matrisi ise serbestlik derecesi yoniindeki degeri 1 ve
diger yonlerde degeri sifir olan bir matristir. Denklem 6.11’de verilen deplasman,
hiz ve ivme, Denklem 6.10’da yerine koyulursa deprem etkisindeki bir yap1
sisteminin hareket denklemi elde edilir. Elde edilen hareket denklemi Denklem

6.12°de verilmektedir. Denklemde M; = MI; olarak tamimlanmaktadir.
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Mi(t) + Cu(t) + Ku(t)
" i} " (6.12)
= _qu(t)xg - Myu(t)yg - Mzu(t)zg
Denklem 6.12’nin ¢6zUm{ icin mod birlestirme ve sayisal integrasyon
yontemi olmak Uzere iki farkl klasik yontem kullanilmaktadir. Her yontem, yapi

tirdine ve yukleme 6zelliklerine bagli olarak avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

6.2.2. Dinamik Hareket Denklemlerinin C6zimu
6.2.2.1. Mod Birlestirme Ydntemi

Dogrusal yapisal sistemlerin sismik analizi i¢in en yaygin ve etkili
yaklasim mod birlestirme yontemidir. Bu yontemde ¢ok sayida denge denklemi bir
takim girisimsiz ikinci mertebe diferansiyel denkleme indirilmektedir. Bu
denklemleri sayisal olarak ¢ozulerek sistemin dinamik tepkisi elde edilir. Denklem
6.10°da verilen dinamik denge denklemi, Denklem 6.13’te verildigi gibi bir takim

ikinci mertebe diferansiyel denklem cinsinden yazilabilir.

J
Mii(e) + C(t) + Ku(t) = F(©) = ) f8(); (6.13)
=1

Denklem 6.13” (n ¢6zumi igin kullanilan temel matematiksel yontem,
degiskenlerin ayrilmasidir. Bu yaklasimda, ¢6ziimin Denklem 6.14 bicimde ifade

edilebilecegi varsaymaktadir.
u(t) = ®Y(t) (6.14)
Denklemde @, mod vektorlerini iceren modal matrisi ve Y(t) zaman

fonksiyonlarinin iceren vektori tanimlamaktadir. Denklem 6.14°U dikkate alarak

hiz ve ivme icin Denklem 6.15 ve Denklem 6.16 elde edilmektedir.
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u(t) = dY(t) (6.15)

ii(t) = ®Y(t
) (©) (6.16)
Cozim icin kitle ve rijitlik matrislerinin Denklem 6.17 ve Denklem
6.18’de verilen ortogonallik kosullarini  saglamasi gerekmektedir. SO6nim

matrisinin ise ortogonallik kosullarini sagladig: varsayilmaktadir.

™MD =1 (6.17)

OTKd = Q2 (6.18)

Denklemde I diyagonal birim matrisi ve Q2 ise w? terimlerini igeren
diyagonal matrisi gostermektedir. w;ise radyan/saniye birimli frekanslar:
gostermektedir.

Denklem 6.14, Denklem 6.15 ve Denklem 6.16, Denklem 6.13’te yerine
yazilip soldan & T matrisi ile carpilirsa, Denklem 6.19 elde edilir. Denklem 6.21, N
adet girisimsiz dogrusal denklemi icermektedir. Denklemde, p;, j inci yukleme igin
modal katihm oran: olarak tammlamaktadir ve Denklem 6.20°den elde
edilmektedir. d ise Denklem 6.21°den elde edilmektedir.

J
IV(t) + dY(c) + Q2Y(t) = z pg(t); (6.19)
j=1
d=oTCco (6.21)
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Gergek yapilarda NxN boyutlu d matrisi diyagonal degildir. Bu ytzden
denklemlerin girisimsiz olmas igin klasik sonim kabull yapilmas: gerekmektedir.
S0z konusu kabule dayanarak diyagonal dzerindeki terimler Denklem 6.22°den
elde edilmektedir. Diyagonal dis1 terimler ise sifira esit olmaktadirlar. Denkleme

(., N. moduna ait soniim oranini goéstermektedir (Wilson, 2002).
dnn = ZCnC‘)n (622)

Dogrusal bir yap: sistemi icin tipik girisimsiz modal esitlik, Denklem

6.23’te verilmektedir.

J
J(On + 26000 (On + WRYOn = ) Prjg(©); (623)

Jj=1

Uc boyutlu deprem yiiklemesi icin Denklem 6.23’iin sag tarafi Denklem
6.24’te verildigi gibi yazilmaktadir. Denklemdeki kitle katilim orani Denklem

6.26°dan elde edilmektedir. Denklemde p,,; modal katilim oranini gostermektedir.

Modal katilim orani denklem 6.25’ten elde edilmektedir.

J
Z pnjg(t)j = pnxu(t)gx + pnyu(t)gy + pnzu(t)gz (6-24)
j=1
Pnj = —Pp M; (6.25)

6.2.2.2. Sayisal integrasyon Ydntemleri
Yapisal sistemlerin dinamik davranisin: idare eden hareket denklemlerinin

¢cozumi icin genel yaklasim, sayisal integrasyon yontemlerinden yararlanmaktir.
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Bu yontemlerde dinamik denge denklemleri farkli zaman adimlar igin sayisal
olarak ¢Ozllur ve bu sekilde yapinin davranisi elde edilir. Genelde bu yéntemlerde
esit zaman araliklari kullanir. Sayisal integrasyon yontemleri direkt ve dolayl
yontemler olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Direkt ydntemde, diferansiyel
denklemin t amindaki c¢oziminden elde edilen sonuclar, (t+ At) anindaki
diferansiyel denklem cozimiinde kullanmaktadir. Bu yontemlerde daha kuguk
zaman adimlarinin kullanilmas: ¢6zimin saglikli olmast agisindan 6nemlidir.
Dolayli yontemlerde, (t — At) aninda elde edilen sonuglarin ¢ aninda diferansiyel
denklemi saglayip saglamadigi denenerek iterasyonlara devam edilmektedir. Bu
yontemlerde ise daha bilyiuk zaman adimlarimn kullanabilmesi mumkinddr.
SAP2000 programinda kullanilan sayisal integrasyon yontemleri bu bélimde

degerlendirilmektedir.

1) Newmark Sayisal Integrasyon Yontemi

Bu yontem 1959 yilinda Newmark tarafindan sok ve sismik yikler etkisi
altinda yapilarin dinamik olarak ¢ozim igin sunulmustur. Newmark yontemi daha
sonra bircok arastirmaci tarafindan gelistirilmis olup ve modifiye edilmistir
(Wilson, 2002). Bu yontemde Denklem 6.26°da verilen dogrusal dinamik denge

denklemi adim adim ¢Oziimlenmektedir.
Mii; + Cu; + Ku; = F; (6.26)

Dinamik denge denkleminin ¢6zumd igin Taylor serilerini dogrudan
kullanarak Denklem 6.27 ve Denklem 6.28 elde edilmektedir.

At? At3
U = Uppp + At 5 + 7ﬁt—At + ?.ﬁt—At +oe (6.27)
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t2
e = Uyp + Aty + 7ﬁt—At +oe (6.28)

Newmark yonteminde Denklem 6.27 ve Denklem 6.28 (i¢lincu derece tiirev
teriminden itibaren kesilmis olup ve vyeni denklemler B ve y Kkatsayilar

tanimlanarak Denklem 6.29 ve Denklem 6.30°da verildigi gibi elde edilmektedir.

2
Up = Uppp + At g + Tﬁt—At + At (6.29)

ilt = llt_At + Atiit—At + YAtzu (630)

Eger zaman diliminde ivme degisimi dogrusal olarak kabul edilirse
Denklem 6.31’de verilen esitlik kabul edilebilmektedir.

il (i, — te_ar)
— y (6.31)

Denklem 6.31, Denklem 6.29 ve Denklem 6.30°da yerine yazilirsa

Newmark yonteminin standart formu Denklem 6.32 ve Denklem 6.33’te verildigi

gibi elde edilir.
. 1 2 .. 2 ..
U = Uppe + At 5 + (E — B)At i p + PAL L, (6.32)
Uy = g + (1 — y)Atile_p + yAti, (6.33)

Newmark yonteminde yapi sisteminin her bir deplasman serbestlik derecesi
icin Denklem 6.32 ve Denklem 6.33 kullanilarak Denklem 6.26 adim adim

cozllmektedir ve sonuclar elde edilmektedir. Wilson tarafindan Newmark
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Yonteminin matris formilasyonu yapilmis olup ve rijitlik ve kiitle orantili s6niim
eklenerek revize edilmistir (Wilson, 2002). Bu durumda ivme ve hiz denklemleri

Denklem 6.34 ve Denklem 6.35’te verildigi gibi elde edilmektedirler.
e = by (ug — ug_p) + bol_p¢ + b3y (6.34)
U = by(ue — Ue_pp) + bsUe_p + bglic_at (6.35)

Denklemlerdeki b; sabitleri Denklem 6.36°da verilen esitliklerden elde

edilmektedirler.

1 1

hh=me 2 g

by =P 4
,=B—=
2
(6.36)

b, = yAtb, bs =1+ yAth, bg=At(1+yb;—Y)

Denklem 6.34, Denklem 6.35 ve Denklem 6.36, Denklem 6.26°da yerine

yazilirsa Denklem 6.37 elde edilir.

Ku, = F, + M(byu,_pp — b0, — b3ip_p) (6.37)
+ C(bgue_pe — bsUy_p — bglip_pr)

Denklem 6.37°de K efektif dinamik rijitlik matrisi olarak tanimlanmaktadir

ve Denklem 6.38’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

K=K+bM+b,C (6.38)
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Sifir sénim durumu igin Newmark yontemi asagida verilen denklemler
saglanirsa stabil olmaktadir. Denklemde wp.x Yapt Sisteminin  maksimum

frekansini gstermektedir.

1
At <

v _(Dmax /Y/Z—B

Ayrica Newmark yonteminde asagidaki denklem saglanirsa yontem sartsiz

<
v
N -
™
IA
NI

olarak stabil hale gelmektedir.

28=2y=

NI -

Ancak y’ nin %‘den blyuk olmasi ¢6ziimde bazi hatalara neden olmaktadir.

Bu hatalar sayisal séniimleme ve periyod uzamasi sonucunda olusmaktadirlar. Cok
serbestlik dereceli yapilarin ¢6zimiin stabil olmasi agisinda zaman adiminin dogru
secilmesi oldukga Onemlidir. Bu tip yapilar icin zaman adiminin segiminde
kullanilan kriter Denklem 6.39°da verilmektedir (Wilson, 2002). Denklemde At

zaman adimi ve Ty Yapinin en Kiiglk periyodunu gostermektedir.

At 1

<
Tymin o h//Z ~B (6.39)

2) Ortalama Ivme Yontemi

Ortalama ivme yontemi, ikinci mertebe diferansiyel denklemlerin sayisal
¢cOzumi icin trapez kuralina dayanan bir sayisal integrasyon yontemidir. Bu
yontemde c¢o6zim Denklem 6.40’ta verilen Taylor serisini kullanilarak

gerceklesmektedir. Denklem 6.40’ta, Tt zaman adimlari iginde degisken bir
69



6. SAYISAL MODELLEME Sajjad BAYRAMI

noktadir. Hiz ise Denklem 6.40°1n tlrevi alinarak Denklem 6.41°de verildigi gibi

elde edilmektedir.

_ . T2 . 3.
Up = Uppe + e g F 5 Uppae T o Uepetee

(6.40)
. T2 Wy + il
= Up_pr + TUepe T+ > %)
i,y + il
U = i + T (6.41)

2

Denklem 6.40 ve Denklem 6.41°de eger T = At olursa, deplasman ve hiz
Denklem 6.42 ve Denklem 6.43’te verildigi gibi ifade edilebilir.

At? At?

Up = Uy + Aty + Tﬁt—At - Tﬁt (6.42)
At At
U = Uppe + ?ﬁt—At + ?ﬁt (6.43)

Bu denklemler, y = 1/2 ve B = 1/4 icin Newmark denklemleriyle ayni

olmaktadir.

3) Wilson 6 Faktori Yéntemi

Wilson yénteminde, genel Newmark yontemi 6 faktéri tanimlanarak revize
edilmektedir ve bu sekilde sartsiz olarak stabil hale gelmektedir. Y&ntemde zaman
adimt At, 0 ile diuzenlenmektedir ve Denklem 6.44’te verildigi gibi diizenlenmis
zaman adim At’ ile gosterilmektedir. Diizenlenmis yik ise Denklem 6.45°te

verilmektedir. Denklemlerde 8 > 1 olmalidir.
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At = OAt (6.44)

Ry = Reae + 0(Ry — Re—ar) (6.45)

Wilson yonteminde, ivme vektord, iy, 6At zaman adiminda Newmark
yontemini kullanilarak hesaplandiktan sonra, ivme, hiz ve deplasman degerleri
Denklem 6.46, Denklem 6.46 ve Denklem 6.48’den elde edilmektedir.©
faktorunin  kullanilmasi,  sistemin  yuksek — modlarint  sayisal — olarak
sonumlemektedir. Bu yiizden yiiksek modlarin énemli oldugu yapilar icin elde
edilen sonuglar hatali olabilmektedir (Wilson, 2002).

1
Uy = Ue_pe + 9 (Uy — U_nr) (6.46)
U = ue_pp + (1 — y)Atii_y¢ + YAtU, (6.47)
At?2(1-2p) ..

U = Uppp + At + lie_pe + BALZ 0, (6.48)

2

4) Hilber, Hughes ve Taylor a Yontemi

Bu ybéntemde, a katsayisi ile modifye edilen dinamik denge denklemi,
Newmark yontemi ile ¢Ozllmektedir. Modifye edilmis olan dinamik denge
denklemi, Denklem 6.49°da verilmektedir. a katsayisi sifira esit oldugunda yontem

Newmark Yontemine donusmektedir.
Mii, + (1 + a)Cu; + (1 + a)Ku,
(6.49)

= (1 + O()Ft - O(Ft + (XCllt_At + O(Kut_At
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6.3. Zaman Tamm Alamnda Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Dinamik Analiz
Yapilarin biylk dinamik etkilere karsi verdikleri tepki, genelde 6nemli
Olctide dogrusal olmayan davraniglar: icermektedir. Dogrusal olmayan davranis
genel olarak blyuk deplasmanlar ve/veya dogrusal olmayan malzeme &zelliklerinin
etkisinde olusmaktadir. Sap2000 yaziliminda asagida verilen dogrusal olmayan

davranislarinin dikkate alinmasi mumkinddir.

- Link/Mesnet elemanlarinin gesitli dogrusal olmayan 6zellikleri

- Frame elemanlarinda ¢ekme ve/veya basing sinirlar

- Frame elemanlarinda plastik mafsallar

- Kablo elemanlarinda geometrik dogrusal olmayan dzellikleri

- Katmanl Shell elemanlarinda malzeme dogrusal olmayan dzellikleri
- P — Aetkisi

- Biiyuk deplasman etkileri

Yukarida verilen ilk bes 6zellik malzeme dogrusal olmayan davranisi ve
son iki 0zellik ise geometrik dogrusal olmayan davranis olarak tanimlanmaktadir.

Programda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, modal dogrusal
olmayan analiz yontemi veya direk integrasyon yontemi ile yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan direk integrasyon analiz yonteminde tim malzeme ve geometrik
dogrusal olmayan durumlarin dikkate alinmasi mdmkindir. Ancak dogrusal
olmayan modal analizde sadece Link elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri

asagida incelenmektedirler.

6.3.1. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Modal Analiz veya Hizli Nonlineer
Analiz
SAP2000 programinda kullanilan dogrusal olmayan Modal Analiz yontemi

Wilson (2002) tarafindan gelistirilmis olan Hizli dogrusal olmayan Analiz
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yontemine dayanmaktadir. Yontem, Ozellikle genel olarak dogrusal elastik
davranisa ve sinirli sayida 6nceden tanimlanmis lokal dogrusal olmayan elemanlara
sahip olan yapisal sistemler ¢ozimi icin son derece etkilidir. Modal dogrusal
olmayan analiz yonteminde yap1 sistemindeki dogrusal olmayan davranis sadece
Link elemani i¢in tanimlanmaktadir.

Bu yontemde yap1 sisteminin t zamanindaki hareket denklemi Denklem
6.50’de verilen matris denklemi ile ifade edilir. Denklemde M, C ve K, sirasiyla,

kiitle, sobnuim ve elastik rijitlik matrislerini gostermektedirler.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + R(t)n, = R(¢) (6.50)

Bu Ug kare matrisin boyutu, bilinmeyen digiim noktas: deplasmanlarinin
toplam sayisi, Ny’ ye esittir. Elastik rijitlik matrisine dogrusal olmayan elemanlarin
rijitligi dahil edilmemektedir. Denklemde ii(t), a(t), u(t) ve R(t) dugiim noktas:
ivme, hiz, deplasman ve dis yukler vektorleridir. R(t)yy ise toplam dogrusal
olmayan kuvvetler vektérdir ve her iterasyonda hesaplanmaktadir.

Bilgisayar modelinin dogrusal olmayan elemanlar dahil edilmeden stabil
olmamas: durumunda Denklem 6.50nin her iki tarafina efektif elastik yiikler ilave
edilir. Bu durumda dogrusal olmayan dinamik denge denklemi Denklem 6.51’de
verildigi gibi ifade edilmektedir. Denklemde K.u(t) keyfi degere sahip olan
efektif elastik ylki gostermektedir.

Mii(t) + Cu(t) + (K + K)u(t) = R(t) — R(t)ng + Keu(t) (6.51)

Denklem 6.51’i dikkate alarak dogrusal olmayan modelin dinamik denge

denklemi kesin olarak Denklem 6.52’de verildigi gibi yazilmaktadir.

Mii(t) + cu(t) + Ku(t) = R(t) (6.52)
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Denklemde elastik rijitlik matrisi K, K + K.’ ye esittir ve bilinmektedir.
Efektif dis yukler R(t), R(t) — R(t)y. + Kcu(t)’ ye esittir. Denklem

6.52” modal analiz yontemini kullanarak ¢oztlmektedir.

6.3.2. Sayisal integrasyon Yéntemleri

Dogrusal olmayan sistemlere ait hareket denklemlerinin ¢dzimi, modal
analiz yontemini kullanilmadan direkt integrasyon yoéntemleri ile SAP2000
programinda yapilabilmektedir. Modal dogrusal olmayan analiz yéntemi genellikle
daha dogru ve verimli olsa da, direk integrasyon yontemi asagida verilen

avantajlara sahiptir.

- Sok ve dalga yayilim problemlerinin ¢6ziimlinde daha etkili bir yéntemdir.
- SAP2000 programinda bulunan tiim dogrusal olmayan durumlarin dikkate

alinmasi mamkundur.

Direk integrasyon yontemi ile elde edilen sonuglar zaman adimindan
etkilenmektedirler ve bu sonuglarin dogrulugu blyuk oranda zaman adiminin
dogru secilmesine baghdir. Bu ylzden direk integrasyon yonteminde zaman
adimini sonuglar birbirine oldukga yakin olana kadar surekli olarak kigultmek

gerekmektedir.

6.4. SOnum Modelleri

Soéniim dinamik hareket esnasinda yapinin enerji tliketim kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir.  Yapilardaki sonimimiin  miktar;, malzeme &zellikleri,
birlesimlerin tipi ve yapinin hiz1 gibi faktorlere baghdir. S6num, kritik sonimn bir
yuzdesi olarak oOlculur. Dinamik sistemlerde kritik sénum, titresimi tamamen
onlemek icin gereken minimum sénim miktarina denir. En O6nemli sénim

kaynaklar: asagida verilmektedir.
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- Dis viskoz s6nlim
- g viskoz s6niim
- Surtinme sénimi veya Coulomb sénimi

- Histeritik sénim

Dis viskoz sénim binanin ¢evresindeki havanin etkisinde olugmaktadir.
Havanin viskozitesi disiik oldugu icin etkisi ihmal edilebilmektedir. i¢ viskoz
sonlim, malzeme viskozitesinden dolay: olusmaktadir ve yapinin hizi ve frekansi
ile orantilidir. Siirtlinme sonimdi, yapinin birlesim noktalarinda olusur, sabit bir
degere sahiptir ve yapinin hizi ve deplasmanindan bagimsizdir. Histeritik sonim
Ozellikle slinek yapilarda anlam kazanmaktadir ve bu yapilarda emilen enerjinin
blyuk bir kismin: tliketmektedir. Tim séniim kaynaklarini hiza baglh viskoz sénim
olarak bir arada toplamak yaygin bir uygulamadir (Taranath, 2015).

Yap1 mihendisliginde hiza bagl: viskoz séniim gergek yapi sistemleri igin
hesaplanmas: olduk¢a zordur. Sadece sinirli sayida soniim elemanina sahip
yapilarin Olgllebilmektedir. SAP2000 programinda yapisal sistemlerin hiza bagh
viskoz sonimi, modal soniim veya kiitle ve rijitlik orantili Rayleigh sénim modeli
ile modellenmektedir. Yapilarin dogrusal olmayan artimsal analizinde kullanilan en
yaygin sonim modelinde, sonimin kutle ve rijitlik matrisleri ile orantili oldugu

varsaymaktir. Bu model Denklem 6.53’te verildigi gibi ifade edilmektedir.

C=nM+ 6K (6.53)

Denklemde M kutle matrisini, K rijitlik matrisini, n ve & ise kiitle ve
rijitligin katkilarinin gosteren katsayilar: gostermektedirler. Rijitlik ve kiitle orantil
sonim modeli Rayleigh sonim modeli olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal olmayan
Modal Analiz yonteminde modal denklemlerin girisimsiz olmasi igin sénim
matrisi Denklem 6.54°te verilen 0zelliklere sahip olmas: gerekmektedir.

Denklemde n ve m mod numaralarini gostermektedirler.
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2048 = GpChn = NdPaMdy + b Kby
(6.54)

0=¢rCod, n#+m

Kitle ve rijitlik matrislerini ortogonal oldugundan dolay: Denklem 6.54
Denklem 6.55 gibi yazilabilmektedir. Yapi sisteminin i ve j frekanslar igin sonim

katsayisi belirlenebilirse Denklem 6.55’e gore elde edilen Denklem 6.56°ten, n ve

§ katsayilarini hesaplanabilmektedir.

L8 6.55
(n—w—nn > (6.55)
¢ 1
i — wWil[n
- “il ] (6.56)
$j 21~ a)jl 0
le J

Eger her iki frekans icin sonim orani esit ise, kitle ve rijitlik katilhim

katsayilar1 Denklem 6.27°de verildigi gibi elde edilmektedir.

6= al
§i=6=¢&§=> Wit o) (6.57)

6.5. SAP2000 Programu ile Yapi-Zemin Etkilesimi Analizi

SAP2000 programi ile dinamik yapi-zemin etkilesimi analizinin teorik
temeli ve modelleme tekniklerine bu bélimde yer verilmektedir. Konu ile ilgili
olarak zemin Sonlu Eleman modelinde kullanilan elemanlar ve dinamik analiz

yontemleri incelenmektedir.
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6.5.1. Zemin Tepki Analizi

Zemin malzemesi dogrusal kabul edilirse, SAP2000 programi Solid
eleman: kullanarak bir yapinin tabamindaki bir, iki veya ¢ boyutlu serbest-alan
hareketlerini hesaplayabilir. Ancak dogrusal olmayan zemin durumu igin HNA

yoéntemi kullanilarak tek boyutlu analizi yapilabilir (Wilson, 2002).

6.5.2. Yapi-Zemin Etkilesimi

SAP2000 programinda yapi-zemin etkilesimi analizi Eklenmis Hareket
formilasyonuna gore yapilmaktadir (Wilson, 2002). Bu formilasyon matematiksel
olarak basit, teorik olarak kusursuz ve bir dogrusal yapisal analiz programi iginde
kullanim1 kolaydir. Temel yapi-zemin etkilesimi dinamik denge denklemlerini
gelistirmek icin, Sekil 6.8’de gosterilen U¢ boyutlu yapi-zemin sistemini dikkate
alinmaktadir.

Yapi-zemin modeli Ug¢ tip diigim noktasindan olusmaktadir. Yapi digiim
noktalar1 s ile zemin dugim noktalar: f ile ve yapi-zemin ara bolgesi diigim
noktalar1 ¢ ile gosterilmektedir. Sistemin dinamik denge denklemi mutlak

deplasmanlar U' ya gore Denklem 6.58’de verilmektedir.

0
0 MC 0 UC =+ KCf KCC KCf UC =10

Mss 0 US Kss Ks f 0 U s 0
c [ ] (6.58)
0 0 Myjlu] [0 K Kyr][Ur| Lo
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Yapi (s)

N

Ara bolge (c)

Zemin (f)

Sekil 6.8. Ug boyutlu yapi-zemin etkilesimi sematik modeli

Zemin ve yapr arasindaki ara bdélgesinin kitle ve rijitliginde zemin ve
yapimin Katkisit bulunmaktadir. Ara bélgenin kitle ve rijitligi Denklem 6.59’dan
elde edilmektedir.

M. = ME? + Mg) ve K = Kgsc) + Kg) (659

Bu yapi-zemin etkilesimi probleminin direk olarak ¢dzmemek igin,
Uzerinde yap1 olmayan zeminin dinamik tepkisi hesaplanmaktadir. Cogu durumda,
s6z konusu serbest zemin analizi basit tek boyutlu analiz ile elde edilebilir. Ug
boyutlu serbest zemin ¢ozumi mutlak yer deplasman v ve mutlak hiz v ile
gosterilir. Denklem 6.60°da verildigi gibi mutlak deplasmanlar U ve ivme U' yi

serbest zemin deplasmanlar: v 'ye gére ifade etmek miumkinddr.
U] rus1 Vs U] Tiag] [
UC = [uC] + |:VC] ve UC = ﬁc + VC (660)
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Bu durumda Denklem 6.58, Denklem 6.61’de verildigi gibi yazilabilir.

Mg, O 0 [[ug Kss Kgp 0 ]yug
0 M, O ||uc[+([K; Ko Ker UC] =
0 0 Myffiu| | 0 K KpeflW
(6.61)
Mg, O 0 |[Vs Kss Kgp 0 yvs
-0 Mcc 0 Vc - ch KCC ch Vel =R
0 0 Mg |V 0 Kr Ky A/

Serbest zemin deplasmani v, , yap1 tabani boyunca sabit oldugu durumda,
v, yapimin kati cisim hareketidir. Bu durumda Denklem 6.61, Denklem 6.62’de

verildigi gibi yazilabilir.
Kss  Ksc][Vs1_ 10
[Kcs ch] [vc]‘[o (6.62)

Ayrica dinamik serbest zemin hareketi Denklem 6.63’ten elde
edilmektedir.

[M(f) Mff] [Vf] [ Ker Kff] [0] (669

Bu nedenle Denklem 6.61°in sag tarafi Denklem 6.64’te verildigi gibi
yazilir.

R=lo MY o
0 0 o

Mg 0 0w,
[ ] 660
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Gorildugt  gibi  Denklem 6.64’0n sag taraft temelin  Kkitlesini
icermemektedir. Bu yiizden yapi-zemin sisteminin (¢ boyutlu dinamik denge

denklemi, Denklem 6.65te verildigi gibi ifade edilebilir.

Mii + Cu + Ku = —m, ¥V, (t) — myVy(t) — m,V,(t) (6.65)

Denklem 6.65°te M, C ve K yapi-zemin sisteminin kiitle, sénim ve rijitlik
matrislerini, m; matrisleri ise Ustyap1 Kitlesini gostermektedirler. v, (t), vV, (t) ve
v, (t) serbest zemin ivmelerini ifade etmektedirler.

Yapisal analiz bilgisayar programlarinin ¢ogu, sismik yiklemeyi bilgisayar
modeli igindeki tum kutle serbestlik derecelerine otomatik olarak uygular ve yapi-
zemin etkilesimi problemini cozemez. Bu eksiklik, kitlesiz zemin modelinin
gelisimine sebep olmustur. Bu durum sismik yiklerin yapiya direk olarak
uygulanmasina ve zeminde olusan atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesine sebep olur.
SAP2000 programinda yapi-zemin etkilesimini dikkate almak igin sadece zemin
kitlesini tamimlamak gerekir. Program toplam kiitle ve eklenmis Ustyap: kiitlesini
dikkate alarak yapi-zemin etkilesimi analizini dogru bir sekilde yapmaktadir
(Wilson, 2002).

SAP2000 programinda Yyapi-zemin etkilesimi c¢alismalarinda zemin
malzemesi dogrusal kabul edilirse, Solid eleman: kullanarak bir yapinin
tabanindaki bir, iki veya (¢ boyutlu serbest alan hareketlerini hesaplanabilir. Ancak
zeminin davranisi dogrusal olmayan ise, Hizli dogrusal olmayan Analiz (HNA)

yontemi ile tek boyutlu dogrusal olmayan bir analizi yapilabilir (Wilson, 2002).

6.5.3. Yapi-Zemin Etkilesimi Analizi Icin Viskoz Simirlarin tammlanmasi
Sonlu Eleman modelinde yakin bélge zemin boyutlarinin blyiik olmasi
durumunda sabit zemin sinirlari ile dogru ¢dziime ulasmak mumkindir. Ancak bu

durum modelin boyutunu oldukca arttirir. Daha kiiguk bir zemin modelini dikkate
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almak igin yakin bolge zemin sinirlarinda enerji séndiurme 6zelligine sahip olmalar:

gerekmektedir. Bu sinirlar viskoz zemin sinirlar: olarak tanimlanmaktadirlar.
Viskoz zemin sinirt 6zelliklerini incelemek igin, x yoniinde ilerleyen bir

duzlem dalga dikkate alinmaktadir. Dalga yayilimina neden olan kuvvetler, Sekil

6.9’da bir birim kiip tzerinde gosterilmektedir.

do,

O' PR

Ox 92w, * o ox

«— e E—
<« O0t?

Sekil 6.9. Birim kipe etki eden kuvvetler

Birim kupiin x yonundeki tek boyutlu denge denklemi Denklem 6.66’da

verilmektedir.

0’u 9o,

Oy = A&, = 2% esitligini dikkate alarak, Denklem 6.78’de verilen tek

ox
boyutlu kismi diferansiyel denklem, Denklem 6.67°de verildigi gibi klasik dalga

yayilimi denklemi seklinde yazilabilir.

0%u 0%u,
W — p2 W =0 (667)

Denklem 6.67°de, V, dalga yayilm: hizidir ve Denklem 6.68’den elde

edilmektedir.
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= |2 (6.68)

Denklem 6.68’de, p zemin kutlesel yogunlugu, A ise bulk modulidur. Bulk

modulu, Denklem 6.69°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

B 1-v (6.69)
A= (l+v)(l—2v)E

Harmonik bir dalga yayilimi icin Denklem 6.67’in ¢6ziimu, Denklem 6.70
gibidir. Denklemde w harmonik hareketin frekansidir. Hiz ise Denklem 6.71°den
elde edilmektedir.

B wXx wXx
u(t,x) = U |sin(wt — —) + cos(wt — —)
o Vo

] (6.70)

u(t,x) =Uw [cos(a)t - ﬂ) — sin(wt — ﬂ)] (6.71)
K %

Denklem 6.70 ve Denklem 6.71 dikkate alinarak x yonlndeki sekil
degistirme Denklem 6.72°de, gerilme ise Denklem 6.73’te verildigi gibi elde
edilmektedir.

) = g_z _ _u(:;, £) (6.72)
P
o(x,t) = Ae(x,t) = —V,pu(x,t) (6.73)

Viskoz zemin simirindaki basing gerilmesi, sonim oranm V,p olan basit

viskoz sonim elemaninin birim alana etki eden kuvvetine esittir. Sinira paralel
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olarak kesme gerilmeleri ise sonim oran: V;p olan viskoz sonim elemaninin birim
alana etki eden kuvvetine esittir. Bu sekilde dalga yansimasi olmadan dalga
gecmesine izin verecek bir yapay veya gecirgen sinir durumu yaratilabilir. Viskoz

sinirlarda tanimlanan séniim elemanlarinin ézellikleri Sekil 6.10’da verilmektedir.

pt]

AVsp

Sekil 6.10. Viskoz gecirgen sinirda tanimlanan séniim elemanlari

6.6. Sayisal Modellemenin Ozeti

Bu bélimde, calismadaki sistemin sayisal modellemesi incelenmis olup,
Sonlu Eleman modelinde kullanilan elemanlar ve analiz yontemleri
degerlendirilmistir. Sonlu Eleman modelinde Ustyapida bulunan kiris, kolon ve
caprazlar icin kullanilan Frame elemani, doseme ve temel plakas: i¢in kullanilan
Shell elemani, yakin bolge zemin modellenmesi igin kullanilan Solid eleman: ve
elastomerik sismik izolatorler ve zemin-temel baglantisi i¢in kullanilan dogrusal
olmayan Link elamanlar1 incelenmistir.

Modelde, uUstyapir davramsinin nonlineer oldugu, zemin davranisinin
dogrusal oldugu ve elastomerik sismik izolatér ve zemin-temel baglant:
elemanlarinin ise, dogrusal olmayan davranisa sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu
bolimde dogrusal olmayan sistemlerin zaman tamim alaninda analiz yontemleri

incelenmistir ve sayisal integrasyon yonteminin caligmadaki modelin analizi igin
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uygun olduguna karar verilmistir. Gerceklesen analizlerden elde edilen sonuclar

detayl olarak bolim 7°de sunulmaktadir.
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7. UYGULAMALAR VE ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin amacina yonelik yapilan uygulamalar ve elde edilen sonuglar
bu bélimde sunulmaktadir. Uygulamalarda, incelenmekte olan yapisal modellerin
sismik davranisi, degisik deprem ivme kayitlari, sismik izolator tipleri ve zemin
Ozellikleri dikkate alinarak elde edilmektedir. Analizler, serbest titresim analizi ve
zaman tamm alaninda sismik analiz  olmak lzere iki durum igin

gerceklestirilecektir.

7.1. Uygulamada Kullanilan Yapisal Modeller

Uygulamada, moment (MF) ve merkezi ¢aprazh (BF) olmak Uizere toplam
6 adet, ¢ boyutlu celik yap1 modeli incelenmektedir. Modeller tek aciklikli olup,
farkli kat adetlerine sahipler. Dort, alti ve sekiz katli olan bu modeller sematik

olarak Sekil 7.1°de gosterilmektedirler.

b
° /\/
= —

Kn 7

Kn-

N-1 7 H H
&

Moment aktaran Merkezi caprazli

Sekil 7.1. Moment aktaran ve merkezi ¢aprazli gelik yap: modelleri
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Yapisal modellerin geometrik 6zellikleri Cizelge 7.1’de verilmektedir.
Burada H, yapisal modelin toplam yiksekligini, b ise, modelin agikhigim

gostermektedir.

Cizelge 7.1. Yapisal modellerinin geometrik dzellikleri

Model | Yuk tasima Kat | Katyuksekligi | H b
sistemi adeti | (cm) (cm) (cm)

MF4 Moment aktaran 4 300 1200 500
MF6 Moment aktaran 6 300 1800 500
MF8 Moment aktaran 8 300 2400 500
BF4 Merkezi caprazl 4 300 1200 500
BF4 Merkezi caprazh 6 300 1800 500
BF8 Merkezi caprazh 8 300 2400 500

Modellerin analizi ve tasarimi SAP2000 hazir paket programi ile
yapilmaktadir. Bilgisayar modelinde kiris, kolon ve caprazlar icin Frame eleman,
temel icin Solid eleman: ve désemeler icin Shell eleman: kullaniimaktadir. Yapisal
tasarimlar, zati, hareketli ve deprem yukleri dikkate alinarak ANSI/AISC 360-10
(2010) yonetmeligi ve LRFD (Ylk ve Dayamim Katsayilari ile tasarim) yéntemine
gore yapilmaktadir. Celik malzeme Ozellikleri Cizelge 7.2°de verilmektedir.
Cizelgede wg, birim agirlhigi; pg, kitlesel yogunlugu, Eg elastisite modilini; vy
Poisson oramini, Fy¢ akma mukavemetini

ve Fu& kopma mukavemetini

gostermektedir.

Cizelge 7.2. Yapisal modellerde kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri

Malzeme Wit Pst Est Vst Fyst Fust
(kN/m% | (ton/m®) | (MPa) (MPa) | (MPa)

S5235JR 76.9 7.84 210000 | 0.3 235 360

S275JR 76.9 7.84 210000 | 0.3 275 430

Temel ve dosemede kullanilan betonun sinifi ve 6zellikleri Cizelge 7.3’te
verilmektedir. Cizelgede w, birim agirligi; p. kitlesel yogunlugu; E. elastisite
Poisson oranini

modulind; v ve Ty
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gostermektedir. Beton 6zellikleri TS500 (2000) yonetmeligine  gore

belirlenmektedir.

Cizelge 7.3. Temel ve ddsemelerde kullanilan betonun sinifi ve ézellikleri

Beton W, Pe E. fox Ve
sinifi (KN/m% | (kg/m®) (MPa) | (MPa)
C30 24.99 2.54 31800 | 30 0.2

Yapisal tasarima gore elde edilen kolon, kiris ve gapraz profilleri Cizelge
7.4°te verilmektedir. Tim modellerde 20 cm kahnhginda betonarme déseme
kullanilmaktadir. Betonarme temelin eni ve boyu 600 cm, derinligi ise, 50 cm

olarak belirlenmektedir.

Cizelge 7.4. Yapisal modellerde kullanilan gelik profiller

Model Kiris Kolon Capraz
Profil Malzeme Profil Malzeme Profil Malzeme

MF4 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 - -

MF6 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 - -

MF8 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 - -

BF4 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 UPN120 | S235JR
BF6 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 UPN120 | S235JR
BF8 HEA220 | S275JR HEB240 | S275 UPN120 | S235JR

7.2. Zemin Siniflar ve Ozellikleri

Yapi-zemin etkilesimi konusunda yapilan calismalar, zemin 6zelliklerinin
Ustyapr sismik davrams: etkileyebilecegini gostermektedir. Ozellikle zeminde
kayama dalgasi bir
tanimlanmaktadir. Calismada zemin 6zelliklerini dikkate almak igin farklh kayma

yayilma hiz1,V,, bu konuda 6nemli etken olarak
dalgasi hizlarina sahip g tip zemin sinifi kullanilmaktadir. Zeminin kayma modulu
G,, kayma dalgasi hizina gére Denklem 7.1’den elde edilmektedir (Kumar, 2008).
Denklemde pg, zeminin kitlesel yogunlugunu; wg, zeminin birim agirhgini ve g
yercekimi ivmesini gdstermektedir. Zeminin elastisite modull ise Denklem 7.2’ye

gore hesaplanmaktadir. Denklemde v zeminin Poisson oranin: ifade etmektedir.
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Gs = psVs® :?Vsz
Es

G = ——

21+

(7.1)

(7.2)

Bu calismada, altyap: igin kullanilan zemin siniflar: ve 6zellikleri Cizelge

7.5°te verilmektedir. Z1 zemin sinift yumusak bir zemini, Z2 zemin simfi orta

sertlikte bir zemini ve Z3 zemin sinift sert bir zemini temsil etmektedir. Zeminin

elastik ve lineer bir davranisa sahip oldugu varsayilmaktadir.

Cizelge 7.5. Zemin sinmiflar: ve ozellikleri

Ozellik

Zemin Siniflan

Z1 Z2 Z3
Kayma dalgas1 hizi V; (m/s) 150 300 600
Birim agirhk w, (kN /m3) 17.5 20.7 21.5
Poisson Orani v 0.4 0.35 0.3
Kayma Modilu G5 (Mpa) 39.3 186.3 774.0
Elastisite modili E(Mpa) 110.0 503.0 2012.4
Soénlim Orani & 0.04 0.04 0.04

7.3. Elastomerik Sismik izolatorlerin Ozellikleri

Yapisal modeller i¢in kullanilan elastomerik sismik izolatérlerin mekanik

Ozellikleri Bolum 5’te verilen bilgiler esas alinarak belirlenmektedir. Sismik

izolatorlerin davranisinin nonlineer oldugu ve nonlineer davranisin Sekil 7.2°de

verildigi gibi bilineer modele uydugu kabul edilmektedir.
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M Kuvvet

Deplasman

Sekil 7.2. Elastomerik sismik izolatorlerin bilineer modeli kuvvet-deplasman egrisi

Sekilde 7.2°de Q, elastomerin akma mukavemetini,
Serr efektif sénim oranim, K efektif rijitligi, K, elastik rijitligi ve K, akama
sonrast rijitligini gostermektedir.

Bu calismada, sismik izolatér 6zelliklerinin Gstyap: sismik davranisindaki
etkisini aragtirmak igin iki tip izolatér kullamlmaktadir. BI2 ve BI3 ile
isimlendirilen izolatérlerin dogal serbest titresim periyodlari, 2s ve 3s olarak
belirlenmektedir. Belirlenmis olan periyod degerlerini dikkate alarak elastomerik
sismik izolatdrler icin elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7°de
verilmektedir. Bu Ozellikler Sap2000 Sonlu Eleman modelinde sismik izolator

elemanlari icin tanimlanabilmektedir.

Cizelge 7.6. B12 elastomerik sismik izolatériiniin mekanik 6zellikleri

Yapimodeli | Q (KN) | &rr | Kerr (KN/m) | Ky (KN/M) | K,
(KN/m)

MF4 4.8 0.1 |248.2 2132.5 209.3
MF6 8.3 0.1 |425.1 3652.1 358.4
MF8 12.7 0.1 |650.0 5584.3 548.0
BF4 4.9 0.1 |230.1 2148.1 210.8
BF6 6.82 0.1 | 3497 3004.3 294.8
BF8 9.4 0.1 |4804 4126.9 404.9
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Cizelge 7.7. BI3 elastomerik sismik izolatériiniin mekanik 6zellikleri

Yapimodeli | Q (KN) | &erp | Kerr (KN/m) | Ky (KN/m) | K3
(KN/m)

MF4 4.5 0.1 [104.1 894.1 87.7
MF6 7.1 0.1 |163.0 1400.6 137.4
MF8 10.0 0.1 |288.2 1960.8 1924
BF4 4.49 0.1 |1023 878.7 86.2
BF6 6.72 0.1 |153.2 1316.2 129.2
BF8 9.07 0.1 |206.8 1776.6 174.4

7.4. Sonlu Eleman Modeli

Sayisal modelde, zeminin yakin bolgesi ¢ boyutlu Solid eleman ile
modellenmektedir. Bu bdlge gecirgen viskoz sinirlar ile uzak bdlgeden
ayriimaktadir. Modelde zemin alt sinirinin rijit oldugu kabul edilmektedir. Rijit alt
sinir kabull, zeminin kaya tabakas: uUzerinde oturdugunu gdstermektedir. Zemin
Sonlu Eleman modelinin sematik goriintst iki boyutlu olarak Sekil 7.3’te

verilmektedir.

Ustyapi

Viskoz gegirgen sinir

\\

P
B
i

[Nl i i i i

Rijit taban (Kaya)

Sekil 7.3. Zemin sonlu eleman modelinin sematik goérinusd
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Sonlu Eleman modelinde, zemin viskoz sinirlarinin yap: temelinden olan
mesafesi ve bu bdlgenin derinligi iki 6nemli etken olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan arastirmalar bu konunun elde edilen sonuglari etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu caligmada Onceki deneyimlerden yararlanarak, Sonlu Eleman
modelinde her t¢ sinif zemin igin yakin bolge zemin derinligi 12 m ve viskoz
sinirlarin temelden mesafesi 24 m olarak belirlenmektedir.

Zemin Sonlu Eleman modelinde dikkate alinmas: gereken diger bir énemli
konu ise, elamanlarin boyutudur. Sonlu Eleman boyutunun kayma dalgasinin boyu,
Q’ya gore belirlenmesi onerilmektedir. Elemanin maksimum boyunun /8
alinmasi1  dogru sonuclar elde edilmesi acisindan uygun  olmaktadir
(Krishnamoorthy ve Anita, 2016). Kayma dalgasinin boyu teorik olarak Denklem
7.3’ten elde edilmektedir. Denklemde V; kayma dalgasinin hizini ve wg zeminin
dogal serbest titresim frekansini gostermektedir. Zeminin dogal serbest titresim
frekanst Denklem 7.4’te verildigi gibi hesaplanmaktadir. Denklemde Hg, zemin
tabakasinin derinligini ifade etmektedir. Bu calismada Denklem 7.3 ve Denklem
7.4 dikkate alinarak zeminin Sonlu Eleman modelinde tim zemin tipleri icin 150

cmx150 cmx150 cm boyutunda Sonlu Elemanlar kullanilmaktadir.

Q- E (7.3)
wS
Vs
ws = 3, (7.4)

Yakin boélgeyi uzak bolgeden ayiran viskoz gecirgen sinirlarin dzellikleri,
b6lim 6.5.3’te verilen bilgiler dikkate alinarak belirlenmektedir. Sayisal modelde
viskoz sinirlarin tanimlanmasi igin sinirda bulunana diigim noktalarina lineer link
eleman: tanimlanmaktadir ve bu elemanlar icin bagimsiz olarak t¢ yénde sénim

katsayilar1 belirlenmektedir (Sekil 7.4).
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/ )
b H'LI ¢, = Vsp /
vl / A
o //AQ c,,=V¢p/

Sekil 7.4. Zemin sinirlarinda tanimlanan séniim elemanlar:

Zemin tipleri icin elde edilen yiizeye paralel séniim katsayisi c,, ve ylizeye
Cizelge 7.8°de

ps, zeminin Kuatlesel yogunlugunu; V;, S dalgasimin hizini; V,, P dalgasi hizim

dik sonim  Kkatsayist ¢y, verilmektedir.  Cizelgede

gostermektedir.

Cizelge 7.8. Gegirgen zemin sinirlart igin kullanilan séniim parametreleri

Zeminsimift | pg (kg/m®) | Vs (mis) |V, (mis) | c, Ch

Z1 1784 150 250 267600 446000
Z2 2110 300 492 633000 1038120
Z3 2191 600 967 1314600 2118697

Sonlu Eleman modelinde temel-zemin ara bdlgesinin modellenmesi icin,
betonarme temel ile zemin arasinda nonlineer Gap elemanlar: yerlestirilmektedir ve
bu sekilde Ustyap: ile temelin baglantisi gerceklestirilmektedir. Gap baglant:
elemaninin dzellikleri Bolim 6.1.4.3’te verilmektedir. Tanimlanan Gap elemaninda
bulunan 6 adet bagimsiz serbestlik derecesinden sadece basingta calisan eksenel
yondeki serbestlik derecesi (k,) aktif hale getirilmektedir (Sekil 7.5). Bu sekilde
betonarme temelin sismik yikler etkisinde ¢ekme bélgesinde zeminden bagimsiz

olarak yukariya dogru hareket edebilmesi ve temelin donebilmesi saglanmaktadir.

92



7. UYGULAMALAR VE ARASTIRMA BULGULARI Sajjad BAYRAMI

| \\ | Gap baglany
kzglL\lA%1 kzé% kzg% ksz\lA(m eleman

Zemin

Betonarme temel

Sekil 7.5. Temel-zemin ara bolgesi igin kullanilan Gap baglant: eleman:

Gap elemaninin basingtaki eksenel rijitligi, zemin rijitligine esit oldugu
varsayilmaktadir. Rijitlik hesab1 i¢in baglanti noktasinda zemine statik birim yuk
uygulanarak olusan deplasman hesaplanmaktadir ve elastik yay icin yiuk-deplasman
iliskisini kullanarak rijitlikler elde edilmektedir. Bu islem sap2000 programinda
yapilmaktadir. Temelin oturdugu zemin Uzerinde kaymamas: varsayilmaktadir. Bu
yuzden x yénunde rijitlik (ky) tutulu olarak kabul edilmektedir.

Sonlu Eleman modelinde Ustyapida kolon, kiris ve ¢apraz modellenmesi
icin Frame elemani, betonarme dosemeler icin Shell eleman: ve betonarme temel
icin Solid eleman: kullaniimaktadir. Elastomerik sismik izolatorler ise, nonlineer
Link eleman: ile modellenmektedirler. S6z konusu elemanlarin dzellikleri detaylh
olarak Bélim 6’da verilmistir.

Yukarida verilen detaylar ve modelleme yodntemine gdére programda
olusturulan sayisal model Sekil 7.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. Sap2000 sonlu eleman modeli

Sonlu eleman modelinde, yakin bolge zemin igin X ve Y yonlerinde 20
adet, Z yonunde ise, 8 adet Solid eleman kullaniimaktdadir. Temel X ve Y
yonlerinde 5 adet Solid eleman ile, kat dosemeleri ise, her iki yénde 4 adet Shell
eleman: ile modellenmektedir. Buna gore zemindeki Sonlu Eleman sayis1 3200

adet, temel Sonlu Eleman sayis1 25 adet ve doseme Sonlu Eleman sayisi 16 adettir.

7.5. Analiz Yontemi

Cahismada yapi-zemin etkilesimi analizi icin direk analiz yontemi
kullaniimaktadir. Direk analiz yonteminde Bolim 4.3.1’de verildigi gibi Ustyap: ve
zemin birlikte modellenmektedirler. Analizler serbest titresim analizi ve zaman
tanim alaninda zorlanmig titresim analizi olmak (zere iki durum igin
gerceklestirilmektedirler. Serbest titresim analizinde, Ozvektér modal analiz
yonteminden yararlanarak degisik durumlar icin yapisal modellerin dogal serbest
titresim periyodlar: elde edilmektedir. Zorlanmis titresim analizi kisminda ise,

yapisal modellerin sismik davranisi gercek deprem ivme kayitlari etkisi altinda
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incelenmektedir. Zaman tanim alaninda gerceklestirilmekte olan zorlanmis titresim
analizinde, zeminin lineer elastik bir davraniga sahip oldugu, lstyap: davraniginin
ise, nonlineer oldugu kabul edilmektedir. Ustyapr nonlineer davranisi P-A ve biiyiik
deformasyonlar etkisinde olusmaktadir. Ug boyutlu olarak yapilmakta olan sismik

analizler Hilber, Hughes ve Taylor a sayisal integrasyon yontemi kullaniimaktadir.

7.6. Serbest Titresim Analizi

Dogal serbest titresim periyodu yap1 sismik davranisinda énemli bir etken
olarak tammlanmaktadir. Genelde yapi1 sistemlerinin dogal serbest titresim
periyodlar1, 6zvektdr veya yiklemeye bagl ritz vektérleri modal analiz yontemleri
yardimiyla elde edilmektedir. Bu calismada, incelenmekte olan yapisal modellerin
dogal serbest titresim periyodlarinin belirlenmesi icin 6zvektér modal analiz
yoéntemi kullanilmaktadir.

Bu bolimde zemin 6zelliklerinin sismik taban izolasyonlu ve izolasyonsuz
modellerin dogal serbest titresim periyodlar: Uzerindeki etkisi incelenmektedir.
Ayrica Ustyap: dikkate alinmadan, yakin bélgede zemin icin serbest titresim analizi
yapilarak, zeminin dogal serbest titresim periyodlar: elde edilmektedir. Bu degerler
teorik olarak hesaplanan dogal serbest titresim periyod degerleri ile

karsilastiriimaktadir.

7.6.1. Zemin Serbest Titresim Analizi
Zemin dogal serbest titresim periyodu teorik olarak Denklem 7.5°ten elde
edilmektedir (Kumar, 2008). Denklem 7.5’te, Hy yakin bdlge zeminin derinligini,

V, ise, kayma dalgasi hizini gdstermektedir.

T, = (7.5)
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Analizden elde edilen ve teorik olarak hesaplanan zemin dogal serbest
titresim periyodlar: Cizelge 7.9’da verilmektedir. Gorildugi gibi analiz sonuglar
ile teorik degerler oldukga yakindir. Bu durum sayisal modelin gercek zemin

sartlarina uydugunu gostermektedir.

Cizelge 7.9. Sap2000 analizinden ve teorik olarak elde edilen zemin dogal serbest
titresim periyodlari

Zemin sinift | Kayma dalgasi hizi Periyod (s)
(m/s?) Analiz Teorik
Z1 150 0.34 0.32
Z2 300 0.17 0.16
Z3 600 0.09 0.08

Sonuglar grafiksel olarak Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Grafiklerden
goraldugi gibi, zeminin sertligi arttikga, dogal serbest titresim periyodu

azalmaktadir.

—e— Analiz Teorik

0.4
@ 0.3
IS
S 0.2
o
Q0.1

0 t } :
Z1 Z2 Z3
Zemin sinifi

Sekil 7.7. Sap2000 analizinden ve teorik olarak elde edilen zemin dogal serbest
titresim periyodlari
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7.6.2. Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinmadan Serbest Titresim Analizi

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan yapisal modeller i¢in modal

analiz yapilarak dogal serbest titresim periyodlari elde edilmektedir. Analizler

sismik taban izolatorli olmadan ve sismik izolatorler (BI2 ve BI3) kullanarak iki
durumda gerceklestirilmektedir (Sekil 7.8). Periyod degerleri Cizelge 7.10’da

verilmektedir.

@)

(b)

Sekil 7.8. Yapi-zemin etkilesimi olmadan; sismik izolatdrsiz (a) ve sismik
izolatorli (b) modellerin sematik goriinisi

Cizelge 7.10. Yapi-zemin etkilesimi olmadan; sismik taban izolasyonsuz ve
izolasyonlu yapisal modeller icin elde edilen dogal serbest titresim

periyodlar: (s)
Model Izolator Izolator Tipi
Yok BI2 BI3

MF4 0.59 2.005 2.995
MF6 0.90 1.996 2.992
MF8 1.222 2.007 3.000
BF4 0.22 2.002 2.994
BF6 0.37 2.003 3.002
BF8 0.553 2.003 3.002

Elde edilen sonuclar, merkezi caprazli modellerin moment aktaran

modellere gore daha dusiik periyod degerlerine sahip olduklarini gdstermektedir.

Her iki sistemde Kkat adeti arttikca modellerin serbest titresim periyodlarinda artis
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gorunmektedir. Dogal serbest titresim periyodunun kat adeti ve yapisal sisteme
gore degisimi Sekil 7.9’da verilmektedir. Sekilde gorildigt gibi, merkezi ¢aprazli
ve moment aktaran modellerde kat adetine gore serbest titresim periyodlar lineer

olarak artmaktadir.

—e—Merkez ¢aprazli modeller (BF)

Moment aktaran modeller (MF

1.5
D
S 1
(@]
>
5 0.5 //‘
o
0 = : :
4 6 8
Kat adeti

Sekil 7.9. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan yapisal modellerin kat adeti ve
yuk tagima sistemine gore dogal serbest titresim periyodlarinin degisimi

Sismik taban izolasyonlu modeller i¢in modal analizden elde edilen dogal
serbest titresim periyodlar1 (Cizelge 7-10), Bolim 7.3’te verilmis olan periyod
degerlerine (2s ve 3s) oldukga yakindir. Maksimum fark %0.35 olarak MF8

modelinde olusmaktadr.

7.6.3. Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinarak Serbest Titresim Analizi

Ikinci asamada yapi-zemin etkilesiminin etkisi dikkate alinarak yapisal
modeller (zerinde serbest titresim analizi gerceklestirilmektedir ve zemin
Ozelliklerinin  yap1  dogal serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi
arastiriimaktadir (Sekil 7.10). Yapi-zemin etkilesimi etkisi altinda modal analizden
elde edilen dogal serbest titresim periyodlari, moment aktaran modeller icin

Cizelge 7.11°de ve merkezi caprazli modeller icin Cizelge 7.12°de verilmektedir.
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Sekil 7.10. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; sismik izolatérsiz (a) ve
sismik izolatorli (b) modellerin sematik gorindsi

Cizelge 7.11 ve Cizelge 7.12°de verilen sonuglar sismik taban izolatori

olmadan ve sismik taban izolatéri kullanarak iki durum icin sunulmaktadir.

Cizelge 7.11. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; sismik taban izolasyonsuz ve
izolasyonlu moment aktaran modeller icin elde edilen dogal serbest
titresim periyodu (s)

Yapisal | Zemin Sismik taban Izolator tipi
model | sinift izolasyonsuz
BI2 BI3
MF4 Z1 0.843 2.019 | 3.004
z2 0.755 2.013 | 3.001
Z3 0.690 2.011 | 3.000
MF6 Z1 1.215 2.073 | 3.043
z2 1.08 2.047 3.028
Z3 1.036 2.041 3.023
MF8 Z1 1.598 2.126 | 3.080
Z2 1.451 2.094 | 3.060
Z3 1.354 2.087 3.055
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Cizelge 7.12. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak ; sismik taban izolasyonsuz
ve izolasyonlu merkezi caprazli modeller igin elde edilen dogal
serbest titresim periyodu (s)

Yapisal | Zemin Sismik taban Izolator tipi
model | simfi izolasyonsuz
BI2 BI3
BF4 Z1 0.332 2.011 3.004
Z2 0.299 2.005 | 3.002
Z3 0.266 2.003 | 3.001
BF6 Z1 0.510 2.023 | 3.016
Z2 0.469 2.008 | 3.006
Z3 0.440 2.005 |3.004
BF8 Z1 0.735 2.046 | 3.030
Z2 0.669 2.015 |3.010
Z3 0.635 2.008 | 3.005

Yapi-zemin etkilesimi  etkisindeki sismik taban izolasyonsuz ve
izolasyonlu modellerin dogal serbest titresim periyodunun rijit tabanli modellerin
dogal serbest titresim periyoduna gore oranlari Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’de
verilmektedir. Sekillerde Tg;, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapinin dogal
serbest titresim periyodunu, T ise rijit tabanli yapinin dogal serbest titresim
periyodunu gostermektedir. Sekillerden goruldigt gibi, merkezi caprazh
modellerin dogal serbest titresim periyodu, moment aktaran modellerin periyoduna
gbre zemin Ozelliklerinden daha fazla etkilenmektedir. Ayrica her iki yap
sisteminde, kat adeti arttikca, zeminin dogal serbest titresim periyodu tzerindeki
etkisi azalmaktadir. Bu durum Gstyap rijitliginin yapi-zemin etkilesimi konusunda
onemli bir etken oldugunu gostermektedir. Zemin ozellikleri ile ilgili olarak,
yumusak zeminlerde dogal serbest titresim periyodu sert zeminlere gore daha fazla
artig gostermektedir.
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Sekil 7.11. Yapi-zemin etkilesiminin moment aktaran yapisal modellerin dogal
serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi
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Sekil 7.12. Yapi-zemin etkilesiminin merkezi caprazli yapisal modellerin dogal
serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi

Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis arastirmalar, zemin 6zelliklerinin yap:
dogal serbest titresim periyodu Uzerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Tabatabaiefar ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada degisik zemin siniflar
dikkate alinarak, yapi-zemin etkilesimi etkisinde 30 m yikseklige sahip 10 kath
moment aktaran bir modelin serbest titresim periyodlar incelenmistir. ilgili
calismada Ee, De ve Ce olarak isimlendirilen ve sirayla 150 m/s, 320 m/s ve 600
m/s kayma dalgas: hizina sahip U¢ tip zemin dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuclar dogal serbest titresim periyodunun yapi-zemin etkilesimi etkisindeki

artisstnin, Ee zemininde %73, De zemininde %38 ve Ce zemininde %5 olarak
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gostermistir.Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapisal modellerin
dogal serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi ise, yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak taban izolasyonlu modelin maksimum dogal serbest titresim periyodunun
(Ty;), yapi-zemin etkilesimi olmadan taban izolasyonlu yapisal modelin dogal
serbest titresim periyoduna (T,) gore oranmi dikkate alinarak incelenmektedir. Bu
oran, MF4 ve BF4 modelleri icin Sekil 7.13’te, MF6 ve BF6 modelleri i¢cn Sekil
7.14’te ve MF8 ve BF8 modelleri icin Sekil 7.15’te verilen grafiklerde
gosterilmektedir.

—m—BI2 Sismik izolator —m—BI2 Sismik izolator
BI3 Sismik izolaton BI3 Sismik izolaton
1 0.6
=038 =
<06 g 04
=04 Ly
v ~% 0.2
Fo0.2 =
0 0

Z1 Z2 Z3 Z1 z2 Z3

Zemin Sinifi Zemin Sinifi
MF4 modeli BF4 modeli

Sekil 7.13. Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu MF4 ve BF4
modellerinin dogal serbest titresim periyodu tzerindeki etkisi
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Sekil 7.14. Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu MF6 ve BF6
modellerinin dogal serbest titresim periyodu tUzerindeki etkisi

—=— B2 Sismik izolator —=—BI2 Sismik izolatd
BI3 Sismik izolator BI3 Sismik izolato
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g 6 -\-_\. g 2
5* 51
2 =
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Zemin Sinifi Zemin Sinifi
MF8 modeli BF8 modeli

Sekil 7.15. Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu MF8 ve BF8
modellerinin dogal serbest titresim periyodu tzerindeki etkisi

Sekillerden gorildugt gibi, yapi-zemin etkilesiminin sismik taban
izolasyonlu modellerin dogal serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi oldukca
dusuktar. Maksimum artis %6.3 olarak MF8 modelinde elde edilmektedir.

Sonugclar, sismik izolasyon sisteminin rijitligi arttikca, yapi-zemin etkilesiminin
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dogal serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisinin daha yiksek oldugunu
gostermistir.

Arastirmacilar  tarafindan, yapi-zemin etkilesiminin  sismik taban
izolasyonlu yapilar Gzerindeki etkisine yonelik yapilan calismalarda, dogal serbest
titresim periyodunun zemin sartlari ve yap: Ozelliklerine gére degisimi konusu
dikkate alinmistir. Hatami ve ark. (2015) konu ile ilgi yaptiklart bir teorik
calismada, iki boyutlu bir yap: modelinin, degisik zemin 06zelliklerini dikkate
alarak, dogal serbest titresim periyodlari elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar
yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu modellerin dogal serbest titresim
periyodlarinin arttirdigint ve bu etkinin yumusak zeminlerde ve yiksek yapi
modellerinde daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu degisimin 10 katli ve 70 m/s
kayma dalgas: hizina sahip yumusak bir zemine oturan bir yap:r modelinde 26%
kullanarak oranin 12% oldugu tespit edilmistir. Haiang ve ark. (2014) tarafindan,
yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu yapilar Uzerindeki etkisine
yonelik yapilan deneysel calismada, zemin etkileri dikkate alinarak, incelenen
yapisal modelin dogal serbest titresim frekanslari degerlendirilmistir. Sonuclar,
yapi-zemin etkilesimi etkisinde taban izolasyonlu modelin dogal serbest titresim

frekansinin azaldigini (veya periyodun arttigini) gostermistir.

7.7. Zaman Tamm Alaminda Zorlanms Titresim Analizi

Yapisal modellerin sismik davranis: zaman tanim alaninda nonlineer analiz
yapilarak elde edilmektedir. Analizlerde zemin davranisinin lineer oldugu, ancak
ustyapinin  nonlineer davramsa sahip oldugu varsayilmaktadir. Ustyapidaki
nonlineer davranis P-A ve bilylk deformasyonlar etkisinde olusmaktadir. Zaman
tanim alaninda nonlineer analizler sayisal integrasyon yoOntemi ile
gerceklestirilmektedir. Sayisal integrasyon icin Hilber, Hughes ve Taylor a
yontemi kullaniimaktadir. Analizlerde sonim modeli igin rijitlik ve kitle orantil

Rayleigh S6nim modeli kullaniimaktadir.
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7.7.1. Sismik Analizde Kullanilan Deprem Ivme Kayitlar

Zaman tanim alaninda gerceklestirilmekte olan sismik analizlerde gercek
deprem ivme kayirlart kullaniimaktadir. Analizlerde kullanilan Imperial Valley
(1940) depremi EI Centro istasyonu ve Kobe (1995) depremi Japon Meteoroloji

istasyonuna (JMI) ait 6zellikler Cizelge 7.13’te verilmektedir.

Cizelge 7.13. Sismik analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar:

Deprem Istasyon Me D. (km) | Bilesen | PGA(Q)
Imperial Valley (1940) | El Centro 6.95 | 6.09 N180E | 0.28
Kobe (1995) IMI 6.90 |0.94 NOOE | 0.83

Cizelgede 7.13’te, M depremin buyuklugini, D istasyonun mesafesini ve
PGA maksimum yer ivmesini gostermektedir. Calismada Imperial Valley depremi
N180E bileseni icin ELC ve Kobe depremi NOOE bileseni igin KOB isimleri
kullanilmaktadir. ilmperial Valley (1940) depremi ivme kaydinin grafikleri Sekil
7.16’da, Kobe (1995) depremi ivme kaydinin grafigi ise, Sekil 7.17°de

verilmektedir.

0.4
~ 0.2
=
o 0.0 raimre —
g
= .0.2
-0.4
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 7.16. ELC depremi EI Centro istasyonu N180E ivme bileseni
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Sekil 7.17. KOB depremi Japon meteoroloji istasyonu NOOE ivme bileseni

Herhangi bir yapinin sismik tepkisi blyuk 6l¢lide, yapinin dogal serbest
titresim frekans: ile yer hareketi frekansi arasindaki orana baghdir. Bu yizden
sismik analizlerde yer hareketinin frekans igerigini bilmek son derece 6nemlidir
(Datta, 2010). Frekans icerigi bilgilerini elde etmek icin en kolay ve pratik yontem
zaman tanim alaninda ifade edilen yer hareketinin Fourier donisim( kullanarak
frekans alaninda ifade edilebilmesidir. Zaman tanim alaninda elde edilmis olan
herhangi bir zemin hareketi Denklem 7.6’da verildigi gibi Fourier serisini

kullanarak sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplami olarak ifade edilebilir.

a
x(t) =ay+ Z a,coswyt + bysinw,t (7.6)

n=1

Denklemde x(t) zaman tanim alaminda yer hareketinin deplasman, hiz
veya ivmesini, w,, ise n. frekansi, a,, ve b,, sin ve cos fonksiyonlarinin genliklerini
gostermektedir. aq, a, ve b, genlikleri Denklem 7.7, Denklem 7.8 ve Denklem
7.9’dan elde edilmektedirler. Denklemlerde T yer hareketinin suresini

gostermektedir.
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T/2

1

aO:? jx(t)dt
-T/2
T/2

a, == jx(t)coswndt
-T/2
T/2

b, == fx(t)sinwndt
-T/2

7.7)

(7.8)

(7.9)

Yer hareketinin n. frekans: ise Denklem 7.10’dan elde edilmektedir.

(7.10)

Fourier genligi, harmonik hareketin w,, frekansi icin genligini gosterir ve

Denklem 7.11°den elde edilmektedir.

2

2

T/2 T/2
2 2
A2 = T f x(t)cosw,tdt| + T f x(t)sinw,tdt (7.11)
-T/2 -T/2

Denklem 7.11, Denklem 7.12°de verildigi gibi ifade edilebilir. Denklem
7.12’de, c¢,, A, ile aymdir. Eger c, = a,. ¢, ise, Denklem 7.13’ten elde

edilmektedir.

a
x(t) =co+ Z cpsin(w,t + ¢p)
n=1

¢, = tan™?! (b—n>

an
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Fourier spektrumu, c,’in w,’ye gore degisimi godsteren grafik olarak
tanimlanmaktadir. Fourier spektrumu dar veya genis olabilir. Dar spektrum, zemin
hareketinde belli bir frekansin baskinligint ve akici ve sinlzoidal bir hareketi
gostermektedir. Genis spektrum, cok duzensiz ve cesitli frekanslar: iceren bir
harekete karsilik gelir. Calismada kullanilan deprem ivme kayitlarinin Fourier
spektrumu Imperial Vallay depremi icin Sekil 7.18’de, Kobe depremi icin ise, Sekil
7.19°da verilmektedir.
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Sekil 7.18. ELC depremi Fourier spektrumu grafigi
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Sekil 7.19. KOB depremi Fourier spektrumu grafigi
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7.7.2. Deprem Hareketi Etkisinde Yapisal Modellerin Sismik Davranisi
Bolum 7.7.1°de verilen deprem ivme kayitlar: etkisi altinda, zaman tanim

alaminda nonlineer dinamik analizlerden elde edilen sonuglar bu bdélimde
Bu sonuclara gore degisik sismik davranig parametreleri

sunulmaktadir.

incelenerek, farkli durumlar icin s6z konusu parametreler kiyaslanmakta olup,
modellerin sismik davranist degerlendirilmektedir. Sismik davranig parametreleri
olarak, rolatif deplasman, taban kesme kuvveti ve sismik izolator performansi

dikkate alinmaktadr.

7.7.2.1. Rolatif Deplasman
Sekil 7.20°de gosterildigi gibi yapi u¢ noktasinin

Rolatif deplasman,
tabana gore olusan deplasmani olarak tanimlanmaktadir. Sismik taban izolasyonlu

modellerde rolatif deplasman, yap: ile sismik izolasyon sisteminin baglanti

noktasina gore hesaplanmaktadir.

g

Sekil 7.20. Rolatif deplasman (A)
Yapi-zemin etkilesimi etkisinde ve yapi-zemin etkilesimi olmadan, sismik

taban izolasyonlu ve izolasyonsuz modellerde olusan rélatif deplasmanlar elde

edilmekte olup, sonuglar asagida sunulmaktadir.
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a) Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinmadan Yapisal Modellerde Olusan
Rolatif Deplasman

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan, sismik taban izolasyonlu ve
taban izolasyonsuz yapisal modellerde olusan rolatif deplasman, bu bdlimde
incelenmektedir. Sonuclar zaman tanim alamnda elde edilerek, her bir yapisal
model icin ayri ayn grafikler olusturulmaktadir. Ayrica maksimum rolatif
deplasman degeri elde edilerek; yapisal sistem, kat adeti, sismik izolator 6zellikleri
ve deprem 0&zellikleri gibi parametrelerin, rolatif deplasman Gzerindeki etkileri

incelenmektedir.

ELC ve KOB depremleri etkisi altitnda MF4 modeli i¢in elde edilen rolatif

deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de verilmektedir.

|~ Sismikizolatoryok ——BI2 ——BI3

A (mm)

0 10 20 30 40
Zaman (s)

Sekil 7.21. ELC depremi etkisi altinda sismik taban izolasyonlu ve taban
izolasyonsuz  MF4 modelinin  u¢ noktasinda olusan rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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—— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3

0 10 20 30 40
Zaman (S)

Sekil 7.22. KOB depremi etkisi altinda sismik taban izolasyonlu ve taban
izolasyonsuz MF4 modelinin  u¢ noktasinda olusan rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri

ELC ve KOB depremleri etkisi altitnda MF6 modeli icin elde edilen rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te verilmektedir.

| —— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3

Zaman (S)

Sekil 7.23. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz MF6 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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—— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3
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Sekil 7.24. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz MF6 modelinin ug
noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri

ELC ve KOB depremleri etkisi altitnda MF8 modeli icin elde edilen rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da, verilmektedir.

| —— Sismik izolatér yok ——BI2 —BI3|

Zaman (S)

Sekil 7.25. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz MF8 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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’ —— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3

Zaman (S)

Sekil 7.26. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz MF8 modelinin ug
noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri

ELC ve KOB depremleri etkisi altinda BF4 modeli igin elde edilen rolatif

deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de, verilmektedir.

|~ Sismikizolatoryok ——BI2 ——BI3

Zaman (s)

Sekil 7.27. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF4 modelinin ug
noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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’ —— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3

40

Zaman (s)

Sekil 7.28. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF4 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri

ELC ve KOB depremleri etkisi altinda BF6 modeli igin elde edilen rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da verilmektedir.

‘ —— Sismik izolatér yok ——BI2 ——BI3

A (mm)

Zaman (S)

Sekil 7.29. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF6 modelinin ug
noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.30. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF6 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri

ELC ve KOB depremleri etkisi altinda BF8 modeli igin elde edilen rolatif
deplasmanlarin zaman ile degisimleri, Sekil 7.31 ve Sekil 7.31’de verilmektedir.

—— Sismik izolatér yok ——BI2 —BI3|

A (mm)

Zaman (S)

Sekil 7.31. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF8 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.32. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz BF8 modelinin ug
noktasinda olusan rolatif deplasmanin zaman ile degisimi

Sekillerde verilen grafiklerde gorildigu gibi, sismik taban izolatorli
modellerde olusan rélatif deplasman, sismik taban izolatoéri olmayan durumlara
gore oldukga disuktir. Bu durumlar, sismik izolasyonun yapi rolatif deplasmanini
onemli Olctide etkiledigini gostermektedir. Ayrica sismik izolator 6zelliklerinin de,
yapida olusan rolatif deplasman etkileyebilecegi grafiklerden gorilmektedir. BI2
izolatorind kullanarak yapilmis ¢6zumlerde; yapisal modellerde olusan rolatif
deplasman, BI3 ile izole edilmis yapilarda olusan rolatif deplasmandan daha
blylktir. Bu sonug, sismik izolatorin rijitligi ile Ustyapida olusan rolatif
deplasmanin orantil oldugunu géstermektedir.

Yapisal sistem, kat adeti ve izolator rijitligi parametrelerinin yapisal
modelde olusan rolatif deplasman lzerindeki etkisini incelemek i¢in, modellerde
olusan maksimum rolatif deplasmanlar karsilastiriimaktadir. Moment aktaran (MF)
modellerin ELC ve KOB depremlerindeki maksimum rélatif deplasmanlar: Sekil
7.33 ve Sekil 7.34’te verilmektedir.
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Sekil 7.33. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu moment aktaran modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin
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Sekil 7.34. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu moment aktaran modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin

Merkezi caprazli (BF) modellerin ELC ve KOB depremlerindeki
maksimum rolatif deplasmanlar: Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da verilmektedir.
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—e—BI2 BI3  ——Sismik izolator yok
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Sekil 7.35. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu merkezi c¢aprazli modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin
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Sekil 7.36. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonlu merkezi c¢aprazli modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin

Merkezi ¢aprazli (BF) sistemlerin rélatif deplasmanindaki azalma oraninin,
moment aktaran (MF) modeller goére daha yuksek oldugu sekillerden

anlasiimaktadir. Ayrica kat adeti arttikca rolatif deplasman azalma oraninda artis
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gozukmektedir. Maksimum azalma orani %90.2 olarak BF8 modeli igin elde
edilmektedir. Bu oran ayn kat adetine sahip moment aktaran model (MF8) igin

%83.3 olarak hesaplanmaktadir.

b) Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Ahnarak Yapisal Modellerde Olusan
Rolatif Deplasman

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak, sismik izolatorsiz modellerde,
ELC ve KOB depremleri etkisinde olusan rolatif deplasmanlar bu bdlimde
incelenmektedir. Verilen grafiklerde, zemin o&zelliklerinin r6latif deplasman
Uzerindeki etkisi incelenmektedir.

Moment aktaran MF8 modeli icin elde edilen rolatif deplasmanlarin zaman
ile degisimleri, ELC depremi icin Sekil 7.37°de, KOB depremi i¢in Sekil 7.38’de

verilmektedir.

—Rijit taban Z3 2 ——71
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Sekil 7.37. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda
MF8 modelinin ug¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri
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——Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.38. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
MF8 modelinin ug¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri

MF6 modeli igin elde edilen rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri,

ELC depremi icin Sekil 7.39°da, KOB depremi icin Sekil 7.40’ta verilmektedir.

— Rijit taban 3 —12 —71

Zaman (s)

Sekil 7.39. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda
MF6 modelinin u¢ noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri
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——Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.40. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
MF6 modelinin u¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri

MF4 modeli igin elde edilen rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri,
ELC depremi icin Sekil 7.41°de, KOB depremi icin Sekil 7.42’de verilmektedir.

— Rijit taban 23 —22 —171

A (mm)

Zaman (s)

Sekil 7.41. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda
MF4 modelinin u¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri
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——Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.42. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
MF4 modelinin ug¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri

Merkezi ¢aprazli BF8 modeli igin elde edilen rolatif deplasmanlarin zaman
ile degisimleri, ELC depremi icin Sekil 7.43’te, KOB depremi igin Sekil 7.44’te

verilmektedir.

—Rijit taban 21 ——72 ——173

Zaman (S)

Sekil 7.43. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda BF8
modelinin u¢ noktasinda olusan roélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri
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——Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.44. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
BF8 modelinin u¢ noktasinda olusan rolatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri

BF6 modeli icin elde edilen rolatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri,
ELC depremi icin Sekil 7.45°te, KOB depremi i¢in Sekil 7.46°da verilmektedir.

—Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.45. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda BF6
modelinin u¢ noktasinda olusan roélatif deplasmanlarin zaman ile
degisimleri
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——Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.46. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
BF6 modelinin u¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanin zaman ile
degisimi

BF4 modeli icin elde edilen rélatif deplasmanlarin zaman ile degisimleri,

ELC depremi icin Sekil 7.47°de, KOB depremi icin Sekil 7.48’de verilmektedir.

—Rijit taban 21 ——72 ——173
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Sekil 7.47. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda BF4
modelinin u¢ noktasinda olusan rolatif deplasmanin zaman ile degisimi
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—Rijit taban Z1 2 ——73
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Sekil 7.48. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
BF4 modelinin ug¢ noktasinda olusan rélatif deplasmanin zaman ile
degisimi

Yapisal modellerde olusan rolatif deplasmanin, yapi-zemin etkilesimi
etkisinde azaldig1 yukaridaki sekillerden anlagilmaktadir. Yumusak zeminlerde bu
etki, sert zeminlere gore daha fazladir. Zemin 6zelliklerinin yapida olusan rolatif
deplasmana etkisini degerlendirilmek icin, tim modellere ait maksimum rolatif
deplasman elde edilerek karsilastirilmaktadirlar. Moment aktaran (MF) modellerin
maksimum rolatif deplasmani, ELC depremi igin Sekil 7.49°da, KOB depremi igin
ise Sekil 7.50’de verilmektedir.  Sonuglar, zemin rijitligi azaldikca rolatif
deplasmanin azaldigini gostermektedir. Bu etki, az kath yapi1 modellerinde daha
fazladir. Azalma orani, MF8, MF6 ve MF4 modellerinde olmak (izere ayri ayr elde

edilmektedir.
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Sekil 7.49. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonsuz moment aktaran modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin

‘ —e—MF4 MF6 —e— MFS8
500
_ 400 L -
£ 300
200 ‘ ‘ .
100 o— - -
0 : : } }
Z1 Z2 Z3 RIJIT
Zemin Sinifi

Sekil 7.50. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonsuz moment aktaran modellerde olusan
maksimum roélatif deplasmanin

Merkezi caprazli (BF) modellerin maksimum roélatif deplasmani, ELC
depremi icin Sekil 7.51’de, KOB depremi i¢in ise Sekil 7.52’de verilmektedir.
Moment aktaran modellerdeki gibi, ¢aprazli modellerde de zemin rijitligi azaldikga

rolatif deplasmanin azalmaktadir. Ancak azalma oran1 merkezi ¢aprazli modellerde
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moment aktaran modellere gére daha fazladir. Azalma oran1 BF4, BF6 ve BF8

modellerinde olmak Uzere ayr ayr elde edilmektedir.

—e—BF4 BF6 —e—BF8
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Sekil 7.51. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonsuz merkezi c¢aprazli modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin
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Sekil 7.52. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; KOB depremi etkisi altinda
sismik taban izolasyonsuz merkezi c¢aprazli modellerde olusan
maksimum rolatif deplasmanin

Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu modeller (izerindeki
etkisini degerlendirmek icin, Denklem 7.14’te verildigi gibi, yapi-zemin etkilegimi

dikkate alinarak sismik taban izolasyonlu modelde olusan maksimum rolatif
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deplasmanin (Ags), yapi-zemin etkilesimi olmadan sismik taban izolasyonlu
modelde olusan maksimum roélatif deplasmana (Ag) gore orani elde edilemektedir.

Bu oran, g ile gosterilmektedir.

_Lss
Ap

B (7.14)

ELC ve KOB depremleri etkisinde, moment aktaran (MF) yapisal modeller

icin elde edilen 8 orani, sirayla Sekil 7.53 ve Sekik 7.54te gosterilmektedir.

MF4 MF6 MF8 | | MF4 MF6 MF8
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6
8
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Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3
Zemin Sinifi Zemin Sinifi
BI2 BI3

Sekil 7.53. ELC depremi etkisinde moment dayanimli modeller icin elde edilen 8
orani
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Sekil 7.54. KOB depremi etkisinde moment dayanimli modeller icin elde edilen
B orani

ELC ve KOB depremleri etkisinde, merkezi caprazh (BF) yapisal modeller
icin elde edilen B orani, sirayla Sekil 7.55 ve Sekik 7.56°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.55. ELC depremi etkisinde merkez caprazli modeller i¢in elde edilen g
orani
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Sekil 7.56. KOB depremi etkisinde merkez ¢aprazli modeller icin elde edilen 8
orani

Yukaridaki sekiller dikkatle incelendiginde, sismik taban izolasyon sistemi

performansinin yumusak zeminlerde distugi gértlmektedir.
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7.7.2.3. Taban Kesme Kuvveti
Yapi-zemin etkilesimi olmadan ve yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak
yapisal modellerde olusan taban kesme kuvvetinin dinamik davranis Gzerindeki

etkileri bu bolimde incelenmektedir.

a) Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Ahnmadan Yapisal Modellerde Olusan

Taban Kesme Kuvveti
Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi

altinda, MF4 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.57°de ve Sekil 7.58’de verilmektedir.

| — RWIT —BI2 —BIS‘

400

200
=
S o
>

-200

-400

0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 7.57. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
MF4 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile
degisimleri
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Sekil 7.58. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
MF4 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile

degisimleri
Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, MF6 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.59°da ve Sekil 7.60’ta verilmektedir.
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Sekil 7.59. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
MF6 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile

degisimleri
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| — RUIT —BI2 —BI3
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Sekil 7.60. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
MF6 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile

degisimleri
Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi

altinda, MF8 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.61’de ve Sekil 7.62’de verilmektedir.
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Sekil 7.61. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
MF8 modelinde olusan taban kesme Kkuvvetlerinin zaman ile
degisimleri
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| — RUIT —BI2 —BI3
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Sekil 7.62. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
MF8 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile

degisimleri
Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi

altinda, BF4 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.63’te ve Sekil 7.64’te verilmektedir.
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Sekil 7.63. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
BF4 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.64. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
BF4 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, BF6 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.65’te ve Sekil 7.66°da verilmektedir.
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Sekil 7.65. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
BF6 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.66. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
BF6 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, BF8 modelinin, taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri, Sekil

7.67°de ve Sekil 7.68’de verilmektedir.
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Sekil 7.67. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
BF8 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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RIJIT ——BI2 ——BI3
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Sekil 7.66. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
BF8 modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri

Grafiklerden gorildugi gibi, merkezi caprazli (BF) ve moment aktaran
(MF) modellerde olusan taban kesme kuvveti, sismik taban izolasyonlu modellerde
taban izolasyonsuz modellere goére daha kugulktur. Ayrica sismik izolatérli
modellerde, izolatdrin rijitligi azaldikca, yapida olusan taban kesme kuvveti de
azalmaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi olmadan; sismik taban izolasyonsuz ve taban
izolasyonlu modellerde olusan taban kesme kuvvetinin maksimum degerleri elde
edilerek karsilastirnllmaktadir. KOB ve ELC depremleri etkisi altinda moment
aktaran (MF) modellerde olusan maksimum taban kesme kuvvetleri Sekil 7.67 ve
Sekil 7.68’de verilmektedir. Maksimum taban kesme kuvvetinin, BI3 izolatori
kullanildigi durumda, BI2 izolatoéri kullanildigi duruma goére daha dustk oldugu

sekillerden anlasiimaktadir.
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Sekil 7.67. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
moment aktaran modellerde olusan maksimum taban kesme kuvveti
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Sekil 7.68. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
moment aktaran modellerde olugsan maksimum taban kesme kuvveti

Yapi-zemin etkilesimi olmadan, sismik taban izolasyonsuz ve taban
izolasyonlu modellerde olusan taban kesme kuvvetinin maksimum degerleri elde
edilerek karsilastiriimaktadir. KOB ve ELC depremleri etkisi altinda merkezi
caprazli (BF) modellerde olusan maksimum taban kesme kuvvetleri, Sekil 7.69 ve

Sekil 7.70’te verilmektedir. Maksimum taban kesme kuvvetinin, BI3 izolatori
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kullanildigr durumda, BI12 izolatori kullanildigr duruma gére daha disik oldugu,

sekillerden anlasiimaktadir.

—e—2BI2 BI3 —a—Sismik izolatdr yok

1000

800

< 600

g 400
>

0 : } :
BF4 BF6 BF8
Yapisal Model

Sekil 7.69. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; ELC depremi etkisi altinda
merkezi ¢aprazli modellerde olusan maksimum taban kesme kuvveti
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Sekil 7.70. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadan; KOB depremi etkisi altinda
merkezi ¢aprazli modellerde olusan maksimum taban kesme kuvveti
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b) Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Ahnarak Yapisal Modellerde Olusan
Taban Kesme Kuvveti

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi

altinda, MF4 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil

7.71’te ve Sekil 7.72’te verilmektedir.

——Rijit taban 3 ——72 —11
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Sekil 7.71. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban taban izolasyonsuz MF4
modelinde olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri

— Rijit taba 3 —722 —171
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Sekil 7.72. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz MF4 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, MF6 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil

7.73’te ve Sekil 7.74’de verilmektedir.

——Rijit taban 3 —72 —171
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Sekil 7.73. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz MF6 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri

——Rijit taban 3 ——72 —171

1500
1000
500

V (kN)
o

-500
-1000
-1500

Zaman (s)

Sekil 7.74. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz MF6 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, MF8 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil

7.75’de ve Sekil 7.76’da verilmektedir.

— Rijit taban 73 —722 —71
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Sekil 7.75. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz MF8 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.76. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz MF8 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, BF4 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil

7.77°da ve Sekil 7.78’de verilmektedir.

——Rijit taban 3 —72 —171
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Sekil 7.77. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF4 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.78. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF4 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, BF6 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil
7.79’da ve Sekil 7.80 da verilmektedir.

——Rijit taban 3 —72 —171
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Sekil 7.79. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF6 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Sekil 7.80. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF6 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman ile degisimleri
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Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak; ELC ve KOB depremleri etkisi
altinda, BF8 modelinin, zaman tanim alaninda olusan taban kesme kuvveti, Sekil
7.81°de ve Sekil 7.82’de verilmektedir.

——Rijit taban 3 —72 —171
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Sekil 7.81. ELC depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF8 modelinde
olusan taban kesme kuvvetlerinin zaman aman ile degisimleri
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Sekil 7.82. KOB depremi etkisi altinda; sismik taban izolasyonsuz BF8 modelinde
olusan taban kesme kuvvetinin zaman ile degisimi

145



7. UYGULAMALAR VEARASTIRMA BULGULARI Sajjad BAYRAMI

Yukaridaki sekillerden gorildigi gibi, moment aktaran (MF) ve merkezi
caprazli (BF) modellerde, zemin rijitligi azaldikca, yapida olusan taban kesme
kuvveti azalmaktadir. Yapi-zemin etkilesimi etkisinde; moment aktaran modeller
(MF) i¢in elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri, Sekil 7.83 ve Sekil

7.84°de verilmektedir.
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Sekil 7.83. Yapi-zemin etkilesiminin moment aktaran modellerde olusan
maksimum taban kesme kuvveti tizerindeki etkisi (ELC depremi)
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Sekil 7.84. Yapi-zemin etkilesiminin moment aktaran modellerde olusan
maksimum taban kesme kuvveti tizerindeki etkisi (KOB depremi)
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Yapi-zemin etkilesimi etkisinde; merkezi caprazli modeller (BF) icin elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti ise, Sekil 7.85 ve Sekil 7.86’da

verilmektedir.
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Sekil 7.85. Yapi-zemin etkilesiminin merkezi caprazli modellerde olusan
maksimum taban kesme kuvveti tizerindeki etkisi (ELC depremi)

—e—BF4 BF6 —e—BF8 |
3000
2500 e—"
2000 o
Z
< 1500
> 1000 . . ———
500 c
0 - } } .R
Z1 z2 Z3 RIJIT
Zemin Sinifi

Sekil 7.86. Yapi-zemin etkilesiminin merkezi caprazli modellerde olusan
maksimum taban kesme kuvveti tzerindeki etkisi (KOB depremi)
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Yapilarda olusan maksimum taban kesme kuvvetlerini dikkate alarak, yap:
zemin etkilesimi etkisinde yapida olusan taban kesme kuvvetinin azaldig
gorulmektedir. Bu etki merkezi caprazli modellerde, moment aktaran modellere
gore daha fazladir.

Yapi-zemin etkilesiminin sismik taban izolasyonlu modellerde olusan
taban kesme kuvveti Uzerindeki etkiyi incelemek igin, yapi-zemin etkilesimi
dikkate alinarak, yapida olusan maksimum taban kuvvetinin (1), yapi-zemin
etkilesimi olmadan olusan maksimum taban kesme kuvvetine (/) gére oran: elde
edilerek gereken degerlendirilmeler yapilmaktadir. Bu oran asagida verildigi gibi IT

ile gosterilmektedir.

Vs
n=—
Vy
BI2 sismik izolatd BI2 sismik izolatd
BI3 sismik izolator BI3 sismik izolatd
1,2 1,2
0,9 0,9
— 0,6 — 0,6
0,3 0,3
0 f f f 0 " " "
Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3
Zemin Sinifi Zemin Sinifi
ELC depremi KOB depremi

Sekil 7.87. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu MF4 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti lizerindeki etkisi
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BI2 sismik izolatd BI2 sismik izolatd

BI3 sismik izolatd BI3 sismik izolatd
1,2 1,2
0,9 0,9
— 0,6 — 0,6
0,3 0,3
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Zemin Sinifi Zemin Sinifi
ELC depremi KOB depremi

Sekil 7.88. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu MF6 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti Gizerindeki etkisi

BI2 sismik izolat® BI2 sismik izolator

BI3 sismik izolat® BI3 sismik izolator
1,2 1,2
0,9 0,9
= 0,6 — 0,6
0,3 0,3

0 = = t 0 : : :
Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3
Zemin Sinifi Zemin Sinifi
ELC depremi KOB depremi

Sekil 7.89. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu MF8 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti Gizerindeki etkisi
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Sekil 7.90. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu BF4 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti lizerindeki etkisi
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Sekil 7.91. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu BF6 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti Gizerindeki etkisi
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BI2 sismik izolatd BI2 sismik izolator

BI3 sismik izolat® BI3 sismik izolator
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Sekil 7.92. Yapi-zemin etkilesiminin taban izolasyonlu BF8 modelinde olusan
maksimum taban kesme kuvveti Gzerindeki etkisi

Yukaridaki resimlerden gortldigu gibi, yapi-zemin etkilesimi sismik taban
izolasyonlu yapilarin taban kesme kuvvetini azaltmaktadir. Bu etki merkezi
caprazli modellerde daha fazla olup, kat adeti arttik¢ca artmaktadir.

Hatami ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yapi-zemin etkilesimin
sismik taban izolasyonlu yapilarin taban kesme kuvveti (zerindeki etKisi
arastirlmigtir. Sonuglar, yapi-zemin etkilesimi etkisindeki sismik taban izolasyonlu
yapinin taban kesme kuvvetinin azaldigini gdstermistir. Bu etkinin yumusak
zeminlerde ve ¢ok katli yapi modellerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Yumusak zeminde, taban kesme kuvvetindeki azalma orani, 2 katli yap: modeli
icin %10 ve 10 katli yapt modeli icin %28 elde edilmistir. Bu oranlar sert ve ¢ok

sert zeminler igin sirayla %10 ve %5’in altina dusmustr.
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7.7.2.4. Sismik izolasyon Sisteminin Performansi
Yapi-zemin etkilesiminin sismik izolasyon sisteminin performansi

Uzerindeki etkisini gostermek igin izolasyon performans faktorii, PF, Denklem

7.12°de verildigi gibi tanimlanmaktadir.
PF = <M> x 100 (7.12)
ap

Denklemde ay, sismik izolatér olmadan yapimin ug¢ noktasinda olusan
maksimum ivmeyi, a', ise sismik izolatérli yapimn u¢ noktasinda olusan
maksimum ivmeyi gostermektedir. MF4 modeli igin elde edilen sismik izolasyon
sistemi performansinin zemin 6zelliklerine gore degisimi, grafiksel olarak Sekil

7.93"de verilmektedir.

BI2 sismik izolator BI2 sismik izolator

BI3 sismik izolator BI3 sismik izolat®
100 100
80 80
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o 40 L 40
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Zemin Sinifi Zemin Sinifi
ELC depremi KOB depremi

Sekil 7.93. MF4 modeli igin elde edilen sismik izolator performans degerleri
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MF6 ve MF8 modelleri icin elde edilen sismik izolasyon sistemi
performansinin zemin ozelliklerine gore degisimi, grafiksel olarak Sekil 7.94 ve

Sekil 7.95’de verilmektedir.
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Sekil 7.94. MF6 modeli igin elde edilen sismik izolator performans degerleri
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Sekil 7.95. MF8 modeli igin elde edilen sismik izolator performans degerleri
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BF4 ve BF6 modelleri icin elde edilen sismik izolasyon sistemi
performansinin zemin ozelliklerine gore degisimi, grafiksel olarak Sekil 7.96 ve

Sekil 7.97’de verilmektedir.
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Sekil 7.96. BF4 modeli icin elde edilen sismik izolatér performans degerleri

BI2 sismik izolator BI2 sismik izolatd

BI3 sismik izolator BI3 sismik izolator
100 100
80 80
g 60 S 60
B 40 B 40
20 20

0 } } } } 0 } } - -
Z1 72 Z3 Rijit Z1 72 Z3 Rijit
Zemin Sinifi Zemin Sinifi
ELC depremi KOB depremi

Sekil 7.97. BF6 modeli icin elde edilen sismik izolatér performans degerleri
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BF8 modeli igin elde edilen sismik izolasyon sistemi performansinin zemin

Ozelliklerine gore degisimi, grafiksel olarak Sekil 7.98’de verilmektedir.

BI2 sismik izolator BI2 sismik izolatd
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Sekil 7.98. BF8 modeli icin elde edilen sismik izolatér performans degerleri

Yukaridaki sekillerde verilen grafikler, yapi-zemin etkilesimi etkisinde,
sismik izolatér performansimin azaldigini gostermektedirler. Sert zeminlerde,
sismik izolatér performansi, rijit tabanlh yapiya daha yakinken, bu performans
zemin rijitligi azaldikga azalmaktadir. Performanstaki azalma orani, az Kkath
yapilarda, yiiksek katli yapilara gore daha fazladir. Ayrica KOB depreminde,
sismik izolator performansi, zemin 6zelliklerinden daha az etkilenmektedir. Sismik
izolatér Ozellikleri ile ilgili olarak BI2 sismik izolatdriindeki performans azalma

orani, BI3 izolatoriine gére daha fazladur.

7.7.3. Zemin Sonlu Eleman Modelinde Serbest Simr Kullanilmasimin Sismik
Davranisa Etkisi

Yapilan sismik analizlerde, zeminin Sonlu Eleman modelinde, gecirgen
stnirlarin modellenmesi igin viskoz sinir modeli kullanilmistir. Genelde bu konuda

kullanilan diger bir yontem ise, s6z konusu sinirlarin serbest olmasidir. Bu
155



7. UYGULAMALAR VEARASTIRMA BULGULARI Sajjad BAYRAMI

b6limde, Sonlu Eleman modelinde, viskoz sinir yerine serbest sinir kullanilmasi
durumunun sistemin davramsina etkisi incelenmektedir. Sonuglar, MF4 yap:
modeli ic¢in sunulmaktadir. Elde edilen rolatif deplasman ve taban kesme

kuvvetlerinin, zaman ile degisimleri Sekil 7.99 ve Sekil 7.100’de verilmektedir.

—— Viskoz sinir serbest sinir
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Sekil 7.99. Viskoz sinir ve serbest sinir durumlarinda MF4 modeli igin elde edilen
rélatif deplasman
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Sekil 7.100. Viskoz sinir ve serbest sinir durumlarinda MF4 modeli igin elde edilen
taban kesme kuvveti

Yukaridaki grafiklerden anlasiimaktadir ki, serbest simr kullaniminin

O6nemli dlglide sonuclar: etkiledigi, dolaysiyla davranisin bozuldugu gézlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sismik taban izolasyonlu ve taban izolasyonsuz moment
aktaran ve merkezi caprazli gelik yapi1 modellerinin yapi-zemin etkilesimi altinda
sismik davranislari sayisal analizler yapilarak degerlendirilmistir. Calismanin,
baslangicta belirlenmis olan amaglarina yonelik olarak kat adeti, sismik izolator,
zemin ve deprem 6zellikleri gibi parametrelerin etkisi dikkate alinmistir. Analizler,
SEY’ne dayali SAP2000 yazilimi ile, serbest titresim ve zaman tanim alaninda
zorlanmig titresim olarak iki durum icin gergeklestirilmis olup, ilgili parametreler
icin sonuclar elde edilmistir.

Galismanmin 1. Boluminde belirlenen amagclari dogrultusunda elde edilen
sonuglar ve degerlendirmeler dzet olarak asagida verilmektedir.

Serbest titresim analizi kisminda asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

§ Sismik taban izolasyonu sistemi 6nemli 6lcude yapisal modellerin dogal
serbest titresim periyodunu arttirmaktadir. Periyodun artist - sismik
izolatoriin rijitligi ile ters orantihidir. izolatorin rijitligi arttikca, yapisal
modelin dogal serbest titresim periyodu azalmaktadir.

8 Yapi-zemin etkilesimi 6nemi o6lglde yapisal modellerin dogal serbest
titresim periyodunu arttirmaktadir. Ancak bu artig, sismik taban
izolasyonlu modellerde oldukga dusuktir. Sismik izolasyonlu modellerin
dogal serbest titresim periyodu daha ¢ok sismik izolatérin 6zelliklerinden
etkilenmektedir.

§  Yapi-zemin etkilesiminin, Ustyapi dogal serbest titresim periyoduna
etkisine yonelik yapilan incelemeler gostermistir ki, Ustyap: ézellikleri bu
konuda onemli bir etkendir. Ustyap: yatay rijitligi arttikca (az katli ve
merkezi caprazli yapisal modellerde) yapi-zemin etkilesiminin dogal

serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi daha da 6nem kazanmaktadir.
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Maksimum dogal serbest titresim periyodu %51 artis orani ile merkezi
caprazli BF4 modeli ve Z1 zemin sinifi igin elde edilmistir.

§ Sismik taban izolasyonlu modellerde, zemin rijitligi azaldik¢a, yapi-zemin
etkilesiminin dogal serbest titresim periyodu (zerindeki etkisi artmaktadir.

§ Sismik izolator rijitligi azaldikga zeminin yap1 dogal serbest titresim
periyodu Uzerindeki etkisi azalmaktadir.

§ Sismik taban izolasyonlu modellerde, kat adeti arttikca, zeminin dogal
serbest titresim periyodu Uzerindeki etkisi artmaktadir. Maksimum artis

moment aktaran MF8 modelinde, %6.35 olarak elde edilmektedir.

Zorlanmig titresim analizi kisminda asagida verilen sonuclar elde

edilmigtir:

8 Sismik taban izolasyonu sistemi yapisal modellerde olusan rolatif
deplasman1 6nemli o6l¢lide azaltmaktadir. Yapilan incelemeler sismik
izolatorin bu konuda 6nemli bir etken oldugunu gostermektedir. BI3
izolator tipinde olusan rolatif deplasman, B12 izolatore gére daha dusuktir.
Ustyap: sistemi ve kat adeti, sistemde olusan rolatif deplasman
etkilemektedirler. Rolatif deplasman azalma orani; yiiksek katli yapilarda
daha buyiikken, az katli yapilar igin bu oran azalmaktadir. Merkezi ¢aprazli
sistemlerdeki azalma orani, moment aktaran sistemlere gore daha blyuk
oldugu sonuclardan anlasilmaktadir.

§ Yapi-zemin etkilesimi, sismik taban izolasyonsuz yapisal modellerde
olusan rolatif deplasmani azaltmaktadir. Zemin rijitliginin bu konuda
onemli bir etken oldugu gortlmektedir. Yumusak zeminlerde azalma orani
daha blyuk iken, sert zeminler icin bu oran dismektedir. Ayrica Ustyap:
ozellikleri de, yapida olusan rolatif deplasman: etkilemektedirler. Yiksek

rijitlik diizeyine sahip modeller, yani az katl: ve merkezi ¢aprazli modeller
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icin zeminden daha fazla etkilenmekte sdz konusu olup, bu modellerdeki
rolatif deplasman azalma orani daha yuksektir.

8 Yapi-zemin etkilesimi etkisinde, sismik izolatoriin  performansi
azalmaktadir. Sert zeminlerde sismik izolatér performansi, rijit tabanh
yapiya daha yakinken, bu performans zemin rijitligi azaldikca
azalmaktadir. Performanstaki azalma orani, az katl: yapilarda, yiiksek katl
yapilara gore daha fazladir. Ayrica KOB depreminde, sismik izolator
performansi, zemin o6zelliklerinden daha az etkilenmektedir. Sismik
izolator ozellikleri ile ilgili olarak BI2 sismik izolatériindeki performans

azalma orani, BI3 izolatdriine gore daha fazladur.

Elde edilen sonuclar gostermektedir ki, yapi-zemin etkilesimi taban
izolasyonlu  gelik  cercevelerin  sismik  davramglarini ~ 6nemli  Glgude
degistirmektedir. Bu etki, zemin, Ustyapi, sismik izolator ve deprem Ozelliklerine
gore degisim gostermektedir. Bu yizden, sismik taban izolasyonlu sistemler ile
ilgili tasarim standartlarinda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle izolatérde olusan maksimum deplasman ve yap: taban
kesme Kkuvvetinin hesabinda zemin etkilerinin dikkate alinmasi uygun
bulunmaktadir.

Calismanin konusu ile ilgili olarak ve devaminda, gelecekte yapilabilecek

calismalar ile ilgili, asagida verilen konular énerilmektedir.

1) Yapi-zemin etkilesimi calismasinda nonlineer zemin davranmsinin dikkate
alinmasi.

2) Sismik izolatér mekanik 6zelliklerinin daha detayl bir sekilde ele alinmasi,
ozellikle izolatér sonim oranin dikkate alinmasi gelecekte yapilacak
calismalar icin 6nem arz etmektedir.

3) Teorik calismanin guclendirilmesi bakimindan, konu ile ilgili deneysel bir

calismanin yapilmas .
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