YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

128675

YAPILARDA SISMIK IYILESTIRME ICIN SISMIK
[ZOLASYONUN KULLANILMASI

Insaat Miih. Niyazi SAHIN

F.B.E. Ingaat Miihendisli§i Anabilim Daly Yapi Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez damismani : Dog Dr. Mustafa ZORBOZAN

e QI ST

ISTANBUL, 2001 %f\o



ICINDEKILER

) L Sayfa
SIMGE LISTESL......oceiieeirtriierin et se s ese s sesees e easeeees e renens iv
KISALTMA LISTESL....covuiiitiiieeeeeeieeee et eseeeeeeeeses e eea s eesesssssss e ssse s v
SEKIL LISTESL ..o vi
ONSOZcooooeverreeeeeesveee e s oo st seeess s esseeseemees e eseesseeeeseessess e eeseeeseeseons X
OZET ...ttt eeeeeeesseeesees s eeesess e b s e e sseeeeeseee s eeseese s s eeseemes e esaes xi
ABSTRACT ...ttt sttt et et st s s s aes s s s e st easesasenes xii
1 GIRIS ettt st e eeea e seessene 1
1.1. Sismik Taban izolasyonunun Tarihsel GEHFIM..........ouvveeeereeeerserersrerresesssrerssreen 1
1.2. Sismik Taban Izolasyontu Yapilarm Genel Ozellikleri................cocrecencee. 3
1.3. Sismik Taban Izolasyonu Ile Ust Yapiya Gelen Toplam Enerji Talebinin

AZAMIMASL....ooivoiiii e 10
14. Taban Izolasyon Sistemleri........cc.cooveeieieiiiceeec e 13
1.4.1.  Elastomerik sismik izolasyon SiStemi...........ccccovvveioereciererinnirrcieree i 13
1.4.1.1. Tabakah kauguk mesnet sistemi (TKM).........cc.coeveiieeereoreiieeiceeveceeereaeenns 13
1.4.1.2. Yeni Zelanda mesnet sistemi (YZM)........cooeveirereecromecerienreeneeeesesennseeens 15
1.4.1.3. Yiksek sontmli kauguk mesnet sistemi (YSKM)......ccoooeoeiiiiiniciiniiinniinnn 16
1.42.  Kayici sismik izolasyon SISTEML............oocceureeeiieneeneierernenieieeaeeesseseseseaanns 17
1.4.2.1. Strtinmeli SISteML.........ccooveeiveeeeeririeeeeeeeeeeanaens . Y ........... 17
1.4.2.2. Elastik — siirtinmeli taban izolasyon sistemi (ESTT).......ccocovvvieeicicicennns 18
1.4.2.3. Fransiz elektrik Sistemi (FE)...........coceeieeiinrerereeenreieeeseneseeseesesessssesiassnas 19
1.42.4. Kaygan elastik strtiinmeli sistem (KES).......cccooevernreviicceinoricereeenneenenees 20
1.4.2.5. Surtinmeli sarkag sistemi (SS).......ovvrvrvemieceiinrimiiniieins 21
1.5. Sismik Taban [zolasyonu Sistemlerinin Mesnetlenme $ekilleri.................... 21
1.6. Taban Izolasyonlu Yapilar {le Ilgili Daha Once Yapilan Calismalar............. 22
2. OBNEK CALISMA: MIMAR SINAN _I"JNTVERSHESi HEYKEL 36

BOLUMU EK BINASI’NIN LINEER OLMAYAN DINAMIK ANALIZI.
2.1. Yapt Hakkmda Bilgl..........ccccovuimierrrnneeciriceeeeeine e senecssenenenes 36
211 GenelBHGIET ..ot nn 36
2.1.2.  Kolon ve kiriglerde kullanilan malzeme kesitleri..............ccc.ocererververcencnne. 36
2130 Planlarn.......ooc ettt et st ene 37
2.1.3.1. Kisa Kesit OTUNMGS.........coovvereieeieeeeriniesenieerere et eese s seesssseseessonnsnees 37
2.1.3.2. Kolon aplikasyon PIANL........ccceceeeeuireeeienerrorineieesreesteassssnssesesseeseessennonernes 37
2.1.3.3. Birinci kat kirig aplikasyon plani.............cceceuierimiieinerieieisreeeceenseneeeas 37
2.1.3.4. Tkinci kat kirig apliKasyon pIanL...............cccoeeveiveirrnrienrenenuerseseensesssensesennens 37
2.2. Analiz Hakkmda Bilgi..........ccovveioriiceiecece e anaaes 42
3 SONUGCLAR VE ONERILER..........coooooeitteeiereeeeerieessesasesssnasencessasenennns 72

il



...................................................................................

EKLER

Ek 1 Sismik Taban {zolasyonu Sistemlerinin Mesnetlenme Sekilleri

OZGECMIS

iii

.........................................................................................

...........................

...........................

..........................



SIMGE LISTESI

o

c
[C]
Fy Fy

k
[X]
m
My
M]
n
T
u

]

i}
Ug
Up
Op
o1
&y
&
¢

Periyot Oram

Soniim

Soniim Matrisi

Enine ve Boyuna Dogrultuda Olugan Kuvvetler
Rijitlik

Rijitlik Matrisi

Kiitle

Taban Izolatoriiniin Kitlesi

Kiitle matrisi

Kitle Oram

Periyot

Yer degistirme

Hiz

Ivme

Zeminin yaptif1 deplasman

Taban Izolatériniin Yer Degistirmesi

Taban Izolatoriiniin Dogal Frekansi

Ankastre Tabanli Yapinin i. Modundaki Dogal Frekansi
Taban Izolatoriiniin Séniim Orant

Ankastre Tabanlt Yapinin i. Modundaki Soniim Orani
Mod Vektori

iv



KISALTMA LISTESI

TKM
YZM
YSKM
SS
ESTI
FE
KES
SSS
LRB
HDR
FPS
N.A.

KG

Tabakali Kauguk Mesnet

Yeni Zelanda Mesnet

Yiiksek Sonimli Kauguk Mesnet
Stirtinmeli Sistem

Elastik Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi
Fransiz Elektrik Sistemi

Kaygan Elastik Sturtinmeli Sistem
Siirtiinmeli Sarkag Sistemi

Lead Rubber Bearings

High Damping Rubber

Friction Pendulum System

Su an bilinmiyor..

Kuzey - Giiney Bilegeni



SEKIL LISTESI

Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

1.1

1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8a.
1.8b.
1.8c.
1.9a.
1.9b.
1.9¢.
1.10a.
1.10b.

1.11a.
1.11b.
1.12a.
1.12b.
1.12¢c.

1.13a.
1.13b.
1.14a.
1.14b.

1.15.
2.1.
22.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7

2.8.
29.a.

2.9b.

2.10.a.

Sismik Taban Izolasyonlu Yapiy: ifade Eden Iki Serbestlik

Dereceli SiStemML......ccooivieriiiericeieeieic ettt
Sismik Taban Izolasyonlu Yapiya Ait 1. Mod Sekli............cou.........
Ivme Tasarim SPektrUmMit..........covevervveveerrieeeeeesieie e seeeeseeenesenen.
Yer Degistirme Tasarim Spektrumu..........ccccoerniecineiciciincinenn.
Farkli Zeminlere Ait Tasarim Spektrumlari...........cccocevvennniennnnnen.
Soniim Enerjisinin Arttirilmastyla, Toplam Enerji Igindeki Miktan
Azalan Elasto - Plastik Enerji.....c..ccccocooiovieiimenecicieievieeeeens
Toplam Enerji ve Bilegenlert.........c.ooooivineniinniiinincncee,
Tabakali Kauguk Mesnet Kesit ve Elemanlari..........cc.ccoooevevennninn.
Tabakalt Kauguk Mesnet Sematik Modeli.........cccoooeeviiiiiiennin.
Tabakali Kauguk Mesnet Kuvvet — Yer Degistirme Davranigi.........
Yeni Zelanda Mesnet Kesit ve Elemanlart...........c.ccoccoveveeenieenennen.
Yeni Zelanda Mesnet Sematik Modeli...........coooooeieveiiiiiciieenne,
Yeni Zelanda Mesnet Kuvvet — Yer Degistirme Davranisi..............
Yiksek Soniimlii Kauguk Mesnet Kesit ve Elemanlari....................
Yiksek Soniimlit Kauguk Mesnet Kuvvet — Yer Degistirme

Siirtiinmeli Sistem Kuvvet — Yer Degistirme Davranigi...................
Elastik Stirtinmeli Taban Izolasyon Sistemi Kesit ve Elemanlari....
Elastik Sirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi Sematik Modeli..........
Elastik Stirtinmeli Taban Izolasyon Sistemi Kuvvet — Yer
Degistirme DavIaniSl.. ... ..coccvereeveeecrieniieeeneeieieieeeesesresisseeseeseensens
Fransiz Elektrik Sistemi Sematik Modeli..........oocoovnivicincnnnnnn
Fransiz Elektrik Sistemi Kuvvet — Yer Degistirme Davranisi..........
Kaygan Elastik Siirtiinmeli Sistem $ematik Modeli.........................
Kaygan Elastik Siirtiinmeli Sistem Kuvvet — Yer Degistirme

M.S.U. Heykel Binasi Kisa Kesit Goriniis (O: 1/50)...........ccooeer..os
M.S.U. Heykel Binasi Kolon Aplikasyon Plani (0: 1/100)....................
M.S.U. Heykel Binas: Birinci Kat Kirig Aplikasyon Plan: (0:1/100).
M.S.U. Heykel Binas: Ikinci Kat Kiris Aplikasyon Plani (0:1/100)...
M1yag1 (Kuzey-Giiney Bilegeni) Deprem Ivme-Zaman Grafigi.......
fzmit (Kuzey-Giiney Bileseni) Deprem Ivme-Zaman Grafigi..........
Miyagi (Kuzey-Giiney Bileseni) Yalanci [vme/Maksimum Yer
TVIEST GIATIBL.........oeeeeeee et eeee
Tzmit (Kuzey-Giiney Bileseni) Yalanci lvme/Maksimum Yer
TVMEST GIAFIBL.......oe.veoievee et smesm s
Kisa yonde, 0.3g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami............ocooverrncceencnnen
Kisa yonde, 0.6g lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsuz
yapi igin kat kesme kuvvetleri diyagrami............coooeeinenninniinis
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz

47

43

48



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

2.10.b.

2.11.a.

2.11b.

2.12.a.

2.12.b.

2.13.a

2.13.b.

2.14.a.

2.14b.

2.15.a.

2.15.b.

2.16.a.

2.16.b.

2.17.a.

2.17b.

2.18.a.

2.18.b.

2.19.a.

2.19.b.

2.20.a.

2.20.b.

221

2.21b.

2.22.a.

yapi i¢in kat kesme kuvvetleri diyagramu.............ococooooveviiiL
Kisa yonde, 0.6g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami.................cccooveevvvvernee.
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapi igin kat kesme kuvvetleri diyagrami..................cooooeevvvence.
Kisa yonde, 0.6g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapt i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami................cocoooevvvereeeneencne.
Kisa yonde, 0.3g olgekli izmit (KG) yer hareketi ve izolatorli yapt
igin kat kesme kuvvetleri diyagrami..............c.oevecevveeens veeeeeeennne.
Kisa yonde, 0.6g olgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorlii yap
i¢in kat kesme kuvvetleri diyagramiu.......c...ocoocoveveveveveins cevceiennnee,
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapt igin kat otelemeleri diyagrami..............cocveevevevievires voivieneneinn.
Kisa yonde, 0.6g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsiz
yapt i¢in kat dtelemeleri diyagrami.............ccoooovievvies cvveereeee
Kisa yonde, 0.3g 6igekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi i¢in kat 6telemeleri diyagrami...........ccocoveeeviiienns i
Kisa yonde, 0.6g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yap1 igin kat Gtelemeleri diyagrami.............ccooveevieivicren covveereeinnn,
Kisa yonde, 0.3¢g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorlii
yap! i¢in kat otelemeleri diyagrami..............ccooooevivvices v
Kisa yénde, 0.6g ol¢ekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorlii
yapi igin kat dtelemeleri diyagrami...........c.ccoeveeievieenes e,
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorlii yap
igin kat 6telemeleri diyagrami.........c..coovoeveiencieris o
Kisa yonde, 0.6g olgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorli yapt
i¢in kat 6telemeleri diyagrami...........cocoeucvrciiecnss coveeveceeenecnes
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapt igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami..............cccevvvevennen.
Kisa yonde, 0.6g dlgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsiz
yapt igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami............ccocevervevenenee
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapt i¢in goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami............ccccovuveeeneeeene.
Kisa yonde, 0.6g 6lgekli fzmit (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapi igin goreli kat Gtelemeleri zarfi diyagramu.............cccoeveivenennen.
Kisa yonde, 0.3g 6l¢ekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorlii
yapi igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagramu.............cccoevvviveeeneen.
Kisa yonde, 0.6g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérlii
yap1 i¢in goreli kat ételemeleri zarfi diyagramiu.................c.oevenee.
Kisa yonde, 0.3g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorlii yap
igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagramt...............coceeevvecvecnneeee.
Kisa yonde, 0.6g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatérlii yapi
i¢in goreli kat dtelemeleri zarfi diyagrami.............occevvevereenererennnnen.
Uzun yonde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsuz
yapt i¢in kat kesme kuvvetleri diyagramu............cocccevevncerirnicinenenn.
Uzun yonde, 0.6g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapi igin kat kesme kuvvetleri diyagrami............ccccoeeeeevvinieinniinns
Uzun yénde, 0.3g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz

vii

49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60

60



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil
Sekil

2220.

223a
2.23.b.
2.24.a.
2.24.b.
2.25.a.
2.25.b.
2.26.a.
2.26.b.
2.27.a.
2.27.b.
2.28.a.
2.28b.
2.29.a.
2.29.b.

2.30.a.

2.30.b.

2.31.a.
2.31b.
2.32.a.
2.32.b.
3.1.
3.2.
33

3.4
35

yap1 igin kat kesme kuvvetleri diyagrami...............c.occooveveeeveenn...
Uzun yonde, 0.6g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapt igin kat kesme kuvvetleri diyagrami...............c..ccoovveeeeveerinnnnen.
Uzun y6nde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapt igin kat kesme kuvvetleri diyagrami................cccevcveeeenvcieennn.
Uzun yénde, 0.6g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapt i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami...........cc.cooevrvvveennicenenene
Uzun yonde, 0.3g digekli fzmit (KG) yer hareketi ve izolatorlii
yapi i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami...........ccooceeveveeevncriinnnnen
Uzun yonde, 0.6g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapt i¢in kat kesme kuvvetleri diyagrami...........ccooeeeeiniiiciicennen.
Uzun yoénde, 0.3g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapt igin kat 6telemeleri diyagrami..........cocooovvvcereecnnneecnerererenne..
Uzun yonde, 0.6g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérsiiz
yapt igin kat otelemeleri diyagramu..........ococeievienievininieesienricienns
Uzun y6nde, 0.3g olgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapt igin kat 6telemeleri diyagrami........c.ocoooecvinnniniciccnieennn,
Uzun yonde, 0.6g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yap1 igin kat 6telemeleri diyagrami..........ccococveininecriennierenennnn,
Uzun y6nde, 0.3g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatérlii
yapi igin kat dtelemeleri diyagrami.........ccccoveeevivnennncnenincennne.
Uzun yonde, 0.6g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapi igin kat dtelemeleri diyagrami.........cccoooovevevcinniennniiicnncne.
Uzun yénde, 0.3g 6lgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapi igin kat dtelemeleri diyagrami..........cocoeceveeveeenecnnccnecnnnnens
Uzun y6nde, 0.6g 6lgekli [zmit (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapt igin kat 6telemeleri diyagrami..........cccococevevncnciinnicniecinnenes
Uzun yonde, 0.3g élgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi igin goreli kat telemeleri zarfi diyagrami.........ocoevecevvnnninns
Uzun yonde, 0.6g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami..........cccococviiennn.
Uzun yonde, 0.3g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi igin géreli kat dtelemeleri zarfi diyagramu............oooovvrvennnnn.
Uzun yonde, 0.6g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorsiiz
yapi igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami...........coooeviiinnnns
Uzun yonde, 0.3g olgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatdrli
yapt igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagramu............cccoooenvinan.
Uzun yonde, 0.6g 6lgekli Miyagi (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapi i¢in goreli kat 6telemeleri zarfi diyagramu...........o.ccococeeis
Uzun yonde, 0.3g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorlii
yapi igin goreli kat Gtelemeleri zarfi diyagrami.............c.oocoveneenn.
Uzun yonde, 0.6g dlgekli Izmit (KG) yer hareketi ve izolatorli
yapi igin goreli kat 6telemeleri zarfi diyagrami.............cccooooennnee
Sismik Izolator Montaji — Yeni Yapi (Alternatif 1)............cccoeeene.
Sismik Izolatér Montaji — Yeni Yapt (Alternatif 2)...........cccovennnee.
Tek ve 2 Kath Yapilarda Sismik Izolatér Montaji..........cooovvevenince
Yapida Sismik Izolatér Konumlandirilmas: (Alternatif 1-2-3).........
Yapida Sismik Izolatér Konumlandinimasi (Alternatif 4-5-6).........

viii

61

61

62

62

63

63

64

65

65

66

66

67

67

68

68

69

69

70

70




Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sismik {zolatér Montaj1 — Giiglendirilmis Yapt........ccooovvoveerennnne.

Tagiyict Duvar Giiglendirilmesi

........................................................

Sismik Izolatér Montaj1 — Betonarme Kolona..............oc.couenenec....

Hendek ve Istinat Duvart..

Guglendirilmis Yap Girig Merdwenlen..:..‘.:.‘

Elektrik Baglantilar...

Biikiilebilir Gaz Hatt1 Baglantllan .............

Asansor Detayi...

ix

88
89
90
91
92
93
94
95



ONSOZ

Caligmalarim sirasinda hoggorilerini ve yardimlarim esirgemeyen ayrica her sorumla
samimiyetle ilgilenen degerli hocalarim Dog. Dr. Mustafa Zorbozan’a ve Yrd. Dog. Dr.
Biilent Akbag’a igtenlikle tegekkiirii sahstm adina bir borg bilirim.

Degerli hocam, jiiri tiyesi Prof. Ibrahim Ekiz’e de hosgoritlerinden otiirit tegekkiir ederim.

Bu tezin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli pay sahipleri aileme ve moral kaynagim esime de

cok tesekkiir ederim.



OZET

Bu ¢aligmada, %92 gibi biiyiik bir bolimi deprem bélgesi olan ilkemizde heniiz ¢ok yeni
olan bir teknolojiyi, sismik taban izolasyon sistemleri tanitilmustir. Ayrica konunun
oneminin anlagilabilmesi igin M.S.U. Merkez Kampiisii Heykel Béliimii Binasi’nin lineer
olmayan dinamik analizleri, tabakali kauguk mesnet sistemi kullanilarak yapilmustir.

Lineer olmayan analizler i¢in Drain 2DX program: kullanilmigtir. Bu program igin girig
dosyalan Drain Editor v1.1. programiyla hazirlanmstir.

Caligmanin sonucunda bu taban izolatdrlerinin etkililik bakimindan avantajlar: belirtilmisg
ve maliyet bakimindan dezavantajlarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Taban Izolasyonu, Tabakah Kauguk Mesnet, Dinamik Lineer
Olmayan Analiz, Zaman Artim: Yontemi, Deprem Analizi, El Centro Depremi, [zmit
Depremi.



ABSTRACT

The study presents the base isolation systems, a relatively new technology for Turkey of
which 92% is in seismic region. Department of Sculpture, Main Campus, M.S.U,, is
studied by using non-linear dynamic time history analysis and lead-rubber bearings.

Analyses are carried out by using DRAIN-2DX. Input files for DRAIN-2DX are prepared
by Drain Editor v1.1.

The results show that the base isolation system provides a better seismic behavior for
structures, but it increases the cost.

Key Words: Seismic Base Isolation, Lead-Rubber Bearing, Non-Linear Dynamic
Analysis, Time History Analysis, Earthquake Analysis,El Centro Earthquake, Izmit
Earthquake.



1. GIRiS
1.1. Sismik Taban izolasyonunun Tarihsel Gelisimi

Ulkemizin %92’sinin deprem kusagt tizerinde olmasi ve ge¢mis yillarda yasadigumz, act
sonuglara yol agan depremler, yap: sistemlerinin projelendirilmesinde ve uygulamasindaki
Onemin daha iyi anlagtimasi ve arttmlmasinda etkili olmaktadrr. Bu durum, deprem
mithendisligi alaninda yapilmakta olan caliymalarn, arastirmacilann ve mihendislerin de
giindemde kalmasmi saglamaktadir. Biiyik deprem kuvvetlerinin, yapilar {izerinde meydana
getirebilecedi etkileri ve hasarlan azaltmaya ¢aligmak da bu c¢aligma ve aragtirmacilarm hedefi
olmalidur.

Zemin-yap1 arasmdaki bir etkilegimin var olmasi, biiytik yer hareketlerden dolayr yapilar
iizerinde biiyik hasarlara ve can kaywplarma neden olabilmektedir. Ust yapiyi, kendisine
deprem harcketini ileten zeminden aywmak amaciyla kullamlan izolasyon teknikleri deprem
hareketinin yap: iizerindeki etkilerini oldukg¢a azaltmaktadir. Bu amagla kullamlan sismik
yaliim araglanna “taban izolatori” veya “sismik izolatér” denilmektedir. Taban
izolatérlerinin, farkli konseptlerle gelistirilmis pek g¢ok tiirleri mevcuttur. Tavsiye edilen bu
teknikler; tabakali kaucuk mesnet (Derham vd, 1985), Yeni Zelanda mesnet (McKay vd,
1990), siirtinmeli mesnet (Jangid, 1987), elastik siirtimmeli taban izolasyonu (Mostaghel vd,
1987, 1988), Fransiz elektrik sistemi (Su vd, 1989), kaygan elastik siirtiinmeli mesnet (Su vd,
1989), siirtinmeli sarkag (Zayas vd, 1989, 1990) ve yﬁksek sonimii kauguk mesnet (Ceccoli
vd, 1999) sistemleridir.

Yapilarda taban izolasyonunun yapiimasmm pek gok faydalan olabilmektedir. Bunlardan bir
tanesi, izolasyon iglemi yapmn hakim frekansmt azaltabilmesidir. Dolayisiyla, iist yap1 rolatif
olarak rijit kalabilmektedir. Sekil degistirmeler daha ¢ok izolatorde meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda, yapmm herhangi bir deprem hareketine karst direnci artmaktadir. Diger bir
faydas: ise, deprem hareketinden dolayr yapiya aktarilan ivmeler azalmakta ve izolasyon



sistemi, yapuun rijit cisim hareketi neticesinde, kullamminda yapisal olmayan olumsuz
sonuglara neden olmaksizin yaplya esneklik kazandirabilmektedir. (Ates vd, 1999)

1900°li yillardan beri gelismekie olan sismik taban izolasyonu teknigi son yillarda yeni
yapilan képrii ve binalarda ve mevcut yapilarm takviyesinde sikga kullamlmaya baglanmgtir.
Bu teknik genellikle yapi tabanina yerlestirilen ara elemanlarla olugturulan bir sistemdir.
Yapiy1 izolasyon sistemi ve ana yapr olmak tizere ikiye aywran bu sistem, deprem amnda

yapiya gelmesi muhtemel olumsuz etkileri 6nemli 6l¢iide azaltmay: hedeflemektedir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmast kavrami, binalarn izolasyon yapilarak depreme karst
giivenilirliginin arttinimasmdaki ilk yaklasimlardan biri olmustur. Bu yaklagim ilk defa 1929
yilinda Martel (1929) tarafindan 6nerilmigtir. Bu konu iizerinde daha sonra Green (1935) ve
Jacobsen (1938) tarafindan ¢aligilmugtir. Fintel ve Khan ise deprem hareketi esnasmnda olugan
taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat kolonlarmin akma dayamm yiksek
olmasinn gerektigini nermigtir (Jangid, 1995). Ayrica bu konuda ilk bilgisayar programi
Chopra (1973‘) tarafindan yapilmigtir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasmin zor olmas: nedeniyle taban izolasyonu temini amaci
ile hareketli mesnet mekanizmalart onerilmigtir,. Bunlardan bazilarma patent almp ve test
edilmistir. Ancak, deprem hareketinin yaptya herhangi bir yonde gelebilecegi gergegi bu tir
mesnet mekanizmalarm yaygmnlagmasim engellemistir Bunu sonucunda, her yonde harekete
izin verebilen kiiresel mesnetler veya iki yonde hareI;et edebilen mesnetlerin kullanimmin
gerekliligi fikri hakim olmustur (Jangid, 1995).

Depremden korunmak amaciyla ilk kauguk mesnet Yugoslavya’nmn Skopje sehrinde bir okul
binasinda kullanthmigtir (Jangid, 1995). Bu bina 3 katl bir betonarme yap: olup 1969 yilmda
tamamlanmistr. Mesnet sistemi olarak dogal kauguk bloklar kullamlmigtir. Kauguk igerisine
gelik plakalar yerlegtirilmediginden diisey yonde istenen rijitlik elde edilememistir. Zira,
kauguk bloklann yanlara dogru sigmesi soz konusu olmugtur. Sistemin diigey yondeki rijitligi
yaklagik olarak yatay yondeki rijitlige esit oldugundan deprem hareketi esnasinda bina ileriye



veya geriye dogru sallanip yukarmya dogru sigrayabilmektedir. Mesnetler g¢elik plakalarla
takviye edilerek yukarida kargilastlan zorluklarn Gistesinden gelinmigtir.

Modern anlamda taban izolasyonuna sahip yapilar, yapmm temeli ve tabam arasmda
yerlestirilen, yatay yonde esnek ve diigey yonde ise rijit olan tasiyicilarla yapilabilmektedir.

Bu tagiyicilar, izolasyon aletleri veya izolator sistemleri olarak bilinmektedir.

Derham (1985), kauguk tagtyicilar kullanarak, bir yapmin deprem etkilerinden ve istenmeyen
titresimden eszamanli olarak korunabilecegini gostermigtir. Kullamlan bu kauguk tasiyicilar, 7
kata kadar inga edilen betonarme veya yigma yapilar igin uygun olabilmigtir. Bu tip binalarn
mesnetlerinde yukartya dogru kalkma meydana gelmeyecek ve riizgar yikleri etkili
olmayacaktir.

Sismik izolasyon sisteminde kullaniimak amaciyla, uygun Ozelliklere sahip olan kauguklar
gelistirilmigtir (Jangid, 1995). Taban izolasyonu igin gerekli kauguklar ve bu kauguklarm
ozellikleri Kadir (1982) ve Roeder (1983) tarafindan aragtitmistr. Aynca, kauguk
mesnetlerin stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmigtir (Simo vd, 1984)
(Stanton vd, 1990).

Skinner (1975) tarafindan yapilan aragtirmada, histeretik séndiriciiler olarak adlandinlan 6zel
clemanlara sahip mekanizmalarin kullamimasiyla birlikte binalarm depreme karst
dayammlarmm arttirabildigini ortaya koymustur. Bu histeretik sondiriciler, orta siddetteki
dépremler esnasinda yapisal gekil degistirmeleri azaltmaya yarayan rijit aletler olarak gorev
yaparken, giigli depremler esnasinda ise yapisal gekil deBistirmeler ve kuvvetlerin zahiri
(goriinen) rezonansmi saglayan enerji yutucular olarak gdrev yapabilmektedirler. (Ates vd,
1999)

1.2. Sismik Taban izolasyontu Yapilarm Genel Ozellikleri
Sismik izolasyonlu bir yapt basit anlamda iki serbestlik dereceli bir sistem olarak

diiginilebilir. (Sekil 1.1.) (Akbas, 1999)



Sekil 1.1. Sismik Taban Izolasyonlu Yapiy: Ifade Eden Iki Serbestlik Dereceli Sistem [4]

Sekil 1.1.”de sismik izolasyon sistemi ile ana yapinin kiitle degerleri m; ve m,, yatay rijitlikleri
ki ve ki, soniim katsayilari ¢; ve c; olarak gosterilmistir. Burada 1 ve 2 no’lu kiitlelerin

yaptig: toplam deplasmanlar

ub =u, +u, (1)
u =u, +u, ()
seklinde gosterilebilir.

¢z, ¢1’e oranla gok kiigiiktiir. Bu yiizden ihmal edilebilir. Sekil yardimiyla 3 ve 4 no’lu denge
denklemleri elde edilebilir.

mzﬁtz +k2(u2 _ur):O | (3)

m,ii! +ku, —k,(u, —u,)+cd, =0 *



Bunlarin diizenlenmesiyle 5 ve 6 denklemleri elde edilir.
m,ii, +kz(u2 “ul)z*mzﬁg (5)
m,u, +(k1 +k2)u1 —k,u, +cu, :_mlﬁg 6)

5 ve 6 denklemlerinde ¢; ve ﬁg sifir kabul edilerek, yani sistemin sénimsiiz ve zorlanmamis

oldugu diisinilerek yalitlmig yapinin dogal titresim modlarna ait 6zellikler bulunabilir.

Mo+ [kTul=0 9
(t)nl 0 u1 N k,+k, -k, [y _ 0 ®

m, |{U, -k, k, [{u, 0

[K]-w?M] =0 ©

T; =2x %li , Yalitilmamis yapinin peniyodu (10)

2
T, =2 m‘; T2/ | Yahtdmus sistemin periyodu (11)
1

T; .

a=—= , Pertyot Oran1 (12)
TY

n= Lo , Kiitle Oran1 (13)
m,

Sonuglan basitlestirmek i¢in 10,11,12 ve 13 no’lu denklemlerdeki tamimlar yapilir, yiiksek

mertebeden terimler ihmal edilirse 9 no’lu denklemin ¢6zimi;



T =yil+a’ Iy (14)

= =t 15
Jl+n+na’ (1%)

seklinde yazilabilir. Sisteme ait mod gekilleri de 16 ve 17 no’lu denklemlerde verilmigtir.

1
P = {1+u2} (16)
“lee i) a
R = (a2 -—1)/11 )

5 o m (18)
k, \m, +m,

Yalitim sistemi yatayda biiyiik slgide elastik oldugu igin k; degeri k;’ye gére ¢ok kiigik olur.
Bu durumda o degeri 0.01 ile 0.3 arasinda degisir ve,

=

Vi+a? =1 (19)

oldugu kabul edilir. Bu kabul sonucunda sismik yaltumli bir yapida ilk moda ait periyodun
yalittim sisteminin periyoduna esit oldugu gorilir. Yapmum ilk moduna ait mod gekli 20 no’lu
denklem ve Sekil (1.2.) ile agiklanmigtir. Buna gore ana yapt rijit bir kiitle gibi davranmaktadir
(Akbag, 1999).

1
o = {1} @0



1

m; @-------->

Sekil 1.2. Sismik Taban [zolasyonlu Yapiya Ait 1. Mod Sekli

Bir yapmin deprem anindaki davranigimn belirlenmesinde en énemli etken yapinm 1. titregim
modudur. 1. titresim modunun yapmun tim davramsma olan katkisi kimi zaman %90'ara
¢ikmaktadir. Hareket denkleminin ¢oziimiinden de anlagilacag: gibi sismik yalitimli bir yapida
1. titresim moduna ait degerler ana yapidan bagumsizlagmakta ve yalitm sisteminin
dzellikleriyle biittinlesmektedir.

Sismik yalitim, periyodu 1.5-2.0 sn'den bilyiik olan yapilarda kullanttmamahdir. Bilindigi gibi
tipik yer hareketlerinin hakim periyodu 0.1-1 sn arasinda degisir. Dolayisiyla periyodu bu
arada olan yapilar rezonans riski yiiksek yapilardm. Sismik yahtimmn amaci yapilarnn
periyodunu artirmak ve bunun sonucu olarak deprem aninda yapida olugacak ivme degerlerini
azaltmaktwr. Yalibtmh yapida oluéacak ivme degerleri yaliimsiz yapidakine oranla, zemin
cinsi, yapmn hakim periyodu ve depremin hakim periyodu degiskenlerine bagh olarak birkag
kat azalabilmektedir (Sekil 1.3.) (Akbag, 1999). Bu durumda periyodu zaten yiiksek olan
yapilarda bunu uygulamak anlamsiz hale gelmektedir.
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Sekil 1.3. Ivme Tasarim Spektrumu

Yapinin periyodunun biiytimesi yapacagt deplasmann da artmasi anlamina gelir (Sekil 1.4.).
Ancak deplasmanin bityiik bir kismim yalitim sistemi yapacagindan yapi rijit bir kitle gibi

davranmakta, katlar arasindaki deplasman farkr simurlandirilmaktadir.

SPEKTRAL DEPLASMAN

Ty Ty PERIYOT

Sekil 1.4. Yer Degistirme Tasarim Spektrumu




Zemin cinsi de sismik yalitimin uygulanmasma karar verilirken dikkat edilmesi gereken
onemli bir konudur. Sekil (1.5.)'te farkli zemin cinslerine ait tasanm spektrumlan verilmigtir
(Akbas, 1999). Buradan da anlagilacagn gibi yumusak zeminlerde yapmin periyodunu
biiyiitmek yapida daha biiyitk ivme degerleri olugmasi anlamina geldiginden bdyle zeminlerde
sismik yalitrm yaptimamali ya da sonim cihazlan ile iyi bir sekilde desteklenerek

uygulanmahdir.

SPEKTRAL IVME

Tr Ty  PERIYOT
Sekil 1.5, Farkl: Zeminlere Ait Tasarim Spektrumlan

Geleneksel yontemlere gore yapilan takviyelerde yapmm rijitligini artirics  elemanlar
kullamilarak katlarm birbirlerine gore Otelenmesi azaltilabilir. Ancak bu katlarda olusacak
ivme degerlerinin artmasmna neden olur. Daha elastik yapt elemanlan kullanilarak yapdacak
takviyelerde ise katlarda olugacak ivme azaltilirken katlarm birbirlerine gore yaptiklan
Stelenmeler artmaktadir. Sismik yalitm kullamldiginda ise hem katlarda olusacak ivmeler

hem de katlarin birbirlerine gore Stelenmeleri azaltabilmektedir.

Cogu zaman sismik yalitim araglan ile birlikte sénim cihazlan da kullanilir. Béylece yahtim
sisteminin yapacag yer degistirmeler suurlandiilmig olur. Ancak soniimiin, belli degerleri

asmas: durumunda yapiya zarar verecegi distiniilerek optimum bir deger belirlenmelidir.
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1.3. Sismik Taban Izolasyonu Ile Ust Yapiya Gelen Toplam Enerji Talebinin Azaltidmas:

Bir yapt depreme maruz kaldiginda yaptya enerji girisi olur. Eger deprem hareketi kiigiikse bu
enerji elastik enerji ve sdniim yoluyla dagilir. Eger deprem hareketi orta dereceli veya siddetli
ise bu enerji elastik enerji ve dogrusal olmayan davramis yoluyla (histeretik veya ¢evrimsel
enerjiy ve soniim yoluyla dagtilir (Zahrah ve Hall, 1984). Bu konudaki ilk g¢alismay:
yapanlardan biri olan Housner (1956) yapiya giren enerjiyi bir tasarim parametresi olarak goz

Oniine almigtir. Yapiya enerji girisi cogunlukla yapuum kutlesine ve temel periyoduna baghdur.

Housner’a (1956) gore bir deprem hareketi veya hareketleri sirasinda yapmin enerji ihtiyac
belirlenebilirse, yapmm veya yapt elemanlarmum tasammuun enerji kapasiteleri dikkate
alinarak yapilabilir. Asagidaki ifadeden de gortldiigi gibi bir yapinm deprem hareketine
dayanabilmesi, yapmm enerji yutma kapasitesine baghdir:

Enerji ihtiyact <  Enerji kapasitesi

Bir yer hareketine maruz, viskoz sonimli, dogrusal olmayan bir tek serbestlik dereceli sistem
(Sekil 1) igin hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

€2y

mik+cu+ =0

Yukaridaki denklemde m kitleyi, ¢ viskoz somiim katsayism, f5 ise uygulanan kuvvet
(doprusal sistemler igin f§ = ku), u kitlenin toplam yer degistirmesini, u kutlenin yere gore
rolatif yer degistirmesini gostermektedir. u, agagidaki gibi de ifade edilebilir:

U =u+Us (22)

Denklem 22°de u, zeminin yer degistirmesidir. Buna gore Denklem 21 yeniden diizenlenirse...

m.ii + . + fi(u, 1) = —~m.ig(t) (23)
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Toplam enerjiyi olusturan bilegenler sirasiyla, atalet enerjisi, séniim enerjisi ve elasto — plastik
(cevrimsel) enerji olarak sayilabilir. Bu enerji terimleri, dogrusal olmayan bir sistem igin
hareket denklemi (Denklem 23) hareketin baglangicndan sonuna kadar integre edilerek
bulunabilir,

]’m. i(t).du +T c.u(t).du +j. ku(t).du = —T m. Ug(t).du (24)

Kinetik Enerji + Soniim Enerjisi + Elasto-plastik Enerji = Toplam Enerji

Toplam enerji, kinetik enerji, soniim enerjisi ve elasto - plastik enerji Sekil (1.7.) tizerinde
gosterilmistir (Akbas vd, 1996).

Her deprem hareketi igin yapiya giren enerji sabit kabul edilebilir ve c¢ogunlukla yapmmn
periyoduna baghdir. Toplam enerji sabit oldugundan dolayr hasara sebep olan elasto-plastik
enerjiyi azaltabilmek icin soniim enerjisi arttirilabilir (Sekil 1.6.) (Akbas, 1999). Bilindigi gibi
soniim enerjisi hasara sebep olmadigimdan arttinlmasinda bir sakmea yoktur.

E/m E/m
Toplam Enerji Toplam Enerji
— Plastik E.
Elasto — Plastik E.- /  Elasto—Plas
Sontim E. Sonim
> >
T, Periyot T, Periyot

Sekil 1.6, Soniim Enerjisinin Arttrilmastyla, Toplam Enerji Igindeki Miktart Azalan
Elasto - Plastik Enerji
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Taban izolasyonu araglann ise deprem hareketiyle yapiya giren toplam enerjiyi
azaltmaktadir. Taban izolasyonu ve enerji dafitma cihazlarmm kullamlmasi yapida
dogrusal olmayan davramg yoluyla dagitilan enerji miktarini 6nemli 6lgiide etkileyebilir.
Bu yolla yapisal hasar kontrol altina alinabilir (Akbag, 1999).

1.4. Taban Izolasyon Sistemleri

Sismik taban izolasyonu sistemleri, genel olarak elastomerik ve kayici sismik izolasyon
sistemi olarak iki grupta incelenebilir.

1.4.1. Elastomerik sismik izolasyon sistemi

Bunlar genel olarak kauguk ve gelik levhalarla olusturulan sistemlerdir. Kaugugun kolay
elde edilebilir bir malzeme olmas: dimnyadaki kullammum bir hayli arttmmugtir. Dugik
sonimli dogal ve sentetik kauguk elemanlar, kursuntu kauguk elemanlar, yiksek sonimli
dogal kauguk elemanlar bu tipe birkag 6rnektir.

1.4.1.1, Tabakah kauguk mesnet sistemi (TKM)

Tabakali kauguk sistemler, taban izolasyonunda en yaygm olarak kullamlamidr. Bu
sistemin temel Ogeleri tabakalar halinde kullamlmakta olan gelik ve kauguk plakalardir.
Ayrica, soniimin ve rijitligin paralel etkileri bu sistemin en Snemli 6zelligidir. Genellikle
tabakah kauguk mesnet sistemi yatayda esneklik ve diseyde rijitlik ozelligi ile yiksek
soniim kapasitesi gosterir. Bu sisteminin ayrica iki karakteristik ozellifi daha vardr ki
bunlar swasiyla dogal frekans (mbv) ve sénim sabiti (Ev)’dir. Sistemin sonim sabiti
mesnedin sekil degistirmesine baghdir. Bu sonug Tracis (1984) tarafindan yapilan
deneylerden elde edilmitir. Tracis (1984) tarafindan yapilan galigmada, soniim oramnmn
mesnetteki sekil degistirmelere bagh oldugy; sekil degistirme %2 iken sonim oram 0.18 ve
sekil depistirme %50 iken sonim oram 0.10 oldugu kabul edilmistir (Ates vd., 1999).
Tabakal kauguk mesnet sisteminde tavsiye edilen degerler: taban izolasyonlu yapmin

periyodu 2 saniye iken obv= 7 rad/sn ve & =0.10" dur.
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Tabakali kauguk mesnet sisteminin kesiti ve elemanlan Sekil (1.8.a)’da, bu sistemin sematik
modeli Sekil (1.8.b.)’de ve kuvvet — yer degistirme (F — Ub)davramst Sekil (1.8.c)’de

gosterilmigtir.

600 mm

Ust Celik Plaka

272 mm

AN
N\ Celik (2 mm)

/ / KaUQU k ( 17 mm) { NOT : Degerler bir drnekten alinmistir, )

Alt Celik Plaka

(a)

r‘
)
Ll
» T

AANNNMMNNNNY

]

(b)

(c)

Sekil 1.8. Tabakali Kauguk Mesnet , a) Kesit ve Elemanlar , b) Sematik Model

¢) Kuvvet — Yer Degistirme Davranigi



15

1.4.1.2. Yeni Zelanda mesnet sistemi (YZM)

Yeni Zelanda mesnet sistemi, tabakali kauguk mesnet sisteminin benzeridir. Fakat, kursun
gekirdek enerji dagiliminda ilave bir rijitlik saglamak amactyla kullandmigtir. Kursun
¢ekirdegin enerji absorbe edebilme kapasitesi izolatoriin yatay yer degistirmesini azaltir.
Bu sistem prensip olarak histeretik sondiriicii aletler gibi davranmaktadw (Skinner vd.,
1975). Histeretik s6ndirtci aletin kuvvet - yer degistirme karakteristik ozelligi gergekgi
olarak lineer olmayan diferansiyel denklemler kurularak modellenebilmektedir
Constantinou vd., 1985). Bu mesnet sisteminin en énemi mahzuru, giclii yer hareketinden

sonra kursun gekirdegin zarar goriip gérmediginin disaridan tespit edilememesidir.

Yeni Zelanda mesnet sistemi Sekil (1.9.a.)’da, sematik modeli ise Sekil (1.9.b.Y’de ve
kuvvet ~ yer degistirme davranis1 Sekil (1.9.c.)’de gésterilmistir.

Ust gelik plaka

) (=]
) AN
belik
> .
Kursun gekirdek
Alt gelik plaka Kauguk F
(@)
Lu ]
. »U,
=
A
z m |
4 S
G-I =
; :
b
) (©)

Sekil 1.9. Yeni Zelanda Mesnet, a) Kesiti ve Elemanlan, b) Sematik Diyagram,
¢) Kuvvet — Yer Degistirme Davranigi
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1.4.1.3. Yiiksek soniimlii kauguk mesnet sistemi (YSKM)

Bu sistemde kauguk mesnetler, dogal kauguktan yapilmugtir. KL301 adi verilen yiiksek
sonimlil elastik bir maddenin kangimiyla Japonya'da bulunan Bridgestone firmasi
tarafindan tretilmektedir (Jangid, 1995). KL301'in gok kiigitk sekil degistirmelerde kesme
modiili 4300 kPa, %50 sekil degistirmede 650 kPa, %100 sekil degistirmede 430 kPa ve
%150 sekil degistirmede 340 kPa’dir. Mesnetler 2 mm kalanliginda olan 20 adet kauguk
tabakasindan olusmakta olup altta ve dstte 2 mm kalnhiginda birer g¢elik levha
bulunmaktadir. Eksenel hesap basinct 3.23 Mpa’dir. Bu mesnet modeli, Gst yapiyla temel
arasinda kolay bir birlesim yapabilmek amaciyla yanlannda kulakgiklar yapimigtir.
Yitksek sonumlii kauguk mesnet sisteminin gekli ve kesiti $ekil (1.10.a.)’da ve kuvvet —
yer degistirme davrans: Sekil (1.10.b.)’de goriilmektedir.

Kuvvet

. Ustplak

— Altplak

K130l

Yérdegistinne

(a) (b)

Sekil 1.10. Yiksek Soniimli Kauguk Mesnet, a) Kesiti ve Elemanlari, b) Kuvvet — Yer
Degistirme Davrani§i
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1.4.2. Kayici sismik izolasyon sistemi

Bu elemanlar siirtinme prensibine uygun olarak ¢alisir. Siirtiinme katsayisi arttikga iletilen
kesme kuvveti degeri artar. En yaygin olarak kullanilanlar strtiinmeli sarkag sistemidir.

1.4.2.1. Siirtiinmeli sistem (SS)

Strtinmeli taban izolasyon sistemi prensipte bir stirtiinmeli kayan mekanizmadir (Su vd.,
1989, 1990). Yatay siirtimme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete kars koyar. Bina
temelinde bir silindir veya bir kum tabakast kullanimi, bu sisteme verilebilecek en basit
orneklerdendir. Cin’de az kath yapilant depreme kars; koruyabilmek amaciyla
gelistirilmistir. Mostaghel ve Tanbakuchi (1983) , Kelly ve Beucke (1983) strtiinmeli
sistemin deprem ve siniizoidal hareketler altindaki davramslarii incelemiglerdir.
Surtinmeli  izolasyon  sistemlerinin  geleneksel kauguk mesnet  sistemleriyle
karsilagtiriimasiyla elde edilen bilgiler asagida siralanmigtir (Jangid, 1995);

a. Bu sirtinmeli izolasyon sistemi, genis frekans dagim igin etkili
olabilmektedir.

b. Siirtinme kuvvet, temelde meydana gelirken kayan mesnedin rijitlik merkezi ve
kiitle merkezi yapiun kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak,
simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma etkileri azalmaktadir.

Surtiimmeli sistem taban izolasyonunun gematik modeli Sekil (1.11.a.)’da ve kuvvet — yer
degistirme davranist Sekil (1.1 1.b.y de verilmistir.

a) b) Ust plak
L ) ) _
— 1 Conta_—&— -
i oruyucu
——— | C 3 : s 1 silindir
c — - Alt plak

/
FPS
Sekil 1.11. Siirtiinmeli Sistem, a) Kcsiti ve Elemanlari, b) Kuvvet — Yer Degistirme

Davranist
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1.4.2.2. Elastik - siirtiinmeli taban izolasyon sistemi (ESTT)

Elastik - strtinmeli taban izolasyon sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian
(1987) tarafindan Snerilmistir. Bu taban izolatorleri, birbirleriyle siirtinmeli olarak temas
eden teflon kaplamah esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir kauguk
gekirdekten olugmaktadir. Plakalarn birlesimleri siirtinme Ozelligi nedeni ile soénimi
arttrmaktadir. Merkezi kauguk gekirdek mesnet ver degistirmesi ve hizi mesnet yuksekligi
boyunca dafitlmasim saglamaktadir. Aynica, sistem tepki kuvveti sontim ve sirtinme
kuvvetinin davramslan birbirine paraleldir ve karakteristik ozellikleri; dogal frekans (wv)
soniim sabiti (§p) ve sirtinme katsayis: (u)’dir. Bu parametreler igin, Mostaghel ve
Khodaverdian (1987) ov= = / 2 rad/sn, ;i,b= 0.10 ve 0.03 < u < 0.05 degerlerinin alinmasmi
tavsiye etmislerdir.

Elastik - sirtimmeli taban izolasyon sisteminin kesiti ve elemanlart Sekil (1.12.a)da,

sematik modeli $ekil (1.12.b)’de ve kuvvet — yer degistirme davramsi Sekil (1.12.c)’de
verilmigtir.

Ust <;$1ik plaka

1

)
Ust baglant:
lakasy

O

L1111
i

tirtiinmeli halkalar

) X oSkirdek Cevresel kauguk ¢ekirdek
) Kaucuk gekirde
/ /

Sekil 1.12.a. Elastik Strtimmeli Taban Izolasyon Sistemi Kesit ve Elemanlan
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c

U,
/V
/) A
ﬁ | .y Ub
7 ™ N >
—T—m |
(b) /

(©)
Sekil 1.12. ESTI b) Sematik Modeli, ¢) Kuvvet — Yer Degistirme Davranigt

1.4.2.3. Fransiz elektrik sistemi (FE)

Onemli bir siirtinmeli taban izolasyon sistemi olan Fransiz elektrik sistemi, Fransiz
Elektrik Kurumu'nun destegi ile gelistirilmistic ve deprem bolgesindeki nikleer gig
santralleri icin standartlagtirilmugtir. Fransiz elektrik sisteminin kesiti tabakal kauguk
mesnet sistemiyle aymudir. Sirtinmeli yazeyler, izolasyon sisteminin iglem omril boyunca

stirtiinme katsayist 0.2 almarak tasarlanmugtir. (Ates vd., 1999)

Fransiz elektrik sisteminin sematik modeli Sekil (1.13.a.)’da ve kuvvet — yer degistirme
davrams Sekil (1.13.b.)’de gosteritmigtir. ;

Uy

._\‘_. .

|

ANMANNNNRNNY

(2)

Sekil 1.13. Fransiz Elektrik Sistemi, a) Sematik Modéli, b)Kuvvet — Yer Degistirme

Z

Davramsi

(b)
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1.4.2.4. Kaygan elastik siirtiinmeli sistem (KES)

Kaygan elastik siirtinmeli izolasyon sistemi Su (1989) tarafindan 6nerilmistir. Bu izolatdr
sistemi, elastik siirtiinmeli taban izolasyon ve Fransiz elektrik sistemlerinin 6zelliklerini
icermektedir. Elastik strtiinmeli taban izolasyon sisteminin {ist yiizeyine siirtiinmeli bir
tabaka yerlestirilmektedir. Bunun sonucunda Fransiz elektrik sisteminde oldugu gibi yap:
temelinin iizerinde kayabilmektedir. Sismik hareketin en diisiik olmasi durumu igin sistem
elastik strtinmeli taban izolasyon sisteminde oldugu gibi davranmaktadir. Yer ivmesinin
yitksek olmas: durumunda ise Ust sirtinmeli plakada kayma meydana gelebilir ki bu
durumda beklenmedik siddetli yer hareketleri i¢in ilave giivenlik saglamaktadir.

Kaygan elastik sirtiinmeli izolasyon sisteminin gematik modeli Sekil (1.14.a.)*da, kuvvet —
yer degistirme davramig1 Sekil (1.14.b.)’ de gosterilmektedir.

MOONNVNNNNNEY

F
U, &
+
Y | -~
ﬂ |
T N
N v

(a)

(b)

Sekil 1.14 Kaygan Elastik Stirtinmeli Sistermn, a) Sematik Modeli, b) Kuvvet — Yer
Degistirme Davranigi
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1.4.2.5. Siirtiinmeli sarkag sistemi (SSS) (FPS)

Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan siirtiinmeli sarka¢ sistemi, yukarida tammlanan
sistemlere gore tiretimi kolay ve dayamkhdir. Sirtiinmeli sarkag sistem, arzu edilen sismik
izolasyon sonuglarin elde etmede agilik ve geometrisinden yararlanmaktadir. Cevresel

etkilere karsi dayanikh ve uzun émirladir (Zayas vd., 1989, 1990).
Suirtiinmeli sarkag sistemde sarkag¢ hareketinin mithendislik prensiplerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Zira, bu sistemle mesnetlenen yap:, deprem hareketlerine karsi kigik

genlikli sarkag hareketi ile tepki vermektedir. Ayrica, sistemin siirtimmeli olmas: 6zelligi
de deprem enerjisini absorbe etmesini saglamaktadir (Zayas vd.,1989).

Stirtimmeli sarkag sisteminin kesiti ve goriiniisit Sekil (1.15)’te verilmigtir.

AT

£ $l
I
-

(a) (b)

Sekil 1.15. Strtinmeli Sarkag Sisteminin Kesiti ve Gortnisi
1.5. Sismik Taban Izolasyonu Sistemlerinin Mesnetlenme Sekilleri

Taban izolasyon sistemleri temel ile yap: arasma yerlestirilirler. Sismik izolator firetici
firmalarca (Dis-Inc, 2002) onerilen gesitli mesnetlenme sekilleri, yapidaki kat sayisi,
kullanilan malzeme tirG, baglanti malzemesi tiiri, elektrik, su ve gaz tesisatlart olmasi
halleri ve asansor olmas: halleri gozetilerek Sekil 3.1-13de gosterilmistir.



22

1.6. Taban Izolasyonlu Yapilar ile ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Taban izolasyonu iizerine yapilan analitik ¢ahgmalarin ¢ogunda yapilarm 2 boyutlu olarak
modellenmesi tercih edilmigtir. Fakat, son yillarda yapilan sadece birkag ¢ahgmada 3
boyutlu veya burulma etkisindeki sistemler digiinilmigtir (Kelly, 1992) (Jangid vd.,
1994) (Lee, 1980) (Nagarajaiah vd., 1991, 1993).

Tadjbakhsh ve Ma (1982), harmonik yer harcketine maruz tabakahi kauguk mesnet
izolasyon sisteminin kullanilmasiyla birlikte rijit bir modelin ¢6ziimiini ele almuglardir.

Pan ve Kelly (1983), El Centro depremine maruz ve TKM sistemine sahip taban
izolasyonlu burulmah bir yapmn tepkisini hesaplamglardir. Yapiyr rijit bir kiitle olarak
idealize eden Pan ve Kelly, kiitle merkeziyle rijitlik merkezi arasmdaki eksantrisiteyi
dikkate alarak burulma etkilerini aragtirmmglardir. Sistemin tepkisini ifade etmek amaciyla
Duhamel integralini ve deprem tepki spektrumunu kullanarak analiz yapmuglardir. Hem
sonimlih hem de sonimsiiz salmslarn fonksiyonunu ifade edebilmek amaciyla Green
fonksiyonundan yararlanmiglardir. Yine Pan ve Kelly (1984), dusey yonde deprem
hareketine maruz iki boyutlu, taban izolasyonlu bir gergevenin sismik tepkisi konusunda
aragtirmalar yapmuglardir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1983, 1985), Kanai-Tajimi yer ivme spektrumuna ve beyaz
giiriiltis olarak ifade edilen rastgele yer hareketine maruz, TKM ile izolasyon yapilmig iki
boyutlu bir kayma gergevesinin dinamik analizlerini yapmuglardir. Sistemin karesel
ortalama tepkisini elde edebilmek amaciyla frekans alaminda spektral analizi
kullanmmglardir.

Lee ve Medland (1979), El Centro depremine maruz ve YZM tipi izolasyon sistemlerini
kullanarak iki boyutlu gok kath bir kayma gergevesinin etkinligini aragtirmslardir. YZM
sisteminin cevrimsel kuvvet — yer degistirme davramsini iki lineer dogrudan olusan lineer
olmayan davranig olarak modellemiglerdir.
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Constantinou ve Tadjbakhsh.(1985), Kanai-Tajimi yer ivme spektrumuna maruz, YZM
izolasyon sistemlerini kullanarak iki boyutlu bir kayma g¢ergevesinin dinamik analizlerini
yapmiglardir. Izolatériin kuvvet — yer degistirme davramigimi, lineer olmayan diferansiyel
denklemler kullanarak modellemislerdir. Tepkinin hem stasyoner hem de stasyoner
olmayan de degisimlerini elde etmiglerdir.

Shenton and Lin (1993), yer hareketi olarak 18 tane deprem kaydimn ortalama
degerlerinden faydalanarak bir tasarmm spektrum egrisi elde ederek ankastre tabanl ve
taban izolasyonlu sistemlerin dinamik davramglarim kargilastirmiglardir. Ayrica, sistemi
kayma gergevesi ve perdeli olarak digimmislerdir. Izolatoriin kuvvet — yer degistirme
davramgint iki lineer dogrudan olugan lineer olmayan davranis olarak modellemislerdir.

Chen ve Ahmadi (1992), taban izolasyonlu kesme kirisi olarak modellenen bir yap:
sisteminde ikincil sistemlerin stokastik tepkilerini aragturmuglardir. TKM, ESTI ve FE
izolatorlerini, taban izolasyonu igin diiginmiiglerdir. Stokastik modeller icin yer hareketi
olarak 1940 El Centro ve 1985 Mexico City depremlerini kullanmuglardir. Esdeger
dogrusallagtirma teknigini kullanan Chen ve Ahmadi (1992), birincil ve ikincil yapmin
tepkisini elde etmek igin kareler toplaminin karekokiinii tercih etmiglerdir. Bu ¢aliymada,
izolasyon sistemlerini yapilarm depreme dayamiklhigm da bir koruma teknifi oldugunu
ileri sirmuslerdir. Ozellikle TKM sistemiyle yapilan izolasyonda, ikincil sistemlerin
tepkilerindeki azalmalarm oldukga etkili oldugunu ifade etmiglerdir.

Siniizoidal ve sismik yer hareketine maruz taban izolasyonlu gok kath yapilarm kat
tepkilerini inceleyen galigmasmnda Fan ve Ahmadi (1990), TKM, SS. ESTI, FE ve KES
izolasyon sistemlerini kullanarak analizleri gerceklestirmilerdir. Kat tepkilerini elde
etmek amaciyla 1940 El Centro, 1971 Pacoima Barajt ve 1985 Mexico City depremlerine
ait kayitlan kullanmuglardir. Farkli izolasyonlarm kullanilmasiyla elde edilen sonuglan
ankastre tabanh yapilar ile kargilagtrmuslardar.

Novak ve Henderson (1989), radye veya tekil temel sistemlerinden olugan zemin - yapt
etkilegimini ihtiva eden bina sistemlerine ait hareket denklemlerini tammlayip, zemin -
yapi kargilikl etkilegiminin; yapidaki muhtemel etkilerini ve temelin sallanmasim modeller
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fizerinde denemiglerdir. Analizlerde kolayliklar tavsiye eden Novak ve Henderson, zemin -
yap1 etkilegimlerinin teorik ¢aligmasim yapmiglardir.

Deprem ve harmonik harekete maruz kayici izolasyon sistemleri ile mesnetlenen tek kath
bir binanmn analizleri, Mostaghel ve Tanbakuchi (1983) tarafindan yapilmustir. Hareket
denklemlerinin lineer olmamasma ragmen, bu denklemeler kayan veya kay”mayan
durumlar i¢in Duhamel integrali kullanilarak ¢ézilmisgtir.

Constantinou ve Tadjakhsh (1984), kauguk ve strtinmeli tagiyicilardan olugan sismik
izolasyonlu iki boyutlu kayma gergevesinin analizlerini yapmuglardir. Birinci titregim modu
igin lineer olmayan hareket denklemlerini ¢ozmiislerdir. Ayrica, beyaz giiriiltii yer ivmesi
igin stokastik tepkileri elde etmislerdir. Taban izolasyon sistemleri olarak yaylar veya
sondiiriicii aletleri kullanmmglardir. Bu sondiiriiciler yatay yonde lineer ve viskoz bir
sOniim saglamadip1 kabul edilmistir.

ESTI izolasyon sistemiyle mesnetlenen diizlem bir bina gergevesinin analizleri Mostaghel
ve Khodaverdian (1987, 1988) tarafindan yapumustir. Mesnette kayma olmamast
durumunda sistem, ankastre tabanli yap: gibi davranmaktadir. Ancak, mesnette kayma
olmasi durumunda taban kitlesine ait hareket denklemi dogrusal ivme yaklagim
kullamlarak ¢6ziiliip ve buna kargilik tst yapi tepkileri standart mod birlestirme yontemi
kullanilarak yapilmugtir.

Fan ve Ahmadi (1990), ESTI sistemi kullanilarak izolasyonu yapilan rijit bir yapmm
frekans alaninda beyaz giiriilti hareketine karsi tepkisini analiz etmiglerdir. Fan ve
Ahmadi, lineer olmayan tepkiyi elde etmek amaciyla; esdeger lineer, stokastik ortalama ve
esdeger lineer olmayan yontemleri uygulanmglardir. Elde edilen tepkilerin karelerinin
toplammin ortalamasi ile Monte-Carlo Yontemi'nden elde edilen sonuglarla karsilagtiran
Fan ve Ahmadi, sirtinmenin kigiik degerleri igin yaklagimlarn uygun olabilecegini ileri
sirmiglerdir. Ancak, daha biyik sirtinme katsayilan igin dogrusallagtirma teknifinin
dogrulugu azalmaktadir.
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Taban izolasyonlu yapilarda hafif i¢ elemanlarn tepkilerinin teorik analizlerini Kelly ve
Tsai (1985) yapmuslardir. Binamn kauguk mesnetlerle izolasyonunu yapan bu
aragtirmacilar, sistem tepkilerini elde etmek amaciyla davrams spektrumunu
kullanmiglardir. Ayrica Tsai ve Kelly (1988), mesnetler tizerindeki izolasyonlu yapida
bulunan donammun tepkisini de elde etmiglerdir. Aym aragtrmacilar baska bir
calismalarinda ise, klasik mod birlestirme yOntemini kullanarak i¢ donammh
smflandinlmamig  sonimlii  taban  izolasyonlu binamin uygun bir dogrulukta
¢ozillebilecegini de gostermiglerdir.

Sistemlerin hareket denklemleri rastgele titregimlerin harmonikleri icin frekans alaminda
¢ozilebilir. Deprem kaytlarmm hizh fourier donistimleri kolaylikla elde edilebilir ve
¢ozimler her harmonik etki igin gerceklestirilebilir. Taban izolasyon sistemi binanin en st
katina yerlestirilen aktif bir enerji absorbe edici smir ile birlegtirildifi zaman yap:
davramglarini  kontrol igin en iyi sonuglarin elde edilebilecegi pek ¢ok aragtirmact
tarafindan vurgulanmstir. Bu anlamda Inaucli (1992), hem pasif hem de bir aktif kontrol

sistemiyle yapmmn izolasyonunu tavsiye etmiglerdir.

Koh ve Balendra (1989), mesnetlerdeki P - A etkilerini dikkate alan taban izolasyonlu
yapilarm analizini yapmugslardir. Mesnet izerindeki basmem etkisi ilave edildiginde
tabanda donme serbestlik derecesi de analize dahil edilmektedir. Ust yap1 ve temel igin
hareket denklemleri ayrt ayn yazilabilir. Sistemin tepki analizi adim adim (step-by-step)
sayisal integrasyon kullanilarak elde edilmigtir {zolatoriin burkulma giivenlik faktort
kigik ise P - A etkisinin ihmal edilmesinin onemli hatalara yol agabilecegini
gostermislerdir. Sayisal sonuglan, taban izolasyonlu bes kath kesme trd yapidan elde
etmiglerdir. Bina ve tagiyici mesnetler i¢in soniim oranlanm sirastyla 0,05 ve 0.10 olarak
tastyic1 mesnetler igin izolasyon periyodunu 2 sn olarak kabul etmiglerdir.

Kauguk mesnetlerin kuvvet — yer degistirme davranisim tanmmlamak igin bir Kelvin modeli
Kon ve Kelly (1990) tarafindan sunulmustur. Taban izolasyonlu yapilara ait hareket
denklemlerinin ¢oziimii igin sayisal integral diizeni uygulamglardir. Yapilan sayisal
ornekler gelistirilen algoritmanin iyi bir yaklagim oldufunu gostermistir. Ayrica, sarsma
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tablas: fizerinde yapian deneysel gahgmalardan Kelvin modelinin kabul edilebilir oldugu
gosterilmigtir.

Henderson ve Novak (1989), 2.4 metre genisliginde ve 24.4 metre uzunlugundaki riizgar
timelinde taban izolasyonlu bir binamn ani esen riizgara kargi tepkisini elde etmiglerdir. Bu
binay1r esnek temelli olarak kabul etmisler ve bu temelin esnekliini ise iki dogrudan
olusan lineer olmayan kuvvet — yer degistirme davranmgina sahip izolatoriin baglangig
rijitlidine bagh oldugunu kabul etmislerdir.

Zemin-yapt etkilegiminin analojisi taban izolasyonlu yapilarin dinamik davramglanna
benzetilebilmektedir, Bunun i¢in esnek zemin iizerinde mesnetlenmis taban izolasyonlu
yapilanin analizi igin basitlegtirilmis bir yontem Constantinou (1987) tarafindan
sunulmugtur. Yap: sistemi, tek kath tistyapidan, rijit bir tabandan ve visko - elastik yan
uzay homojen zemin tizerinde bir daire temelden olugmaktadir. Izolasyon sistemi ise, temel
ile yap: tabam aragma yerlestirilen kauguk tastyicilardir. Basitlestirilmis bu yontemde, rijit
zemin iizerinde bulunan sonumlii tek serbestlik dereceli sistem gergek yap: sistemini ifade
etmektedir. Yapmimn dinamik davramglan Igin gerekli dinamik 6zellikler olan dogal frekans
ve sonim faktori tek serbestlik dereceli sistemden elde edilmektedir. Siddiqui ve
Constantinou (1989), diger bir caliymada ise yukarida sunulan basitlestirilmis yontemi gok
katli yapilara uygulamiglardir. Basitlestirilmis yontem ile elde edilen taban kesme kuvveti
ve yer degistirmeler; ok serbestlik dereceli sistem olarak modellendirilen sonuglar ile
kargilagtmilmistr,.  Bu  kargilagtrmalardan; sonuglarm  yeterli  yaklagiklikta  oldugu
gosterilmigtir. '

Taban izolasyonlu yapilar tizerinde zemin yapt etkilesiminin dinamik davramiglan pek cok
arastirmaci tarafindan gahsitmigtir. Constantinou (1987), Siddiqui (1989), Malangone ve
Ferraioli (1998) ve Constantinou (1988), kauguk tabanli mesnetler izerinde taban
izolasyonlu bir yapmnm analizinde zemin-yap: etkilesiminin ele almig1 sadece Ust yapt
frekansmm taban izolasyonu frekansina orammin 15'ten kiigiik olmasi ve deprem dalgasi
parametrelerinin 10'dan kiigik olmasi durumlan igin izin verilebilecegi gosterilmektedir.
Bununla birlikte, taban izolasyonlu yapilarda zemin-yap: etkilegimi ankastre tabanh
yapilarda etkili olduBu kadar 6nemli olmamaktadir.
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Taban izolasyonlu bir nikleer gii¢ santral binasmm lineer olmayan sismik analizleri
frekans-zaman alam yontemi kullamlarak Darbre (1990) tarafindan yapilmugtir. Kayici
ozellife sahip taban izolatérleri tizerinde bulunan santral binasimin yan sonsuz zemin
modeliyle birlikte zemin-yapr etkilegimi incelenmisti. Bu caligmada, zemin dinamik .
rijithk matrisi simr elemanlar yontemi kullamlarak g¢ozilmistir. Zemin-yapr karsilikh
etkilesimi i¢in hareket denklemleri frekans-zaman alaminda elde edilmistir. Bu y6ntemin
avantaj lan hem soniim oram yiiksek olan zemin ortamunin hem de ¢oziimi frekans
alaminda olmasidir. Difer bir avantaji ise, frekans alaminda yapilan ¢éztmlerin etkili bir

¢Oziim iglemi olmasidar.

Nagarajaiah (1991), 3-boyutlu taban izolasyonlu yapilarm lineer olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirmiglerdir. Ayrica, bu amagla 3D-BASIS isimli bir bilgisayar
program da fGretmiglerdir. Tki yonli yer hareketine maruz taban izolasyonlu yapiarmn
davramglan Jaugid ve Datta (1994) tarafindan incelenmistir, YZM ve SS izolasyon
sistemleri kullanilarak 3 serbestlik dereceli bir sistemin davramslanm degerlendirmiglerdir.
Ust yapida ve taban izolasyonunda, rijitlik merkezi ile katle merkezi arasindaki farktan
dolay: meydana gelen eksantrisiteyi dikkate almiglardir. Sistemin tepkisi deprem kayitlan
kullamlarak elde edilmigtir.

Yiksek sonamlii taban izolasyon sistemli gok kath yapilarin lineer olmayan analizleri igin
bir modal islem Malangone ve Ferraioli (1998) tarafindan dnerilmistir, Analizlerde yiksek
sontimlii tabakah kauguk ve Yeni Zelanda sistemleri iki farkh taban izolatorleri olarak
diiginilmiistar.

Taban izolasyonlu yapdarmn davramglanm ve en etkin ozelliklerini ayirt edebilmek
amactyla pek ¢ok parametrik ¢ahiyma yapimustr. Yapian bu ¢ahgmalarda baghca
parametreler; yapmm periyodu, sonimil ve izolatorlerin akma dayammi, akma sekil
degistirmeleridir. Ayrca, sirtimmeli taban izolatorleri i¢in en 6nemli olan parametreler ise
kaygan yiizeyin siirtinme katsayidir.

TKM sistemiyle izolasyonu yapilan bir yapmm tasarmminda en uygun parametre yer
hareketinin hakim frekansin, @g, yapmm frekansma, o1, oram oldugu Constantinou ve
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Tadjbakhsh (1983, 1985) tarafindan ifade edilmigtir. (g / ®1) oranmin ve Ozellikle taban
izolasyon kansmin, b, yapmmn frekansina, o, oranmm, (ob / i), kiigiik degerleri igin
taban izolasyonu etkisiz olmaktadir. Ust yapmn esneklifinin artmasi halinde taban
izolasyonunun etkililii de azalmakladir. (g / 1) oram I’e yaklagirken sistemin daha gok
etkili olacafi bu aragtwmacilar tarafindan elde edilmistir. Ayrica, (o / 1) orant artarken
taban yer degistirmeleri azalmaktadir, izolasyonun, rijit bir temel tizerindeki yapi i¢in daha
etkili olacagim bu ibareler gostermektedir. Yapmn hakim frekansinm optimum degeri ise
genellikle 2 saniye olarak belirlenmektedir.

Stasyoner rastgele deprem hareketine maruz taban izolasyonlu bir binanmn tepkileri Lin
(1990) tarafindan galislmstir, izolasyon sisteminin etkililifinin oncelikle enerji absorbe
yapt periyodunu degistirmesine bagh oldugunu gostermiglerdir.

Siirtiinmeli taban izolasyonunda oncelikle siirtinme katsayis tist yapmm tepkisini kontrol
etmektedir. Mostaghel ve Tanbakuchi (1983), Fan (1990) kayici mesnetin digik bir
surtinme katsayisi i¢in ivme tepkilerinin, yer hareketinin frekansina bagli olarak
degigmedifini gostermislerdir. Bu durum kayict mesnetlerin, sert zemin veya yumusak
zemin olan tim bolgelerde etkili olarak kullanabilecegini ifade etmektedirler.

Fan ve Ahmadi (1990), karesel ortalama tepkisinin azalmalinda siirtinme kuvvetinin
oldukga etkili oldugunu rapor etmiglerdir. Constantinou ve Tadjbakhsh (1984),
surtinmenin kiigiik bir degerinin sistemin etkinligini artwdifim surtinmeli eleman
igermeyen sistemlerle kargilastirarak gostermislerdir.

Lin ve Hone (1990) tarafindan onerilen izolasyon sisteminde; yapi temeli altinda kargilikhi
ortogonal olarak yerlestirilen serbest donebilen gubuklar kullanmuslardir. Siirtiinme
katsayis1 artarken yapmin tepkisinin artmas: elde edilen sonuglardandir. Liauw (1988),
deprem hareketinin yatay ve diigey hareketine mamz, kayici mesnetler tizerindeki bir
yapmn tepkilerini elde etmislerdir. Calmmada yer hareketinin diigey bileseninin: hem
izolator yer degistirmelerini ve hem de yapinin tepkilerini etkilendigini gostermiglerdir.
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Novak ve Henderson (1988), izolatérler zeminden daha fazla esnek ise sismik kuvvetler ve
modal o6zellikler izerindeki zemin - yapr etkilesiminin etkileri kiiciik oldugunu elde
etmiglerdir. Bu esneklik en az 10 kat olmahdir. Ancak, esneklikleri kargilagtirilabilir ise;
zemin, taban izolasyonlu yapimn davramgmna yardim edebilir.

Izolasyon sistemlerinin kuvvet — yer degistirme davramslan, izolasyontu yapi modelinin
karakteristik tepkileri gibi parametreler kullamlarak gesitli izolasyon teknikleriyle birlikte
pek ¢ok deneysel calisma yapimigtr (Novak vd., 1989) (Kelly vd., 1983, 1999)
(Constantinou vd., 1990) (Nagarajaiah vd., 1992).

Constantinou (1987), strtinmeli sistemlerde sirtinme katsayisim elde etmek amaciyla
teflon-gelik ara yiizeyi tizerinde deneysel galigmalar yapip ara yuzeyin strtimme ozellikleri
elde edilmistir. Yapilan bu deneysel ¢aligmalarda teflon ve ¢elik arasindaki sirtiinme,
hareketin ivmesi artmastyla birlikte artmig ve mesnetteki basmcmn artmasiyla azalmugtir.
Teflon-gelik ara yizey, digiik ivmelerde dahi, siirekli olarak kaymaya egilimli olup
Coulomb siirtimme yasasm teflon-gelik ara yiizey igin kullanilamamigtir Constantinou
(1990) (Nagarajaiah vd., 1992).

Mokha (1991), 6 kath geyrek dlgekli bir yapiun sarsma tablas Gizerinde strtinmeli sarkag
modeli ile taban izolasyonu yaparak deprem ivmelerine maruz bwrakmuglardir. Yapmn
farkli frekanslara sahip gigli deprem kuvvetlerine karsi koyabilecek durumda oldugunu ve
onemli derecede taban yer degistirmelerinin azalmis oldugunu gdstermiglerdir. Aym yapi
sistemi sarsma tablast tizerinde teflon mesnetler ve helisel ¢elik yaylar kullamlarak
Constantinou (1991) tarafindan gahgiimugtir. Yine farkh frekanslara sahip gigli deprem
kuvvetlerine karsi yapmm dayammi oldukga etkili oldufu gorilmugtir. Aynca aym
aragtrmacilar teflon mesnetlerde sirtinme ozelliklerini ve mesnedin performansim
calismuslardir. ki eksenli harekete mamz teflon kayici mesnetler iizerinde deneysel
caligmalarnt yaparak mesnet ara yizeyindeki siirtinme kuvvetlerinin dik bilegenleri
arasinda bir etkilegimin var oldufunu gostermiglerdir. Bu etkilerin ihmal edilmesi
izolasyon yer degistirmelerinin az ve yapisal kesme kuvvetlerinin fazla olarak talimin
edilmesine neden olabilecegini ortaya koymuglardir (Mokha vd., 1991, 1993).
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Izolasyonlu yapilarm farkh modellenme kavramlan sirtinmeli sarkag sistemler
kullanilarak Almazan (1998) tarafindan yapinustir. 4 kath bir bina gergevesi ve tek kath
yapilar igin siirtinmeli sarkag¢ sistemlerinin farkli yapisal modelleri geligtirilerek test
edilmigtir. Ayrica, siirtiinmeli sarkag sistemlerin kuvvet — yer degistirme arasmdaki iligkiyi

temsil eden formiilasyonu da sunmuslardir.

17 iilkede sismik taban izolasyonlu olarak ¢esitli yapilar inga edilmigtir. 8 iilkede de sismik
izolasyonla ilgili aragtrma programlan yiiratilmektedir. Yapilmus ve yapilmakta olan
taban izolasyonlu yapilanin sayis: yaklasik olarak 102 tane oldufu bilinmektedir (Jangid,
1995). Taban izolasyonlu yaptarn; 38 tanesi bina (ev, okul veya i ham), 51 tanesi kopri,
6 tanesi niikleer gii¢ santrah ve 7 tanesi de endisstriyeldir. Ayrica, Italya ve Japonya'da
yerel olarak izolasyonu yapilan 136 tane de koprii oldugu literatiire gegmig kaynaklardan
Ogrenilmektedir (McKay vd., 1990) (Jangid, 1995) (Buckle vd., 1990).

Tablo 1'de sismik taban izolasyonlu yapilar, yapmm bulundugu iilke ve faaliyet gésteren
kurumlar verilmektedir (Jangid, 1995).
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Tablo 1. Taban izolasyonu Ile ilgili Daba Once Yapilmis Caligmalar

Ulke Insa Edilen Yapilar Aktif Organizasyonlar
Belgika D'Appolonia '
Kanada 1 tane Komir Yikleyicisi, |{Ingiliz
Prens Rupert B.C. Kolombiya  Universitesi,
Vancouver Pall Dinamik,
Montreal = Swan Wooster
Engineering,  Vancouver
Khanna Grubu
Sili 1 tane Maden Yiikleyicisi, |Sili Universitesi
Guacolda :
Cin 2 tane Bina (1975) Beijing Ingaat ve
_ Yapr Aragtrma Enstitiisii
1 tane Yol Istasyonu, (1980) |Merkezi
1 tane 4 kath Yurt Binasi,
Beijing(1981)
Ingiltere 1 tane nikleer yakit geri [Malezya Kauguk
doéniisimii yapabilen santral  |ureticileri Aragtirma
Birligi, Imperial Fen ve
Teknoloji Koleji,
Southhampton Londra
Universitesi
Finlandiya Imatran Voima Grubu
Fransa 4 tane Bina (1977- 1982) Ulusal Fen
Bilimleri " Aragtirma
T tane 3 kath Okul, Lambese | porr Enf;filgg
(1978) Merkezi, Fransiz
3 tane Nikleer Atk |Elektrik, Spie Batignolies
Depolama Unitesi, Cruas ve '
LePellirin(1982)
Almanya GERB, Berlin,
Krafrvverke Demegi,
Miihendislik Analizi,
Polensky ve  Zolher,
Frankfurt, Jupp Grote
Yunanistan 2 Is ham Patras Universitesi
Macaristan Budapeste Teknik
Universitesi
Izlanda 5 Koprit Izlanda Kara Yollan
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Hindistan Roorkee Universitesi,
Bhabha Atom
Arastirma Merkezi
fran/Trak 1 tane Nikleer Giig
Santrali, Karun Irmag;,
(1978)
1 tane 12 kath Bina, Tahran,
(1968)
Israil Israil Teknoloji Enstitiisii
Italya 3 tane viyadik Austostrade, Roma,
TESIT, Milano, Milan
Politeknik
4 tane Bina Taisei Sirketi,
Tokyo Kenchiku,
Okumura Sirketi
7 tane Aragtirma laboratuvan |Ohbayashi-gumi  girketi,
Oiles Endiistri,
Sumitomo Ingaat,
Takenaka Komuten
Sirketi
Japonya 2 adet Miize Kajima Sirketi, Shimizu
Ingaat Sirketi, Baymndirlk
Bakanhif
5 tane Isham Tokyo Universitesi,
Tohoku University,
Ulusal  Elektrik Enerjisi
Kurumu
Meksika 1 tane 4 kath okul, Meksika|Gonzales Flores,
City, (1974) Miihendisler Odast
Ortadogu Propan ve Bitan Gaz
Depolama Tanklan
3 tane Isham, Auckland ve|Fizik ve
Wellington (1982, 1983 ve|{Mithendislik Laboratuvar,
1989) Auckland
Yeni Zellanda 37 tane Ko6prii Universitesi,  Aragtrma
ve Geligtirme Bakanliff,
vb.
2 tane Endiistri Yapisi
Romanya Bina Jassy Politeknik Enstitiisit
Rusya 3 tane Bina, Sivastopol
1 tane 3 kath Bina
Giiney Afrika 1 tane Nikleer Gug Santral,

Koeberg
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Isvigre ' Isvigre Federal
Teknoloji Enstitisi, Ziirih
Amerika 6 tane Koprii Dinamik izolasyon
Sistemleri, Kaliforniya
Universitesi, Berkeley,
6 tane Bina Reid ve Tracis
Taban Izolasyon

Danigmanhiklan, Forell,
Elsesser, Reaveley

3 tane Endiistri Yapisi Mithendislikleri, KPFF
Miihendisler Odasi Bazi
Ulastirma Bolimleri
Yugoslavya 1 tane 3 Kath Okul, Skopje,|Kiril ve Metodij
(1969) Universitesi

Aynca sadece Amerika’da uygulanan, taban izolasyonlu insa edilmiy veya taban
izolasyonu ile sismik iyilestirme yapilomg bazi projeler ile ilgili detayh bildirimler Tablo
2’de verilmistir (Ateg vd., 1999).

Tablo 2. Amerika’da Uygulanms Bazi Caligmalar Ile [lgili Teknik ve Mali Bilgiler

Foothill Commumities Law| Yer: Rancho Cucamonga, California

. Yaptiran: County of San Bernardino

& Justice Center Bayiklik: 230,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $36 milyon

Is Bitim Tarihi: 1985

Mithendisler: Taylor & Gaines; Reid & Tarics

Sistem: HDR
Uretici: Oil States Industries (now LTV)
Aircraft Simulator | Yer: Salt Lake City, Utah
. - Yaptiran: Evans & Sutherland Corp.
Manufacturing Facility Bayuklak: 140,000 sq.f.

Toplam Maliyet: $8 milyon

Is Bitim Tarihi: 1988

Mithendisler: Reaveley Engrs. & Assoc; DI
Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon
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University of  Southern

California Hospital

Yer: Los Angeles, California
Yaptran: USC & National Medical
Enterprises

Biyuklik: 350,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $50 milyon

Is Bitim Tarihi: 1990

Miihendisler: KPFF

Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon

Fire Command and Control
Facility

Yer: East Los Angeles, California

Yaptiran: County of Los Angeles

Biyiiklik: 32,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $6.3 milyon (excl. equip.)
Is Bitim Tarihi: 1990

Miihendisler: Fluor-Daniel Mithendisler, Inc.
Sistem: HDR

Uretici: Fyfe Assoc./Dynamic Rubber

Kaiser Regional Data Center

Yer: Corona, California

Yaptiran: Kaiser Foundation Health Plan
Biiyiklik: 120,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $32 milyon

Is Bitim Tarihi: 1992

Miihendisler: Taylor & Gaines

Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon

Titan Solid Rocket Motor
Storage

Yer: Vandenburg Air Force Base
Yaptiran: U.S. Air Force
Buyiikliik: N.A.

Toplam Maliyet: N.A.

Is Bitim Tarihi: 1992

Miihendisler: Bechtel National, Inc.
Sistem: HDR

Uretici: LTV

Salt Lake City and County
Building
(Sismik fyilestirme)

Yer: Salt Lake City, Utah

Yaptiran: Salt Lake City Corp.

Biyiklik: 170,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $30 milyon (sismik olmayan
iyilegtirme dahil).

fs Bitim Tarihi: 1988

Miihendisler: EW. Ailen & Assoc.; Forell /
Elsesser

Sistem: LRB

Uretici: DIS/LTV
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Mackay School of Mines
(Sismik lyilestirme)

Yer: Reno, Nevada

Yaptiran: University of Nevada, Reno
Biyiikliik: 27,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: $7 milyon

Is Bitim Tarihi: 1993

Miihendisler: Jack Howard & Assoc.; BIC
Sistem: HDR & PTEF siiders

Uretici: Furon

Channing House Retirement
Home
(Sismik lyilestirme)

Yer: Palo Alto, California

Yaptiran: Non-profit Corporation
Biytklik: 260,000 sq.fi.

Toplam Maliyet: N.A.

Is Bitim Tarihi: in design phase
Mihendisler: Rinnie & Peterson; DIS
Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon

Rockwell Int. Corp.
Headquarters
(Sismik Iyilestirme)

Yer: Seal Beach, California
Yaptiran: Rockwell International
Biyiiklak: 300,000 sq.ft.
Toplam Maliyet: $14 milyon

Is Bitim Tarihi: 1991
Mithendisler: Englekirk & Hart
Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon

Marina Apartments
(Sismik Iyilestirme)

Yer: San Francisco, California
Yaptiran: Dr. Hawley
Biyiiklik: 20,000 sq.ft.
Toplam Maliyet: N.A.

Is Bitim Tarihi: 1991
Miihendisler: EPS

Sistem: FPS

Uretici: EPS

Long Beach Hospita
(Sismik lyilegtirme)

Yer: Long Beach, California

Yaptiran: Veteran's Administration
Buytiklik: 350,000 sq.ft.

Toplam Maliyet: N.A.

Is Bitim Tarihi; 1995

Miibhendisler: A.C. Martin & Assoc.; DIS
Sistem: LRB

Uretici: DIS/Furon
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2.  ORNEK CALISMA: MIMAR SINAN UNIVERSITESI HEYKEL BOLUMU
EK BINASP NIN LINEER OLMAYAN DINAMIK ANALIZi

2.1. Yap1 Hakkinda Bilgi
2.1.1. Genel bilgiler

Yapilan c¢aligmada dinamik ozellikleri belirlenmek maksadiyla, Begiktas Belediyesi
Fmdikl: mevkiindeki Mimar Sinan Universitesi Merkez Kampiisii igerisinde yer alan, 17
Agustos Adapazan ve ardindan 12 Kasim Diizce 1999, depremleri sonucu tagiyict sistemi
zarar goren ve yikilan heykel bolimi binasmmn yerine yapilmakta olan yeni bina
secilmistir. Bina mimarisi heykel uygulamalan igin atélye, derslik ve aragtirma gorevlileri
igin odalar olusturmustur.

Tastyrcr sistem olarak radye temele ankastre bagli kolonlar tzerinde, moment aktaran 6
adet dis celik cergeve ve gergevelere mafsalli bagh kirisler kullamlmigtir. 6 adet gelik
gergeve arasinda enine yondeki agiklik 7.90 m, boyuna yondeki agiklik 5.00 m’dir.

Dinamik analiz Drain 2DX programiyla yapilmgtir. Drain 2DX, University of California /
Berkeley’de gelistirilmis lincer olmayan analiz yapabilen bir sonlu elemanlar programdir
(Drain User Guide). Girdi dosyalart Solaris firmas: tarafindan gelistirilen Drain Editor

programu ile hazirlanmstir.

2.1.2. Kolon ve kirislerde kullamilan malzeme kesitleri

Birinci kat kiriglerinde (Kisa Yonde) 2U 300
Ikinci Kat Kirislerinde (Kisa Yénde) 21U 260
I¢ Taraftaki Uzun Kolonlar 2U 300
Dis Taraftaki Kisa Kolonlar 20U 260
Birinci Kat Kirigleri (Uzun Yénde) 20U 260
Ikinci Kat Kirigleri (Uzun Yénde) 2 U260
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2.1.3. Planlar

2.1.3.1. Kisa kesit goriiniis

M.S.U. Heykel Binasi Kisa Kesrt Goriiniig Sekil 2.1.”de 1/50 olgekli verilmigtir.
2.1.3.2. Kolon aplikasyon plam

M.S.U. Heykel Binast Kolon Aplikasyon Plam Sekil 2.2.”de 1/100 6lgekli verilmistir.
2.1.3.3. Birinci kat kiris aplikasyon plam

M.S.U. Heykel Binasi Birinci Kat Kiris Aplikasyon Plam $ekil 2.3.’de 1/100 olgekle
verilmigtir.

2.1.3.4. Ikinci kat kirig aplikasyon plam

M.S.U. Heykel Binast Ikinci Kat Kiris Aplikasyon Plam $ekil 2.4.°de 1/100 olgekle
verilmistir.
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2.2.  Analiz Hakkmda Bilgi

Binada kisa ve uzun yondeki cergeveler ele alinmig, bina {zerindeki sabit yik ve TS
498’de Dbelirtildii sekilde, okullar igin hareketli yik hesap degerleri analizde
kullantlmgtir,

Analiz sonuglan dinamik zaman artimu yontemi kullanilarak hesaplanmmgtr Yapt
elemanlarimn dogrusal olmayan davramglan goze alimarak analizler yapilmgtr.

Yapmin inga edildigi bolgenin deniz {izerine dolgu yapilms bir bdlge olmas1 yamnda, her
tirld zemin kosulundaki analiz sonuglarim 6grenebilmek maksadiyla, yumusak zeminde
kaydedilen Miyagi (KG yonii) ve kaya zeminde kaydedilen 1999 Izmit (KG yonit) deprem
ivme kayitlan 0.3g ve 0.6g’ye 6lgeklenerek analizde kullanilmgtir.

Yapt once sismik taban izolasyonu uygulanmammg haliyle analiz edilmiy, daha sonra
yiksek soniimlii kauguk mesnet sistem (YSKM) sismik taban izolasyon malzemesine,
yapinin- periyodunu 2.5 sn. mertebesine gikarmak icin gereken yatay rijitlik degeri : 666
N/cm ve yer degistirme smur deferi : 50 cm verilmek suretiyle uygulanarak ikinci
analizler yapilmstir.

Analizler sonucu elde edilen ¢iktilar yardimiyla her bir analiz igin;
a. Tabanda vekatlarda toplam kesme kuvvetleri ($ekil 2.9.-12. ve Sekil 2.21.-24.),
b. Katyer degistirmeleri (Sekil 2.13.-16. ve Sekil 2.25.-28.),
c. Goreli kat yer degistinmeleri zarflar gizilmigtir (Sekil 2.17.-20. ve Sekil 2.29.-32.).

Verilen bir depremin spektrumu, bu deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik dereceli bir
sistemin davramgmm (ivme, hiz ve yer degistirme) maksimumunu, serbest titregim
periyoduna bagh olarak gosteren egridir. Farkli zemin durumlarina ait spektrum egrilerinin
birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla spektrum egrileri normalize edilir. Cizilen sekillere ele
alman deprem dalgalarimin ivme-zaman grafikleri (Sekil 2.5.-6.) ve normalize edilmis
yalanc1 ivme / maksimum yer ivmesi grafikleri de ($ekil 2.7.-8.) eklenmistir (Celep vd.,
1996).
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Taban izolasyon sisteminin yapi sistemi igerisindeki mesnetlenme sekli Sekil 3.1°de
ayrintistyla gosterilmigtir. Ayrica bu ¢aliymada bulunmamakla beraber diger sismik taban
izolasyonu uygulanms sistemlerde kargilagilabilecek asansor detay:, elektrik tesisatt
baglant1 detay1, gaz tesisati baglanti detayi, sismik taban izolatorlerinin betonarme kolon
altina birlesim detaylari, betonarme kolonlarn sismik izolatorlerle giiglendiriime detaylan
ve sismik taban izolatorlerinin az ve ¢ok katl yapilardaki yerlestirilme sekilleri gibi her
tirli mimari ve yapisal detay problemleri de diistmiilerek, bir izolatdr tireticisi firmanin
¢Oziimleri olarak Sekil 3.1-13’de sunulmustur. (Dis-Inc, 2002)
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Genellikle yap: sistemleri modellenirken ankastre tabanh olarak ele alinmaktadir. Bu durum,
yapt ile zemin arasmda var olan zemin-yapt etkilegiminin ihmal edilmesine kargilik
gelmektedir. Oysa ki, zeminde meydana gelen oturmalar yapiyt dogrudan etkilemektedir.
Fakat, ankastre mesnet kullanmmindan dolayr bu oturmalar ihmal edilerek yap1 tizerindeki
etkileri g6z ardt edilmektedir.

Caligmanm temel amact, ankastre tabanlt olarak modellenen yapmn zeminden gelecek etkiler
i¢in izole edilmesidir. Bu sayede, zemin hareketi sonucu meydana gelebilecek etkilerden yapi
daha az etkilenecektir. Ve ankastre birlegim kabulii ve uygulamalar sonucu olugabilecek hata
paylant diigecektir. Bu amagla, yap: ile zemini birbirinden ayirmada kullamilan siirtinmeli ve
kauguk sistemlerden olugan izolatérler kullamimaktadir.

Sismik taban izolasyon sistemi segiminde tabami kauguk mesnet sistemlerine bir drnek olmasi
agisindan tabakali kauguk mesnet sistemi bu ¢altsmada tercih edilmigtir.

Deprem analizlerde dig etki olarak 18 Mayis 1940 El Centro depremine ait yer hareketi
kullanilmgtir. Lineer olmayan dinamik analizlerde iist yap: igin %51k soniim orami tercih
edilmigtir, Caligmada zaman artim yontemi kullanilmigtir. Bu yontemi kapsayan bilgisayar
program: olarak Drain 2DX kullaniimugtir,

Sayisal 6mek olarak, 2 kath, tagiyict sistemi gelik olan bir bina lizerinde, binanin ankastre ve
taban izolasyonlu olarak lineer olmayan dinamik deprem analizleri gergeklestirilmigtir. Bu

caliymada elde edilen sonuglan 6zetlemek gerekirse,

1. Taban izolasyonlu yapmnmn yer degistirmesinin biiyiik g¢ogunlugunu izolatorler
yapmaktadir, Dolayistyla katlar arast yatay yer degistirmeleri oranlan sismik taban
izolasyonsuz yapiya gore olduk¢a azalmaktadr. Bunun etkisi olarak, kesit tesirleri



73

azaldigindan yap: boyutlandinlmasinda kesitler daha kiigik c¢ikabilmektedir. Yapimn
ekonomiklik boyutunda olumlu sonuglar elde edilmesinde etkili olabilmektedir.

. Taban kesme kuvvetleri, iist yap: igin sismik taban izolasyonsuz sistemlere gére oldukga
azalmaktadir. Ornegin kisa kesit boyunca Miyagi (Kuzey-Giiney) deprem ivme kaydi esas
alinarak hesaplanan ikinci kat alt1 kesme kuvveti, sismik izolasyonlu yapida sismik
izolasyonsuz yapiya gore 4,684 kat azalma gostermigtir; uzun kesit boyunca Izmit (Kuzey-
Giiney) deprem ivme kayd: esas alinarak hesaplanan ikinci kat alti kesme kuvveti, sismik
izolasyonlu yapida sismik 1zolasyonsuz yapiya gore 3,947 kat azalma gostermigtir.

. Sismik izolasyon teknifi, yapilann tasanim agamasinda diiginildiginde bile, toplam
maliyete gok fazla bir yiuk getirmektedir. Omegin Tablo 2.’de verildigi tzere, Giiney
Kaliforniya Universitesi Hastanesi’nde 1990 yilinda yapilan uygulamada 350.000 sq.ft
biyiklugiindeki bir yap: igin kauguk taban izolatdrlerinin maliyeti 50 milyon dolar
olmugtur. Mevcut bir yapmin izolasyonu dusinildiginde toplam maliyet daha yiksektir.
Dolayisiyla bu teknoloji, genellikle stratejik ve kiltiirel Gneme sahip hastane, tarihi yapa,
niikleer santral ve koprii gibi yapilar igin uygulanmakta olup, daha kigik boyutlu ve
dolayisiyla maliyetli yapilarda kesit tesirlerini digiirerek maliyeti azaltmak ve yer hareketi
etkilerinden korunmak igin kullanilabilecek bir alternatif olmaktan gok uzaktir.

. Sismik taban izolasyonsuz bir yapida ivmeler iist katlara ¢ikildik¢a artmakta olup, yer
hareketinin maksimum ivmesinden biyik c¢ikmigtir. Buna karsihik sismik taban
izolasyonlu yapida kat ivmeleri yer hareketinin maksimum ivmesinden daha kigik
cikmaktadir. Ayrica rijit cisim hareketinin bir sonucu olarak, kat ivmelen ilk kattan dst
kata dofru fazla bir artig gostermeden artmaktadir. Dolayisiyla, taban izolasyonlu
yapilarda yer hareketinden dolay1 yapiya aktanlan ivmeler azalarak etkimektedir.
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Ek1 Sismik Taban Izolasyonu Sistemlerinin Mesnetlenme Sekilleri
ve Cesitli Detaylara Getirilen Coziimler
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