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OZET

Yapr sistemlerinin deprem dayamimmmi arttirmasi bakimindan insaat
teknolojisindeki en yeni gelismelerden biri sismik izolasyon teknolojisidir. Bu
tez calismasi sismik taban izolasyonu teknolojisinin diinyada yaygin olarak
kullanildig1 iki yapr tiirii olan tarihi yidma binalar ve betonarme binalar

kapsamaktadir.

Bu calismada 2007 Deprem Yonetmelig@inde tanmimlanan; diiseyde ve planda
diizensizlik durumlarimin tiimiinii iceren L seklinde kalp planina sahip
diizensiz bir betonarme yapi1 ii¢c sekilde modellenmistir. Bunlar; ankastre
tabanh, kursun kaucuk mesnetli ve yiiksek soniimleyici kaucuk mesnetli
modellerdir. Bu modellerin disinda ayrica; L seklinde kahp plamina sahip,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te bulunan A3.
Planda cikintilar bulunmasi diizensizligi disinda hicbir diizensizlige sahip
olmayan ve calismada diizenli bina olarak nitelendirilen yapida modellenmistir.
Cahismada maksimum yer ivmesi 0,52 g olan Erzincan deprem kaydi
kullanilarak zaman tamim alaminda dinamik analiz yapilmistir. Bu analiz
sonucu dort yapr modelinin periyot degerleri ile sismik tepkileri birbirleriyle

karsilastirilmistir.



Bu ¢alismada ayrica tarihi yigma binalar da sismik izolasyon uygulamasi da
incelenmistir. Mimar Sinan’in ¢irakhik eseri olarak nitelenen Sehzade Mehmet
Cami SAP 2000 bilgisayar program ile modellenmistir. Bu yigma sistemin
ankastre mesnetli, kursun kaucuk mesnetli ve yiiksek soniimleyici kaucuk
mesnetli iic modelinin dinamik davramslar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu
caliymada dinamik analiz maksimum yap1 tepkilerini veren Davramis Spektrum

yontemiyle gerceklestirilmistir.

Sonug olarak sismik taban izolatorlerinin diizensiz betonarme binanin ve tarihi
yigma caminin dinamik davramslarin iyilestirdigi gozlenmistir. Sismik taban
izolasyonu tasarimda serbestlik saglamasina ragmen bu sonu¢ mimarlar:
diizensiz yapilara yonlendirmemelidir. Ayrica tarihi yapilarda orijinal dokuyu

bozmadan gii¢clendirme o6zelligi sismik izolatorlerle saglanabilecektir.

Bilim Kodu : 804. 1. 151
Anahtar Kelimeler : Yapi ve yapim teknolojisi, sismik izolasyon
Sayfa Adedi : 350

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Mehmet Emin TUNA
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ABSTRACT

Seismic isolation technology is one of the novel developments in the construction
technology to increase the earthquake resistance of structural systems. This
thesis includes the application of the seismic isolation technique on reinforced
concrete and historical masonry systems for which the seismic isolation

technique is most widely used.

In this study, an irregular reinforced concrete structure with an L plan shape
which includes all the irregularities in the plane and vertical defined in the
Turkish Earthquake Code 2007 is modeled for three different base conditions.
These base conditions are the fixed base and seismically isolated bases with lead
rubber bearing and high damping rubber bearing. Besides these models, a
regular structure is also considered in this study which excludes all the
irregularities except the A3 irregularity defined in the Turkish Earthquake
Code 2007. For the reinforced concrete system, time history analysis is
performed by considering the Erzincan earthquake in 1992 with a maximum
acceleration of 0.52g. Structural periods and seismic responses obtained from

these analyses are compared with each other for the considered models.

In this analysis historical masonry systems are also considered for the

application of the base isolation systems. As a historical masonry system,



vii

Sehzade Mehmet Mosque which is considered as the apprenticeship of Mimar
Sinan is modeled by SAP2000 structural analysis program. This masonry
system is investigated for fixed base and seismically isolated bases with lead
rubber bearing and high damping rubber bearing. Dynamic analyses of these
systems are performed with the response spectrum method and the resulting

structural responses are compared with each other.

Results obtained from the study show that seismic base isolation technique
applied at the reinforced concrete and historical masonry systems improve the
dynamic behavior of these systems. Although the seismic base isolation
technique provides freedom in design, this outcome should not direct the
architects to irregular structures. It is also possible to strengthen the historical
systems without damaging the original historical texture with seismic base

isolation technique.

Science Code : 804. 1. 151
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Page Number: 350
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1. GIRIS

Tiirkiye Deprem boélgeleri haritasina gore yurdumuzun %92’sinin deprem bdlgeleri
icerisinde olmasi nedeniyle, 6zellikle bina sistemlerinde mimari tasarim nedeniyle
bir takim diizensizliklerin bulunmast durumunda ve tarihi yapilarin deprem
etkisinden korunmasit kapsaminda Onemli sorunlar yasanmaktadir. Bu tez
calismasinda diizensiz bina sistemlerinin depreme karsi dinamik davraniglarinin
iyilestirilmesi ve tarihi yapilarin orjinalligini ve dokusunu bozmadan gii¢lendirilmesi
amaciyla sismik taban izolasyon sisteminin uygulanmasi hedeflenmistir.
Depremlerden sonra yapi sistemlerinde olusan hasarlarin degerlendirmesi sonucu,
tasiyic1 sistem diizensizliklerinden dolayr pek ¢ok binada hasar olustugu tespit
edilmigtir. Bu durum nedeni ile deprem tehlikesi olan {ilkelerin deprem

yonetmeliklerinde diizensizlikler i¢in 6zel sartlar konulmustur.

Caligmada oncelikle Tiirkiye gibi aktif deprem kusaklar1 tizerinde bulunan tilkelerde
mimari tasarimi kisitladigi diisiiniilen depreme dayanikli yapi1 i¢in 6ne siiriilen temel
ilkelerin, insaat teknolojisinde ki gelismeler ile rahatlikla asilabilecegini ve mimari
tasarimda 6zgiirliik saglayacagini karsilastirmali olarak ortaya konulmaktadir. Yapi
sistemlerinin deprem dayanimini arttirmasi bakimindan insaat teknolojisindeki en
yeni gelisme Tiirkiye’de uygulamasi mimarlik disiplini tarafindan ¢okta iyi
bilinmeyen sismik izolatdrlerdir. Sismik izolasyon teknolojisi ile, yapinin depreme
dayanma kapasitesini arttirmak yerine binaya gelen sismik kuvvetler yapinin
periyodu uzatilarak azaltilmaktadir. Sismik izolasyon esas olarak {ist yap: ve temelin,
tabana yerlestirilen kayicit ve esnek sistemlerle ayrilmasidir. Bu tez ¢aligmasinda
mimari tasarim serbestligi elde etmek i¢in, diinyada son yillarda yapilarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanan sismik izolatorler dikkate alinacaktir. Boylece sismik
izolatorlerin depreme dayanikli yapi tasarimina getirebilecegi yeni bakis acilari
ortaya konacaktir. Glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda sismik izolasyonun sismik
performans etkileri iizerinde durulmus ve izolatorlerin mekanik o6zellikleri ile
yapilara etkileri detayli olarak arastirilmistir. Ancak bu calismalar, mimari tasarim
boyutunda ele alinmamis ve mimara saglayacagi tasarim Ozgiirliigli goz Oniinde

tutulmamistir. Bu calismada deprem yonetmeliginde belirtilen diizensizliklerin



bulundugu binalarda, geleneksel tasiyici sistemlerle (perde duvarl, gergeveli, karma)
ve sismik taban izolatorlii tasiyict sistemlerle ¢oziimler yapilacaktir. Boylece dikkate
alinan sistemlerin sismik performans agisindan karsilastirmalari yapilarak bu kriterler
1s181inda en uygun sistemin Onerilmesine calisilacaktir. Mimari tasarimi one ¢ikaran
bu tiir bir calismanin, mimarlik disiplinine depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in yeni

bir bakis a¢is1 kazandiracagina inanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ayrica, sismik izolasyon tekniginin tarihi yapilarda
uygulanmasinin sistemin deprem performansini ne oranda iyilestirecegi lizerinde
durulacaktir. Tarihi yapilarda deprem tehlikesi nedeniyle tek 6l¢iit ‘ne olursa olsun
yapt gilivenligi’ degildir. Tarihi yapilarda onarim ve giiclendirmede ana ilke,
yapilacak miidahalenin minimum diizeyde tutulmasidir [1]. Bu bakimdan sismik
taban izolasyonu yapinin orjinalligini ve dokusunu bozmamasi acisindan alternatif
bir metottur ve bu calismada tiiriiniin tek 6rnegi olan ve degeri dlgiilemeyen anit
yapilarda deprem giivenligi acisindan  belirtilen metodun uygulanmasi

degerlendirilecektir.

Sismik izolasyon teknolojisinin dogru kullanilmas: yapilarda deprem etkilerini
azaltmasi acisindan olumlu katki saglayacaktir. Diinyada ki uygulamalardan
goriilecegi lizere, sismik taban izolasyon sisteminin uygulandigi yapilar iki ana
kategoriye ayrilmaktadir: Tarihi binalar ve deprem sirasinda veya sonrasinda islevine

devam etmesi gereken yapilar.

Bu tez ¢aligmasinin kapsami da sismik izolasyon teknolojisini mimarlik bilim dalina
tanitmak amaciyla genis tutulmus ve taban izolatorlerinin diinyada yaygin olarak

kullanildig1 iki yapn tiirii tarihi yigma binalar ve betonarme binalar incelenmistir.

Romali Mimar Vitrivius’tan giiniimiize kadar mimari tasarimin ayrilmaz pargalari
islev, bigim, striiktiir, konstriiksiyon, estetik ve ekonomi olmustur. Bu faktorler
cercevesinde tasarimini yapan mimar, ayni zamanda yapi i¢in saglanmasi gereken en
onemli kriterin can giivenligi oldugunu bilmektedir. Italyan Mimar-Miihendis

Nervi’nin [2] de dedigi gibi ‘Giizel olan her yap1 ayn1 zamanda emniyetlidir.” Bu



durum da o6zellikle depremselligi yiiksek {iilkelerde c¢alisan mimarlarin da depreme
dayanikli yap1 tasariminin temel sorunlarini bilmesi ve anlamasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de depreme dayanikli yapr tasariminin yapi miihendisligi sorumlulugu
altinda oldugu disiiniilmektedir [3]. Oysaki mimari projeleri devralan ingaat
miithendisi mimari tasarima uygun yapi tasiyici sistemini; yapiya etkiyen yikler ve
kullanilacak ~ malzeme  ozellikleri  1s18inda se¢gmekte,  konfigiirasyona

karismamaktadir.

Diger yandan, iilkelerin egitim diizeyinin yiiksekligini, toplumsal ve ekonomik
yapisinin gelismisligini gosteren onemli kriterlerden biri, kiiltlirel mirasina verdigi
degerdir. Mimari mirasin korunmasi diisiincesi, genel olarak Avrupa uygarliginin bir
tiriinii olarak kabul edilmektedir [4]. Medeniyetler besigi olan iilkemizde ¢ok sayida
tarihi yap1 bulunmaktadir ve bu yapilar kiiltiirel mirasimizin énemli bir pargasidir.
Bizden onceki nesillerin ulastigi sosyolojik, ekonomik ve teknik hakkinda bilgi
sahibi olmak ve bir belge olarak gelecek nesillere aktarmak i¢in tarihi yapilarin en iyi

sekilde korunup degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tarihi ve anitsal yapilarin korunmasi ¢agdas bir bilim dali olarak Avrupa’da 19.
ylizyillda baglamig, kuramsal gelisimi, kurumlasmasi ve iiniversitelerin ders
programlarina girmesi yakin gecmiste gergeklesmis ve oOzellikle Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra planlamada bilyiik bir onem kazanmustir. Tiirkiye ve Islam
iilkelerinde ise yaklasik olarak yirmi yildan bu yana mimar ve sehir plancilar
geleneksel ¢evrenin korunmasiyla igtenlikle ilgilenmektedirler [5]. Tarihi yapilarda
oldugu gibi tarihsel kent cekirdekleri de koruma altina alinmistir. Bu kentlere
Italya’daki tarihi sehirleri, Amsterdam’daki 17. yiizy1l ve sonrasinda kalan evleri ve
cevreleri, Suudi Arabistan’da Medine, Cezayir’de Kazbah, Fas’ta Cidde ve
Tiirkiye’de Safranbolu, Gaziantep ile Bodrum gibi baz1 kentler i¢in yapilan ve kentin

tamamini ele alan biiyiik 6l¢ekli planlarla koruma 6rnek olarak verilebilir [6].

Sismik taban izolasyon uygulamasi ile yap1 maliyetinin artacagi acgiktir. Ancak, bina

fonksiyonunun dnemi ve 6zellikle tarihi degeri dikkate alindiginda, bu maliyet



deprem sonrasi olusacak can kaybi ve tarihi mirasin yok olmasi yaninda oldukca

Onemsiz kalacaktir.

Bu tez ¢alismasinda mimari tasarim serbestligi elde etmek igin, diinyada son yillarda
yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan sismik izolatorler dikkate alinacaktir.
Boylece sismik izolatorlerin depreme dayanikli yapi tasarimina getirebilecegi yeni
bakis acilar1 ortaya konacaktir. Bu g¢alismada deprem yonetmeliginde belirtilen
diizensizliklerin bulundugu binalarda, geleneksel tasiyici sistemlerle ve sismik taban
izolatorlii tasiyic1 sistemlerle ¢oziimler yapilacaktir. Bdylece dikkate alinan
sistemlerin sismik performans agisindan karsilastirmalari yapilarak bu kriterler
1s1¢inda en uygun sistemin Onerilmesine calisilacaktir. Bu tez caligmasinda ayrica,
sismik izolasyon tekniginin tarihi yapilarda uygulanmasiin sistemin deprem
performansini ne oranda iyilestirecegi lizerinde durulacaktir. Tarihi yapilarda onarim
ve giiclendirmede ana ilke, yapilacak miidahalenin minimum diizeyde tutulmasidir.
Bu bakimdan sismik taban izolasyonu yapinin orjinalligini ve dokusunu bozmamasi
acisindan alternatif bir metottur ve bu c¢alismada tiiriiniin tek 6rnegi olan ve degeri
Olclilemeyen anit yapilarda deprem gilivenligi agisindan belirtilen metodun

uygulanmas1 degerlendirilecektir.

Bu amaglarla c¢alismanin ikinci boliimiinde diizensiz yap1 sistemleri ve tarihi
yapilarda sismik taban izolatorii kullanimina iligkin olarak yapilmis c¢aligmalar

verilmistir.

Uciincii boliimde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y®dnetmelik,
2007°de tanimlanan yapisal diizensizliklerden ve konfigiirasyon hatalarindan

bahsedilmektedir.

Dordiincii boliimde sismik taban izolatorleri hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra, sismik taban izolatorlerinin gerek Diinya ve gerekse Tiirkiye’de kullanildig:
genis agiklikli (konser salonlari, tiyatrolar, kapali stadyumlar, miizeler, cok amagh
salonlar, kiiltiir merkezleri, aligveris merkezleri) yap1 ornekleri ile konut ve ofis

binalar1 ile sismik izolasyonun en yaygin olarak kullanildigi hastane binalarindan



ornekler verilmektedir. Bu boliimde ayrica tarihi yapilardaki taban izolasyonu
uygulamalarina ait ornekler de sunulduktan sonra, Uniform Building Code-97

kapsaminda taban izolasyonu i¢in tasarim kosullar1 6zet olarak verilmektedir.

Besinci boliimde c¢alismada uygulanacak olan sonlu eleman formiilasyonu genel
olarak verildikten sonra, dikkate alinan yapisal elemanlarin modellemesinde
kullanilan sonlu elemanlart sunulmaktadir. Bu béliimde ayrica ¢ok serbestlik dereceli

sistemlerin statik ve dinamik durumlardaki analizlerinden de bahsedilmektedir.

Altinct boliimde L kalip planina sahip 7 kathi deprem yonetmeliginde tanimlanan
diizensizlikleri igeren bir betonarme bina sistemi hem tabanin ankastre olmasi hem
de sismik taban izolatorleri kullanilmasi durumunda ¢oziimlenmekte ve
karsilastirmalar yapilmaktadir. Calismada izolasyon sistemi olarak kursun kaucuk ve

yiiksek sonlimleyici kaucuk izolatér modelleri dikkate alinmaktadir.

Yedinci boliimde Mimar Sinan’in ¢iraklik eseri olarak nitelenen Sehzade Mehmet
Cami dikkate alinmaktadir. Once zemine ankastre mesnetli olarak ¢dziimlenen Cami,
daha sonra sismik taban izolatorii kullanilmak suretiyle gili¢lendirilerek
¢Oziimlenmektedir. Sehzade Mehmet Cami’nin dinamik ¢oziimlemelerinde Davranis
Spektrum Yontemi kullanilmaktadir. Bu boliim sonunda ayrica camii sistemine hasar
vermeden izolatorlerin  yerlestirilebilmesi i¢in  gelistirilen bir yontemden

bahsedilmektedir.

Bu calismanin sekizinci ve son bdliimiinde tarihi yigma bina ve betonarme binalarda
sismik taban izolasyonu kullaniminda elde edilen sonuglar tartisilmistir. Bu

sonuglara gore onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Binalarda Sismik Taban izolatorii Kullanini Konusunda Yapilmis

Cahismalar

Lee (1980), kesme kuvvetlerini azaltarak ve her iki yatay yonde 1940 El-Centro iki
yonlii zemin hareketine maruz kalmis simetrik olmayan tek katli sistemde olusan
devrilme momentlerinde bilineer histeritik izolasyon sistemlerinin etkinligini
calismistir. Yapisal devrilme momentleri, yapida eksantrisite biiylik olsa bile taban
izolasyonu ile diismiistlir. Bu diisiis izolasyon sisteminin rijitlik merkezinin yapinin
kiitle merkezi ile ¢akistiginda en yiiksek degerine ulagmistir. Ayrica Lee, iist yapida
bulunan eksantrisitenin izolator yerdegistirme biiytikliigline kiigiik bir etkisi olacagi

sonucuna varmustir [7].

Wan (1997), elastometrik mesnetler, viskoz soniimleyiciler ve ayarli kiitle
sontimleyicilerin performans karsilastirmasini yapmistir. Bu {i¢ koruyucu sistem
yerlestirilmis L seklinde 6 katli bina, E1 Centro 1940, Orion Blvd 1971 ve Capitol
1989 deprem kayitlarindaki zemin hareketlerine maruz birakilmistir. Deterministik
ve stokastik deprem zemin etkileri géz Oniine alinmistir. Pasif koruyucu sistemlerin
performanslari ve etkileri frekans alaninda bazi sinirlamalar yapmak suretiyle zaman
tanim alan1 analizleri yapilmistir. Sonug olarak taban izolasyonlu sistemlerin yapinin
sismik tepkisini azaltmakta ¢cok basarili oldugu goriilmiistiir. Deprem hareketleri ile
olusan striiktiirel tepkiyi azaltmada, ayarli kiitle soniimleyiciler viskoz
soniimleyicilerden daha az etkili olmustur. Ayrica sonuglar gostermistir ki deprem
hareketlerinin karakteristikleri ii¢ pasif deprem kontrol sistemlerinin performansini

etkileyen en onemli faktordiir [8].

Tuna (1998), yaptig1 aragtirmada kdpriilerin depreme dayanikli projelendirilmesinin
can giivenligi esasina yonelik oldugunu agiklamaktadir. Hasar olusumunun kabul
edildigini, ancak ¢Okmenin olusmamasmin istendigini belirtmektedir. Sismik
izolasyon mesnetlerin kullanilarak olusacak deprem kuvvetlerinin siddetinin kontrol

edilebildigini agiklamaktadir. Bu mesnetler, kopriiniin dogal periyodunu biiyiitmekte



ve c¢ok daha kiigilk deprem kuvvetleri olusturmaktadir. Ayrica, koprii ayaklari

arasinda kesme kuvvetlerinin dagilimini da kontrol etmek miimkiin olmaktadir [9].

Fujita (1998), binalarda sismik izolasyon uygulamasinin en genis ¢apta uygulandigi
iilkenin Japonya oldugunu belirtmektedir. 17 Agustos 1995 Hanshin Awaji
depreminde sismik izolasyonun etkisi goriildiikkten sonra taban izolatorlii binalar
Japonya’da daha da popiiler olmustur. Japonya’da gelistirilen ve kullanilan sismik

izolasyon sistemlerinden bahsedilmektedir [10].

Kelly (1998), zemin hakim titresim frekanslarinin deprem enerjisinin en giiglii
oldugu frekans araliginda bulunan ve bu nedenle zemin titresimlerini biiyiilten algak
ve orta ylikseklikteki yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda problem
yasandigin1 belirtmektedir. Bunun i¢in deprem tasarimi yapilan binada olusacak
ivmelenmeyi zemin ivme seviyesinden asagiya diisiirmek gerektigini agiklamistir. Bu
kosulun saglanmasi i¢in binada esneklik olmasi gerekmektedir. Ancak esnek
binalarda yapisal olmayan elemanlarin hasar gorebildigi ge¢mis depremler sirasinda
goriilmiistiir. Yapisal olmayan elemanlarda kat ivmelenme degerlerini diisliren en
etkin sistemin sismik izolasyon oldugunu belirtip Amerika’da hem yeni binalarda
hem de tarihi yapilarin giiclendirilmesinde bu sistemlerin kullanildigini 6rneklerle

aciklamistir [11].

Moroni ve arkadaslar1 (1998), yaptiklar1 calismada, deney diizenegi olarak Santiago,
Sile’de 1992 yilinda yiiksek soniimleyici kursun izolatdrle mesnetlenmis 4 katl
binay1 ele almislardir. Bu yapiin yaninda ayrica ayni 6zellikte ankastre mesnetli 4
katl bina daha vardir. Binalara dijital ivme Olgerler yerlestirilmistir. Son {i¢ yilda,
kayit sistemi ile degisik siddette en az 24 adet deprem kayit edilmistir. Ayrica
binalara uygulanan ¢ekme testi ile mesnetlerin karakteristikleri degerlendirilmistir.
Deprem kayitlarindan elde edilen bilgiye gore ve maksimum zemin ivmesi ile
deprem hareketlerinin karakteristiklerine bagli olarak kursun kauguk izolatorlii
yapinin ¢at1 diizeyindeki maksimum ivmenin azalisinin diger binaya gore 1 ve 3,5

kat1 kadar oldugunu belirtmislerdir [12].



Chung ve arkadaslar1 (1999), farkli deprem etkilerine maruz birakilan taban
izolasyonlu yapilarin sismik performans degerlendirmesi i¢in sarsma tablasi ve
pseudo dinamik testler yapmiglardir. Bu c¢alismanin amaglari: 1. Sarsma tablasi
deneylerinde siddetli deprem yiiklerine kars1 alcak yapilarda taban izolasyon
sistemlerinin etkilerini degerlendirmek 2. Taban izolasyonlu yapilarda {ist yapiya
uygulanan pseudo dinamik test sonuclari ile sarsma tablasi deney sonuglarini
karsilagtirmak 3. Taban izolasyonlu sistemlerin deprem tepkilerini tahmin etmek i¢in
bir analitik metot gelistirmektir. Sarsma tablasi deneyinde Y oOl¢eginde lamine
kaucuk mesnetli ii¢ katli yapi1 denenmistir. Pseudo dinamik testte sadece lamine
kauguk mesnetli yapinin {istyapisinin sismik tepkileri diizlemsel sayisal integrasyon
kullanilarak hesaplanan altyap: teknigi ile denenmistir. Taban izolasyonlu yapilarin
dinamik tepkilerini tanimlamak i¢in kullanilan pseudo dinamik testler sarsma tablasi
deneylerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Taban izolatorleri igin
bilineer histeritik modelli analitik metot taban izolasyonlu sistemlerin deprem

tepkilerini tahmin etmek i¢in uygun bulunmustur [13].

Robinson (2000), 1968 yilindan beri sismik izolasyon sistemlerinin Yeni Zelanda’da
bulunup, gelistirilip, uygulanmakta oldugunu belirtmistir. Deprem zemin
hareketlerinden binay1 ayiran sismik izolasyonun yeni ve eski binalarin, kopriilerin
korunmasinda kullanilacak noktaya geldigini agiklamaktadir. Welington’da 1918
yilinda yapilan “’the Old Parliament Building’’ ve 1898 yilinda tamamlanmis “’the

Assembly Library’’nin gii¢lendirilmesi kursun kauguk mesnetlerle yapilmistir [14].

Ramirez (2001), pasif enerji soniimleyen sistemli binalar i¢in analiz ve tasarimin
basitlestirilmis metotlarmin gelismesini ve degerlendirmesini sunmustur. Igerik
olarak; %S5 kritik sonliimlii tepki spektrumunun modifikasyonu i¢in genisletilmis
soniimleme katsayilarinin gelisimi, enerji sonlimleyici cihazlarla esnek sistemlerin
elastik ve elastik olmayan yerdegistirme iliskilerinin gelisimini, viskoz soniimleyici
sistemler ile esnek yapilarin siineklik talebini, soniimleyici binalar i¢in esdeger yatay
kuvvet ve model analiz prosediirlerinin gelisimini, lineer viskoz, non-lineer viskoz,
kat1 viskoelastik, esnek soniimleyici sistemli 3 ve 6 katli yapinin gelismis analiz

prosediirlerinin gegerliliginin stnanmasini igermektedir [15].



Siit (2001), ¢alismasinda taban izolasyonlu yapi sistemlerinin deprem davranisini
incelemistir. Taban izolasyonlu yapilarin deprem etkisindeki davraniglarinin etkisini
gdrmek amaciyla 6 katli plan ve diiseyde simetrik bir binanin taban izolasyonlu ve
izolasyonsuz dinamik analizleri yapilmistir. Taban izolasyonu olarak yiiksek
soniimlii kaugcuk mesnet kullanilmis ve lineer olmayan bir davranmig gosterdigi kabul
edilmistir. Dinamik etki olarak, 1992 Erzincan depremi ve 1999 Diizce depremi Bolu
ivme kayitlar1 kullanilmistir. Dinamik analizlerde 5 mod kullanilmig ve her bir mod
icin %5 sonliim oraninin oldugu kabul edilmistir. Tepki biiytikliikleri olarak, binanin
ist kat yerdegistirmeleri, kolon kesme kuvvetleri ve izolasyon sisteminin yer
degistirmeleri se¢ilmistir. Sonu¢ olarak izolasyonlu sistemin katlararast yer
degistirmelerinin, izolasyonsuz sisteme nazaran oldukc¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.
Buna paralel olarak sistemin diisey tasiyici elemanlarindaki kesit tesirlerinin azaldigi
saptanmistir. Dolayisiyla izolasyonlu sistemin kat kesme kuvvetleri, izolasyonsuz
sistemdeki kat kesme kuvvetlerinden daha kiiciik olarak elde edilmektedir. Kat
kesme kuvvetlerinin azalmasiyla birlikte taban kesme kuvvetlerinin de azalacak
olmasi izolasyonlu sistemin iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Izolasyonlu sistemde
kesit tesirlerinin azalmasi eleman boyutlarinin klasik ankastre tabanli yapilara gore

daha kiiciik boyutlarda yapilabilecegi anlamina gelmektedir [16].

Mazzolani (2001), Avrupa’yr sismik hareketlilik yoOniinden ikiye bolerek
incelemistir. Kuzey boliim jeolojik bakimdan kararli ve temelde depremlerden
etkilenmeyen bolgeler ki burada pasif kontrol teknoloji niikleer santrallerle sinirl
olmaktadir. Giiney boliim ise Akdeniz’in ¢evresi ve Balkan bolgesi deprem faylari
lizerindedir. Avrupa’da pasif izolasyon konusunda lider olan Italya’da izolasyon
uygulanarak yapilmis yeni binalardan ve giiclendirilmis tarihi binalardan ornekler
verilmistir. italya’da 1998 yilinda sismik izolasyonlu yapilarla ilgili ilk standart
olusturulmustur. Ayrica Avrupa diizeyinde Eurocode 8’in gelisimine paralel olarak
1993 yilinda teknik komite TC 167/SC1 depreme dayanikli yapilar i¢in mesnet
araglarini standartlastiran CEN’i kurmustur. Eurocode 8 (1998)’in ENV versiyonu
binalarin pasif kontrollii tekniklerinden bahsetmemektedir. 2000 yilinda basilan ENV
1998-1-1,1998-1-2, 1998-1-3te Chapter 10 taban izolasyonu ile ilgilidir ama bolim

hala yeterli degildir ve iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir [17].
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Zhou (2001), 2000 y1linin sonuna kadar 450 binanin Cin’de sismik izolasyonla insa
edildigini belirtmistir. Sismik izolasyonla, binalarin giivenlik diizeyi 2-8 kat arasinda
artmig, ayrica maliyetlerde %3-15 arasinda diismiistiir. Cin’de sismik izolasyonla
yapilmis yeni ve eski binalardan &rnekler verilmistir. Ug adet standartdan
bahsedilmektedir. Bunlar CECS 2000, lamine kauguk mesnetler i¢in ulusal standart
olan JG 118-2000 ve bina tasariminda sismik izolasyon ve enerji soniimleyiciler igin

GB50011°dir [18].

Wu ve Samali (2002), kauguk mesnet ile izole edilmis 5 katli benmark modelin
sismik karakteristikleri sarsma tablas1 kullanarak calismistir. Carpigma tahriki; HP-
VXI data elde etme sistemi ve LMS CADA-X software, kauguk mesnetli ve
mesnetsiz benmark modelin dinamik parametrelerini tespit etmek i¢in kullanilmustir.
Dogal frekanslar, soniim oranlari, faz sekilleri ile kiitle, rijitlik, soniim matrisleri gibi
yapisal 6zellikler elde edilmistir. Taban izolasyon sisteminin etkilerini ve deprem
zemin hareketlerinin etkilerini degerlendirmek i¢in izolasyon sistemli ve sistemsiz 4
farkli giiglii zemin hareketine (Nortridge, Hansin, El-Centro ve Kobe) maruz kalan
yapilarin hem sayisal analizleri ve hem de sarsma tablasi ile deneyleri yapilmistir.
Sayisal analizlerden ve sarsma tablasi deneylerinden elde edilen deprem girdilerine
gore sismik izolatorlerin etkinliginin ¢ok biiyiik lgiide zemin hareketinin cinsine
bagli oldugu belirlenmistir. Biitiin katlardaki maksimum ivmelenme kursun
izolasyonun eklenmesi ile diigmiistiir. Ancak kaucguk izolasyonlu modeldeki rolatif
yerdegistirme deprem tahrikine bagli olmustur. Hansin depremi kullanildiginda en
belirgin sonuclar elde edilmistir. Maksimum ivme, yer degistirmeler, rolatif kat yer
degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ile burulma momentleri taban izolasyonlu
sistemlerde izolasyonsuz sistemlere gore ¢ok azalmistir. Ayrica ivmelerin titregim
genligi, rolatif kat yerdegistirmeleri kauguk mesnetsizlere gore ¢cok ¢abuk azalmstir.

Kullanilan taban izolasyonun etkinligi El Centro depreminde fazla degildir [19].

Melkumyan (2002), Ermenistan’da 1994’ten beri 24 adet bina ve yapinin sismik
izolasyon mesnetli tasarlandigini belirtmistir. Taban ve cati izolasyonlu 14 adet bina
yapilmistir. Su anda iki adet fabrika yiiksek kalitede kaucuk mesnet iiretmektedir.

Ayrica ¢aligmada Ermenistan’da sismik izolasyon uygulanan binalarin etkinligi
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belirtilmis ve istatistiksel olarak gdsterilmistir. Ermenistan’da da halen bir standart
olmadigint ama olusturmak icin caligmalarin oldugunu belirtip standart icin

minimum yatay kuvvet hakkinda farkli bir yaklasimda bulunulmustur [20].

Caglar (2002), calismasinda taban izolasyon sistemlerini kauguk sistemler ve kayici
sistemler olarak ikiye ayirmis ve her bir sisteme ait mekanik ve matematik
modellemeyi agiklamistir. Bunlara bagli olarak hareket denklemlerinin ¢ikariligini

sunmustur [21].

Kosedag (2002), calismasinda depremin yikici etkisini azaltan sismik izolasyon
teknolojisini incelemistir. Izolatdrlerin yapi iizerindeki etkilerini sayisal olarak
gormek i¢in, 4 katli bir model ele alinmistir. Amerikan standardi UBC 97 ve FEMA
ortak esaslarina dayandirilan hesaplarda ele alinan yapida ilk olarak izolatorlerde
boyut hesaplarinin ve tahkiklerinin nasil yapilmasi gerektigi anlatilmistir. Hesaplarin
dogal kaucuk izolatorler, kursun cekirdekli izolatorler ve siirtiinmeli sarkag sistemi
secilmesi durumunda hesap teknigindeki degisikliklerden s6z edilmektedir. Sistemler
son olarak SAP 2000 de yapmnin zemine ankastre olmasi, elastometrik izolatorler
kullanilmast ve siirtlinmeli sarkac tiirli izolatorler kullanilmasi durumlart i¢in ayri
ayr1 karsilagtirmalar yapilmistir. Hesaplamalardan sonra ivme zaman spekturumu
kullanilarak spektral analiz yapilmis ve yapisal elemanlarda deprem etkilerinde
meydana gelmis degisiklikler incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
sismik izolasyonla mekanik davranislar1 degistirilen yapilarin kesit etkileri her bir
izolasyon modelinde yaklasik aynidir. Teoride yakin sonuglar veren bu sistemlerin
kullanimda tercih neden ve Onceliginin, uygulama kolayligi, maliyet gibi ikinci

derece onemli kriterlerce tesbit edilmesi muhtemeldir [22].

Matsagar ve Jangid (2003), taban izolasyon sistemi ile mesnetlenmis ¢ok kath
binalarin komsu yapilar ile ¢arpismasi sirasindaki sismik tepkilerini arastirmislardir.
Carpisma elemani olarak yay ve amortisoér formu komsu striiktiirii modellemek igin
kullamlmustir. izole edilmis bina her katta yatay serbestlik dereceli kesme tipi
striiktiir ile modellenmistir. izolasyonlu sistemler i¢in hareketin ayrismis diferansiyel

denklemleri ¢ikarilmig ve Newmark’in adim adim iterasyon metodu ile ¢oziilmiistiir.
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Degisik depremler altinda farkli izolasyon sistemler i¢in ¢arpisma sirasinda iist kat
toplam ivme ve mesnet yer degistirme degisimleri binanin ¢arpisma sirasindaki
davranigin1 ve degisik izolasyon sistemlerinin karsilagtirmali performansini ¢aligmak
icin hesaplanmustir. izole edilmis binanin ¢arpisma tepkisi agikligin biiyiikligii,
carpisilan elemanin rijitligi, tistyapinin esnekligi, taban izolasyonlu binanin kat sayisi
gibi O6nemli sistem parametrelerinin degisimi ile incelenmistir. Komsu yapinin
carpisma nedeni ile {ist yap1 ivmesi artmakta ve mesnet yer degistirmesi komsu yap1
nedeni ile azalmaktadir. Ancak ¢arpisma olayi bittikten sonra izolasyonsuz sisteme
gore izolasyon sistemli yap1 daha iyi durumda kalmaktadir. Ayrica listyap1 ivmeleri,
izolasyon acikliginin degeri belli bir degere kadar artarken artmakta ve daha sonra
aciklik artsa bile ivmelenme azalmaktadir. Carpismanin etkileri esnek iist yapili
sistemlerde, kat sayisinin artis1 ve komsu yapi rijitliginin artis1 ile siddetlenmektedir

[23].

Zhou ve arkadaslar1 (2003), taban izolasyonlu yapilarda iist yapmin koruyuculari
olan kauguk mesnetlerin kirilmalarinin mutlaka 6nlenmesi gerektigini belirtmistir.
Ciinkii kauguk mesnetlerin kirilmasi iist yapida ciddi hasara neden olabilmektedir.
Bunun i¢in en kolay yol kaucuk mesnetlerde olusan maksimum darbeyi durdurucular
ve tamponlarla sinirlamaktir (yumusak ¢ekicleme korumasi). Diger bir yol korunan
kaucuk mesnetlere belli bir mesafede ayaklara ek rijit bilesenler yerlestirmektir
(rijitlik degiskenli koruma). Ugiincii yol ise, kauguk mesnetlerin iistlerine yardimci
kaygan siirtinme destekleri yerlestirmektir (yumusak inis korumasi). Calismada bu
koruma yontemlerinin etkinligi tartistlmistir. Sonu¢ olarak yumusak c¢ekigleme
sistemine nazaran diger iki metodun uygulamasinin daha basit ve ucuz olduguna

karar verilmistir [24].

Alhan ve Gavin (2004), sismik izolasyonlu sistemlerin pasif soniimleyicilerinin ve
zemin  hareketlerinin  karakteristiklerinin  striiktiirel ~ tepki  hassasiyetini
degerlendirmislerdir. Benmark problem durumunda agiklandig {izere prototip sismik
izolasyonlu yapilarin zaman tanim alani1 analizlerinde kullanilan yakin alan ve uzak
alan hareketlerini simgeleyen deprem hareketlerinin pasif sonlimleyicilerle uygun

korunma diizeylerine bakilmigtir. Sonuglar gostermistir ki kat ivmeleri ve rolatif
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yerdegistimelere bagh iistyap: tepkileri lineer izolasyon sistemleri i¢in ¢ok kiigiilmiis

ve bu kiigiilen degerlerin ¢ogu standart degerlerine uygun ¢ikmistir [25].

Mezzi ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari caligmada sismik koruma ydntemlerini
hesaba katan en uygun yapi konfigiirasyonunu incelemislerdir. Ayrica binalarin
sismik tasarimi i¢cin hem mimari ve hem de yapisal olarak bir metot gelistirmeye
calismaktadirlar. Calisma 4 adimdan olusmaktadir. Bunlar veri toplama,
gerekliliklerin tanimlanmasi, performans analizleri ve sonuglarin 6zeti. Amag sismik
korumaya yonelik mimari morfolojinin optimum artikiilasyonu i¢in yapisal ¢oziimler

iceren organik listeyi elde etmektir [26].

Alhan ve Gavin (2005), deprem tehlikesinde kritik ekipmanin korunmasi i¢in taban
izolasyonunun giivenilirligi hakkindaki c¢alismalarinda; hastaneler, hava trafigi
kontrol merkezleri, internet merkezlerinde bulunan ve titresim hassasiyetli
ekipmanlarin gilivenliginin giderek biiyliyen bir endise yarattigini belirtmislerdir.
Ikinci kat seviyesinde izolasyon bulunan ve ayrica sok ve titresim duyarl bilgisayar
ekipmani bulunan 4 kath kritik merkezleri simgeledigi kabul edilen yapinin
korunmasi i¢in izolasyon sistem bilesenleri i¢in giivenilirlik gerekleri c¢alisilmistir.
[zolasyonun rijitligi, izolasyonun soniimii, {istyapidaki eksantrisite, iki yonlii zemin
hareketlerine maruz kalmig 3 boyutlu yapinin zemin hareketi karakteristikleri gibi
belirsizlikler i¢in gergekei sekilde problemi ortaya koymuslardir. Kirilma olasiliklari

icin Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir [27].

Bratosin (2005), taban izolasyonunun temel amacinin spektrum egrisinde bdlgenin
hakim periyodunun yapininkinden uzak tutmak oldugunu belirtmistir. Caligmanin
amaci taban izolasyonlu yapilarin izolasyon tabakasindaki malzeme ve araglarin non-
lineer karakteristikleri nedeniyle periyot uzaklastirma degerlendirilmesinin etkilerini
incelemektir. Lineer tek serbestlik dereceli ankastre temelli ve nonlineer tek
serbestlik dereceli taban izolasyonlu sistemlerin, nonlineer 06zellikli izolasyon
tabakalarinin altinda izole edilmis dogal periyot i¢in optimum ¢oziimler sunulmustur

[28].
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Pavlou (2005), yaptigi1 calismada sismik koruyucu sistemli birincil ve ikincil
sistemlerinin performansini incelemistir. Binalar viskoz (lineer ve nonlineer) ve
metalik akma enerji soniimleyici sistemler ile kursun-kaucuk ve siirtiinmeli sarkag
izolasyon sistemleri ile korunmustur. Calismanin ii¢ amaci vardir. Bunlar, yakin
alanda ve yumusak zemin kosullarinda soniimleyici sistemli binalar igin
basitlestirilmis analiz metotlarinin dogrulugunu ve gegerliligini degerlendirmek,
sonlimleyici sistemlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performansini
degerlendirmek ve son olarak sismik izolasyonlu yapilarda yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin performansimi belirlemektir. ilk olarak lineer viskoz, nonlineer
viskoz ve akma soniimleyici aletli tek serbestlik dereceli sistemlerin nonlineer
tepkileri ve daha sonra 2003 NEHRP Recommended Provisions kullanilarak ayrica
lineer viskoz ve nonlineer viskoz sonlimleyicili ti¢ kathi ¢elik moment ileten
cerceveler icin yakin alan ve yumusak zemin kosullarinda basitlestirilmis analiz
metotlarinin dogrulugu hakkinda bilgi verilmektedir. Sonug olarak, binalara sismik
izolasyon cihazlarinin yerlestirilmesi; pik kat ivmelerinde, pik kat toplam hizinda ve

kat spektral ivmelerinde 6nemli diisiislere neden olmaktadir [29].

2.2. Diizensiz Binalarda Sismik Taban izolatorii Kullanimi Konusunda

Yapilmis Calismalar

Pan ve Kelly (1983), tabakali kaugcuk mesnetli taban izolasyonuna sahip burulma
etkisindeki bir yap1 sisteminin dinamik davranisin1 incelemislerdir. Bu ¢alismada
rijitlik ve kiitle merkezleri arasindaki eksantirisite dikkate alinarak burulma etkileri
irdelenmistir. Ayrica, sistem tepkileri belirlenirken Green Fonksiyonundan

faydalanilmistir [30].

Nagarajaiah ve arkadaslar1 (1993), 1940 El-Centro ve 1952 Taft depremlerindeki iki
yonlii yatay zemin hareketleri nedeniyle olusan dogrusal olmayan elastomer izolator
sistemli, ¢ok katli taban izolasyonlu yapilardaki burulmayi ¢alismislardir. Caligmanin
amaci1 onemli sistem parametrelerini belirlemek ve degisik sistem parametrelerinin
bu tiir sistemlerin yatay burulma tepkileri iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Elde

edilen sonuclar agsagidaki sekilde siralanmaktadir.
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a) Elastomer izolasyon sisteminde burulmali hareketlerin ana kaynagi izolasyon
sistemindeki eksantrisitedir.

b) Ustyapidaki asimetri ve dinamik karakteristikler izolasyon sistemindekiler
kadar 6nemlidir.

¢) Elastomer izolasyonlu yapida mesnet sayisinin sismik tepki iizerinde ¢ok az
etkisi vardir.

d) Elastomer izolasyonlu yapida kesme ve devrilme momenti degerleri, ankastre

yapida olusan kesme ve devrilme momentlerinden daha azdir [31].

Yang ve Huang (1998), taban yalittimi ve burulma etkisinin yapi-ekipman
etkilesimine etkileri {lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda sismik etki
altinda elastik yataklarla mesnetlenmis burulma egilimli yapilara ilistirilmis ekipman
elemanlarinin davranisini irdelemislerdir. Burulma ve ¢evirim etkisini agiklamak ic¢in
yapinin her katini iki serbestlik derecesi ile modellemislerdir. Ekipmanlarin hafif
oldugunu dolayisiyla titresim moduna katkilarinin ¢ok az oldugunu kabul etmislerdir.
Sonugta ise tabani yalitilmig yapilarda i¢ ekipmanlarin sismik davranisinin
yalitilmamis yapilara nazaran daha iyi performansa sahip oldugunu ve donanim igin

optimum bir noktanin var oldugunu goéstermislerdir [32].

Goel (2000), viskoz soniimleyicili asimetrik bir yapinin sismik davranigindaki
iyilesmeyi ¢alisma konusu yapmistir. Calismasint harmonik gii¢lii bir yer hareketini
kullanarak modal analiz ile gerceklesmistir. Plan bazinda optimal bir sekilde
dagitilmis viskoz soniimleyicilerin dinamik biiyilitme katsayisini énemli derecede
diislirdiiglinii, soniimleyicilerin plan bazinda dagilimi ile dinamik biiyiitme
katsayisin1 6nemli derecede diigiirdiiglinii, soniimleyicilerin plan bazinda dagilimi ile
dinamik biiyiitme faktorii arasinda 6nemli bir iligski oldugunu saptamistir. Bu baginti
modal soniimleme ile dogrudan iliski oldugunu saptamistir. Bu baginti modal
sonlimleme ile dogrudan iliskili oldugundan birinci modal séniimleme oraninin,
soniimleme merkezinin planda sagdan sola hareketiyle arttigini kaydetmistir.
Asimetrik yapimin esnek kenarindaki deformasyonda en biiyiik azalmanin, yapisal
dismerkezlige ters isaretli olarak soniimleme dismerkezliginin en biiylik degerlerinde

ve birinci mod i¢inde ortaya ¢iktigini belirtmistir [33].
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Lin ve Chopra (2001), yardimci sonlimleyicilerin asimetrik tek katli bir sistemin
sismik davranist {izerine etkisi konusunu calismislardir. Yardimei soniimleyiciler
simetrik yapilara gore daha korumasiz olan asimetrik yapilarda deprem nedenli
hasarlar1 azaltabilirler. Fakat soniimleyici dagilimi 6nem kazanmaktadir.
Calismalarinda simetrik dagilima gore asimetrik makul veya optimum denilebilecek

bir dagilim iki kattan daha fazla etkili oldugunu gdstermistir [34].

Colunga ve Gomez-Soberon (2002), yapida eksantrisite bulundugu zaman taban
izolasyonlu yapilarin burulma tepkilerini ¢alismislardir. Ust yapida kiitle ve rijitlik
merkezlerinin arasindaki eksantrisitenin farkli oranlarinin pik tepkilerini ¢aligmak
icin nonlineer dinamik analizler kullanmiglardir. Calismada Meksika’nin Pasifik
kiyilarindaki sert zeminlerde kayit edilmis tek ve iki yonli deprem hareketleri
kullanilmistir. Calismada taban izolasyonlu yapilar i¢in etkili periyod aralig1 1,5 s ve
3 s gz oniine almmustir. Tim yap1 agirhiginin %5’1 ve %10’u akma kuvvetli ve son
alimmigstir. Maksimum izolator yerdegistirmeleri, pik yerdegistirme siineklik talepleri
gibi pik dinamik tepkiler ¢alisilmig ve farkli zemin hareketleri altinda simetrik
sistemle karsilastirilmistir. Boylece eksantrisite oraninin tepki degerleri iizerindeki
onemi vurgulanmaktadir. Sonug olarak, simetrik olmayan sistemde simetrik sisteme
nazaran eksantrisite arttik¢a biiyiiltme oran1 artmaktadir. Ayrica, biiyiiltme oran1 géz
Oniine alan periyod araliginda se¢ilen zemin hareketleri i¢in sabit kalmamaktadir.
Burulma tepkisinin maksimum oldugu durumlarda koselerdeki izolatorlerin

yerdegistirmeleri 6nemli rol oynamaktadir [35].

Ryan ve Chopra (2002), asimetrik plana sahip taban yalitimli binalarin analizi igin
yaklagik bir yontem konusunda c¢alisma yapmislardir. Calismalarinda mod
bicimlerini bulmak icin Ritz vektorlerini kullanmiglar ve bu yaklasim, titresim
ozellikleri ile dis merkezlikleri benzer olan tabani yaliimli ve sabit iki tek kath
sistemin analizini kisaltmistir. Ug farkli metot gelistirmislerdir: birincisi Rayleigh-
Ritz prosediiriiniin dogrudan uygulanmasi, ikincisi etkili basitlestirme kullanilmasi

ve Ugiinciisii ise bagil olarak iist yapinin rijit oldugunun kabuludiir. Bu 6nerilen

......
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dayanan metodu, esneklik ve dismerkezlik igeren sistem parametreleri araliginda
degerlendirmislerdir. Yap1 digsmerkezligi ve yalitim agisindan esdeger altkiime
sistemleri i¢in metotlardan ikisinin tam dogru, ii¢linciisiiniin ise yeterli yaklasiklikla
dogru oldugu ve ligiinciiniin arasindan rijit yap1 kabuliiniin tercih edilebilir oldugunu

belirtmislerdir [36].

Yoshida ve arkadaslar1 (2002), akilli sontimleyiciler kullanilarak asimetrik yapilarin
burulma davranisinin  kontrol altina alinabilirligini  aragtirmiglardir. MR
soniimleyicilerle yar1 aktif kontrol tasarimi gelistirmisler, buna asimetrik bir test
yapisinda uygulayarak sonuglari degerlendirmislerdir. MR akigkan teknolojisine
dayanan ucuz, minimum gii¢ gerektiren sicaklik farklarina duyarsiz ve giivenilir
sontimleyici aygitlarla testler yapmislardir. Sonugta MR sisteminin pasif kontrolden

daha etkili oldugunu gostermislerdir [37].

Colunga ve Soberon (2002), iist yapidaki asimetrik plandan dolay1 burulma davranisi
gosterme egiliminde olan yapilarin tabanini yalitarak davranigindaki iyilesmeleri
aragtirmiglardir. Nonlineer dinamik analizi kullanarak farkli dismerkezliklerde, tek
ve iki dogrultulu secilmis zemin hareketiyle pik davranislart incelemislerdir. Etkili

periyot araligit 1,5-3 saniye araliginda olan yapilar1 calismalarinda dikkate

......

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

etmiglerdir. Simetrik yap1 ile asimetrik yapimin se¢ilmis izolatorlerdeki pik
Otelenmeleri karsilastirarak su sonuglart vurgulamiglardir: 1) beklendigi gibi
asimetrik sistemin davramisindaki biiyiiltme, dis merkezlige baglidir 2) biiyiitme
orani (secilmis depremler goz oniline alindiginda) belli bir periyot araligi icin sabit
degildir 3) bu biiyiitmenin karakteristigi zemin hareketinin bi¢imiyle ve yeriyle
degismektedir 4) burulma davramisinin asiri durumlarinda, tiim kose izolatorlerin

toplam 6telenmesinin 6nemli bir katilimi vardir [38].

Samali ve arkadaglar1 (2003), kiitle dismerkezliginden dolay1r burulma davranisi
gosterme egiliminde olan taban yalitimli yapilarin sismik davranigini ve dinamik

karakteristiklerini sarsint1 tablasinda yaptiklar1 deneylerle arastirmislardir. Bes kath
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modelin dort farkli zemin hareketiyle sarsma tablasi kullanarak simiilasyonunu
gerceklestirmisler, ‘laminat kauguk’ ve ‘kursun tamponlu kaucguk yataklarin’®
verimliligni donme ve burulma davranisi agisindan test etmislerdir. Zemin hareketi
girdileri ne olursa olsun her iki yalitim sisteminin de 6nemli derecede davranisi
tyilestirdigini gozlemlemislerdir. Laminat kauguk yataklarin rolatif Gtelenmeler,
burulma doénme agis1 ve ivmeler agisindan kursun tamponlu kauguk yataklardan daha
etkili oldugunu sonuglarinda gostermislerdir. Bununla birlikte kursun tamponlu
kauguk vyataklarin daha diisiik donme agist ve daha diisiik rolatif Otelenme

sagladigindan dolay1 yapi sistemini daha stabil hale getirdigini kaydetmislerdir [39].

Zavoni ve Leyva (2003), tutarsiz ve faz gecikmeli sismik yer hareketine maruz ii¢
boyutlu ¢ok katli simetrik yapilardaki burulma davranisi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Yapir davramisini kesme kuvvetleri acisindan degerlendirmislerdir.
Zemin seviyesinde kolon kesme kuvvetlerinin artis orani, yumusak zeminlerde
saglam zeminlere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Burulma davranisi diistintildiigiinde,

faz gecikmeli ve tutarsiz yer hareketi 6nemli bir donmeye neden olmamustir [40].

Almazan ve Llera (2003), siirtiinmeli sarkacla tabani yalitilmis simetrik yapilarin
tesadiifi bir burulma etkisi ile devrilme durumunu arastirmislardir. Arastirmacilar,
stirtlinme sarkaci izolatdrlerin sarka¢ eyleminde degisikliklere neden olabilecegini,
dolayisiyla yapinin, zemin hareketinin yatay unsurlara maruz kaldiginda yanal
burulma etkisi ile devrilebilecegini belirtmislerdir. Bu olusan burulmayi kontrol eden
birka¢ parametre tanimlamiglardir. En 6nemli parametrelerin, yapinin plandaki en
boy orami ve yap1 yetersizligi oldugunu belirtmislerdir. Ustyapmin katlar arasi
deformasyonu, yalitim seviyesindeki deformasyonu ve burulma etkisinin yiikseltme
faktorlerini vermislerdir. Bunun i¢in yalitim igeren bir model gelistirmislerdir, yakin
fay zemin hareketlerindeki vurguyu (impulse) analizlerinde degerlendirmisler,
tesadiifi burulma etkisi ile burulma biiylimesinin ortalama standart sapmasin1 %35
olarak tespit etmislerdir. Ayrica bu degerin yaliim sisteminin tasariminda ihmal
edilebilecegini fakat tesadiifi burulma etkisinin iistyapr zayiflifina ve burulma

olabilecegini belirtmiglerdir [41].



19

Llera ve Almazan (2003), siirtlinme sarkaci sistemi ile yalitilmis simetrik ve rijitlik
merkezi acisindan simetrik ii¢c katli yapi modelleri ile bir dizi deneysel calisma
gerceklestirmiglerdir.  Yaliim  seviyesindeki deformasyonlar1 ve tim yapi
katlarindaki ivme kayitlarini kullanarak yapilardaki burulma etkisini arastirmislardir.
Modelleri ii¢ boyutlu sarsint1 tablasinda vurgu etkisini ve yakin fay etkisini igeren 5
farkli zemin hareketine maruz birakmaislar, sonucta yalitimli yapinin sismik davranisi
hakkindaki analitik tahminlerinin gergek karmasik inelastik davraniga yakin bir uyum
icinde oldugunu gostermiglerdir. Bunun yaninda yalittmli yap1 davranisinin
modellenmesinde normal kuvvetin degiskenligi i¢in yapilan hesaplamanin 6nemini
deneysel olarak goézlemlemislerdir. Binanin taban seviyesinde ol¢iilmiis burulma
deformasyonunun yalitimli simetrik yapilar i¢in %2,5 ve yalitmli asimetrik yapilar
icin %6 oraninda degistigini gérmiislerdir. Her iki yalitimli modelde taban kesmesi
icin indirgeme faktorii 3,9 civarinda hesaplamislardir. Kiitlesel olarak asimetrik
yapilarda ‘siirtlinme sarkaci sistemi’ ile yanal burulma etkisinin azaltilabilecegini

gostermiglerdir [42].

Demircan (2003), c¢alismasinda deprem etkisindeki diiseyde diizensiz yapilarin
davranmisin1 temel yalitim sistemleri kullanmak suretiyle incelemistir. Calisma
sonucunda Tiirkiye i¢in uygun izolasyon sistemlerinin secilmesi ve gelistirilmesi
onerilirken, sismik izolasyon yonetmelik kosullarinin da olusturulmasi gerektigi

vurgulanmaktadir [43].

Ryan ve Chopra (2004), nonlineer analiz kullanarak, tabani yalitilmig asimetrik
yapilarin sismik taleplerinin hesaplanmasit konusunda bir calisma yapmuglardir.
Giiglii zemin hareketine maruz asimetrik bir yapinin biitlin izolatorleri arasindaki pik
deformasyonlarin degerlendirmesini, dogrusal olmayan analize dayanan bir
prosediirle saglamislardir. Nonlineer prosediirle pik izolatér deformasyonlarinin,

ABD sartnamelerince 6nemli derecede eksik tahmin edildigini gostermislerdir [44].

Llera ve arkadaglar1 (2005), siirtiinmeli sOniimleyicilere sahip elastik asimetrik
yapilarin burulmasin1 géz oniine alarak tasarimini ve deprem davranisini belirlemek

icin bir arasgtirma yapmuslardir. Siirtiinmeli soniimleyiciler, burulma riskini kontrol
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altina alabilirler. Yani yapinin ampirik denge merkezi olarak adlandirilan yeri tiim
kenarlara esit uzaklikta bir noktaya ¢ekmek, soniimleyicilerle saglanabilir. Bu kurali
gelistirerek lineer elastik tek katli yapilarda uygulanabilir duruma getirmislerdir.
Deneysel ve teorik sonuglar gelistirilen kuralin ¢ok katli yapilarda da gecerli
olabilecegini gdstermistir. Sonuglar, eger sontimleyiciler uygun yerlere yerlestirilirse
tim pik kenar dtelenmelerinin geometrik merkezden esit uzakliga ¢ekilebilecegini

gostermistir [45].

Derdiman (2006), calismasinda planda diizensiz binalarin depremsel kuvvetlerin
etkisi altindaki burulma davranisinin, taban yalitimi ve viskoz soniimleyiciler gibi
pasif kontrol sistemleri kullanilarak iyilestirilebilirligi arastirmistir.  Birbirinden
farkli kat adedi, taban yalitimi ve soniimleyici 6zelliklerine sahip olan ¢ok sayida
bina modeli tasarlanmis ve bu modeller degisik deprem hareketlerinin etkisi altinda

zaman tanim alaninda ¢6ziimlenmistir [46].

Colunga ve Rojas (2006), izolasyon sisteminde eksantrisite bulundugu zaman taban
izolasyonlu yapilardaki burulma tepkisi ile ilgili parametrik bir calisma yapmislardir.
Izolatérlerin farkln rijitlikleri nedeniyle olusan asimetri, izolasyon sistemindeki kiitle
ve rijitlik merkezleri arasindaki degisik eksantrisite oranlarmin pik tepkilerini
calismak i¢in nonlineer dinamik analizler kullanilmistir. Calismada Meksika’'nin
Pasifik kiyilarindaki sert zeminde olusmus tek ve ¢ift yonlii zemin hareketleri
kullanilmistir. Ayrica taban izolasyonlu yapilar i¢in etkili periyot araligi (1.5 s < T' <
3.0 s) goz Oniinde tutulmustur. Maksimum izolatér yerdegistimeleri, pik
yerdegistirme diiktilite talepleri gibi pik dinamik tepkiler eksantrisite degerinin
onemini degerlendirmek i¢in farkli zemin hareketleri ile simetrik referans yapilarla
karsilastirilmistir. Genel olarak simetrik olmayan sistemlerin maksimum izolator
yerdegistirmeleri icin bilyiiltme katsayilar1 simetrik sisteme oranla eksantrisite

arttikca artmaktadir [47].
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2.3.Tarihi Yapilarin Gii¢lendirilmesi Konusunda Yapilmis Calismalar

Tarithi yigma yapilarin deprem davranisinin iyilestirilmesi  kapsaminda
giiclendirilmesiyle ilgili yapilmis olduk¢a fazla calisma mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 asagida belirtildikten sonra, tarihi yapilarin sismik taban izolatorleri ile

giiclendirilmesi konusunda yapilmis sinirh sayidaki ¢alismalar verilmektedir.

Selahiye ve arkadaslar1 (1995), tarafindan yapilan ¢alismada Siilleymaniye camisinin
tic boyutlu sonlu elemanlar analizi ile yapinin dogal titresim frekanslar1 ve modlari
elde edilmistir. Ayn1 dinamik 6zellikler camiye yerlestirilen dokuz adet kuvvetli yer
hareketi kaydedicisi ile 1994 yilinda kaydedilen kiiciik siddetli bir depremin
kayitlarindan yararlanilarak tekrar bulunmustur. Deneysel ve analitik olarak elde

edilen sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu goriilmektedir [48].

Erdik ve Durukal (1993), tarafindan yapilan calismada Aya Sofya’nin deprem
yiikleri altindaki davranisini incelemek tizere sonlu eleman modeli olusturulmustur.
22 Mart 1992 Karacabey depremi Aya Sofya’daki akselerometre sebekesi tarafindan
kaydedilmistir. Bu kayitlar Aya Sofya’nin ger¢ek deprem davranigini belirlemede

onemli ipuclar1 vermislerdir [49].

Bozinovski ve Velkov (1983), tarafindan yapilan ¢alismada iki tarihi tas bina olan
Ohrid- Makedonya’daki St Sofia Kilisesi ve Dubrovnik’teki Sponza Palas lizerindeki
calismalar anlatilmistir. Bu caligmalar genel olarak iki bdliimden olusmaktadir.
Birinci bdliimde, binalarin laboratuar ortaminda ve yerinde yapilan deneylerle
malzeme karakteristiklerinin, sekil degistirebilme karakteristikleri ile yapisal
duvarlarm tasima kapasitelerinin belirlenmesi anlatilmistir. Ikinci boliimde ise
bulunan deneysel calismalarin sonuclarina dayanilarak, gercek deprem etkisindeki
kagir yapilarin dinamik davranigini1 yansitmak tizere bir mekanik model 6nerilmistir

[50].

Karaesmen ve Unay (1988), Mimar Sinan’m kubbeli yapilari hakkinda ve bu

yapilarin yiik aktarma mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica Sehzade
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Mehmet Camii’nin malzeme ve yapisal karakteristigi ile ilgili bilgiler verilerek ana

kubbe sonlu elemanlar metoduyla ¢oztilmiistiir [51].

Mark ve Westegard (1988), Ayasofya’nin ve Pantheoun’un (Roma) kubbelerini
sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek karsilagtirmalar yapmislardir. Burada
Ayasoya’nin {stlin Ozellikleri ile birlikte yapinin daha iyi anlagilabilmesi ig¢in

aragtirmalarin derinlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir [52].

Hidaka ve arkadaglar1 (1989), Ayasofya’nin kubbelerini bilgisayar yardimiyla
modellemis ve karakteristiklerini karilastirmislardir. Bu calismada birlesim elemant

olan harg elasto-plastik olarak ele alinmistir [53].

Mathews (1971) ve Mainstone (1997), Ayasofya ve Kiiciik Ayasofya Camii’ne ait

aciklamalar yapilmis ve mimari plan ve yap1 boyutlari sunulmustur [54, 55].

Erdik ve arkadaglart (1990), Erdik ve arkadaslar1 (1990), Erdik ve arkadaslari
(1991), Mark ve arkadaslar1 (1993) ve Durukal (1992), calismalarinda Ayasofya’da
kullanilan malzemelerin karakteristiklerini, dayanimlarini, harcin 6zelliklerini ve
cevresel titresimleri belirlemislerdir. Yapinin sonlu elemanlarla modeli olusturulmus,
statik ve dinamik analizi ile uzun ve kisa siireli, lineer ve non-lineer analizleri
yapilmistir. Hesaplarda bulunan frekanslarla yerinde 6lgiilen frekanslarin uyusmasi

i¢in model kalibre edilmistir [56, 57,58, 59, 60].

Karaesmen ve arkadaslar1 (1992), Mimar Sinan’in deprem kusagi iizerinde yer alan
yapilarmi ele alarak, Sehzade Mehmet Camii ve Mihrimah Sultan (Edirnekapi)
Camii’ni sonlu elemanlar metoduyla modellemislerdir. Bu modelleme yardimiyla

yapinin deprem altindaki durumu irdelenmistir [61].

Erdik ve Durukal (1993), yaptiklar1 calismada Ayasofya’nin deprem yiikleri altindaki
davranisini incelemek {lizere dinamik analiz amagl olarak yapinin {i¢ boyutlu sonlu
eleman modelini yaratmislar ve model, yapida gergeklestirilen cevrel titresim

deneyleri sonuglar1 ¢ercevesinde kalibre etmiglerdir. Yine Ayasofya’nin yapisal
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sistemini tanimlamak ve gelecekteki deprem giivenligi ¢alismalar1 i¢in gergekei bir
model yaratmak amaciyla, binanin analitik ve ampirik davranisi ile ilgili veriler

karsilastirtlmistir [62].

Pichard (1976) ve Gavrilovic (1993), tarafindan yapilan ¢alismada 8 Temmuz 1975
yilindaki depremde hasar goéren Pagan Platosu, Burma merkezinde yer alan tapinak
ve Pagodalarin tamir ve onarimlari, 1979 yilindaki Montenegro Depremi ile hasar
gormils Budva Kasabasi tarihi anitlarin tamirati ile Uskiip Nerezi’de bulunan St
Pantelemon manastir1 ve 1963’te hasar goren Uskiip Kursunlu Han’in gii¢clendirme
ve onarimlar1 anlatilmistir. Bu gili¢lendirme ve onarim i¢in bazi yontem ve teknikler
sunulmaktadir. Genel olarak bu yollar ayrintili ¢aligmalara ve deprem riskinin
bolgesel zemin kosullarinin, yapinin dinamik karakteristiklerinin, kullanilan

malzemenin mukavemet ve rijitliginin kestirilmesine dayanmaktadir [63, 64].

Jurokovski ve arkadaslar1 (1993), c¢esitli modeller iizerinde yapilan sarsma tablasi
deney sonuglarin1 vermistir. Uygulamas1 yapilmis bazi yapilari temsil etmek iizere,
betonarme kolonlu, basit tugla yigma bir yap1 6rnek olarak boyutlandirilmistir. Bu
modelin 1/3 6l¢egindeki benzeri insa edilmis ve ilk modele uygulanan depremin
etkisinde denenmistir. Sonuglarin tartigmasi, gogme modlari, slineklik kapasitesi,
mukavemet ve dinamik 6zelliklerindeki degisimi dayali olarak yapisal davranistaki
farkliliklar iizerinde yapilmistir. Denenmis modellerden ikisi ¢imento enjeksiyonu ile

onarildiktan sonra, ayni deney diizeni i¢cinde yeniden denenmistir [65].

Kocak (1999), calismasinda Kii¢iik Ayasofya camisinin statik ve dinamik analizini
yapmustir. Calismada Istanbul ve cevresinde tarihi yapilarda sik¢a kullanilan kiregtast

tizerinde yapilan mekanik deneylerde sonuglariyla tartisilmistir [6].

Sen (2006), calismasinda 105 yasinda yigma bir tarihi bina olan Hemdat Israil
Sinagogunu 3D modellemek suretiyle deprem etkisi i¢in ¢oziimlemistir. Calismada
ayrica, y1igma binalarda bulunabilen genis pencere c¢ergevelerinin binanin sismik

davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir [66].
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Artar (2006), Sehzade Mehmet Camisinin statik ve dinamik olarak lineer davranigini
arastirmak amaciyla li¢ boyutlu sonlu eleman modelini gelistirmistir. Calismada
modal analiz ile Sehzade Mehmet Camisinin dogal frekanslar1 belirlenmis ve daha
sonra gelistirilen bir model ile Istanbul’da olasi bir deprem senaryosu igin analiz

yapilmistir [67].

2.4. Tarihi Yapilarin Sismik Izolatérlerle Gii¢clendirilmesi Konusunda Yapilmis

Calismalar

Depreme karsi giiclendirme isinin geleneksel tasarimlarinda; perdeler, cerceveler ve
destekleyiciler gibi yeni tasiyici elemanlarin sisteme ilave edilmesi gerekmektedir.
Taban yalittmi1 ise, binaya aktarilan depremsel kuvvetleri azaltarak, bdylesi
gliclendirme islemlerine duyulan gereksinimi en aza indirmektedir. Bundan dolay1
taban yalitimi, goriiniimii ve 6zellikleri korunmak zorunda olan tarihsel ve mimari
degerleri bulunan binalar i¢in ¢ekici bir iyilestirme yaklasimidir. Ne var ki, binanin
izolatorlere oturmasini saglamak icin tabaninda degisiklik yapmak, izolatorler igin
yeni bir temel sistemi inga etmek, temel ve yalitim sistemlerinin ingasi esnasinda

binay1 askiya almak, zor ve pahali bir istir.

Bu nedenle olsa gerek diinyada sismik izolasyon uygulanmis tarihi bina sayisi
oldukca azdir. Amerika Birlesik Devletlerinde taban izolasyonu ile ilk giliclendirme
ornekleri 20.yy’1n baslarinda insa edilmis yapilarda kullanilmistir. Bunlardan birkagi;
Los Angeles City Hall, Oakland City Hall, San Francisco City Hall ve Salt Lake City
Hall’diir. Yeni Zelanda’da taban izolasyonu ile giiclendirmenin en dnemli 6rnegi

Parliament Buildings’tir.

Bailey ve Allen (1988), tarafindan yapilan calismada Amerika Utah’ta bulunan Salt
Lake City and County binasinin taban izolasyonu ile gii¢lendirilmesi c¢aligmalari
anlatilmistir. Bina 1890 yilinda tamamlanmistir. Tasiyict sistemi tas yigma olan
binada ayrica 76,2 m yiiksekliginde saat kulesi bulunmaktadir. Tarihi 6nemi ve essiz
mimarisi binaya anitsal bir deger katmaktadir. Deprem giivenligi bulunmayan

binanin gli¢lendirilmesi i¢in ¢esitli metotlar uzmanlar tarafindan tartisilmistir.
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Amerikan deprem sartnamesi UBC’in 3. diizey durumuna gelebilmesi i¢in binanin i¢
striiktiiriiniin tamamen yikilip orjinal dis cephe i¢cinde yeni bir bina insa edilmesi
gerekmektedir. Sonu¢ olarak uzmanlar tarafindan binanin taban izolasyonu ile

giiclendirilmesine karar verilmistir [68].

Luca ve arkadaglar1 (2001), Sao Vicente de Fora manastirindaki 6n cepheyi birebir
Olcekle laboratuar kosullarinda insa etmiglerdir. Sistem, taban izolasyonu ile
giiclendirilmistir. Taban izolasyonlu ve sabit mesnetli iki sistemin dinamik
davranisinin goriilmesi agisindan sarsma tablasi deneyi yapilmistir. Deney sonuglari
taban izolasyonlu sistemin sabit mesnetli sisteme gore 2,8-24 kat1 kadar daha az
yerdegistirme yapmistir. Ayrica deprem kuvvetleri taban izolasyonlu sistemde 1,5-

15 kat kadar kii¢tilmiistiir [69].

Gavrilovi¢ ve arkadaslar1 (2003), ¢alismalarinda tas ve tugla malzemeli, tek kubbeli
ve kare planli dort adet kilise segmislerdir. Ilk nce malzeme oOzellikleri test
edilmistir. St Nikita kilisesinin 1:2,75 6l¢ekli modeli insa edilmistir. Bu model her
testten Once onarilmistir. Deneylerde iki tip deprem etkisi kullanilmistir. Bunlar;
1976 Friuli (Italya), 1940 El Centro depremleridir. Yapilan sarsma tablasi deneyinde
0,17 g’lik bir ivmelenmede St Nikita’nin yikilmistir. Catlaklarin onarimindan sonra
duvarlara ongerilmeli gelik levhalar yerlestirilmistir. Bu sistemde ise 0,20 g’den
sonra ¢atlaklar olusmustur. 0,40’de ise sistem yikilmistir. Model onarildiktan sonra,
Makedonya’da iretilen neopren izolatérler ve c¢elik durdurucular tabana
yerlestirilmistir. Yapilan sarsma tablasi deneyi sonucu 0,63 g’lik depremde bile anit
giivenlik sinirlarint agmamigtir. Sonug olarak tarihi, dini ve estetik olarak Oneme
sahip freskler Makedonya’da ki kiliselerde duvara islenmislerdir. Bunlar tiirlerinin
nadir 6rneklerindendir ve korunmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle taban izolasyonu,
kiliseleri depreme karsi giiclendirmek icin en uygun ¢oziimdiir. Dezavantaji ise
arkeolojik 6neme sahip zemin kazilacagi i¢in arkeolojik degere sahip bu toprak kayip

olacaktir [70].
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Antonucci ve Medeot (2003), italya’da yeni yapilarda ve tarihi yapilarda kullanilan
pasif kontrol sistemleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica izolasyonlu sistemler i¢in

hazirlanan standardin gelisimini anlatmiglardir [71].

Lee ve arkadaglar1 (2004), sismik yonden tehlike arz eden bolgelerde degerli eski
eserlerin ve Onemli ekipmanlarin tabanlarina uygulanacak ‘siirtinme sarkaci
sistemine’ benzeyen yalitimla korunmasi {izerine bir arastirma yapmislardir.
Yuvarlanmal1 bir tipteki taban yalitimi ile sarsinti tablasinda yapilan denemeler
sonucunda depremde olusan ivmelerin %80’den fazla azaltilabilecegini ve 6nemli

ekipmanlarin korunabilecegini géstermislerdir [72].
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3. YAPISAL DUZENSIZLIiKLER

Onemli ve aktif fay hatlarinin bulundugu bir bélgede yer alan iilkemizin
depremselligi oldukca yiiksektir. Bu nedenle iilkemizde yapilacak olan herhangi bir
yap1 i¢in en 6nemli Olgiilerden biri deprem dayanimidir. Giinlimiize kadar meydana
gelen deprem hasarlarindan, mimari tasarimin; yapinin depreme dayaniminda ¢ok

onemli bir etkisi oldugu sonucu ¢ikmistir.

Tirkiye Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte [73],
yapisal diizensizliklerden kac¢inilmasi tavsiye edilmektedir. Diizensiz binalar, deprem
etkisinde olduk¢a olumsuz kabul edilebilecek zorlamalara maruz kalmaktadirlar. Bu
bakimdan, yap1 planinda basit ve diizenli geometri tercih edilmelidir, plan geometrisi

olabildigince simetrik olmalidir [74].

Deprem yonetmeliginde diizensizlik durumlari planda ve diiseyde diizensizlik

durumlari1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [73].
A)Planda Diizensizlik Durumlari

Al - Burulma diizensizligi

A2 - Ddseme siireksizligi

A3 - Planda ¢ikintilar bulunmasi

B) Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

B1 - Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zayif kat)

B2 - Komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

B3 - Tasiyict sistemin diisey elemanlarin siireksizligi
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Tasarim sirasinda yapilan bazi temel hatalarda asagida belirtilmistir:

*Gtiglii kiris-zayif kolon
*Kisa kolon

*Kolon konfigurasyonu
*Perde konfigurasyonu
*Perde yeri

*Kirisin kirige baglanmasi

*Stireksiz kiris

3.1. Deprem Yonetmeliginde Belirtilen Diizensizlikler

A1l - Burulma dizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiylik goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli otelemeye
oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayis1 nbi 'nin 1,2’den biiyiik olmasi

durumudur (Sekil 3.1) [73].

[Mbi = (Ai)max / (Al)ort> 1,2] (3.1)

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de gdzoniine alinarak,
yapilmalidir. Burada, (Aj)max: Esdeger deprem yiikli yontemine gore bulunan goreli

kat otelemelerinin kat i¢cindeki en biiyiik degeri,

(Ai)on: [(Ai)max + (Ai)min] / 2 (32)

Es. 3.2°de verilen ve dosemelerin kendi diizlemleri icinde rijit diyafram olarak
calismalar1 durumunda gegerli olan ortalama goreli kat 6telemesidir. (Aj)min: Hesapla

bulunan goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en kiiglik degeridir.
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Sekil 3.1. Désemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢aligsmasi
durumu [73]

Deprem etkisinde kalan bir yapida burulma olusmamasi i¢in kiitle ve rijitlik
merkezlerinin ¢akigmasi gerekmektedir. Kiitle merkezinin belirlenmesinde, doseme,
kirig, kolon, duvar ve diger sabit yiikler ile hareketli yiiklerin agirliklart alinmaktadir

Deprem kuvvetleri, kiitle merkezinden gegen birbirine dik eksenlerden etkimektedir
Rijitlik merkezi, yapmin tastyici

elemanlarinin rijitlik merkezidir. Deprem
kuvvetlerinin etkisinden dolay1r diisey tasiyicilarda olusan kesme kuvvetlerinin
bileskesinin gectigi noktadir [75].

Bu nedenle yapilarin projelendirilmesi
asamasinda, yap1 plani simetrik, kare veya dikdortgen sekilde olmalidir [74, 76]. Kat

planinda rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki eksantirisite minimum
olmalidir. Aksi halde kat burulma momenti kolonlarda ek kesme kuvvetlerine neden
olmakta ve bu durumda yapiyr dayanim agisindan zorlamaktadir. Buna karsilik,
mimarisinde kare, dikdortgen yada dairesel gibi asal geometrik planl yapilar disinda

degisik geometrik bigimlerle dengelenmis tasarimlar estetik olarak begenilmekte ve
desteklenmektedir [77].

Ozmen (2001), yaptig1 caligmada rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan
yapilarda, burulma diizensizliginin ¢ok yiiksek diizeylerde olabilecegini
belirtmektedir. Ayrica hem rijitlik bakimindan ve hem de geometrik olarak diizensiz

yapilarda bu diizensizligin ¢ok daha yiiksek diizeylerde olacagini agiklamistir [78]
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A2 - Doseme siireksizlikleri

Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 3.2);

I - Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’iinden fazla olmasi durumu,

II - Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel déoseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

IIT - Désemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu

Dosemede bosluklar bulunmasi durumunda, dosemelerin diizlem ig¢i rijitlik ve

dayaniminda ani azalmalar meydana gelmektedir [79].

Ap=Ap1 +Ap
A2 tiirii diizensizlik durumu - 1
Ap/A>1/3
Ay, : Bosluk alanlar toplam
A : Briit kat alam

[=] =] [=] [=] o [=] a

[=] Er. (=] (=] 1|

o d o L 2':'5..

=] =] [=] =] a =] s

A2 tirii diizensizlik durumu - 1T

|
T
Kesit A-A
A2 #irii diizensizlik durumu - 1T ve IIL

Sekil 3.2. A2 tiirii diizensizlik durumlari [73]

Yapilara depremden dolay1 etkiyecek olan yiikler agirlikla orantili oldugundan ve

yap1 agirhginin da bliyiikk bir kismu kat seviyelerinde toplandigindan, déseme
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diizlemleri i¢inde etkiyen yatay kuvvetlerin etkisinde kalmaktadir. Désemeler rijit ise
diger bir deyisle rijit diyafram olarak ¢alisiyor ise yatay yiikler altinda, kendi i¢inde

deforme olmadan rijit bir kiitle gibi 6telenme yapacaktir [76].

A3 - Planda cikintilar bulunmasi

Bina kat planlarinda c¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin aynmi dogrultulardaki toplam plan

boyutlarinin %20'sinden daha biiytlik olmasi durumu ($ekil 3.3).

L,

l | L | ]
L~ s P, o

A3 fiivii diizensizlik durumu:

ay = 0.2 Ly ve aym zamanda ay > 0.2 Ly

Sekil 3.3. A3 tiirii diizensizlik durumlari [73]

B1 - Katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zavif kat)

Her katta, depremin her iki dogrultusu i¢in, Dayanim Diizensizligi Katsayisi

belirlenmelidir.

T]ci = (ZAe)i / (ZAe)H—l < 0,80 (33)

olmas1 durumunda diizensizlik vardir. Burada, XA, = ZA, + ZA, + 0,15 ZAy
herhangi bir kattaki etkili kesme alanini, XAy, herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin
govde alanlar1 toplamini, XA, herhangi bir katta, géz Oniine aliman deprem

dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak g¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin
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enkesit alanlarinin toplamini ve XAy, herhangi bir katta, géz online alinan deprem
dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar haric)

toplamin1 gostermektedir.

B2 - Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesinin (A;)or bir Tist kattaki ortalama goreli kat dtelemesine
orani (A +1)ort Olarak tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi nyi’nin 1,5’tan fazla

olmasi durumunda diizensizlik vardir [73].

Nki = (Aort / (Ai +1)ore > 1,5 (3.4)

Yumusak kat etkisi, binalarin kismen veya tamamen ¢dkmesine neden olan 6nemli
hasar kaynaklarindan biridir (Resim 3.1). Yap1 sisteminde katin yada katlarin yatay
rijitliklerinin diger katlara gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
diizensizligi olusturmaktadir. Ornegin, iist katlarda dolgu duvar olmasina ragmen
zemin katlarda gorsel islevlerden dolay1 daha saydam yada ytliksek olarak diizenlenen
giris katlar1 olan karmasik islevli yapilarda yumusak kat denilen zayif bolgeler
olugmaktadir. Yapida zeminden birinci kata geciste biiylik rijitlik artis1 sebebiyle
zemin kat kolonlarinda biiyiik kesit tesirleri olusmaktadir. Sonug olarak Sekil 3.4’de
goriildiigli gibi yanal 6telenmelerin biiyiimesi ile kolon uglarinda plastik mafsallar

olusmaktadir [2, 3, 76, 79].
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Resim 3.1. Yumusak kat diizensizligi sebebiyle olusan gogme

Yumusak kat sadece zemin katlarda degil mimari nedenlerle ara katlarda da
olusabilmektedir. Ozellikle dgrenci yurtlari, hastane gibi binalarda ara katlarda
yemekhane, dinlenme salonlar1 olmasi1 mimarlar1 kiiglik kesitli kolonlara yoneltmekte

ve ara duvarlarin oriilmesine mani olmaktadir [77].
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B3 - Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Tastyici sistemin diisey elemanlarinin (kolon ve perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak

kirislerin veya guseli kolonlarin ucuna oturtulmasi yada st kattaki perdelerin altta

kolonlara veya kirislere oturtulmasi durumudur [73].

a)

b)

d)

Biitiin deprem boélgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna
oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez (Sekil 3.5.a).

Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gozoniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin
baglandig1 diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin
kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet
degerleri %50 oraninda arttirilacaktir (Sekil 3.5.b).

Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturtulmasi durumunda,
bu kolonlarda diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim ig
kuvvet degerleri %50 arttirilacaktir (Sekil 3.5.c).

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri i¢inde kiriglerin

iistiine aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmez (Sekil

3.5.d).

(@) (b)

Sekil 3.5. B3 tiirii diizensizlik durumlari
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(©) (d)

Sekil 3.5. (Devam) B3 tiirii diizensizlik durumlari [73]

3.2. Konfigiirasyon Hatalar1

Kisa kolon durumu

Arazinin egimli olmasi yada asma kat bulunmasi gibi durumlarda kisa kolon
tasarimma gidilmektedir. Ayrica herhangi bir katin kolonlar1 arasindaki dolgu
duvarlarin eksik Oriilmesi, tesisat havalandirma vb. nedenlerle herhangi bir katin
digerine nazaran daha kisa yiikseklikte tasarlanmasi kisa kolon davranisini ortaya
cikarmaktadir. Boyle bir durumla karsilasildiginda deprem hesabinda dinamik
yontemleri kullanmak ve boyutlandirmada ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir [74].
Ciinkii kolon ne kadar kisa ise depremden dolay1 kolonda olusacak kesme kuvveti,
boyunun {igiincli kuvveti ile artmaktadir. Bu kesme kuvvetine gore tasarimi yapilan
kolonun boyutlar1 ve yerlestirilen donat1 miktar1 artacak, dolayisi ile yap1 maliyeti de
artacaktir. Resim 3.2 ve Resim 3.3’te goriildiigii gibi gecmisteki depremlerde kisa

kolon davranisi nedeniyle bir ¢ok yap1 hasar gormiistiir.
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Resim 3.2. Dolgu duvarl iki katli betonarme gerceve

Resim 3.3. Betonarme kolonda kisa kolon etkisi nedeniyle kesme kirilmasi detay1

Kuvvetli kolon- zavif kiris

Kiriglerin kolonlardan daha gii¢lii olmas1 durumunda, plastik mafsallar kirig yerine

kolonlarda olugmakta bu da yapiyr siinek olmayan bir davranisa sevk etmektedir.
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Kolonlarin kirigslerden daha gii¢lii olmasinin kaniti, kolon tagima giicii momentinin
kiris tasima giicii momentinden biiyiik olmasidir. Deprem yonetmeliginde kolon
tagima giicli momentinin kiris tagima giicii momentinden en az 1,2 kat daha biiyiik

olmasi ongoriilmektedir [73].

Ulkemizde gii¢lii kolon yerine giiglii kiris tasarimi oldukg¢a yaygindir. Bu nedenle bir
cok yap1 yikilmis yada hasar gormiistiir (Resim 3.4). Bunda kiris boyutlarinin
kullanim alanini kolonlar kadar daraltmamasinin payr biiyiiktiir. Kolonlar mimari
acidan ¢ogu zaman istenmeyen elemanlar olarak goriiliip ya boyutlar1 kiigiiltiilmekte

veya tamamen ortadan kaldirilmaktadir [80].

Resim 3.4. Kuvvetli kiris zayif kolon hasar1

3.3. Betonarme Binalarda Kullanilan Geleneksel Tasiyic1 Sistemler

Betonarme binalarda kullanilan tagiyici sistemler dort sinifa ayrilabilmektedir [74].

Bunlar;

1. Cergevelerden olusan sistemler
Perde duvarlardan olusan sistemler

Perde ve ¢er¢evelerden olusan karma sistemler

Ll

Kapali tiip sistemler
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Cergeve sistemler elastik enerji tliketme giicleri az olan sistemlerdir. Gé¢gme
konumuna kolon veya kiriglerde yeterli sayida plastik mafsalin olusmasi ile olusur.
Plastik mafsal, o bolgedeki donatinin akma konumuna ulagmasi ve biiyiik donmeler
meydana gelmesiyle olugmaktadir. Enerji tiiketiminin g¢ogunlugu bu plastik
mafsallarda meydana gelmektedir. Plastik mafsallarin kolonlar yerine kirislerde
olugmas1 icin yonetmelikte ‘kolonlarin kirislerden gii¢lii olma kosulu getirilmistir’.
Cerceve sistemlerin en bilylik dezavantaji yanal 6telenmelerin biiyiik olmasidir. Bu
da yapr elemanlarinda ve yapisal olmayan elemanlarda biiyiik hasarlara neden
olmaktadir. Deprem tehlikesinin az oldugu yerlerde sadece kolonlu cerceveli

sistemler yapilabilmektedir [75, 79, 81].

Salt perdeli betonarme yapilar, diiktilitesi ¢ok az, elastik davranisi ¢erceveli yapilara
gore ¢ok yliksek yapilardir. Cok katli ve yiiksek yapilarda yatay yiiklere mukavemet
icin perdeler kullanilmaktadir. Kat yiikseklikleri arttikca kesit tesirlerinin artmasi ile
kolon boyutlar1 da biiyiimektedir. Biiyiik kolon boyutlar1 ekonomik olmayip mimari
acidan sakincalidir. Bu durumda perdeler olusturulur. Tasiyici perdeler diisey
ylklerle beraber perde diizlemi iginde etkiyen yatay yiikleri de tasirlar ve yatay
Otelenmeleri kisitlamaktadirlar. Perde Duvarli-gerceveli yapilar, perde duvarlar
cercevelerin yatay Gtelenmelerini sinirlarken gerceve sistemi de iist katlarda perde

rolatif deplasmanlarini dengelemektedir [74, 75, 79, 81].

1989 Lome Prieta, 1994 Northridge, 1995 Great Hanshin depremlerinden sonra
diinya capinda performans tabanli deprem dayanimina biiyiik 6nem verilmektedir.
Bu depremlere kadar, genel olarak sismik tasarimin amact yapilarin ¢dkmesine ve
can kayiplarina karsi can giivenligini saglamakti. Ancak bu depremlerden sonra
depreme dayanikli yapi tasarimi amaci yapilarin ¢okmemesi ve can giivenliginin
saglanmasinin yani sira yapinin fonksiyonunu kaybetmemesi ve yapisal olmayan
hasarlarin dahi minimuma inmesi i¢in gereken tasarim tekniklerinin gelistirilmesi

olmustur.

Temel performans kriteri biitiin yapilar i¢in can giivenligidir. Bununla beraber

yapmin fonksiyonuna bagli olarak yapinin bir¢cok farkli performans gereklerine de
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uymasi1 gerekmektedir. Ornegin hastane gibi deprem aninda ve sonrasinda islevini
korumasi gereken kritik binalar depolardan ¢ok daha farkli kriterlere gore dizayn

edilmelidir.

Bu performans hedefi nedeni ile insaat teknolojisinin depreme dayanikli yapi

tasariminda kullanilacak yeni yap1 kontrol sistemleri ortaya ¢ikmustir.
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4. SISMIK TABAN IZOLASYONU
Insaat teknolojisinin depreme dayamkli yapr tasariminda kullanilacak yeni yapi
kontrol sistemleri aktif ve pasif olmak {izere Sekil 4.1°deki gibi ikiye

ayrilabilmektedir [14,82].

Sismik Kontrol Yontemleri

’ '

Aktif Kontrol Yontemleri Pasif Kontrol Yontemleri

| |
v ’ ’ ’

Aktif Rijitlik Aktif Kiitle Taban izolasyon Enerji Yutabilen
Degistirebilen Soniimleyici Sistemleri Sistemler
Sistemler Sistemler |
Tabakal1 Kauguk Fransiz Elektrik Metalik Viskoz Sivi
Mesnet Sistemi Sistemi Soniimleyiciler Sontimleyiciler
Kursun Cekirdekli Elastik-Siirtiinmeli Siirtiinmeli Ayarli Kiitle
Kauguk Mesnet Taban izolasyon Sistemi Soniimleyiciler Soniimleyiciler
Sistemi

| | v v

. e Viskoz Elastik Ayarli Stvi
Yiiksek Séniimlii Akillt Metaller Séniimleyiciler Soniimleyiciler

Kauguk Mesnet Sistemi

Siirtiinmeli Tabaka Siirtiinmeli Sarkag
Sistemi Sistem

Sekil 4.1. Sismik kontrol sistemleri siniflandirmasi

Pasif kontrol sistemleri, disaridan herhangi bir enerjiye ihtiyag duymadan
calismaktadirlar. Degisken dinamik etkilere adaptasyon kabiliyeti olmayan bu
sistemler calisma prensipleri ve malzeme oOzellikleri itibari ile farkliliklar
gostermektedir. Bu sistemler taban izolasyon sistemleri ve enerji yutabilen sistemler

olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu ¢alismada taban izolasyon sistemlerinden kursun
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cekirdekli kauguk mesnet sistemi ve yliksek soniimlii kauguk mesnet sistem dikkate
almacagindan, bu boliimde elastomerik tabanli yataklar olarak da adlandirilan bu

sistemlerden bahsedilecektir.

......

diisiik elemanlar koyarak deprem nedeniyle olusan deplasmanlarin temel ile {ist yap1
arasinda olmasini1 saglamak ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi binaya ankastre temelli
durumundaki periyodundan ve deprem hareketinden daha biiyiik bir periyod

vermektir [14].

Ivme
08 Ankastre mesnetl yapi
0.6} N L_o,sq, = inim
_1.0%
0.4l N | 2.0%
5.0% aismik [zolasyonlu yap:
10.0% %
0.2 N
S=————
0 ) ' 3-8 Periyot
0 1 2

Sekil 4.2. Taban izolasyonlu yapi ile ankastre mesnetli yapi i¢in ¢izilmis ivme
-periyot grafigi

Rijit bir sistemde periyot artisi etkiyen ivmelerin azalmasina neden olmaktadir. Ivme
zaman eksenli spektrumda goriildiigli iizere yapinin periyodu artirildiginda yapiya

etkiyen diisey eksendeki ivmelerin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Aaaian bame

S
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Sekil 4.3. Kuvvetli yer hareketi ivme spektrumu [22]

Sekil 4.4.”de yapida periyod artisiyla orantili olarak artan izolasyon seviyesindeki yer

degistirmeler goriilmektedir.

e Periyod degisimi
Yerdegistirme
l—

»
»

Periyod

Sekil 4.4. Kuvvetli yer hareketi yer degistirme spektrumu [22]

Siddetli yer hareketlerinde izolasyon seviyesinde gozlenebilecek asiri yiiksek yer
degistirmeleri Onlemek i¢in izolasyon sistemine sOniim de mutlaka dahil
edilmektedir. Sekil 4.5’te goriilen ii¢ farkli soniim degeri i¢in kuvvetli yer hareketi
yer degistirme spektrumudur. Sistemde sonlimiin yiiksek olmasi daha kiigiik yer

degistirmelerle yer hareketinin séntimlenebilecegi anlamina gelmektedir.
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ARTAN ORI
ARTAM FERMQT

YERDEDISTIRME

PERIVGT {s1)
65 1 15 21 5 3

Sekil 4.5. Periyotda ki artisla artan deplasmanlarin soniimle azaltilmasi

Izolasyonlu sistemde yapinin yer hareketini biiyiitme orani 0,9-1,0 civarinda

olmaktadir. izolasyonsuz yapr ise yer hareketini 3,0 -6,0 kat biiyiitmektedir [14, 17].

Sismik izolasyonun dogru sekilde uygulanmasi yikici depremler sirasinda bile
yapilarin elastik davranmalarini saglamaktadir. Sekil 4.6.a’da goriildigii gibi sismik
izolasyonlu yapilarda rélatif kat yerdegistirmeleri sifira yakin olmaktadir. Ankastre

mesnetli yapida ise iist katlara dogru deplasman farklar1 artmaktadir (Sekil 4.6.b).

1] |
]

FEH B
(L L/ | —
| |

(@) (b)

Sekil 4.6. Ankastre mesnetli yap1 ve sismik izolasyonlu yapida kat yerdegistirmeleri
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Taban izolasyon sistemi iki ana grupta toplanabilmektedir: Elastomer esasl sistemler

ve kayici mesnetli izolasyon sistemleri [21].

Binalarda kullanilan sismik izolasyon birimleri genellikle asagidaki ozellikleri

icermektedir. Bunlar;

> Yiiksek diisey rijitlik: Ustyapinin agirligii bozulmadan tasryabilmek icin

» Diisiik yatay rijitlik: Sismik izolasyonlu yapinin frekansimnin eslenigi olan
ankastre temelli frekansindan ve pek c¢ok siddetli depremin baskin
frekansindan ¢ok daha diisiik olabilmesi i¢in

» Diisey yiik tastyabilme

» Enerji yutumu: Sistemdeki yerdegistirmelerin kabul edilebilir diizeyde
kalabilmesi ve olas1 bir rezonans durumunu bastirabilmek i¢in

> Deprem sonrasi yeniden merkezlenme: Ustyapmin hemen hareket
oncesindeki orijinal pozisyonuna geri donebilmesi i¢in

» Deprem harici yatay yiikler (riizgar gibi) karsisinda ytiksek yatay rijitlik

Ayrica yalitim birimleri en biiyiik deplasman ve diisey yiik birimleri altinda kararh
olmali, artan yanal deplasmanlarla artan diren¢ gostermeli ve tekrarli yiikler altinda

fiziksel 6zelliklerinde ki degisimler sinirlt kalmalidir.

4.1. Elastomerik Mesnetli Sistemler

Taban izolasyonu sisteminde kullanilan izolatdr tipleri, sekilleri, biiyiikliikleri ve
yapildiklar1 malzemeler bakimindan farklilik teskil ederler. Izolatorlerin biiyiik
cogunlugu elastomer malzemeden yani dogal yada sentetik kauguktan iiretilmektedir.
Elastomer malzeme kaliba kolayca dokiilebildigi icin istenilen seklin verilmesi

bakimindan oldukg¢a avantajlidir. Ayrica metallerle aderansi oldukga giicliidiir.

Elastomerik mesnetler; diisiik sontimlii dogal veya sentetik kauguk mesnetler, kursun
cekirdekli kauguk mesnetler ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetler olarak iice

ayrilabilmektedir.
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Depremden korunmak i¢in ilk kauguk mesnet 1969 yilinda Yugoslavya’da Skopje
sehrinde uygulanmistir. Uygulama ii¢ katli betonarme bir okul binasidir. Modern
kaucuk izolatorlerin ilkel hali olan sisteme “Swiss Full Base Isolation-3D”’
denmistir. Izolatérlerde tamamen dogal kaucuk bloklar kullanilmistir. Kauguklarin
igerisine celik plaklar yerlestirilmediginden diisey yonde istenilen rijitlik elde
edilememis ayrica bu bloklar sabit yiikler altinda yanlara dogru sismistir. Sistemin
deprem esnasinda yapi yatay yonde salinirken diisey yonde de sigrayabilmektedir

[83, 84, 85].

Bu yap1 tamamlandiktan giiniimiize kadar dogal kauguk yataklar {izerine birgok yap1
insa edilmistir. Ancak bunlar ¢elik plakalarla gii¢clendirilmis, bunun sonucu olarak ta

nazaran ¢ok biiylik diisey rijitlik saglamaktadirlar.

4.1.1. Diisiik soniimlii dogal kaucuk mesnetler

[zolatorde altta ve iistte iki adet kalin tabaka ve iki tabaka arasinda bir¢ok ince celik
levha bulunmaktadir. Kauguk- celik yiiksek 1s1 ve basing altinda preslenmistir. Ust
liste tabakalar halinde yerlestirilen c¢elik levhalar kaucuk tabakanin sismesini

onlemektedir (Resim 4.1). Diiseyde celik levhalar yiiksek rijitlik saglamalarina

Resim 4.1. Dogal kauguk mesnet
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Yatay rijitlik kaucuk tabakalarin kalinligina ve sayisina baglidir. Genellikle istenilen
rijitlik, tabaka kalinligi sabit tutularak kaucuk tabaka sayisinin degistirilmesiyle
saglanmaktadir. Ancak yiiksekligin artmasi mekanizmada burkulmaya sebep
olacagindan yiikseklik capin yarisiyla sinirlandirilmaktadir. Malzeme davraniglari

kaymada olduk¢a dogrusaldir ve séniim orani kritik soniimiin %2-3 oranindadir.

Diisiik soniimlii bu kompozit elemanlarin avantajlari, kolay modellenebilmeleridir.
Uretimleri basittir. Mekaniksel davranisi, zamandan, hizdan bagimsizdir ve gevresel
sartlardan az etkilenmektedirler. Ancak -17 derecede sertlesmeye baslar. Ust sinir ise
82 derece olarak tasarlanmistir. Dezavantaji ise ek soniimleme sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

4.1.2. Kursun c¢ekirdekli mesnetler

Kursun ¢ekirdekli izolatér modeli, 1975 yilinda Yeni Zelanda’da gelistirilmis olup,
Japonya ve ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Model olarak diisiik soniimlii kauguk mesnetlere benzemektedirler. Farki ortasinda
bulunan kursun cekirdektir (Resim 4.2, Sekil 4.7). Bu ¢ekirdek kaugugun yiiksek
kayma deformasyonunu engellemektedir [8, 16, 21, 82, 83, 86]. Kursun ¢ekirdegin

......

sekilde belirlenmektedir.

Resim 4.2. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet
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Kauguk — celik levhalar
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Sekil 4.7. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet sisteminin kesiti

Uygulamalarda diisilk soniimlii dogal kaucuk mesnet ile kursun ¢ekirdekli
mesnetlerin beraber kullanilmasina ¢ok sik rastlanmaktadir. Bu tlir uygulamalarda
kursun cekirdekli izolatorler i¢ kisimlara soniimleyici ve dis kisimlara da dogal

kauguk izolatorler dengeleyici olarak yerlestirilmektedir [22].

4.1.3. Yiiksek soniimlii dogal kaucuk mesnet

Diisiik soniimlii kauguk izolatorlerin ek soniimleyici ihtiyacini ortadan kaldirmak igin
Malezya kaucuk iireticileri birligi tarafindan (MRPRA) 1982’de yiiksek soniimlii
dogal kauguk izolatorler gelistirilmistir (Resim 4.3.).

Soniim, ilave edilen ekstra kaliteli karbon bloklar, yaglar, recine gibi dolgu
maddeleri ile arttirilarak soniim %100 kayma deformasyonlar1 altinda %10-20
oraninda artirilmistir [8, 16, 21, 82, 83, 84, 86]. Soniimiin diisiik sertlige kars1 gelen
(50-55 durometer) kiigiikk degerlerinde kayma modili 0,34 Mpa civarinda
olmaktadir. Bununla birlikte, soniimiin yiiksek katiliga karsilik gelen (70-75
durometer) biiyiik degerlerinde ise kayma modiilii de yiikselmekte ve 1,40 Mpa

degerine ulagsmaktadir.
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Resim 4.3.Yiiksek soniimlii kauguk mesnet

4.2. Kaucuk Izolatorlerin Mekanik Karakteristikleri

Tabakal1 elastomer mesnetlerin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan ¢alismalar uzun
yillardir stirmektedir. Dogrusal olmayan tekniklere dayali kesin analizlerin
uygulanmasinda ki gii¢liiklere karsin, elastik teoriye dayali basit yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasimlar, laboratuvar testleri ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilan analizler ile dogrulanmistir. Elastomer mesnetlerin en onemli 6zelligi
yatay rijitlikleridir. Elastomer mesnetlerin yatay ve diisey rijitlikleri asagidaki

formiillerle hesaplanmaktadir [83].

'A
K, = G4, 4.1)
tr
E A
K, =—>2 (4.2)
tr
Burada;

......

......

G: kaugugun kayma modiilii
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A: kauguk mesnetin enkesit alani

A,: mesnetteki ¢elik levhalarin enkesit alani

E.: kauguk ve ¢elik kompozit malzemenin basing modiiliidiir.

t, : mesnetteki toplam kauguk kalinligi

Tekil bir elastomer plaka icin E. degeri sekil faktorii “S”e bagl olarak
tanimlanmaktadir. Tanim olarak yiiklenen alanin, yanal sismeye serbest yan yiizey

alanina orani olarak ifade edilir [87]. S=Yiiklenmis alan/Kuvvet uygulanmayan alan

Cap1 @ yada yarigapt R ve kalinlig1 t olan dairesel bir tabaka icin sekil faktorii
asagidaki ifadelerle bulunmaktadir [83].

) R
S=—yada §S=— 43
4t Y 2t (43
Kenar boyutu a ve kalinlig1 t olan kare bir tabaka i¢in sekil faktorii ise
S=— (4.4)

Tam dairesel tek kaucuk tabakasi i¢in basing modiilii
E=6GS’ (4.5)
Kare kauguk tabaka i¢in basing modiilii

E~6,73GS’ (4.6)
ifadeleriyle bulunmaktadir [83].

“S” sekil degistirmenin biliyiilk oldugu durumlarda, yiikleme modiili “E.”yi

hesaplarken, hacimsel elastisite modiilii “ K” nin da dikkate alinmasi1 6nerilmektedir.
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=t (4.7)

Denklem diizenlendiginde,

E K
E.=—F5
Eo+K

(4.8)

halini alir. Dairesel kesitli kauguk mesnetler i¢in yiikleme modiilii E.’=6GS? olarak
hesaplanmisti. Bu degerle birlikte dairesel kesitler kullanildigi zaman yilikleme

modulii;

6GS*K
E =—"" 4.9
¢ 6GS*+K 49)

olarak bulunur.

Basing yiikleri altinda c¢elik plakalar tarafindan smirlandirilan kaugukta y. ile

gosterilen kayma sekil degistirmeleri olugsmaktadir. Buna gore;

e A (4.10)
t

C

Y=6S¢. (4.11)
ile ifade edilmektedir [83]. Burada;

A: diisey yerdegistirme

&.: basing sekil degistirmesi

Y- basing kuvveti altinda olusan maksimum kayma sekil degistirmesidir.

Kauguk sekil degistirmeye hassas bir malzeme oldugu igin farkli sekil degistirme
seviyelerinde G degeri degisiklik gostermektedir. Ortalama sekil degistirmeyi elde
etmek i¢in kullanilan G degeri mesnette depolanmis elastik enerjiden
hesaplanmaktadir. Ortalama kayma sekil degistirmesi asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir.



51

ve=V6Se. (4.12)

yaklagimla hesaplanir. Kauguk tabakasinin salt egilmeye maruz kaldig1 ve mesnedin
alt ve Ustiine yapistirilmis levhalarda yer degistirmenin déonme oldugu Sekil 4.8.’de
gosterildigi gibi kabul edilmistir. Ust ve alt levhalar arasindaki rolatif a1 o ile

gosterilmektedir.

Yerdegistirme tarafindan meydana getirilen egrilik yaricapt p, o ile asagida

gosterildigi gibi iliskilidir [83, 88].

l_e (4.13)
p ot
Egilme rijitliginden [83];
_E (4.14)
Yo,

Burada M; Egilme momentini, t ise tek kauguk tabakasnin kalinhiini ifade

etmektedir.

———— o

A
/M

Sekil 4.8. Salt egilme etkisi altinda olan rijit tabakalar arasindaki kauguk izolator
[139]
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Kaucuk izolatorlerin egilme rijitligi i¢in kullanilan genel formiil

M =EI

eff

a (4.15)
t

Egilme tam anlamiyla lineer olmadigi i¢in (EI)= E(0,3291) olacak sekilde bir efektif

......

asagidaki gibi verilmektedir [83].

yb°”=g&9b (4.16)

Burada &, egilmeden dolay1 olusan kisalmadir.

g, = R% dir. (4.17)

R: Kauguk boyudur.
4.2.1. Kursun ¢ekirdekli mesnetlerin mekanik modeli

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorler yapisinda bulunan kursun malzemeden dolay1
bilineer davranig gosterirler. Bu tip izolatorlerin karakteristikleri li¢ parametreye
bagl olmaktadir: K;, K, ve Q (Sekil 4.9). Burada K, elastik rijitlik degeri olup tespiti
oldukca zor olmakla birlikte akma sonrasi rijitlik degeri olan K, nin bir kat1 olarak
ifade edilmektedir. K; ise kauguk malzemenin kayma modiilii dikkate alinarak dogru
bir sekilde ifade edilmektedir. Q, karakteristik dayanim, degeri histeretik egrinin
kuvvet eksenini kestigi noktadir [9]. Bu deger kursunun akma degeri (10,3 MPa) ile

kursun malzeme alani ¢arpilarak hesaplanabilmektedir [83].
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Yerdegistirme

Sekil 4.9. Kuvvet-yerdegistirme histeresis egrisi lizerindeki temel parametreler [83]

Kursun kauguk modelin efektif rijitligi, Kepr, kuvvet-yerdegistirme grafiginde ki

parametrelerin maksimumlari alinarak hesaplanmaktadir.

Sistemde yapilan maksimum yatay yerdegistirme “D”, akma yerdegistirmesi “Dy”

den daha biiyiiktiir.
Ke=K,+Q/D D>Dy (4.18)

13 2

Izolator dogal titresim frekansi “o” ise efektif rijitlik yardimiyla

a):JKeffW/g = Jw,” +u(g/D) (4.19)

seklinde ifade edilir. “W” sistemde tasinan yiik olmak {izere formiilde ki katsayilar,

u=Q/W ve 0)02 = K,g/W degerlerini almaktadir. izolatdre ait efektif periyot

T="2 (4.20)
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Kursun ¢ekirdekli dongiisel davranis egrisinin i¢ginde kalan alan “Wp”, ayn1 zamanda
kursun baslikli izolatoriin bir tam déngiisiinde dagittig1 enerjiye esittir. Oyleyse, bir

tam periyot zamaninda dagitilan enerji;

Wp=4Q(D-Dy) (4.21)

haline gelir.
Sistemde genel olarak efektif soniim;

Wy

b (4.22)
2
27K ;D

,Bef =

Bulunan degerler yerine konuldugu zaman kursun ¢ekirdekli modelde efektif soniim;

40(D - Dy)
27(K,D +Q)D

By = (4.23)

halini alir. Uygulamada elastik rijitlik (K;), plastik bolgedeki rijitligin (K») yaklagik
10 kat1 alinir. K;=10 K degisikliginden sonra efektif soniim

400~ )
27(K,D+Q)D

By = (4.24)

olmaktadir [83].

4.3. Kayma Esash Sistemler

Onerilen en eski ve en basit sismik izolasyon sistemi tamamen kayma esasina dayali
bir sistemdir. Bu tiirden bir sistem 1909 yilinda Ingiltere’de Johannes Avetican
Calantarients adinda bir tip doktoru tarafindan Onerilmistir. Calantarients talktan

olusan bir tabakayla yapiy1 temelden ayirmay1 6nermistir [83].
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Stirtiinme esashi kayma yalitim sistemleri yapiya, depremde olusan taban kesme
kuvvetinin belirli bir seviyede iletilmesine olanak veren ve bunun 6tesinde kayarak
kuvvet iletimini Onleyen sistemlerdir. Bu tiir sistemler kiiciik siirtiinme katsayilari

kullanilarak, ¢ok kiiciik kesme kuvvetlerini iletebilecek sekilde tasarlanabilmektedir.

Cok yaygm olarak kullanilan kayma yalitim sistemlerindeki kayma ylizeyi
paslanmaz ¢elik veya teflondur. Siddetli depremler sirasinda yapiya aktarilan kuvvet,
sirtinme katsayisina bagli oldugundan, aktarilan kesme kuvvetinin biiyikligi
depremin siddetinden bagimsiz olarak olugsmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemler

siddetli depremlerin yap1 iizerindeki etkilerinin azaltilmasinda ¢ok etkilidir.

Kayici sistemler; siirtiinmeli sarkag mesnetler, elastik siirtinmeli taban izolasyon
mesnetleri, Fransiz elektrik kurumu sistemi, Tass sistemi ve EERC birlesik sistemi
olarak ayrilabilmektedir.

4.3.1. Siirtiinmeli sarka¢ modeli

Stirtlinmeli sarkag sistemler, konkav kiiresel bir kaygan tava (pot) yiizey pargasi

icinde kayar bir bilyeden olusan ¢ok yonlii kayar celik mesnetler (Sekil 4.10), celik

malzemeler arasinda meydana gelen bir silirtinme ile deprem enerjisini

Sekil 4.10. Siirtlinmeli sarka¢ mesnetin kesiti
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Resim 4.4°de bir koprii ayagi i¢in uygulanan siirtiinmeli sarkag sistemi 6rnek olarak
gosterilmektedir Deprem hareketi sirasinda bilye kaygan tava ilizerinde kayarak
kiitlenin yiikselmesine neden olmaktadir. Ust yapmnin yavasca yiikselmesi kinetik
enerjiyi potansiyel enerjiye doniistirmektedir. Sistem dinamik hareket ortadan

kalktiktan sonra denge konumuna ulasincaya kadar hareketini yenilemektedir.

Stirtiinmeli sarka¢ modelinde kaucuk bilesiminin yangmna karst korunmasi

gerekmektedir [82].

Resim 4.4. Siirtlinmeli sarkag sistemin uygulanmasi

Kayma ylizeylerinde farkli malzemeler kullanilarak ve ylizey geometrisinin
degisimleri ile hem siirtinmeden hem de sarka¢ davranisindan esinlenerek farkli

tasarimlar ortaya ¢ikarilmaktadir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Siirtiinme sarkag sisteminin ana ilkesi
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4.3.2. Fransiz elektrik kurumu sistemi

Bu sistem 1970’11 yillarin baslarinda niikleer gii¢ santrali tesislerine uygulanmak i¢in
Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistemin kesiti tabakali
kaucuk mesnetin kesiti ile aynidir. Sistem, kompozit neopran mesnetleri paslanmaz
celikle temas halindeki kursun-bronz alasimla birlestirerek elastomer mesnetler
izerine oturtulmus kayma yiizeyleri meydana getirir. Kayma yiizeyinin siirtiinme
katsayisi, izolatoriin servis omrii boyunca 0,2 olarak diisliniilmiistiir. Neopran
tabakanin +5 cm’den fazla olmayan c¢ok diisiik deplasman kapasitesi bulunmaktadir.
Bu degeri asan yer degistirmeler oldugunda, kayici elemanlar devreye girerek gerekli
harekete olanak saglar. Sistemin en biiylik dezavantaji, izolatdriin sinir yerdegistirme
degeri asildiktan sonra sistemi eski denge konumuna geri getiren bilesenler
bulunmadigindan kalic1 deplasmanlar olugsmaktadir. Bu sistem sadece bir kere Gliney

Afrika’daki Koeberg niikleer santraline uygulanmustir (Sekil 4.12) [83].

Ust Radve Plag
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Sekil 4.12. Fransiz elektrik sistemi detay1
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4.3.3. Tass sistemi

Tass sistemi Japonya’da ‘TAISEI’ sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde tiim
diisey yiik paslanmaz teflon-gelik elemanlar tarafindan tasitilmaktadir ve ek olarak
yuk tagimayan tek gorevi merkezleyici olan neopren mesnetler kullanilmaktadir.
Teflon kayici ylizey 10 Mpa’lik bir basinca sahiptir ve siirtiinme katsayisi diisiik
kayma hizlarinda 0,05 ile yiliksek kayma hizlarinda 0,15 araliginda degerler
almaktadir. Sistemin dezavantajlari; elastomer mesnetleri diisey yiik almadiklar i¢in
yatay yiikler altinda gerilmeye maruz kalirlar ve kalic1 ylizeylerde siirtiinme hizlar
cok hassas olarak ayarlandig: i¢in sistem genelinde model kurmas1 digerlerine gore

daha zordur [83].

4.3.4. Elastik siirtiinmeli taban izolasyon sistemi

Bu model, yliksek siirtlinme katsayisina sahip teflon kapl tabakalarin yiiksek
hizlarda siirtlinmesi sirasinda olusan problemin, bir izolatoriin bircok kayan ara
ylzey kullanilmasi ile iistesinden gelmeyi amaglamaktadir (Sekil 4.13). Boylece en
alttaki ve en lstteki hizlar, tabakalara ayrilir. Bu nedenle her tabakaya diisen hiz

diisiik olur.

Siirtlinen elemanlara ek olarak, ortada diisey yiik tasimayan, dengeleyici kauguk
cekirdek mevcuttur. Yapilan deneylerde kauguk cekirdegin, ara yiizlerdeki yer
degistirmenin homojen dagilmasin1 6nleyemedigi i¢in kauguk ¢ekirdegin merkezine
bir de ¢elik ¢ubuk ilavesi yapilmigtir. Bu ilave yer degistirmeleri kayan yiizeyler

arasinda dagitma islevi gormektedir [83].
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Teflon Tabakalar
Kayict Plakalar

Sekil 4.13. .Elastik siirtiinmeli taban izolasyon mesnedi detay1

4.3.5. EERC birlesik sistem

Elastomerik ve kayici sistemlerin birlesimi olan bu yontem EERC tarafindan
gelistirilmistir. Bu sistemde yapinin i¢ kolonlar1 kayici mesnetlerle, dis kolonlar1 ise
diisiik sontimlii dogal kauguk mesnetlerle tasitilmistir. Siirtiinmeli ylizeyler, i¢
kolonlarin altinda olan teflon yiizeyler ve altinda paslanmaz ¢elik elemanlarla

olusturulmustur.

Yapinin burulmasini kontrol eden elastomerik izolatorler ayn1 zamanda dengeleyici

rol oynarken; kayici sistem soniime ¢aligmaktadir [83].

4.4. Sismik izolasyon Uygulanacak Yapilarda Uyulmas: Gereken Kosullar

Sismik izolasyon uygulanacak yapida, saglanmasi gereken bazi kosullar
bulunmaktadir. Bunlar asagida maddeler halinde belirtilmektedir. Ozellikle bu
sartlarin mimarlarca bilinmesi tasarimda sismik taban izolatorii kullaniminda etkili

olacaktir.

» Sismik izolasyon uygulanmis yap1 yatay yonde belli bir miktar deplasman

yapmaktadir. Bu nedenle yapinin etrafinda izolatorlerin yer degistirme
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kapasitesi kadar bosluk olmalidir. Ornegin deprem derzine sahip olmayan
bitisik nizam yapilarda, taban izolasyonu teknigini uygulamak miimkiin
degildir. Ciinkii bu tiir yapilarda deprem enerjisini soniimleyecek bosluk
olmadig1 (yapinin salinimina izin verilmedigi) i¢in izolasyon uygulamakta
miimkiin olamamaktadir [84].

» Bu boslugun iizerinin insanlar ve diger canlilar i¢in tehlike yaratmamasi igin
mutlaka kapatilmas1 gerekmektedir

» Yapmin tesisat baglantilar1 diizenlenmelidir. Depremler sirasinda yapinin
disartyla baglantisin1 saglayan elemanlarin, elektrik, telefon, icme suyu,
kanalizasyon, dogalgaz vs. baglantilarin yapinin deprem hareketiyle yapacagi
yer degistirme sonrasinda herhangi bir tahribat godstermemeleri
gerekmektedir. Bu nedenle tesisat ekipmanlarinin hepsinin deplasman igin
birakilan bosluk kadar esneme kapasitesine sahip olmas1 gerekmektedir [84].

» Siineklik diizeyi ytiksek yapilar i¢in sismik izolasyon gerekli olmamaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni, bu tiir yapilarin sahip olduklar1 etkin periyotlar1
genellikle rezonans frekansi sinirlar1 diginda kalmaktadir. Sismik izolasyonun
baslica 0zelligi olan yap1 periyodunu uzatarak katlara etkiyen ivmelerin
azaltimi ve zeminin baskin frekansi ile iist iiste diisen yapr etkin titresim
frekansinin neden oldugu rezonanstan kaginmak icin bu tiir siinek yapilarda
sismik izolasyon dnemli bir etki alanina sahip degildir.

» Taban izolasyonu, etkin frekansi depremin baskin frekans sinirlart igerisine
diisen orta yiikseklikteki (10-12)kath yapilar i¢in uygundur [84].

» Yapilarin periyotlarinin uzatilmasi yumusak zeminler iizerine insa edilmis
yapilar i¢in zararli olmaktadir. Yer hareketinin uzun periyotlardaki
bilesenlerinin daha biiyiik olabildigi yumusak zeminlerde sismik izolasyon
konularak yap1 periyodunun artirilmasi halinde yapiya gelecek deprem ytikii

artacaktir [90].

4.5. Taban Izolatorlerinin Uygulamasina Yénelik Ornekler

Bu boliimde taban izolatorlerinin bir yapi sistemine yerlesim alternatiflerine ait

ornekler verilmektedir. Sekil 4.14’te sismik izolatorler temelin altinda, alt kolonlarin
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iistiinde, alt kolonlarin ortasinda yerlesimi gosterilmistir. Sekil 4.15°te ise sismik
izolatorler ilk kat kolonlarinin altinda, temelin iistiinde, temelin tstiindeki kolonlarin
ortasinda yerlesim detay1 verilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sismik izolatorlerin
yeni insa edilecek binalar i¢in birlesim onerileri verilmistir. Bu boliimdeki detaylarin

tiimii DIS-inc’den alinmustir.
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Sekil 4.14. Sismik izolatorler temelin altinda, alt kolonlarin tistiinde, alt
kolonlarin ortasinda yerlesimi
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Sekil 4.15. Sismik izolatorler ilk kat kolonlarinin altinda, temelin iistiinde, temelin
tistlindeki kolonlarin ortasinda yerlesimi
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Sekil 4.16. Sismik izolatdrlerin yeni insa edilecek binalar i¢in birlesim 6nerisi
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Sekil 4.17. Sismik izolatdrlerin yeni insa edilecek binalar i¢in birlesim 6nerisi 2
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4.6. Diinyada Sismik Taban izolasyonu Uygulamalar

4.6.1. Yeni Zelanda

Yeni Zelanda’da Materials Science ve Engineering Seismology gruplarinin birlesimi
ile sismik izolasyon ¢alismalar1 1968 yilinda baglamistir. Arastirma {i¢ ana boliimden
meydana gelmektedir. Bunlar; deneysel, teorik ve sismik izolasyon sistemlerinin
uygulamasidir. Bu ¢alismalardan sonra gelistirilen birgok ¢esit pasif titresim kontrol

cihaz1 Yeni Zelanda’da tasarlanip, iiretilip, ihra¢ edilmektedir.

Diinyada kursun-kauguk mesnetle izole edilip depreme kars1 gili¢lendirilmis ilk bina
1981°de Wellington’da tamamlanan William Clayton binasidir (Resim 4.5.a). Bu
bina 80 adet kursun kauguk mesnet iizerine oturmaktadir (Resim 4.5.b). Izole edilmis
binanin dogal periyodunun 2,5 s oldugu hesaplanmistir [14]. Izolasyon seviyesinde

yatay yonde 150 mm yerdegistirme yapacak sekilde bina tasarlanmistir [84].

(b)

Resim 4.5. a)William Clayton binast b)Kullanilan kursun kauguk mesnet [83,84]
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Bunun yaninda sismik taban izolasyonu yapilan diger bir 6rnek ise Te Papa
Miizesidir (Resim 4.6). Kat alam1 35 000 m’ yiksekligi 23 m ve 5 kath olan
betonarme miizede 142 adet kursun kaucuk mesnet ile perde duvarlarin altina teflon

kayicit mesnet yerlestirilmistir [133].

Resim 4.6. Te Papa miizesi, Wellington, Yeni Zellanda

4.6.2. A.B.D

Amerika Birlesik Devletlerinde taban izolasyonu uygulanmis binalar genel olarak
Kaliforniya Eyaletinde bulunmaktadir. Ancak Utah, Oregon, Washington, Nevada ve

Tennesee eyaletlerinde de uygulama 6rnekleri bulunmaktadir [91].

Sivil Savunma, isletme ve kamu kontrol binalari

Trafik yonetim merkezi, Kearny Mesa, Kaliforniya

Iki katli olan merkezin iist yapisi celik cerceveden olusmaktadir (Resim 4.7).
[zolasyon sistemi 40 adet 600 mm capli yiiksek soniimlii dogal kauguk mesnetten

olusmaktadir. Izolasyon periyodu 2,5 sn civarindadir. Maksimum izolatdr
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yerdegistirmesi 254 mm’dir. Bu bina Uniform Building Code yonetmeligine gore

degil performans esasli tasarlanmistir [11].

Resim 4.7. Trafik yonetim merkezi, Kearny Mesa, Kaliforniya

Acil iletisim merkezi, San Diego

iki kath acil iletisim merkezi, 3 500 m” kat alanina sahip celik g¢erceve tastyici
sistemlidir (Resim 4.8). Her biri 700 mm capinda 432 mm yiiksekliginde 27 adet
kursun kaucuk mesnet {lizerine oturmaktadir. Bina oldukca diizensizdir ve bir¢ok
kosesi bulunmaktadir. Tasarim sirasinda yapt miihendisi 6zellikle kdse izolatorlerde
uplift olabilecegini diigiinmiistiir. Bina cergevesi yatay yiikleri kose kolonlarda
dagitacak sekilde yerlestirilmistir. MCE tasarim diizeyinde izolatorlerin 460 mm
maksimum yerdegistirme yapacagi hesaplanmistir. Ancak testler sonucu maksimum

yerdegistirme 610 mm olmustur [11].
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Resim 4.8. Acil iletisim merkezi, San Diego

Sismik izolasyon uygulanan diger savunma binalart ise su sekildedir: San
Francisco’da bulunan Acil Iletisim Merkezi, Camp Murray’da bulunan Washington
State Acil Operasyon Merkezi, Long Beach Acil Servis Merkezi, Berkeley’de
bulunan Kamu Giivenlik Binasi ve Memphis’te bulunan Oto Bolge Merkezi [11, 91].

Tip merkezleri

USC tip merkezi, Los Angeles

17 Ocak 1994 yilinda Nortridge depreminde 31 hastane ¢ok ciddi hasar gérmiis, 9
hastane tamamen veya kismen bosaltilmistir. Los Angeles ta bulunan 1991 yilinda
insas1 tamamlanan USC hastanesi ise hasar gérmemistir (Resim 4.9). Bu sekiz kath
celik cergeve tastyict sistemli bina 68 kursun kaucuk mesnet ile 81 elastomer mesnet
tizerine yerlestirilmistir (Sekil 4.18). Bu yapinin 6nemi diinyada ilk taban izolasyonu
kullanilan hastane olmasidir [84]. 316 000 m” kat alamina sahip ve 283 yatak

kapasiteli bina temel seviyesinde taban izolasyonu kullanilarak insa edilmistir.



Resim 4.9. USC tip merkezi, Los Angeles
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Sekil 4.18. USC tip merkezi sismik taban izolasyon yerlesimi

Sismik izolasyon kullanilarak inga edilen diger saglik merkezleri ise su sekildedir:
Willowbook’taki M.L. King, Jr- Drew Diagnostics Travma Merkezi ve Colton’da
bulunan San Bernardino Tip Merkezi [91].
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Belediye Binalari

Hayward belediye binast

Aktif bir fay hattina yakin insa edilen ve Ocak 1998 yilinda insas1 tamamlanan 9290
m” kat planima sahip doért katli Hayward Belediye Binasi énemli bir devlet binasidir
(Resim 4.10.a). Bina Hayward fayinda olabilecek biiyiik bir depremde bile islevini
yitirmemek iizere tasarlanmistir. Bina 53 siirtiinme sarkacli mesnet ve 15 viskoz
soniimleyici ile gliclii yer hareketlerinden korunmustur [140]. Mesnetlerin yatay

hareketi i¢in her yonden 61 cm bosluk (moat) birakilmistir. Mesnetler bodrum kat

kolonlarinin iizerine yerlestirilmistir (Resim 4.10.b).

Resim 4.10. a. Hayward belediye binasi b) Siirtlinme sarkacli mesnet

Dini yapilar

Our Lady of Angels katedrali

Los Angeles’ta insa edilen betonarme Our Lady of Angels Katedrali kat alan1 18 116
m” olup, 5 kath bir sistemdir (Resim 4.11). Katedral’de 200 adet yiiksek séniimleyici

kauguk mesnet ile diiz kayict mesnetler kullanilmistir [134].
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Resim 4.11. Our Lady of Angels katedrali

Diger kamu binalan

San Fransisko uluslararast havaalan: terminali

Bu bina genis acikliklar icermektedir (Resim 4.12.a). Bina 24 m yiiksekliginde
kolonlar ve 21 m uzunlugunda cat1 kirisleri ile cam dis cephe duvarlar1 gibi mimari
Ozelliklere sahiptir. Bina San Andreas kiriginda olusabilecek 8 biiyiikliigiindeki
depremlere karsi koyabilecektir. 267 adet siirtinme sarkaci binayr siddetli zemin
hareketlerinden korumak icin konulmustur (Resim 4.12.b) [135]. 62 300 m” i¢ alan
ile diinyadaki en biiyiik izole edilmis binadir. Siirtiinme sarkacli mesnetler binanin

periyodunu 3 s’ye c¢ikarmigtir. Binaya gelen taban kesme kuvvetlerini %70

azaltmistir.

Resim 4.12.a. San Fransisko uluslararasi havaalani terminali b.Siirtiinmeli sarkag
mesnet
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Seahawks futbol stadyumu

Seattle Washington’da insa edilen 7 000 koltuk kapasiteli Seahawks futbol stadyumu
2002 yilinda tamamlanmistir. Ac¢ik hava stadyum deprem aninda c¢ati kafes
kirislerinde hasar olugsmamasi i¢in siirtiinme sarkacli mesnetler ile izole edilmistir.
Bu mesnetler 4 cat1 destek kulesinin iistiine yerlestirilmistir. Boylece cati kafesinin
uzun yoniinde sismik ve termal hareketler i¢in serbestlik saglamistir. Her mesnet 29

400 N’luk yatay yiike kars1 gelmektedir (Resim 4.13) [135].

Resim 4.13. Seahawk futbol stadyumu

De Young miizesi

San Fransisko’da insa edilen De Young Miizesi 128 m x 23 m boyutlarinda bir elin
parmaklar1 seklinde diizenlenmis olup, 3 katli bir yap: sistemidir. Bu binada 76 adet
yiiksek soniimleyici mesnet, 76 adet 6zel kayict mesnet ve 24 adet dogrusal olmayan

viskoz soniimleyici kullanilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. De Young miizesi temel planinda soniimleyicilerin yerlesimi [136]

Binanin kiitlesi, 151k, avlu ve teraslarla kesilmektedir. Arsa bu sayede doganin formu
ile uyum saglamaktadir. Sergi salonlar1 iic kathidir ve sismik izolatorler
kullanmilmistir. Yalnizca kule 9 katli ve ankastre tabanlidir. Taban izolasyonu bina
giivenligi disinda, list yap1 i¢in mimari serbestlik saglamistir. Miisterinin diizensiz
kolon 1zgarasinda olabildigince genis mekanlar istemesi, 6 m derinliginde makaslar

ve en uzunu 27 m olan uzun agikliklara yol agmistir (Resim 4.14) [136].

Resim 4.14. De Young miizesi
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Foothill Communities adliye binast

ABD’nin ilk taban izolasyonlu binast olan Foothill Communities Law and Justice
Center (FCLJCN)’nin ingast 1985 yilinda tamamlanmistir (Sekil 4.20). FCLIC
yuksek soniimlii kauguk mesnet kullanilarak insa edilen ilk binadir. Binanin sismik
izolasyonu i¢in 98 adet yiiksek soniimleyici kauguk mesnet kullanilmistir [84].
Toplam 15 794 m® alan iizerine oturtulan ve dort kattan olusan bina 8,3

biiytikliigiinde depremlere dayanabilecek sekilde tasarlanmistir (Resim 4.15) [83].

Resim 4.15. Foothill Communities Law and Justice Center’in cepheden goriiniisii

e

Galeri

=4 < | =

Bodrum kat perdesi T Bodrum kat perdesi
Kolonlarm altindaki izolatirler
16 inc sismik bosluk 16 inc sizmik bosluk R

Sekil 4.20. Foothill Communities Law and Justice Center’in kesiti
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4.6.3. italya

Yeni itfaive merkezi, Naples

Italya’da sismik izolasyon uygulanan ilk bina Naples’da bulunan yeni itfaiye
merkezidir (Resim 4.16) [92]. Celik-betonarme karma tasiyici sistemlidir [93].
Diisey yiik tastyict sistemi merdiven ve asansorlerin bulundugu betonarme kuleler ve
ist grid’den asili ¢elik iskelete sahiptir. Bu ¢6ziim mimari nedenler yiiziinden
yapilmistir. Zemin katin otopark olmasi nedeni ile tamamen kolonsuz olmasi
istenmektedir [71]. i1k tasarimda deprem yiikleri goz 6niine alinmamistir. Fakat 1980
Campano-Lucana depremi meydana gelmis ve Naples deprem bolgesi kabul
edilmigtir. Bu da orijinal tasarimda degisiklik gerektirmistir. Yeni deprem
yonetmeligine uymak i¢in askili yapmin tipolojisini degistirmeden gii¢lendirici
degisiklikler yapilmasina karar verilmistir. Enerji soniimleyiciler betonarme kulelerle
tist celik grid arasina yerlestirilmistir. Bunun nedeni yatay kuvvet sebebi ile

olusabilecek ¢ekigleme etkisinden yapiy1 korumaktir.
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Resim 4.16. Yeni itfaiye merkezi
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Telekom merkezi, Ankona

Taban izolasyonu, bes adet betonarme binadan olusan ve Ankona’da bulunan
Telekom binalarinda kullanilmistir. Her bina 4 ile 7 kat arasinda degismektedir
(Resim 4.18). Maksimum bina yiiksekligi 25 m’dir. Binalar temel iizerine
yerlestirilen yiiksek sontimleyicili kursun kauguk mesnet ile izole edilmistir (Resim
4.17). 1zolasyondan dnce 0,25 s periyoda sahip izolasyondan sonra 1,68 s periyoda

sahip olmustur. Tasarim yerdegistirmesi ise 140 mm’dir [92, 93].
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Resim 4.18. Ankona’da bulunan Telekom italya binalar1, dikddrtgen ve kemer plana
sahip binalar
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Basilicata Universitesi

Basilicata Universitesi Matematik boliimiine ait olan A binasmin kat plan1 60,5 x 41
m ve 8,4 x 9 m’lik ii¢ kule betonarme plaklarla ana bloga baglanmaktadir. Cevre
fakiiltesine ait B-E binalar1 bes ayr1 bloktan olusmaktadir. Dort binaya sismik
izolasyon uygulanmistir. Bunlardan ikisinin kat plan1 54 x 18 m, diger ikisinin ise
41,4 x 18 m’dir. 5 ve 6 katli betonarme binalardan A binas1 2200 mz, B ve C binalar
800 m’ ve diger ikisi 600 m*’dir. A binasinda 89 adet yiiksek séniimleyici kursun
kauguk kullanilirken, B- E binalarinda 132 adet yiiksek soniimleyici kursun kauguk

mesnet kullanilmistir [92].
4.6.4. Japonya

Kauguk mesnetler ve modern sismik izolasyon teknolojileri hakkinda ki aragtirma ve
gelistirme calismalart 1980-1981 yillarinda {niversiteli arastirmacilar tarafindan
baslatilmistir. 1986 yilinda birkag taban izolasyonlu bina arastirma ve sergileme
amagl olarak insaat sirketleri tarafindan insa edilmistir. Bu siire zarfinda bir¢ok
insaat sirketi arastirma ve gelistirme ¢alismalarina baglamiglardir. Japonya’da 1986
yilindan itibaren taban izolasyonlu binalar yapilsa da sayica hizli bir ¢ikis
yakalanamamistir. 1994 yilinin sonuna dogru ¢ogunlugu Tokyo’da olmak iizere 80
adet taban izolasyonlu bina insa edilmistir. 17 Ocak 1995 yilinda Hanshin Awaji
depremi meydana gelmistir. Deprem hareketlerinin en giiclii hissedildigi Kobe
sehrinde iki adet taban izolasyonlu bina bulunmaktadir. Bunlardan biri ‘Computer
Center of the Ministry of Post and Telecommunications’ digeri ise bir ingaat sirketine
ait olan laboratuvar binasidir. Her iki binada hasar gérmemis ve yliksek sismik
performans gostermislerdir. Boylece Eyliil 1995 yilindan 1996 yilina kadar taban
izolasyonlu bina sayist 207’ye ulagmustir. Deprem Oncesinde izolasyon uygulanan
binalar is diinyasina ait laboratuarlar, ofisler ve bilgisayar merkezleri iken depremden

sonra izolasyon uygulanan binalarin yaris1 apartman seklinde kamu binalaridir.
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Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 bilgisayar merkezi

6 katli Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 bilgisayar merkezi, betonarme tasiyici

sistem olarak inga edilmistir (Resim 4.19).

Resim 4.19. Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 bilgisayar merkezi

Binada, 2 m ¢apinda 54 adet kursun kaucuk mesnet, 46 adet 1,0 m capinda ve 20 adet
0,8 m capinda diisiik soniimlii dogal kauguk mesnet ile 44 celik soniimleyici
kullanilmigtir (Sekil 4.21). Yapr 1995 yilinda Hykogen Nanbu depremine maruz
kalmistir. Sismik izolatérler maksimum yatay ivmeyi x yoniinde yaklasik 1/3 ve y

yoniinde ise 1/4 oraninda azaltmistir [10, 84].
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Sekil 4.21. Temel planinda soniimleyicilerin yerlesimi [10]
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4.6.5. Cin

Mayis 2005 yilina kadar ¢ogu konut binasi olmak iizere 490 adet bina pasif sismik
titresim kontrollii yapilmistir (270 adeti yigma bina) (Resim 4.20). Ayrica sismik

1zolasyon teknolojisi kopriilerde ve viyadiiklerde de kullanilmistir [18, 93].

Resim 4.20. Sismik taban izolasyonu uygulanan bina sistemleri

Shan Tou sehir muzesi

Betonarme ve 13 katli olan Shan Tou sehir miizesine ait kat plan1 28 000 m?>’dir
(Resim 4.21). Kaucuk mesnetler, bodrum kat olmamasi nedeniyle ilk katta kolonlarin
tizerine yerlestirilmistir. Geleneksel anti-sismik yOntemlerine gore taban kesme
kuvvetleri 1/4 oraninda azalmustir. Ust yap1 bu sayede tekrar tasarlanmis ve kesitler
kiigiiltiilmiistiir. Geleneksel anti sismik yOontemlere gore maliyet %2 artmig, ancak

giivenlik diizeyi 4 kat artmustir [18, 93].

Resim 4.21. Shan Tou sehir miizesi
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4.6.6. Ermenistan

1988 Spitak depreminden sonra hem yeni binalarin hem de varolan yapi stogunun
deprem giivenligi konusuna 6nem verilmistir. Ermenistan’da sismik izolasyonla ilgili
caligmalar 1993 yilinda baglamistir. Az sayida niifusa sahip olmasi ve gelismekte
olan bir ililke olmasina ragmen 1994 yilindan beri sismik izolasyon kullaniminda

oldukea ileri diizeydedir ve 21 adet bina sismik izolasyonla insa edilmistir.

Ermenistan’da taban izolasyon sisteminin ilk uygulamasinin basit bir yapida tek kath
bir hamam’da olmas1 kararlastirilmistir (Resim 4.22). Bu yeni sistemin

evrimsellesmesi, basitten komplikeye her adimda yeni bir tecriibe edinerek

ilerlenmesi sayesinde basarilmigtir [20].

Resim 4.22. Hamamdaki izolasyon sistemi ve kesiti [20]

Ermenistan’da diisiik soniimlii kauguk mesnetler yerel olarak tasarlanmis, iiretilmis
ve test edilmistir. Sismik izolasyon teknolojisi yigma binalarin deprem giivenliginde
de kullanilmaya baslanmistir. Ermenistan su anda yiiksek soniimleyici kauguk
mesnetleri iiretmekte hatta Suriye’ye koprii ve viyadiiklerin yapiminda kullanilmasi

i¢in ihrag etmektedir.
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4.6.7. Tiirkiye’deki sismik taban izolasyonu uygulamalari

2007 yil itibari ile pasif titresim kontrol uygulanmis yap1 sayist diinyada yaklasik
5000 civarindadir. Sadece bina tipi yapilar goéz Oniine alinirsa 2005 yilinda
Japonya’da 2700, Rusya’da 550, Cin’de 490, ABD’de 100, italya’da 31, Tayvan’da
24, Ermenistan’da 19 ve Yeni Zelanda’da 11 uygulama bulunmaktadir. Diinyada bu
kadar yaygin olarak kullanilan bu sistemin; hemen her noktas1 deprem riski altinda
olan yurdumuzda kullanildig1 yap1 sayisi ise iki elin parmaklarinin sayisindan bile
azdir. 11k olarak Tiirkiye’de Adana-Gaziantep otoyolunda yatay yer ivmesi katsayisi
0,4 alinarak birgok viyadiikk projelendirilmis ve proje geregi cesitli deprem
izolatorleri kullamlmstir [94]. Ulkemizde halen 6 binada (Tarabya Oteli, Kocaeli
Devlet Hastanesi, Erzurum Devlet Hastanesi, Atatiirk Havalimani Terminal Binasi,
Antalya Havalimani1 Terminal Binasi, Ankara S6giit6zii Kongre ve Ticaret Merkezi)
ve 2 kopriidde (Bolu Viyadiikleri, Giilburnu Kopriisii) ve Egegaz Candarli LNG

depolama tanklarinda olmak tizere 9 adet uygulama bulunmaktadir [95].

7,6 biyiikliigiindeki Kocaeli depreminden once pasif sismik titresim kontrolii ile
ilgili Tiirkiye’ de bulunan tek uygulama Istanbul- Ankara karayolu {izerinde bulunan
Bolu viyadiigiinde kullanilan italya’da iiretilen elasto-plastik enerji soniimleyicilerdir

(Resim 4.23) [96].

Resim 4.23. Bolu Viyadiikleri
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Istanbul’da bulunan Atatiirk uluslararasi1 havalimani terminali 300 milyon dolara mal
olmus biiyiik bir yapidir. 235 000 m” arazi iizerinde kurulan havalimanmmn ana
bsliimii, 225 x 250 m? boyutunda olup, piramit seklinde uzay kafes catiya sahip ve
catisinda iiggen seklinde cam pencereler bulunan bir yapidir (Resim 4.24). Bu yap1
Kocaeli depremi sirasinda hasar gormiistiir. Bu nedenle havalimanin 4 tonluk ¢elik
catisina siirtlinmeli sarka¢ mesnetler ile hareket serbestligi kazandirilmistir.
Giiglendirme teknigi olarak taban izolatorlerinin kullanilmamasinin nedeni yapilan
ekonomik analizler sonucu insaatin ileri bir seviyede olmasindan dolay1 ¢ok yiiksek
maliyete sebep olacagindandir. Bu narin ¢at1 yapisi 130 siirtiinmeli sarkag mesnetle
desteklenmistir [97]. Resim 4.25’de gosterilen bu izolatoérler 7 m uzunlugunda
kolonlar ile ¢ati1 arasinda bulunmaktadir. Mesnetler olabilecek 8 biiytikliiglinde bir
depreme kars1i giivenlikle tasarlanmiglardir. Sirtiinmeli sarka¢ kullanilarak
gelistirilen bu sistem Tirkiye’deki sismik izolasyon uygulamalarinin baslangicini

olusturmaktadir.

Resim 4.24.Atatiirk Havalimani’nin digaridan goriintiisii
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Resim 4.25. Atatiirk havalimani ¢atisinda kullanilan siirtiinmeli sarka¢ mesnet detay1

Temmuz 2004- Temmuz 2005 tarihleri arasinda Antalya havalimani uluslar arasi dis
hatlar terminalinin sismik izolasyon projesi ger¢eklestirilmistir (Resim 4.26). Sismik
izolasyon uygulamasi siiresince terminal binasi tiim hizmet ve fonksiyonlarina
kesintisiz olarak devam etmistir. 50 000 m” alana sahip terminal binasinda 411 adet

kolon kesilerek kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet yerlestirilmistir [98].

Resim 4.26. Antalya Havalimam
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17 Agustos depreminde zarar gdéren biiylik Tarabya oteli, bir depremde yikildig
takdirde Bogazici Ongdriinlim bdlgesindeki kesin imar yasagi nedeniyle yenisi
yapilamayacaktir. Otel kompleksi Resim 4.27°de gosterildigi gibi 10-11 katli otel
bloklarindan ve daha az kath servis binalarindan olusmaktadir. 35 000 m” toplam
oturum alani olan binalarda yapisal sistem diisiik diiktiliteli betonarme ¢ercevelerden
olugmaktadir. Yapilan incelemeler dogrultusunda perde duvar ilavesi ve yapisal
elemanlarin mantolanmast gibi konvaksiyonel yoOntemlerle yapilacak yapisal
giiclendirmenin binanin mimari ozelligini bozacak ve otel fonksiyonunu
kaybetmesine yol agacak Ol¢lide yogun bir yapisal miidahale gerektirecegini ortaya
koymustur. Bina ile ilgili tiim yapisal bulgular, mimari fonksiyon sinirlamalar1 ve
istenen performans kriterleri kapsaminda en rasyonel giliglendirme ¢oziimii sismik
izolasyon uygulamaktir. Deprem yalitimi i¢in 139 adet stirtiinmeli sarkag¢ tipinde
mesnet kullanilmistir. Kullanilan izolatorlerin siirtiinme katsayis1 %4 olarak se¢ilmis
ve list yapinin toplam deplasmani dmax=28 cm olarak tasarlanmistir. Giiglendirme
Oncesi hesap edilen en biiylik dogal titresim periyodu T1=1,5 s iken giiclendirme

sonrast bu deger T1= 2,67 s mertebelerine dtelenmistir [95].

Resim 4.27. Tarabya oteli

Erzurum Devlet Hastanesi Tiirkiye’de deprem yalitimi teknigi kullanilarak
tasarimlanmig ve insa edilmis hastanelerden ikincisidir (Resim 4.28). Hastanenin

plan boyutlar1 160m x 140 m ve toplam yiiksekligi 29 m’dir (Resim 4.29).
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Hastanenin en biiyiik deprem tehlikesi altinda bile kullanilabilir olmas1 istenmistir.
Hastanenin deprem yalittmi i¢in 386 adet kursun cekirdekli kauguk mesnet
kullanilmigtir. Mesnetlerin ¢aplari 80cm, 90cm, 100cm ve 110 cm’dir (Resim 4.30-
Resim 4.31). Deprem yalittimi uygulanmig binanin MCE depremi deplasmanlari
seviyesi altinda ilk {i¢ modal titresim periyotlar1 sirasiyla 2,78 s, 2,75 s ve 2,72 s
olarak bulunmustur. Yapmin DBE depremi seviyesinde mesnet sistemi rijitlik

merkezindeki yatay deplasman 18 cm hesaplanmistir [95].

Resim 4.28. Erzurum Devlet Hastanesi Nisan 2006 goriiniimii
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Resim 4.30.Erzurum Devlet Hastanesi taban izolasyon yerlesim plan1 [95]
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Resim 4.31. Erzurum devlet hastanesinin temellerine yerlestirilen kursun kauguk
mesnetin boyutlar1 ve yerlestirme detay1 [95]

4.7. Tarihi Yapilarda Taban Izolasyonu Kullanim

Sismik izolasyon teknolojisinin dogru uygulanmasi, yapilarin giddetli depremler
sirasinda elastige yakin davranmasii saglar, yapiya gelen kuvvetler azalir, kat
ivmeleri kiigiillir, katlar arasi goreli deplasmanlar kiiciiliir. Bdylece sadece can
giivenligi degil, ayn1 zamanda iist yapinin yapisal elemanlarinin hasar1 ve yapisal
olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi hasarlar1 minimuma indirilebilir [99].
Bu tiir avantajlar1 nedeniyle zemin yalitimi uygulamalari, tarihi deger tasiyan
yapilarin deprem hasarlarindan korunmasi konusunda alternatif bir yontem olarak
goriilmektedir. Tarihi ve diger mevcut binalara yalitim uygulanmasinda tasiyici
duvarlar ve/veya kolonlar kesilerek degisik uygulama konfigiirasyonlarina
basvurulabilmektedir. Zemin yalittmin kagir yapilarda uygulanmasi sematik olarak

Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Zemin yalitiminin tarihi kagir duvarlarda uygulanmasinin sematik
anlatimi [137]

Amerika Birlesik Devletlerinde taban izolasyonu uygulanmis bazi tarihi yapilardan

uygulama ornekleri asagida belirtilmistir.

4.7.1. Salt Lake belediye binasi

Utah’ta bulunan binanin ingast 1891 yilinda baslamis ve 1893 yilinda bitmistir.
Mimarlar1 Manheim ve Bird’diir. Bina Richardson Romanesque tarzinda
tasarlanmigtir. Salt Lake City and County binasi uzun yillar Utah’in en yiiksek
binasi olmustur. Bugiin bile essiz mimarisi ve sehir parkindaki merkezi konumu ile
sehir siliietinin goze ¢arpan pargasidir. Bu binanin deprem miihendisligi agisindan

Oonemi diinyada ilk sismik izolasyonla gii¢lendirilen binas1 olmasidir [68].

Bina 5 katli tag yigma bir yapidir (Resim 4.32). 76 m yiiksekliginde bir saat kulesi
bulunmaktadir. Bina dikdortgen bir plana sahiptir ve ofislere ve mahkeme salonlarina
gecisi saglayan iki paralel koridorla, 4 kuadranta boliinmiistiir. Ust katlara gegisi

saglayan genis anitsal merdivenleri binanin bat1 tarafinda bulunmaktadir.
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Resim 4.32. Salt Lake belediye binasi

Binanin dis ¢ephesi tugla ve kumtasindan olusmus ve harcla baglanmstir. igteki
tastyic1 duvarlar ise tugla ve kil bloklardan yapilmustir. Ikinci ve iiciincii katlar
19.yy’da kullanilan tipik yangina karsi koruma yontemi olan tugla kemerli celik
kirislerden olusmaktadir. Diger katlar ve ¢ati ahsaptan yapilmistir. Katlar, duvarlar

ve ¢at1 arasinda ankraj bulunmamaktadir.

Onerilen ilk taban izolasyonlu gii¢lendirme mevcut temellerin altinda yeni bir temel
insa edilmesi ve bu temellerin iizerine 500 adet izolatoriin yerlestirilmesi seklindeydi.
Mevcut temellerin altinda ve izolatorlerin iistiinde, binanin agirligimi izolatorlere
iletmesi icin betonarme kirisler yerlestirilecekti. Bu kirigler payandalarla rijit bir

sekilde baglanacak izolasyon sisteminin iistiinde rijit bir kat elde edilecekti.

Mesnetlerin diizglin calisabilmesi i¢in bina c¢evresinin zeminden yatayda izole
edilmesi gerekmekteydi. Bunun i¢in binanin dis ¢evresinde 30 cm bosluklu (seismic
gap) istinat duvari insa edilmistir (Resim 4.33) [68, 84]. Bilgisayar analizleri olas1 bir

tasarim depreminde binanin 13 cm salinim yapacagi sonucunu ¢ikarmistir.
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Resim 4.33. Binanin yatay hareketi i¢in istinat duvarinin yerlestirilmesi [68]

Temelin ¢evresinde agilan etiit cukurlari, c¢izimlerle temeller arasinda fark
bulundugunu gostermistir. Gergek temeller ¢izimlerden %50 daha genis ve kalin
beton ayakliklara sahiptir. Daha da Onemlisi mevcut temellerde kullanilan
kumtasinin ¢ok sert oldugu ve biiyiik zorluklarla kesilecegini ortaya cikarmustir.
Dolayistyla dnceki dnerilen taban izolasyonlu giiclendirme insas1 uygulanamazdi. Bu
durumda sismik izolatdrlerin mevcut temellerin {stiine yerlestirilmesine karar
verilmistir. Ancak bu durumda da ilk kat dosemesi 36 cm yukar1 kalkmak zorunda
kaliyordu. izolatérlerin mevcut temellerin {istiine yerlestirilmesi ¢ok sayida tiinel
acma ve zemini acma islemini elimine etmesine ragmen simdide duvarlarda ¢ok

sayida dis acilmas1 gerekmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Mevcut temele dis duvarda izolator yerlestirilmesi [68]

Son tasarimda 447 adet mesnet mevcut temelin {istiine yerlestirilmistir (Sekil 4.26).

Bu durumda yeni striiktiir agagidaki elemanlar1 igermektedir [68]:

1. Yeni betonarme kirigler yigma duvarlarin her iki yanma dokiildii. Duvarlarin

bu kirislerle caligmasi i¢in duvarlarda 10 cm’lik disler acildi. Duvarlar

delinerek ongerilmeli ¢ubuklar gecirildi ve yigma malzemeyle yeni kirigler

perginlendi.

2. Izolatérleri yerlestirmek igin biitiin duvar malzemesi kaldirildi. izolatorlerin

istiine yeni betonarme ¢apraz kirisler dokiildii ve iki kenar kirisi bagladi. Bu

capraz kisiler kenar kirislerden duvar yiikiinii alip izolatorlerin {izerine dagitti

(Sekil 4.24).

3. lzolatérlerin altinda kiiciik flanj kirisler kaynaklanarak bir temel 1zgarasi

olusturmasiyla diisey yikleri izolatorlerden mevcut temele dagitti (Sekil

4.25).

4. Yeni bir betonarme doseme izolatorlerin iistiine insa edilip kenar kirislerle

baglandi.
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Sekil 4.24. D1s duvarda izolatorlerin yerlestirme goriinimii [68]
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Sekil 4.26. Bodrum kat plani1 izolator yerlesimi [68]

4.7.2. The Ninth Circuit U.S. temyiz mahkemesi

1890 yilinda James Knox Taylor tarafindan tasarlanan bu etkileyici yap1 San
Francisco’da 7th ve Mission sokaklarinin kesistigi yerde bulunmaktadir. 1906 San
Francisco depreminden kurtulan nadir yapilardan biridir. Bina tarihi ve mimari
ozellikleri ile anitsal degerdedir ve ‘Tarihsel yerlerin ulusal kaydinda’ yer almaktadir
(Resim 4.34). 1989 yilinda Lome Prieta depreminden c¢ok ciddi zarar gérmiis ve
kapatilmistir. 1993 yilinda rehabilitasyon projesine baglanmig ve siirtiinmeli sarkag

sistem ile yaliim tercih edilmistir.

Resim 4.34. The Ninth Circuit U.S. Temyiz Mahkemesi
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Binanin boyutlart 100 m x 81 m ve toplam kat alani 32 500 m*’dir. Bes katli bina
24,4 m yiiksekligindedir. Tasiyict sistemi g¢elik olan bina; beton déseme, donatisiz
yigma granit dis duvarlar ve bosluklu tugla i¢ duvarlara sahiptir. Binanin toplam

agirligr 534 MN’dur [138].

Binanin tarihi ve estetik degerleri nedeniyle izolatorlerin yerlestirilmesine 6zel bir
onem verilmistir. Mevcut kolonlar betonla kaplanmig, 2 m genisliginde ve 2,4 m
uzunlugunda ve siirtiinmeli sarkaglarin bulundugu yerde bitmistir. Siirtiinmeli

sarkacin yerlestirilmesi asagidaki adimlarla olmustur.

Kolonlarin betonla kaplanmasindan sonra 4 adet simetrik yerlestirilmis hidrolik kriko
beton blogun altina yerlestirilmigtir. Krikolar 1,83 m ara ile yerlestirilmistir.
Deformasyon saati, beton blogun sonlarinda ve kolonun iistiine yerlestirilmistir.
Kolonlara gelecek tahmin edilen yiike gore krikolara hidrolik basing yiiklenmistir.
Kolonun askiya alinmasi islemi kolonun altindaki deformasyon saatinin kolonun
askiya alindigin1 gosterene kadar devam etmistir. Bu asamada 4 kriko bilezik
somunlar kullanilarak kitlenmekte ve hidrolik basing birakilmaktadir. Bu krikolar
tahmin edilen yiikiin 3 kat daha fazlasini tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Mevcut
kolon daha sonra beton blogun altindan yaklasik 20 mm ‘torch flame’ kullanilarak
kesilmistir. Kolonun kesilen pargasi alinmis ve beton blokla temel arasina izolator

yerlestirilmistir [138].

4.7.3. San Francisco belediye binasi

San Francisko belediyesine ait tarihi bolgede bulunan bu bina ABD’de en onemli
klasik mimarlik 6rneklerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Bina 1906 yilinda olan
San Francisco depreminde yikilan belediye binasi yerine 1912 yilinda tasarlanmigtir.
1915 yilinda insa edilen bu bina ‘Tarihsel Yerlerin Ulusal Kaydinda’ yer almaktadir
(Resim 4.35).
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Resim 4.35. San Francisco Belediye Binasi

Kubbesi yer dosemesinden 91,4 m yukarida olan bes katli binanin plandaki boyutlari
94,2 m ve 124,4 m olup iki bloktan olugmaktadir. Merkezi rotundanin ¢ap1 27 m’dir.
Rotundan’in her iki yaninda ikinci katin iistiine acilan genis 1sikliklar bulunmaktadir.
Tastyic sistem gelik gerceve ve beton dosemelerden olusmaktadir. Beton dosemeler,
dis cephede granit kapli donatisiz kagir malzeme ile birlestirilmistir. I¢ bdlme

duvarlar ici bos kil tugladan inga edilmistir [84].

Bina 1989 yilinda biiyiik hasar gérmiis ve depreme kars1 gii¢lendirilmesi gerekmistir.
Birgok giiclendirme projesi arasindan taban izolasyonlu giiclendirme projesi;
performans kriteri, fonksiyon gereklilikleri ve binanin tarihi dokusuna zarar
vermemesi agisindan se¢ilmistir. Bu giiclendirmenin yani sira 1sikliklarin ¢evresine
perde duvarlar, kubbede ve kasnaklara gelik gergiler eklenerek gerekli yatay dayanim
saglanmigtir. Sismik izolasyonlu giiclendirmenin se¢ilmesinin nedeni 1,2 s olan bina

periyodunun 3 s’ye ¢ikarilmasi igindir.

Secilen yalitim sistemi kursun c¢ekirdekli kauguk mesnettir. 530 adet izolator

kullanilmistir. Mesnetlerin yiiksekligi 53,3 cm olup; ¢aplar1 78,7 cm ile 91,4 cm
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arasinda degismektedir. Izolatdrler mevcut temelin iistinde kolon ve yigma
duvarlarin altindadir [100]. Mevcut temeller yeni siirekli kirislerle gelistirilmistir.

Yatay yiikleri izolatorlere uniform olarak dagitabilmesi i¢in yeni bir zemin kat

izolatorlerin listiinde olusturulmustur (Sekil 4.27).

Kolon destek ¢ergevesi

| Celik gergeve

Celik tabliye iizeri beton

Kolon i
Yeni zemin kat
T
Eski zemin kat s
g
2
7 %
2E2 \ —
<7 _".l:.l Gelecekte izolator
> S ¥ degistirmek icin kriko

yerleri

I- ] 1
g
Pl
: -_' |-F|—TH|

Sekil 4.27. izolator yerlestirilmesi [100, 101]

4.7.4. Oakland belediye binasi

Oakland Belediye Binas1t 1910 yilinda tasarlanmis ve 1914 yilinda tamamlanmistir
(Resim 4.36). Bina A.B.D’de ilk yiiksek katli hiikiimet binasi olup ‘Tarihi Yerler
Resmi Kaydinda’ arsivlenmistir. 18 katli bina cadde seviyesinden 99 m
yiiksekliktedir. Podyum olarak bilinen binanin en diisiik ve genis boliimii 3 kat

yiiksekliginde olup merkezi rotundayi, konsey dairelerini ve belediye baskani
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yonetim ofisini kapsamaktadir. Podyumun {istiinde 10 kathi ofis kulesidir. Ofis

kulesinin tistlinde iki kath saat kulesi bulunmaktadir [83].

1989 yilinda gecirdigi Loma Prieta depremi sonrast belediye binasi ciddi hasar

gormiuistir [100].

Binanin tastyici sistemi; tugla, granit ve pismis kilden olusan yigma dolgu duvarh

celik gerceveden olugmaktadir. Binanin temeli betonarme radye temeldir [102].

bl (L

Lo B T
= = =

i

Resim 4.36. Oakland Belediye Binasi

1992°den 1994’e¢ kadar 42 adet kursun kaucuk ve 69 kaucuk izolatdr binanin
altindaki kolonlara yerlestirilmistir. Izolatorlerin ¢aplar1 73 ¢cm-99 cm arasinda
degismekte ve 48 cm yiiksekligindedir. Ofis kulesinin altindaki kolonlar ¢ok agir yiik

tagimak zorunda olduklar1 i¢in bu kolonlarin altina 2 ile 4 arasinda degisen izolator
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yerlestirilmistir. Sismik izolatorlerin lizerindeki temel kalinligi pabuglarin gevresi

betonlanarak artirilmistir (Sekil 4.28) [102].

Yigma dolgu duvarli gelik
gergeve saat kulesi

Y1gma saat kulesi i¢inde gelik
gerceve kule

Depremde yikilan gelik transfer kiris
yerine yeni ¢elik transfer makaslar

Tugla y1gma duvarli gelik cergeve
ofiskulesi Wit Y1gma duvarlarin deprem

dayanimini artirmak i¢in

——————————————— ters yonden celik gergilerle

giiclendirme
Orijinal transfer kafes

Podyum N FEEEE P Dayanim ve rijitlik i¢in eklenen

perde duvarlar

Rotunda __|

Payandali konsol makaslar

Sismik bosluk

L Elastomer taban izolasyon

i sistemi

Sekil 4.28. izolator yerlestirilmesi [90, 102]
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4.7.5. Pasadena belediye binasi

1927 yilinda insa edilen Pasadena belediye binasi anitsal bir kamu binasidir (Resim
4.37). ‘U’ seklinde olan bina avlu ve ¢esmesiyle onemli bir kent simgesidir. Binanin
zeminden 61 m yiiksekliginde bir kulesi vardir. Ofislerin bulundugu iki uzun kanat
ve genis merdiven kuleleri avlunun dért kenarinda yerlesmistir. Ug katli olan binanin
plan olgiileri 79 m x 106 m’dir. Bina kubbede dahil olmak {izere yerinde dokme
betondur. Ancak kubbenin bulundugu kulenin bazi pargalari ¢elik ¢ergevedir [101].

Resim 4.37. Pasadena Belediye Binasi

Sekil 4.29°dan da goriildiigii {lizere izolatorler bodrum seviyesinde kolon ve
duvarlarin altina yerlestirilmistir. Daha agiklayict olmasi agisindan Pasadena
Belediye Binasi sismik izolator yerlestirme islemi Resim 4.38 ile Resim 4.41

arasinda gosterilmektedir.
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Hendek
kaplamasi
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D)
&

Kaldirila
cak

Bodrum
kat
seviyesi

Sekil 4.29. Pasadena Binasinin kesidi
1. Iksa 2. Yeni temel 3. Bag kiris 4. Beton destek 5. Gegici aski

6. Sirtiinmeli sarka¢ mesnet 7. Betonarme transfer kiris 8. Betonarme
doseme 9.Kenetleme donatisi

Resim 4.38. Hendek agilmasi i¢in kazi islemlerinin baslamasi ve I kirisler
kullanilarak iksalanan hendek
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Resim 4.39. Bodrum kat dosemesinin kaldirilmasi ve mevcut temellerin kazilarak
ortaya ¢ikarilma islemi

Resim 4.40. Mevcut temellerin yanlarinda yeni betonarme temel ve sismik
izolatorlerin yerlestirilmesi ve yeni bodrum kat dosemesinin
olusturulmasi

Resim 4.41. Kolonlarin askiya alinip kesilmesi islemi

Yeni Zelanda da tarihi binalarin giiclendirilmesinde sismik izolasyonun kullanilmasi

2000’11 yillarda baglanmustir.
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4.7.6. Yeni Zelanda Hiikiimeti Parlamenter binasi

1989 yilinda Yeni Zelanda hiikiimeti Parlamenter kompleksinin ii¢ ana binasindan
ikisini giiclendirmeye karar vermistir. Bunlar 1922 yilinda insa edilmis Parlamenter
Binas1 ve 1898 yilinda insa edilmis Assembly Kiitiiphanesidir. Parlamenter binas1 5
katli yigma bir binadir (Resim 4.42). Tasarimda binaya etkiyen yiikler ve binanin
geometrisi goz Oniline alinarak %80 yliksek soniimleyici kauguk mesnet ve %20
kursun kauguk mesnetin kullanilmasina karar verilmistir. Bina deprem sirasinda
yatay yonde 300 mm hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Gili¢lendirme 1996
yilinda tamamlanmistir. Bu gili¢lendirme sayesinde bina periyodu 0,45 s’den 2,5 s’ye

cikmugtir [103].

Yeni Zellanda’da taban izolatorleri ile gliclendirilmis tarihi diger binalar; Maritime

Miizesi ve BNZ binalaridir [14].

Resim 4.42. Parlamenter Binasi

4.8. Sismik Taban izolasyonunda Yonetmelik Sartlar

Ulkemizde heniiz sismik izolasyon uygulanmis binalar igin gelistirilen mevcut bir
standartin olmamasi nedeniyle calismalar Uniform Building Code-97 [104]’e gore
yapilacaktir. UBC-97°nin temel izolasyonu i¢in tasarim kosullarinin kisa bir 6zeti

asagida verilmektedir.
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4.8.1. Sismik tasarim diizeyi

Hesaplanacak tasarim diizeyi, olusabilecek deprem tehlikesi icin iki seviyeli olarak

yapilmaktadir [83, 84]. Bunlar;

Temel deprem dizayn1 (DBE): 50 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 475 yilda bir

doniis periyodu olan zemin sarsintilar1 diizeyini temsil etmektedir.

Maksimum deprem kapasitesi (MCE): Binanin bulundugu alanda beklenebilecek en
yiiksek seviyedeki deprem hareketidir. 100 yilda bir %10 asilma olasilikli ve 1000

yilda bir doniis periyodu olan zemin sarsintilari diizeyini temsil etmektedir.

Tim sismik izolasyon tasarimlari icin statik analiz yapmak zorunludur. Statik analiz
sayesinde dizayn deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri i¢in minimum kosullar
saptanmaktadir. Bu bakimdan statik analiz 6n boyutlama ve tasarim Ongoriisii igin

gerekli olmaktadir.
4.8.2. Statik analiz

Statik analiz formiilleri, 1-3 sn periyod araliginda sabit hiz spektrasina gore
hesaplanan yerdegistirme ve kuvvetleri kapsamaktadir. UBC-94 ve OSHPD-96’da
sabit hiz spektrumu, ‘Applied Technology Council ATC-3-06’kosulundan
belirlenmis Z=0,40, zemin faktorii S=1 ve %5 soniim i¢in 0,60m/s’dir [83].

sp=2"_ ig(0,60) ~0,25ZT m (4.25)
w 2r4

Spektrum, zemin ve sontim faktorleri ile diger sismik bolgeler i¢inde diizenlenerek

gereken tasarim yerdegistirmesi D elde edilmektedir.

Asagida belirtilen yerdegistirmenin ii¢ diizeyi de hesaplanmalidir [83].
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e D tasarim yerdegistirmesi olarak adlandirilan, DBE diizeyinde rijitlik
merkezindeki yerdegistirme

e Dy, toplam tasarim yerdegistirmesi olarak adlandirilan D yerdegistirmesi
yoniindeki burulma yerdegistirmesi bilesenlerini de igeren, binanin
kosesindeki bir mesnetin yerdegistirmesi

e Dy, toplam maksimum yerdegistirmesi olarak adlandirilan, MCE diizeyinde

hesaplanan toplam tasarim yerdegistirmesi hesabini da zorunlu kilmaktadir.

Tasarim yerdegistirmesi D, UBC 94 ve OSHPD-96 ‘da tiim tasarim siirecinin

baslangicidir ve dinamik analiz gereksin veya gerekmesin hesaplanmalidir.

Tasarim yerdegistirmesi D, iistyapidaki deformasyonlarin ihmal edilebilirligi

yaklagimina dayanmaktadir ve asagidaki formiilden hesaplanabilmektedir [83].

0.25ZNS,T,
D=———m (4.26)

Burada; Z, sismik bolge faktoriinii, N aktif fay yakinlik faktoriinii, S; zemin
katsayisini, T; saniye cinsinden efektif periyotu, B ise soniim katsayisini ifade

etmektedir.

Konsept ayn1 olmasina ragmen, UBC- 97 formiilasyonu daha karigiktir. Yonetmelige
birgok yeni terim eklenmistir. Ornegin, simdi hesaplanacak 6 farkli yerdegistirme
vardir. Zemin profil ¢esidi sayisi, ¢cok sert kaya, kaya ve yumusak kaya olmak tizere

6 ya ¢ikmustir.

Su anda biitiin izolasyon projelerinde dinamik analizler kullanilmasina ragmen, statik
analizce belirtilen minimum diizeylerin bilinmesi acisindan hala statik analiz

gerekmektedir.
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UBC 97’e¢ gore DBE ve MCE diizeyine gore izolasyon sisteminin rijitlik
merkezinden hesaplanan sirasiyla Dp ve Dy yerdegistirmeleridir. Bunlar asagida

belirtilen formiiller kullanilarak bulunmaktadir [83, 84].

8
(47[2 jCVDTD
D, = S mm (4.27)
D
4
(W]CVMTM
D, = S mm (4.28)
M

Burada; g yercekimi ivmesi, Cyp ve Cyy sismik katsayilar, Tp ve Ty izolasyon

periyotlari, Bp ve By sOniim katsayilaridir.

Sismik bolge faktorii

UBC 97 bolgelerin sismik aktivitesine gore ABD ve ABD disindaki yerleri 5 tip
sismik bolgeye ayrrmistir. UBC 97°de Istanbul’un sismik bélgesi 4 olarak verilmistir
[104]. Sismik bolge faktoriiniin degeri Z, Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi,
bolgenin sismik aktivitesi ylikseldik¢e artan bir katsayidir. Bu faktér 1. bolge igin
0,075 ile 4. bolge i¢in 0,4 arasinda degerler almaktadir. (UBC -97°de Tablo 16-I).

Cizelge 4.1. UBC-97 sismik bolge faktorleri [83]

Bélge 1 2A 2B 3 4

V4 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40

Zemin profil tipi

Bu faktor, zeminin iist 30,5 m’sinde ortalama kayma dalgasinin hizina gore
belirlenmektedir (UBC-97, TABLO 16-J) [104]. Bu hiz yumusak zeminlerde (Sg)
180 m/s’den kiiglik, sert kaya zeminlerde (SA) ise 1500 m/s’den fazla olmaktadir
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(Cizelge 4.2). Ornegin Sy tipi zeminler dzel arazi etiitleri gerektirmektedir, ortalama
kayma hizina gore degerlendirilmemektedir. Bu tip zeminler genel olarak

stvilagsmaya egilimli zeminlerdir [83, 104].

Cizelge 4.2. UBC 97 zemin tipleri

Zemin ylizeyinden 30,5 m i¢indeki tabakanin
ortalama zemin 6zellikleri
Zemin
) Standart
Profil Zemin Profil tanimi Kayma Drenajsiz
. Penetrasyon i )
tipi Dalgas1 Hiz1 Kesme Direnci,
Test, N
vs(m/s) Su(kPa)
(Darbe/30 cm)
Sa Sert Kaya >1500 -
S Kaya 760-1500 -
Sc Siki Toprak ve Yumusak kaya 360-760 >50 >100
Sp Sert Toprak 180-360 15-50 50-100
Sg Yumusak toprak <180 <15 <50
S Yerel zemin sinifina bagl degerlendirme gerektirir. Stvilagma tehlikesi bulunan zayif
! zeminleri temsil eder.

Sismik fay tipleri

Tasidiklart risklere gore ii¢ kategoriye ayrilmaktadir (Cizelge 4.3). A tipi faylar
yuksek sismik aktiviteli, biiyilk magnetiitlii (M>7) depremler iiretebilme riskine
sahip ve sismik aktivitenin yiiksek oranda (yillik ortalama sismik yirtilmanin (SR> 5
mm yada daha fazla) oldugu faylar, C tipi faylar orta magnetiitlii depremler
olusturabilecek (M<6.5), diisiik sismik aktiviteli (SR<2mm) faylar1 temsil etmektedir

[83, 104]. A ve C tipine uymayan fay tipleri ise B tipine girmektedir.
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Sismik Kaynak Tanimlamasi
Sismik Kaynak Aciklama Maksimum Deprem Kayma oran1 (SR)
Tipi Siddeti(M) (mm/y1l)
A Cok siddetli deprem M>7 SR>5
iiretebilen ve yiiksek
oranda sismik aktivite
iceren faylar
B A ve C tipi disindaki tiim >M>6.5 2<SR<5
faylar SR<2
C Cok siddetli deprem M<6.5 SR<2
iiretemeyen ve goreli
olarak diisiik sismik
aktivite igeren faylar
Yakin kaynak faktorleri
Yakin kaynak etkisi ile zemin hareketinin biiyiiltiilmesi i¢in iki faktor

kullanilmaktadir. Bunlardan Na, tepki spektrasinin (Sekil 4.30) sabit ivmeli kismina

karsilik gelen kisa periyot araliginda uygulanir. Ikinci faktdr Nv, tepki spektrumunun

sabit hizli kismina karsilik gelen orta periyotlu kismi i¢in uygulanir ki, sismik

izolasyon uygulamalarinda 6ncelikli olarak kullanilan kaynak yakinlik faktoriidiir.

Yakin kaynak faktorleri, en yakin fay hattinin mesafesi ile sismik fay tipinin

fonksiyonlaridir.
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Sekil 4.30. UBC 97 spektrum egrisi [104]
UBC 97, aktif faya olan uzakligi, uygulanacak yap: ile faym diiseydeki izdiigiimii
arasindaki en yakin uzaklik olarak tanimlar (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5). 10 km’nin

daha derinindeki kiriklar i¢in kaynak yakinlig1 faktorii etkisi thmal edilir.

Cizelge 4.4. Aktif fay yakinlik faktorii (N,)

Sismik kaynak tipi N,
<2km S5km >10km
A 1,5 1,2 1,0
B 1,3 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0
Cizelge 4.5. Aktif fay yakinlik faktorti (Ny)
Sismik kaynak tipi N,
<2km Skm 10km >15km

A 2,0 1,6 1,2 1,0
B 1,6 1,2 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0
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MCE tepki katsayisi

MCE tepki katsayisi My temel deprem dizaynmi sarsinti karakteristiklerinden
kaynaklanan MCE tepkisini tahmin etmek ic¢in kullanilir. My, ZNy’nin fonksiyonu
olup ZNy=0,075 i¢in 2,67°den ZNv>0,50 i¢in 1,20’ye degisir (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6. MCE Tepki Katsayis1t My [83]

DBE Deprem Siddeti (ZN,) MCE Tepki Katsayisi(My)
0,075 2,67
0,15 2,00
0,20 1,75
0,30 1,50
0,40 1,25
>0,50 1,20

Spektral deprem katsayilari

Bu katsayilar tasarimda kullanilacak minimum spektral ordinatlar1 tanimlamak igin
kullanilir. Cyp, Cap terimleri DBE spektrum diizeyinin sabit hiz ve sabit ivme
bolgelerine karsilik gelmektedir. Cym ve Cam ayni fonksiyonlart MCE spektrumu
icin de yapar. Aslinda sismik izolasyonlu yapilar icin tanimlanan Cyp ve Cap

katsayilar1 ankastre yapilar i¢in tanimlanan Cy ve Cy katsayilari ile aynidir.

Cyp ve Cap sismik bolge faktorii ve zemin profil tipinin fonksiyonu olarak Cizelge
4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmektedir. Bu degerler goriildiigii lizere Nv ve Na’nin

uygun degerleriyle ¢arpilmasiyla bulunmaktadir.



Cizelge 4.7. Sismik Katsay1 Cyp [83]
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Zemin Sismik Bolge Katsayisi (Z)

Tipi 7=0,075 7=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Nv
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Nv
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56Nv
Sb 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64Nv
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96Nv
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve dinamik

analizler sonucunda karar verilir.

Cizelge 4.8. Sismik Katsay1 Cap [83]

Zemin Sismik Bolge Katsayisi (Z)

Tipi 7=0,075 7=0,15 7=0,20 7=0,30 7=0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32Na
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40Na
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40Na
Sb 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44Na
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36Na
Sk Bu tiir zeminlerde, sismik zemin katsayisina geoteknik arastirmalar ve dinamik

analizler sonucunda karar verilir.

Cvm ve Cawm i¢in benzer bilgi Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Sismik Katsay1 Can [83]

Zemin MCE Sarsint1 Siddeti (MyZNa)

Tipi MmZNa=0,075 | MyZNa=0,15 | MyZNa=0,20 | MyZNa=0,30 | MyZNa>0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0.8 My ZNa
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1.0 MyZNa
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 1.0 MyZNa
Sb 0,12 0,22 0,28 0,36 1.1 MyZNa
Sk 0,19 0,30 0,34 0,36 0.9 MyZNa
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.




Cizelge 4.10.

Sismik Katsay1 Cym [83]
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Zemin MCE Sarsint1 Siddeti (MyZNv)

Tipi MmZNv=0,075 | MmZNv=0,15 | MyZNv=0,20 | MuZNv=0,30 | MyuZNv>0,40
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MyZNa
S 0,08 0,15 0,20 0,30 1,0 MyZNa
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4 MyZNa
Sb 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6 MyZNa
Sk 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4 MyZNa
Sk Yap1 bolgesinde yerel zemin incelemesi gereklidir.

Sonum katsayilari

Sistemdeki efektif soniim (Berr), DBE tepki diizeyi i¢in Bp ve MCE tepki diizeyi i¢in

Bm olarak ifade edilir ve agagidaki esitliklerden hesaplanir. Soniim katsayilart Bp ve

Bwm, Bp ve Pm efektif soniim oranlarina bagl olarak Cizelge 4.11°den alinabilir.

Cizelge 4.11.S6ntim katsayilari

Efektif Soniim Oran1 (Bp ve By)

Soniim Katsayilari(Bp ,By)

<2 0,8

5 1,0
10 12
20 15
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

Tablo degerlerine oldukc¢a yakin bir yaklasim su sekilde ifade edilmektedir.

1

D

B_ = 0,25(1 —In ﬂeﬁ')

(4.29)
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Efektif sistem titresim periyotlari

Tp ve T, DBE ve MCE tepkilerinin karsiligi olarak asagida verilmistir.

1, =27 |- (4.30)
kDmin g

T, =2n W (4.31)
kain g

Burada, W yapinin agirligi, g yercekimi ivmesidir.

Kp.ef: (Fp'- Fp)/(Dp'- Dp) (4.32)

Kmer: (Fm'- Fm)/(Du - D) (4.33)

Kp min: Test sonucu hesaplanan Dy, yerdegistirmesindeki, Kp e degerinin minimumu
Kpma: Test sonucu hesaplanan Dp yerdegistirmesindeki, Kper — degerinin
maksimumu,
Km.min:  Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki, Kyer — degerinin
minimumu
Km.mak:  Test sonucu hesaplanan Dy yerdegistirmesindeki, Kyerr —degerinin
maksimumu

Kb min, Kp.mak, Km, min, Km,mak degerleri 6n boyutlama asamasinda bilinmezler.

K i¢in test ve malzeme Ozellikleri kullanilarak bir deger atanir ve Ontasarima
baslanir. On boyutlama tamamlandiktan sonra prototipler iiretilir ve test edilir.
Prototiplere uygulanan bu testlerin sonucu olarak Kpmin, Kpmak, Km_min, Km, mak
degerleri bulunur. Fo', Fo, Dp', Dp, Fm . Fm,Dum Dy terimleri, sistemin mekanik
karakteristiklerini belirleyen, prototip mesnetlerdeki DBE ve MCE tepki diizeylerine
karsilik gelen maksimum ve minimum kuvvet ve yerdegistirmelerdir. Dinamik analiz

i¢in statik analizin bu sonug¢lart minimum degerleri olusturmaktadir [83].
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Toplam tasarim verdegistirmeleri

Burulma etkilerini de igeren toplam tasarim yerdegistirme ifadeleri asagida

verilmigtir.
12e (4.34)
D, =D,[1+y——
D D[ yb2+d2]
12e (4.35)

D, =D,[1+y——
™ wul yb2+d2]

Burada e digmerkezlikle, %5 ek dis merkezligin toplami, y deprem dogrultusuna dik
kenar uzakligidir. d binanin deprem yoniine dik olan boyutu, b ise binanin deprem
yoniindeki boyutudur. Bu formiil KD yatay deprem yiikiiniin rijitlik merkezinden e
mesafedeki kiitle merkezine etkiledigi diistiniilmektedir (Sekil 4.31). Boyutlar1 bxd

......

donme agagidaki sekilde hesaplanmaktadir [83].

K, .. =Keff (b +d*)/12 (4.36)
6 _ K‘?ffDe _ 12De
K, [(b*+d*) /12 b*+d’ (4.37)

Donme etkisiyle olusan ek yerdegistirme,

[12D/(b*+d%)]y (4.38)

Yukaridaki toplam yerdegistirme esitliklerinde yer alan terimdir. EZer sistemin
formiillerle verilen degerlerden kiigiik kalirsa, bu hesaplanan deger kullanilabilir;
fakat bu deger 1,1 Dp ve 1,1 Dy’den kiiclik olamaz. Toplam maksimum

yerdegistirme Dry, izolasyon sisteminin stabilitesini belirlemek icin gereklidir.
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A »Dr
KM KD
EI : y
d H——>— >
RIM D =
v
-«
b

Sekil 4.31. Dismerkezligi dikkate alan toplam yerdegistirme hesabi i¢in plan
boyutlar1 [104]

Tasarim kuvvetleri

[zolasyon sisteminin altinda kalan elemanlarin tasarrminda kullanilacak olan

kuvvetler, D yerdegistirmesine bagl olarak asagida verilmistir [84].

Vb=Kd,makDp (4.39)

Izolasyon sisteminin iistiinde bulunan elemanlarin tasariminda kullanilacak, tasarim

kuvvetleri de agagida belirtilmektedir.

Vs=Kd,makDp/ R; (4.40)

Burada ki R; siineklik faktoriidiir ve asagidaki tabloda ankastre mesnetli yapilarinki

ile karsilastirmali olarak verilmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Karsilastirmali siineklik katsayisi tablosu

Tastyict Sistem R, R
Moment aktaran gergeve 2,0 8,5
Perde duvar 2,0 5,5
Merkezi ¢aprazli gergeve 1,6 5,6
Dismerkez ¢aprazli gergeve 2,0 7,0

Yatay deprem vyuklerinin katlara dagilimi

Deprem yiiklerinin yap1 yiiksekligince katlara dagilimi asagidaki gibidir [84].

hX WX

Zwl.hl.

F, =V, (4.41)

Burada;

Fx: x katindaki yatay kuvvet

Vi 1zolasy0n sistemi Ustiindeki elemanlarin tasariminda kullanilacak olan taban
kesme kuvveti

Wx Ve Wi X. ve 1. katin agirliklari

h, ve h;: Izolasyon seviyesinden itibaren 6lgiilen kat yiikseklikleridir.
4.8.3.Dinamik analiz
Yonetmelik zemin kosullarina bagl olarak;
= Izole edilecek yap aktif fay hattina en fazla 10 km uzakta ise
* Yapmnmn maksimum olabilecek deprem yiikii altinda periyodu 3 sn’den
bliyiikse

* Yap1 yumusak zemin {izerindeyse

spektral analizi sart kogsmaktadir [104].
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Ayrica tepki spektrum analizi; bina 4 kattan fazla veya 19,8 m’den yiiksek ise,

listyap1 yatayda veya diiseyde diizensiz ise, temel deprem yiikii altinda yapinin

periyodu, elastik ankastre tabanli yapinin periyodundan {ii¢ kat kiigiik ise zorunludur

[84]. Zaman tanim alaninda analiz davranis spektrum analizi gerektiren durumlar i¢in

zorunludur.

Dinamik analiz sonucunda bulunan degerler esdeger statik yonteme gore bulunan

tasarim kuvvetlerinin ve tasarim yerdegistirmelerinin altinda kalabilir. Bu durumda

yonetmelik tasarim degerlerini su sekilde sinirlandirmaktadir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Yonetmelik minimum degerleri [83]

Parametre Statik Analiz Tepki Spektrumu Zaman Tanim

Analizi Alaninda Analiz
Dp Drp>1,10 Dp 0,90 Drp 0,90 Drp
D1 Dmv>1,10 Dy 0,80 Drm 0,80 Drm
Vy V=KD maxDp/RI >0,90Vy, >0,90Vb
V; (diizenli yapr) V=KD maxDp/RI >(0,80Vs >0,60Vs
V; (diizensiz yapi) V=KD maxDp/RI >1,0Vs >0,80Vs
Goreli Yerdegistirme 0,010/R; 0,015/R; 0,020/R;

4.8.4. UBC-97 [104] statik analiz sartlar1 kullamlarak taban izolasyon tasarim

Ontasarim adimlari [83]

1. Sismik bolge faktorii (Z): Sismik bolge faktorii, UBC-97°den Sekil 16-2 den

belirlenir ve buna karsi gelen sismik bolge faktorii UBC-97 Tablo 16-1’den

alinir.

2. Zemin profil tipi kategorisi: UBC-97, tablo 16-J’den segilir.

3. Sismik fay tipi: UBC-97, tablo 16-U’dan segilir.

4. Yakin kaynak faktorleri (Na ve Nv): Belirlenen sismik fay tiplerine gore
UBC-97, tablo 16-S ve 16-T’den bulunur.
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. Maksimum deprem tepkisi katsayisi (My): Z ve Nv degerleri ¢arpilarak elde

edilen ZNv degerine gore UBC-97 Tablo A-16-D’den elde edilir.

Sismik katsayilar (Cyp ve Cap): Sismik bolge faktorii ve zemin profil tipine
bagli olarak UBC-97 tablo 16-R ve tablo 16-Q’dan elde edilir.

Sismik katsayilar (Cym ve Cam): MMZNy ¢arpimi kullanilarak kullanilarak
Cym UBC-97 Tablo A-16-G’den; MuZNy kullanilarak Cay UBC-97 Tablo
A-16-F’den hesaplanir.

Striikktiir sistem azaltma faktorii (R;): UBC-97 Tablo A-16-E kullanilarak
izolasyon seviyesinin lizerindeki tasiyici sisteminin tipine goére azaltma
faktorii belirlenir.

Izolasyon mesnet tiplerinin ve soniim katsayilarinin secimi (Bp ve By):
Izolator tipi (yiiksek soniimlii kauguk, kursun-kauguk, kayici mesnet)
secilerek bu izolasyon tipine bagli olarak yaklasik soniim degerlerine gore
UBC -97 Tablo A-16-C kullanilarak ilgili sontim katsayilar1 bulunur. (Bp ve
Bwm i¢in ayni degerler atanir.)

Istenen izolasyon sistemi periyodu (Tp): Tasarim yerdegistirmesinde
izolasyon sistemi hakim periyodu i¢in 6n bir deger atanir. Genel olarak taban
izolasyonlu sistemler i¢in bu deger 2-3 s alimmaktadir. Siirtiinmeli sarkag
izolatorler i¢in ise egrilik yaricaplari R ile tayin edilmektedir.

efektif rijitlik belirlenir.

Minimum tasarim yerdegistirmesi (Dp): Minimum tasarim yerdegistirmesinin
ilk degeri Es. 4.27°de ki ifadeyle hesaplanir. Eger bu deger sistem icin izin
verilen degerden fazla ise onuncu adima geri doniiliip sistemi daha rijit
(periyodu kiiciik) hale getirmek gerekir.

Minimum tasarim yatay kuvvetleri (Vy, Vs): Es. 4.39 ve Es. 4.40 kullanilarak
izolasyon diizleminde ve asagisindaki yapilar i¢in Vb, izolasyon diizleminin
altinda kalan elemanlar icin de Vs minimum taban kesme degerleri
hesaplanir.

Ustyap1 elemanlart igin dntasarim: Hesaplanan Vi, Es. 4.41 kullanilarak her

bir kata dagitilir.
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[zolasyon sisteminin tasarimi ve plan iizerindeki yerlesimlerinin planlanmasi:
Hesaplanan yerdegistirme, rijitlik, kuvvet ve soniim 6zellikleri kullanilarak
diisey yiiklere, yatay yiiklere ve yerdegistirmelere karsi koyabilecek
izolatorler tasarlanir. Her bir izolatore ait kuvvet-yerdegistirme egrileri
izolator ireticilerinden saglanabilir. Bu egriler tiretici firmalarin uyguladigi

testler sonucunda elde edilmistir.

Kesin tasarim [83]

16.

17.

18.

19.

Izole edilmis yapinin matematik modelinin olusturulmasi: UBC-97 Béliim
1659-5 sartlar1 dogrultusunda, ireticiden saglanacak kuvvet-yerdegistirme
iligkisine bagli olarak yapinin ankastre mesnetli ve izolasyonlu matematik
modelleri olusturulur. Bu modelleme SAP 2000 ve ETABS bilgisayar
programlarinda yapilabilir.

Tasarim spektrumu yaklasimi: Tasarim spektrumu ve ilgili parametreler
kullanilarak yapilmaktadir.

Tasarim yerdegistirmesi ve izolasyon periyodunun kesinlesmesi: Bilgisayar
programi kullanilarak ii¢ boyutlu analizler yapildiktan sonra yerdegistirme ve
sistem periyodu belirlenmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, hesaplanan
yerdegistirmenin Ontasarim degerleriyle ayni olmamasidir. Ontasarimda
alinan degerlerin minimum degerler oldugu unutulmamalidir.

pozitif ve negatif tepki degerleri veren durumlar diginda asagida belirtilen

ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir [83].

DBETabanKesmeKuvveti
KD,mak: I<D,min = (442)
DD
MCETabanKesmeKuvveti
KM,mak:KM,min: (443)

D,
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20. Modelleme sonucu elde edilen periyodun degerlendirilmesi: Matematik
modelleme sonucu elde edilen periyod degeri minimum degerler kullanilarak
elde edilen periyodla karsilastirilir.

21. Modelleme sonucu elde edilen sOniim seviyesinin degerlendirilmesi:
Modelleme sonucu elde edilen soniim degeriyle, Ontasarim sirasinda alinan
soniim degeri karsilastirilir.

22. Tasarim yerdegistirmeleri ve tasarim kuvvetlerinin yonetmelik minimum
degerleriyle karsilastirilmasi: Hesaplanan yerdegistirme degeri yonetmelik
minimum kosullarima uymuyorsa, kuvvet ve deformasyonlar yonetmelik

minimum degerine ¢ikarilmalidir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

5.1. Genel Tanimlama

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan bir¢ok problemin
¢Oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Bu yontemde
yapi, sonlu boyutta ¢ok sayida elemana boéliinerek analizler yapilmaktadir. Sonlu
elemanlar metodunda yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliinlir. Elemanlar daha sonra diigiim noktasi adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takim elde edilir. incelenen probleme
bagli olarak binlerce denklem takimi elde edilebilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii
ise bilgisayar kullanimi zorunlu kilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
cogu miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde karsilagilan ¢6ziim bdlgesinin diizensiz
geometriye sahip olmasi, karisik ve siireksiz sinir kosullarmin varligi, yiiklemenin
diizgiin olmamasi, siireksiz ve tekil yiiklerin varligi, malzemenin heterojen (beton
gibi) olmasi, anizotrop (ahsap gibi) olmasi gibi problemler kolaylikla ¢oziilebilir.
Sonlu elemanlar yontemi lineer ve lineer olmayan sistemlere, statik ve dinamik
problemlere uygulanabilir. Yukarida sayilan 6nemli istiinliikler yaninda yontemin
genellikle kapasiteli bilgisayarlara ve 6zellikle amaca yonelik ya da genel bilgisayar
programlarina gereksinimi oldugu unutulmamalidir. Zaten sonlu elemanlar
yonteminin gelismesi ve yaygin olarak kullanilabilmesi, teorisi eski olsa bile ancak

bilgisayar kapasitelerinin artmasi ile miimkiin olmustur.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢ézliimii aranan sistem bir ag ile ideallestirilir. Bu ag1
belirleyen ¢izgiler arasinda kalan iki veya ii¢ boyutlu sonlu biiyiikliikteki elemanlara
sonlu eleman denir. Elemanlarin birbirlerine sinirlar iizerinde yerlesmis olan diiglim
noktalar1 ile bagli olduklari varsayilir. Her bir eleman igin gerekli eleman
denklemleri elde edildikten sonra bu eleman problemin tanim bolgesini
tamamlayacak sekilde birlestirilir. Bdylece problemin biitiinii ile ilgili denklem
sistemleri elde edilir. Bu gegiste kullanilan ve temel degiskenin belirli diigiim
noktalarindaki noktasal degerlerini bu diiglim noktalari ile tanimlanan bolge i¢indeki

siirekli bir degisime ceviren ve bu bolge iginde tanimlanmis olan yardimei
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fonksiyonlara sekil fonksiyonu adi verilmektedir. Dolayis1 ile sonsuz sayidaki sonsuz
kiigiik elemanlarin bir biitlinii olarak diisiiniilebilecek siirekli ortam sonlu sayida ve
sonlu biiyiikliikteki elemanlarin olusturdugu yar siirekli bir ortam sekline doniisiir.
Sonlu elemanlara ayrilmig problemin tanim bdlgesi sonlu eleman ag1 olarak

tanimlanir [6].

Sonlu eleman analizinde izlenen yol agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Coziim aranan bolgenin sonlu elemanlara boliinmesi.

Sekil fonksiyonlarinin se¢ilmesi.

Eleman rijitlik matrisinin olusturulmast.

A

Eleman denklemlerinin bir araya getirilip sistem rijitlik matrisinin

belirlenmesi [K] ve sinir kosullarinin uygulanmasi.

e

Tiim sistemin ¢dziilerek bilinmeyenlerin elde edilmesi.
6. Tasarim veya kontrol amacina yonelik olarak diger biiyiikliiklerin diigiim

nokta bilinmeyenlerinden hareketle hesabi.

5.2. Sonlu Eleman Cesitleri

Sonlu elemanlar ydnteminin esas1t ¢dziim aranan yapiyi, bolgeyi veya cismi ¢ok
sayida kiigiik sonlu elemanlara bdlmektir. Bir, iki veya iic boyutlu olabilen bu
elemanlar diiglim ya da digim noktast adi verilen noktalarda birbirlerine
baglanmaktadirlar. Dogru eleman tipini se¢mek, analiz isleminin ¢ok Onemli bir
pargasidir. Coziimil istenen cismin geometrisi, analizin tipi (dinamik analiz, 1s1
transferi, nonlineer analiz vb) ve sinirlar1 eleman tipinin se¢imini belirler. Asagidaki

kullanilabilecek sonlu eleman tiirleri genel olarak verilmektedir [105].

Bir boyutlu (1-D) cubuk eleman: Yay, kafes, kiris, boru, vb gibi elemanlar bir
boyutlu ¢ubuk elemanlardir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Bir boyutlu ¢ubuk eleman

Iki boyutlu (2-D) diizlem eleman: Membran, plak, kabuk, vb gibi elemanlar iki
boyutlu diizlem elemanlardir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. iki boyutlu diizlem eleman

Ug boyutlu (3-D) kat1 eleman: Asimetrik yiiklii zeminler, kiitle betonlar1, vb gibi

elemanlar ii¢ boyutlu kat1 elemanlardir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Ug boyutlu kat1 eleman
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2D problemler i¢in kiris eleman: Sekil 5.4’te verilen cubuk elemanin serbestlik

dereceleri asagida gosterilmektedir.

. E,ALL ~
g Uy
—6 [ :—é» e
91 e2

Sekil 5.4. Bir boyutlu ¢ubuk eleman

L : Cubuk uzunlugu

I : Kesit atalet momenti
E : Elastisite modiilii

A : Kesit alan1

u, v, 0 : 1 ve j diiglim noktalarindaki serbestlik dereceleri

2D problemler i¢in diizlem elemanlar:

Bir elemandaki gerilme ve sekildegistirmeler i¢in genellikle 6 bilesen s6z konusudur:

Gerilmeler i¢in Sekil 5.5’ten de goriilebilecegi gibi

o=1{ " (5.1)




122

Sekildegistirmeler i¢in,

8X
gy
8Z
€= (5.2)

YXy
yyZ
yZX

Oy

A y

Tyx
L——p Xy
Tys ;
Oy X
.
Tay
Tox 24
z
O

Sekil 5.5. Ug boyutlu bir elemanin gerilmeleri

Belirli sartlarda gerilme ve sekildegistirme durumu basitlestirilebilir. Bu durumda 3D

bir analiz, 2D analize indirgenebilir.

Diizlem gerilme durumunda:

c,=1,=1,=0 (e,#0) (5.3)
Diizlem sekildegistirme durumunda:

8z = yyz = yzx = 0 (Gz i O) (54)

3D problemler icin kat1 eleman Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Ug boyutlu problemler igin kati eleman

Bu tez ¢alismasinda dikkate alinan diizensiz bina sistemi ve tarihi Sehzade Mehmet
Camii i¢in SAP2000 [106] bilgisayar programi ile sonlu eleman modeli
olusturulurken, ¢ubuk eleman (frame), kabuk eleman (shell) ve kat1 (solid) eleman

kullanilmustir.

iki boyutu {i¢iincii boyutunun yaninda kiiciik olan gubuk elemanlar SAP 2000’de
cubuk (frame) eleman tiirii ile tanimlanmistir. Bu bakimdan, diizensiz bina sistemine

ait kolon ve kirisler gubuk (frame) eleman ile modellenmistir.

Bunun yaninda diizensiz bina sistemine ait doseme ve perdeler ile tarihi camiye ait
ana kubbe, pandantifler ve yarim kubbeler kabuk eleman “shell” ile modellenmistir.
Shell eleman yiizey tasiyict elemanlart modellemek i¢in kullanilan bir elemandir.
Shell eleman, yalniz diizlemine dik yiiklii yiizeysel tasiyict sistemleri modellemek
icin kullanilan plak eleman ile yalniz diizlemi iginde yikli ylizeysel tasiyici
elemanlar1 modellemek i¢in kullanilan membran elemanin birlesiminden

olusmaktadir.
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u, u, 0

Uy Ux
sabit kalinlik + sabit kalinlik
y 92 ez
0y Uy Uy
'GVX Véx Vux Vux
Plak eleman + Membran Eleman

sabit kalinlik

0, T
uv/%:
0, N

Kabuk eleman

Sekil 5.7. Kabuk (shell) eleman

Shell eleman i¢in her bir diigiim noktasinda {i¢ 6telenme ve ii¢ donme serbestligi

olmak tizere toplam alt1 serbestlik derecesi mevcuttur.

Ayrica, tarihi Sehzade Mehmet Camii’ne ait kemerler ve ayaklari modellemek i¢in
kat1 (solid) eleman kullanilmistir. Bu calismada {i¢ boyutlu kati elemanlari
modellemek i¢in kullanilan solid elemanlar alt1 ve sekiz noktali kati elemanlardir.
SAP2000 [106] programinda kullanilan sekiz noktali solid elemana ait gerilme

durumu Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.8. Kat1 elemana ait gerilme durumlari

5.3. Statik Analiz

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit veya yavasg¢a degistigi kabul edilir. Bazi1 problemlerde
titresim frekansi ¢ok diisiik olabilmektedir (en diisiik dogal frekansin 1/3'iinden daha
kiiciik). Bu durumlarda problem "quasi-statik" olarak diisiiniilebilir. Yani atalet
kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki birer statik ylikmiis gibi yapiya uygulanarak,

yap1 statik olarak analiz edilebilir [105].
Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi
e Yapinin sonlu elemanlara bdliinerek ayrik hale getirilmesi.
e Yapiya etkiyen yiiklerin tanimlanmasi.
e Yapinin mesnetlenme seklinin tanimlamasi.

2. Hesaplamalar gerceklestirilir.

e Rijitlik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.



126

o Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem ig¢in sistem rijitlik matrisi
[K] elde edilir.

e Yiik vektori, {F}, olusturulur.

e Mesnet kosullar1 uygulanir.

e Denklem takimi [K] {U}= {F}, ¢oziilerek bilinmeyen [U] degerleri belirlenir.

Burada;
[K] : Sistem rijitlik matrisi
{U} : Yerdegistirme vektorii

{F} : Kuvvet vektori

Daha sonra hesaplanan {U} yerdegistirme vektoriine bagli olarak i¢ kuvvetler

belirlenir.
Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir.
[K]=([B]" [D] [B]) dV (5.5)

Burada [B] sekil degistirme-deplasman matrisi, [D] sabitler matrisi olup, malzeme
ozelliklerini gostermektedir. dV ise elemanter hacim elemanidir. Rijitlik matrisi
eleman tipine bagh olarak, eleman deplasman alanini tarif eden sekil fonksiyonlari

kullanilarak her tip eleman i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilirler.

5.4. Dinamik Analiz

Yiikiin periyodunun sistemin periyodundan kii¢iik oldugu deprem etkisi gibi
durumlarda dinamik hesap yapilmalidir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu
gibi rijitlik matrisi kullanilmakta, fakat bir kiitle ve soniim matrisine de analiz i¢in
gerek duyulmaktadir. Eger bir sisteme etkiyen yiik, dinamik 6zellige sahipse zamana
bagli olarak meydana gelecek kiitlelerin yer degistirmelerinin ivmeleri, atalet
kuvvetleri meydana getirecektir. Bu durumda sistem iki tiir yiikiin etkisi altinda

diistintilebilir. Bunlardan biri harekete neden olan dis yiik, digeri ise hareketin
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ivmelenmesine karsi duran atalet kuvvetleridir. D’Alambert prensibine gore; bu
kuvvetler her an denge halinde olmalidir. Olusan i¢ kuvvetleri hesaplayabilmek i¢in,
atalet kuvvetlerinin  belirlenmis olmast  gerekir. Atalet kuvvetleri de,
yerdegistirmelere ve dolayisiyla i¢ kuvvetlere baglhidir. Bu problemi ¢dzebilmek,
sistemin hareketi i¢in yazilacak diferansiyel denklemin uygun sinir ve baslangic

kosullar1 altinda ¢6ziilmesi ile miimkiin olur [107].

Dinamik yiikleme etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket

denklemi,

MU} + [cuj+ [Kju} = {Fo) (5.6)
seklindedir. Bu denklemde,

[K] rijitlik matrisini,

[C] sOniim matrisini,

[M] kiitle matrisini,
{u}yerdegistirme vektoriinii,
{u} hiz vektoriinti

{ii} ivme vektorini ve

[F(t)] kuvvet vektoriinii temsil etmektedir.

Dinamik yiiklemenin deprem hareketi olmas1 durumunda ¢ok serbestlik dereceli bir

sisteme ait hareket, denklemi,

Mo+ [cul+ [k]u) = M, (5.7)
seklindedir. Bu denklemde,

{1} dogrultu vektoriinii ve

Ug(t) yer hareketi ivmesini gostermektedir.
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Yerdegistirme vektorii {u} nun ¢oziimii i¢cin yaygin olarak Modlarin Siiperpozisyonu

Yontemi uygulanir. Bu yontemde dnce sistemin soniimsiiz serbest titresimi ele alinir.
[MRU}+ KU} =0 (5.8)
Cozlimiin basit harmonik oldugu kabul edilip Es. 5.8’de yerine yazilirsa,

(K]-w*[M])o}=0 (5.9)

denklemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢6ziimii ancak katsayilar matrisinin

determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.
K]-w?M] =0 (5.10)

Elde edilen bu denkleme frekans denklemi adi verilir ve ¢Ozlimii ile serbest titresim
frekanslar1 belirlenir. Daha sonra Es. 5.9. homojen denklemi her w serbest titresim
frekans1 i¢cin ¢oziimlenerek, s6z konusu w icin{¢} serbest titresim mod sekli

hesaplanur.

Serbest titresim frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen mod vektorleri bulunduktan
sonra, sistemin soniimlii ve zorlanmis davranisi ele alinarak, ¢6ziim vektoriiniin, mod

vektorlerinin uygun katsayilarla ¢arpilip toplanmasindan olustugu kabul edilir.
u®}=[e]iy (v} (5.11)

Burada [®] modal matris ve {Y(t)} katsayillar1 da normal koordinat olarak
tanimlanmaktadir. Bu katsayillar mod sekillerinin ¢oziime olan katkilarini
gostermektedir. Genellikle bu katki, karst gelen titresim frekansi arttikga azalir. Bu
nedenle, sayisal ¢oziimlemelerde ilk birka¢ modla hesap yapmak yeterli yaklasim

saglayabilir. Yerdegistirme icin yapilan Es. 5.11 kabulii, Es. 5.7 denkleminde yerine
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yazilir, denklem {d)j}T ile ¢arpilir ve mod vektorlerinin ortogonallik bagintilart

kullanilirsa,
M, = {0}, [MJio}, (5.12)
P (t) = {0}, {P(1)} (5.13)

strastyla genellestirilmis kiitle ve genellestirilmis yiikii, ve &, modal sonliim oranini

gostermek tizere,

§,00+ 26w, Y, (0 + w2Y, (0 = (5.14)

n

modal denklemi elde edilir. Boylece ¢ok serbestlik dereceli sistemin tepkisi, N adet
ayrik modal denklemin c¢oziimiiniin siiperpozisyonu ile belirlenmis olmaktadir.
Aslinda Es. 5.14 denklemi tek serbestlik dereceli sisteme ait hareket denklemine

karsilik gelmektedir ve ¢ozliimii agagidaki gibi elde edilebilir [108].

Y, (t) = eé"w{Y“(O)cos W t+ Y, (O *Y,(08,w, sin ant}
Woon (5.15)
1 ( ,
+ P (t)e """ sin td
M nW o .(I). n (T) w Dn T
Burada,
Wy, =W, 1-& (5.16)

Yn 0) = {d)}I [l\lil/l]{u(o)} (5.17)
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Yn 0) = {(I)}: [I\l\/il]{u(o)} (5.18)

n

5.5. SAP 2000 Bilgisayar Programinda Sismik Izolasyon Modellenmesi

SAP 2000 bilgisayar programinda, nonlineer versiyonda, nonlineer elemanlari
Damper, Gap, Hook, Plastikl, Isolatorl ve Isolator2 olarak tanimlanabilmektedir
[106]. Bu tanimlamalar sismik izolasyon tasariminda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Sap 2000 programinda sismik izolasyon opsiyonlart Nllink element ve Nlprop
properties olarak adlandirilmaktadir [106]. Burada yapi1 modelinin lineer olan ve
olmayan ozellikleri kullamilir. Ilk asamada modelleme igin asagidaki Ozellikler

kullanilir. Modellemede kullanilan elemanlar

e Viscoelastic damping

e Gap (sadece basing) and hook (¢ekme)
e Tek eksenli plastisite

e Sismik izolatoriin iki eksenli plastisitesi

e Siirtlinmeli sarkag sismik izolator

Ikinci asamada elemanin bilinen dzellikleri alinmaktadir. Nllink eleman adi verilen
elemanlar lineer davranis1 gosterir. Her elemanin alt1 ayr1 yaydan olustugu ve her yay
icin bir serbestlik derecesi diisiiniildiiglinde alt1 serbestlik dereceli oldugu
varsayilmaktadir. Bu yaylarin hepsi lineer analizde kullanilan lineer efektif rijitlik ve
efektif sontimleme 6zelligi ile nonlineer zaman tanim analizlerinde kullanilan lineer
olmayan kuvvet-deformasyon iliskisi Ozelliklerine sahiptir. Nllink eleman lineer
olmayan zaman tanim alani analizi diginda diger tiim analizlerde lineer davranisi
diisiiniilerek ¢ozlimlenir. Lineer efektif sonlimleme o6zelligi sadece davranis

spektrumu analizi ve zaman tanim alaninda lineer analizde kullanilir.

Biitiin alt1 serbestlik derecesinin Ozellikleri ‘Nlprop’ adi verilen segenek iginde

sunulmustur. Her ‘Nlprop’ kiitle, agirlik ve 6 adete kadar lineer ve nonlineer kuvvet-
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deformasyon iligkilerinden olusur. Kuvvet-deformasyon 6zellikleri tanimlamak igin

her elemanin kendi lokal koordinat sistemi bulunmaktadir.

5.5.1. ‘Nlprop’ ozellikleri

Nlprop, Nllink elemanlarin davranisini tanimlamasi i¢in kullanilan yapisal 6zellikler

grubudur.

Her Nlprop alti adet i¢ deformasyon icin lineer olmayan kuvvet-deformasyon
iligkisini belirtir. Bu lineer olmayan ozellikler sadece zaman tanim alaninda
nonlineer analizlerde kullanilir. Efektif rijitlik ve efektif soniim 6zellikleri de agikca
belirtilmelidir. Bu ozellikler lineer olan analizlerden statik analiz, P-delta analiz,
modal analiz, hareketli yiik analizi, davranig spektrumu analizi, zaman tanim

alaninda lineer analiz gibi analizlerde kullanilabilir.
Efektif rijitlik, tim serbestlik dereceleri i¢cin zaman tanim alaninda nonlineer analizde
kullanilabilir. Efektif soniimleme 6zelligi ise asla lineer olmayan zaman analizinde

kullanilmaz.

Ic Nonlineer Yaylar

Her bir Nlprop alt1 adet dahili nonlineer yaydan olusur. Bu yaylarin kuvvet-

deformasyon iligkisi birlesik veya birbirinden bagimsiz olabilir.

Sekil 5.9°da yaylarin ii¢ deformasyon bileseni goriilmektedir. Bu deformasyonlar;

eksenel, 1-2 diizleminde kesme ve 1-2 diizleminde egilmedir.
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i Moktas:
-

Ekzenel

Sekil 5.9. Deformasyon bilesenleri

Yay kuvvet-deformasyon iliskisi

Eleman davranisinda alt1 adet kuvvet-deformasyon iliskisi mevcuttur. Bunlar;

e Fksenel: f,;,dy;
o Kesme: fn,du,fus,dus
e Burulma: f;;,dq

e Egilme: f;2,dn,fi3,ds3

Burada f,,;,f,» ve f3 i¢-yay kuvvetleri; f;1,f» ve fi3 ic-yay momentleridir.

Lineer kuvvet-deformasyon Iliskisi

Her bir yayin lineer davranis gosterdigi farz edilirse, yaylarin kuvvet-deformasyon

iligkisi asagidaki matris formunda ifade edilebilir.

£l [k,,000007 [
£, | |0k,,0000||d

fia || 00k,;000 | d 5.19)
f.. | | 000k, 00 |4 '
£, | |0000k,,0 Z

/.| 00000k, | L9
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Burada ku;, kuy, kus, kry, kry, krs yaylarin lineer rijitlik katsayilaridir. Aym iliski
lineer soniimleme oOzelligi i¢inde yazilabilir. Ancak rijitlik terimleri soniimleme

katsayilari ile, yerdegistirmeler de bagli olduklar1 hiz ile degistirilmelidir.

Lineer efektif rijitlik

Her bir Nlprop i¢in alt1 adet lineer efektif rijitlik katsayis1 (keff) belirlenebilir. Lineer

efektif rijitlik biitiin lineer analizlerde kullanilan ‘Nllink element’in toplam elastik

......

Efektif rijitlik oOzellikleri, zaman tanim alaninda nonlineer analizde, nonlineer

serbestlik dereceleri i¢in direk olarak kullanilmazlar. Ancak bu analizlerde, efektif

......

e Damper elemanlar i¢in efektif rijitlik sifir alinmak zorundadir.

e Diger elemanlar i¢in rijitlik sifir ve k arasinda alinmalidir.

e [Eger k i¢in biiyiik yapay degerler segilirse, keff i¢in cok ¢ok kiigiik degerler
secilmek zorundadir ki zaman tanim alaninda nonlineer analizde numerik

problemler ortaya ¢ikmasin.

Lineer efektif sonimleme

Her bir Nlprop i¢in alt1 adet lineer efektif soniimleme katsayisi (ce) segilebilir. Nllink
eleman i¢in, efektif lineer soniim, toplam lineer viskoz soniim olarak ifade edilebilir
ve bunlar periyodik zaman tanim analizinde ayrica spektrum analizinde kullanilirlar.
Efektif sonlim, plastik yada siirtiinmeden dolayi tanimlanan enerji dagiliminda
kullanilir. Nlprop’lar i¢in efektif kuvvet-deformasyon iliskisi ku;, kuy, kus, kr;, kry,

krs i¢in hesaplanan uygun ‘ce’ degerleri ve ilgili deformasyonlar Es. 5.19°dan alinir.
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Nonlineer ozellikler

Her bir Nlprop 6 adet nonlineer 6zelliklerinden birine sahiptir. Bunlar; damper, gap,
hook, plasticl, isolatorl ve isolator 2 ozellikleridir. Bu ¢alismada yapilan {i¢ boyutlu

modellemede isolator] 6zellikleri opsiyonu kullanilmistir.

Isolator 1 Ozelligi

Bu tip iki eksenli histeretik izolatordiir ve iki adet kayma deformasyonlari i¢in ¢ift

plastisite 6zelligi; diger deformasyonlar icin ise lineer efektif rijitlik 6zelligi gosterir.

Sekil 5.10. Rubber Isolator 6zelligi
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Her kayma deformasyon serbestlik derecelerinin ikisi de nonlineer ise, kuvvet-

deplasman iliskisi asagidaki gibi verilebilir.

fu2=rati02k2du2+( 1 -ratioz)yieldzzz (5.20)

fus=ratiosksd,3+(1-ratios)yields;zs (5.21)

Burada k; ve kj elastik yay katsayilari, yield, ve yield; akma kuvvetleri, ratio, ve

ratio; elastik rijitlikten elde edilmis akma rijitlikleri orani, z, ve z3 histeretik i¢

degerlerdir. Bu degerler asagidaki denklem araliginda yer almaktadir.

z " +zy7 <1 (5.22)

z, ve z3’lin ilk degerleri sifirdir ve diferansiyel denklemlere bagli olarak degerleri

degisir.
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6. DUZENSIZ YAPI SISTEMINE SiSMIiK iZOLASYON UYGULAMASI

6.1. L Kalip Planina Sahip Bina Sisteminin Temel Ozellikleri

Bu tez calismasinda ‘L’ seklinde kalip plania sahip 7 kathi betonarme bir bina
sistemi (aligveris merkezi) dikkate alinmistir. Diizenli ve deprem yoOnetmeliginde
[73] belirtilen biitiin diizensizliklere sahip olarak tasarlanan binalara ait tim kirig
boyutlart sabit tutulmus ve 25x50 cm alinmistir. Tiim déseme kalinliklar: 15 cm ve
perde kalinliklar1 20 cm olarak se¢ilmistir. Sistemin aks araliklar1 her yonde 6 m’dir.

Kat yiikseklikleri en alt katta 4 m ve 5 m iken, Ust katlarda 3 m’dir

Diizenli sistemde tiim katlardaki dosemelerin yatay yondeki rijitlikleri sonsuz
alinirken, diizensiz sistemde en iist katta kat planinin 1/3’linden fazla bosluk oldugu
icin dosemenin rijit diyafram ozelligi dikkate alinmamustir. Dikkate alinan bina
sistemi Oncelikle Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak ¢ozlimlenmis ve
binadaki diizensizlikler belirlenmeye calisilmigtir. Bina sisteminin Esdeger Deprem

Yiikii Yontemi ile ¢oziimiinde asagida belirtilen 6zellikler dikkate alinmistir.

* Deprem Bolgesi : 1. Derece Deprem Bolgesi
* Bina Onem Katsayis1 (1) 01,2
* Yerel Zemin Sinifi :Z3

» Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi(R)  :7
* Toplam yap1 yiiksekligi :23m

6.1.1. Bina modelleri

‘L> seklinde kalip planina sahip bina sistemi 4 farkli durum i¢in modellenmistir.
Modellerin dinamik yiikler altindaki davranigsinin belirlenmesinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Zaman ve ekonomi yoniinden tercih edilen bu yontemde
cesitli yapr eleman modellerini bir arada kullanmak (¢ubuk, levha, plak, kabuk, kati
vb.) miimkiin olmakta, yakinsama kriterleri ile yapimn ii¢ boyutlu analizi

yapilabilmektedir.
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Betonarme binanin sonlu elemanlar metodu ile analizi SAP 2000 bilgisayar programi
kullanilarak yapilmistir. Betonarme binalarin sonlu elemanlar modelinde tastyici

elemanlar; kolonlar, kirisler, doseme ve perdelerden olusmaktadir.

Betonarme binanin sonlu elemanlar modellerinde kullanilan betonun malzeme

ozellikleri ve elemanlar Cizelge 6.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1. Sonlu eleman modeli i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman cinsi Elastisite Birim agirlik | Poisson | Kalinlik
Modila (KN/m3) orani (m)
(GPa)
Doseme Kabuk (Shell) |24,82 23,56 0,20 0,15
Perde Kabuk (Shell) |24,82 23,56 0,20 0,20
Kolon Cubuk(Frame) |24,82 23,56 0,20 0,25
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
Kirig Cubuk(Frame) |24,82 23,56 0,20 0,25
Diizenli sistem (DZL)

‘L kalip planina sahip, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik [73] te belirtilen diizensizlikleri icermeyen yap1 sistemidir (Sekil 6.1).
Sistemin tiim kiris boyutlar1 25x50 cm alinirken, tiim déseme kalinliklar: 15 cm ve
perde kalinliklart 20 cm olarak secilmistir (Sekil 6.2). DZL sisteminde tiim
dosemeler rijit diyafram olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Tim kolonlarin
kesitleri kare sec¢ilmistir. Ancak Cizelge 6.2°de gosterildigi boyutlart binanin
katlarina gore degisiklik gostermektedir. Diizenli sistemin aks araliklari boyunca

kesit diizlemi Sekil 6.3-Sekil 6.14 arasinda gosterilmistir.



Cizelge 6.2. Diizenli sistemde kullanilan kolon boyutlari

Aks Kat Sayisi
7 6 5 4 3 2 1
1A 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 40/40
2A 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 50/50
3A 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
4A 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 60/60
SA 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
6A 25/25 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50
1B 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 50/50
2B 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 50/50 60/60
3B 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 50/50 60/60
4B 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 60/60 70/70
5B 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 40/40 50/50
6B 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 60/60 60/60
1C 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
2C 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 50/50 50/50
3C 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 50/50
4C 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 60/60
5C 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
6C 25/25 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50
1D 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 60/60
2D 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 60/60 70/70
3D 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 60/60
1E 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 40/40 50/50
2E 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50 50/50 50/50
3E 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 40/40 50/50
IF 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 60/60
2F 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 70/70 80/80
3F 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 60/60
1G 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
2G 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50 40/40 50/50
3G 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 40/40 50/50
1H 25/25 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50
2H 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 60/60 60/60
3H 25/25 25/25 25/25 25/25 40/40 40/40 50/50

138
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Sekil 6.1. Diizenli tastyici sisteme ait ii¢ boyutlu goriinim
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Sekil 6.2. Diizenli sistemin normal kat plani

Sekil 6.3. 1-1 aksi kesiti
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Sekil 6.5. 3-3 aksi kesiti
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Sekil 6.7. 5-5 aks1 kesiti
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Sekil 6.8. 6-6 aksi1 kesiti

Sekil 6.9. A-A aksi kesiti
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Sekil 6.11. C-C aksi kesiti
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Sekil 6.13. G-G aksi kesiti
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Sekil 6.14. H-H aksi kesiti

Diizensizlik Tahkiki

Diizenli tasiyici sistem (DZL) i¢in Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik [73]te belirtilen diizensizliklerin tahkiki asagida belirtilmistir.

A-Planda diizensizlik durumlari

Al-Burulma diizensizligi

Diizenli sisteme ait burulma diizensizligi kontrolii U; dogrultusunda (Cizelge 6.3) ve
U, dogrultusunda (Cizelge 6.4) kontrol edilmistir. Sonug olarak sistemin her iki

dogrultusunda da burulma diizensizligi bulunmamaktadir.
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Cizelge 6.3. U | dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii

KAT | dipao(mm) | dign(mm) | Al Al Al Aior | Diizensizlik
7 12,789 12,472 1.898 1,728 1,09 yok
6 10,891 10,744 1,971 1,972 1,00 yok
5 8,892 8,772 2,029 2,003 1,00 yok
4 6,863 6,769 1,964 1,938 1,01 yok
3 4,899 4831 1,302 1,778 1,01 yok
2 3,097 3,053 1,547 1,597 1,00 yok
1 1,55 1,456 1,550 1,456 1,06 yok

Cizelge 6.4. U , dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii

KAT | dipas(mm) diy(mm) Aldpaks Ay Alpaks/ Ao | Dlizensizlik
7 12,612 11,883 1,987 1,752 1,13 yok
6 10,625 10,131 1,947 1,851 1,05 yok
5 8,678 8,280 1,978 1,887 1,05 yok
4 6,700 6,393 1,917 1,829 1,05 yok
3 4,783 4,564 1,761 1,682 1,05 yok
2 3,022 2,882 1,737 1,655 1,05 yok
1 1,285 1,227 1,285 1,227 1,05 yok

A2-Déseme siireksizlikleri

Diizenli bina sisteminde doseme siireksizligi yoktur.

A3- Planda ¢ikintilar bulunmast durumu

Binanin x yoniindeki uzunlugu :Ly=42 m
Binanin x yoniindeki ¢ikintisi :a,=30 m
Diizensizlik kosulu tay > 0,20

30>42x0,2 oldugundan binada x yoniindeki ¢ikintidan kaynaklanan bir diizensizlik

mevcuttur. Ayrica,



Binanin y yoniindeki uzunlugu
Binanin y yoniindeki ¢ikintist

Diizensizlik kosulu

:L=30m

a=18 m

tay>0,2L,
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18 >30x0,2 oldugundan binada y yoniindeki ¢ikintidan kaynaklanan bir diizensizlik

mevcuttur.

B-Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar:

Bl-Komsu katlar arasi dayanim diizensizligi (Zayif Kat)

Diizenli bina sisteminde, katlar arasinda etkili kesme alaninda bir degisim soz

konusu olmadigindan zayif kat diizensizligi s6z konusu degildir.

B2-Komgsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumugsak Kat)

Komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi kontrolii U; dogrultusunda Cizelge 6.5’te

ve U, dogrultusunda Cizelge 6.6’da kontrol edilmistir.

Cizelge 6.5. U; dogrultusunda rijitlik diizensizligi kontrolii

KAT | dige(mm) Al (Ai/ hi)or | (Ai/hi)on/ (Ai+1/hi+1)or | Diizensizlik
veya
(Ai/ hi)or/(Ai-1/ hi-1)or

7 12,472 1,728 0,576 1,14 yok

6 10,744 1,972 0,657 1,02 yok

5 8,772 2,003 0,667 1,03 yok

4 6,769 1,938 0,646 1,09 yok

3 4831 1,778 0,593 1,30 yok

2 3,053 1,597 0,456 1,40 yok

1 1,456 1,456 0,324
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Cizelge 6.6. U, dogrultusunda rijitlik diizensizligi kontrolii

KAT dign(mm) | Aign (AI/ hi)or (Ai/hi)on/ (Ai+1/ hi+1)or | Diizensizlik
veya
(AV/ hi)or/(Ai-1/ hi-1)o

7 11,883 1,752 0,584 1,06 yok

6 10,131 1,851 0,617 1,02 yok

5 8,280 1,887 | 0,629 1,03 yok

4 6,393 1,829 | 0,610 1,09 yok

3 4,564 1,682 | 0,561 1,19 yok

2 2,882 1,655 0,473 1,73 yok

1 1,227 1227 | 0273

Diizenli bina sisteminde yumusak kat diizensizligi yoktur.

B3-Tasuyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Diizenli tastyici sistemde, diisey elemanlarda bir siireksizlik s6z konusu degildir.
Amaglandigi gibi diizenli (DZL) binanin tasiyici sisteminde, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [73]te tanimlanan Al (Burulma
Diizensizligi), A2 (Doseme Siireksizlikleri), Bl (Komsu Katlar Arasi Dayanim
Diizensizligi-Zayif Kat), B2 (Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi-Yumugak
Kat) ve B3 (Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi) diizensizliklerinin
mevcut degildir. Diizenli (DZL) binanin tasiyict sisteminde yalnizca A3 (Planda

Cikintilar Bulunmasi) diizensizligi mevcuttur.

Diizensiz tasivici sistem (DZS)

Diizenli (DZL) sistem yonetmelikte belirtilen Planda Diizensizlik ve Diisey
Dogrultuda Diizensizlik Durumlarini igeren diizensiz tasiyict (DZS) sisteme
donistirilmiistiir (Sekil 6.31). Bu amagla 1. katta 1E, 2E, 3E, 1G, 2G, 3G, 5A, 5B,
5C kolonlar1 ile H-H ve 6-6 akslarindaki perdeler ile 2. katta 1G, 2G, 3G, 5A, 5B, 5C
kolonlar1 ile H-H ve 6-6 akslarindaki perdeler kaldirilmistir (Sekil 6.31). Boylece ilk

iki katta ¢ikarilan kolon ve perdelerle mimari tasarim igin sorun teskil eden genis
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acikliklar elde edilmistir. Mimari tasarimda ¢ok fazla kullanilan ve mekanin daha iyi
algilanmasi i¢in yapilan genis galeri bosluklar1 uygulamasina benzer bir uygulama bu
sistemde kullanilmistir. En iist katta; G-G ve H-H akslar1 arasindaki 2 adet doseme,
5-5 ve 6-6 akslar1 arasindaki 2 adet doseme, F-F, G-G, 1-1, 2-2 akslar1 arasindaki 1
adet doseme ile E-E, F-F, 2-2, 3-3 akslar1 arasindaki 1 adet doseme c¢ikarilmak
suretiyle kat planinin 1/3’linden daha biiylik déseme boslugu olusturulmustur (Sekil
6.15). Boylece yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde ‘dosemeler kendi diizlemleri i¢indeki
yiiklere karsi sonsuz rijittir’ kabulii ve bu kabuliin sonucu olarak désemelerin bir
arada tuttugu biitiin cercevelerin yatay yiikk altinda esit Otelenme yapmast DZS
sisteminde en iist kat i¢cin uygulanamamustir. Sekil 6.16°da 3, 4, 5 ve 6 kattaki normal
kat plan1 gosterilmistir. Diizensiz sistemin aks araliklar1 boyunca goriiniimleri Sekil

6.17-Sekil 6.30 arasinda gosterilmistir.

Sekil 6.15.Diizensiz sistemde 7. kat plani
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Sekil 6.16.Diizensiz sistemde 6, 5, 4 ve 3. kat plan1

Sekil 6.17. Diizensiz sistem 1-1 aks1 kesiti
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Sekil 6.18. Diizensiz sistem 2-2 aksi kesiti

Sekil 6.19. Diizensiz sistem 3-3 aksi kesiti
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Sekil 6.21. Diizensiz sistem 5-5 aksi1 kesiti
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Sekil 6.22. Diizensiz sistem 6-6 aksi kesiti

Sekil 6.23. Diizensiz sistem A-A aksi kesiti
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Sekil 6.24. Diizensiz sistem B-B aksi kesiti

Sekil 6.25.Diizensiz sistem C-C aksi kesiti
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Sekil 6.27.Diizensiz sistem E-E aksi kesiti
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Sekil 6.29.Diizensiz sistem G-G aksi kesiti
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Sekil 6.30.Diizensiz sistem H-H aks1 kesiti
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Sekil 6.31. Diizensiz tasiyici sisteme ait ti¢ boyutlu goriiniim
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Diizensizlik Tahkiki

Tasarlanan diizensiz (DZS) binanin tasiyict sisteminde, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [73]te tanimlanan A1l (Burulma
Diizensizligi), A2 (Doseme Siireksizlikleri), A3 (Planda Cikintilar Bulunmasi), B1
(Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi-Zayif Kat), B2 (Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi-Yumusak Kat) ve B3 (Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin

Siireksizligi) diizensizlikleri olusturulmaya calisilmistir.

A- Planda Diizensizlik Durumlari

Al-Burulma diizensizIligi
Diizensiz sistemde U; dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii Cizelge 6.7°de ve
U, dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii Cizelge 6.8’de verilmistir. Diizensiz

bina sisteminde U; ve U, dogrultularinda burulma diizensizligi s6z konusudur.

Cizelge 6.7. U | dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii

KAT | dipars(mm) diy(mm) Aldpaks Ay Alpas/ Ay | Diizensizlik
7 25,78 19,812 3,176 2,983 1,06 yok
6 22,604 16,829 3,28 3,087 1,06 yok
5 19,324 13,742 3,311 3,123 1,06 yok
4 16,013 10,619 3,237 3,062 1,06 yok
3 12,776 7,557 3,091 2,924 1,06 yok
2 9,685 4,663 4,301 2,689 1,6>1,2 var
1 5,384 1,944 5,384 1,944 2,77>1,2 var




Cizelge 6.8. U ; dogrultusunda burulma diizensizligi kontrolii

KAT | dipays(mm) diy(mm) Aldpaks Ay Alpas/ Mgt | Diizensizlik
7 43,076 29,353 3,314 2,872 1,16 yok
6 39,762 26,481 3,423 2,98 1,15 yok
5 36,339 23,501 3,465 3,032 1,142 yok
4 32,874 20,469 3,404 3,0 1,134 yok
3 29,47 17,467 3,329 2,946 1,13 yok
2 26,141 14,521 15,28 7,49 2,04>1,2 var
1 10,861 7,031 10,861 7,031 1,544>1,2 var

A2-Doseme siireksizlikleri

Kat plani alani: 720 m*
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Cat1 katinda bulunan toplam bosluk alan1 252 m>> 720/3 oldugundan, katta doseme

stireksizligi bulunmaktadir.

A3- Planda ¢ikintilar bulunmasi durumu

Binanin x yoniindeki uzunlugu
Binanin x yoniindeki ¢ikintisi

Diizensizlik kosulu

:L=42 m

a=30m

say > 0,20

30>42x0,2 oldugundan binada x yoniindeki c¢ikintidan kaynaklanan bir diizensizlik

mevcuttur. Ayrica,

Binanin y yoniindeki uzunlugu
Binanin y yoniindeki ¢ikintist

Diizensizlik kosulu

:L=30m

a=18 m

say>0,2L,

18 >30x0,2 oldugundan binada y yoniindeki ¢ikintidan kaynaklanan bir diizensizlik

mevcuttur.



B-Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar:

Bl1-Komsu katlar arasi dayamm diizensizligi (Zayif Kat)
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Cizelge 6.9’da komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi kontrol edilmistir. Diizensiz

bina sisteminde zayif kat diizensizligi vardir.

Cizelge 6.9. Zayif kat kontrolii

Etkili Kesme Alant (mz) Oran Diizensizlik
Kat X y X y X y
1 10,26 10,03 1,06 1,01 yok yok
2 9,69 9,92 0,74<0,8 0,77<0,8 var var
3 13,17 12,94 =1,0 =1,0 yok yok

B2-Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Diizensiz sistemde Cizelge 6.10°da U; dogrultusunda komsu katlar arasi rijitlik

diizensizligi kontrolii ve Cizelge 6.11°de U, dogrultusunda yumusak kat kontrolii

yapilmistir. Diizensiz bina sisteminde yalnizca U, dogrultusunda yumusak kat

diizensizligi s6z konusudur.

Cizelge 6.10. U; dogrultusunda komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

KAT | dige(mm) | Ao (AV/ hi)or (Ai/hi)on/ (Ai+1/ hit+1)o | Diizensizlik
veya
(Ai/ hi)or/(Ai-1/ hi-1)gr

7 19,812 2,983 0,994 1,035 yok

6 16,829 3,087 1,029 1,011 yok

5 13,742 3,123 1,041 1,02 yok

4 10,619 3,062 1,02 1,046 yok

3 7,557 2,924 0,975 127 yok

2 4,663 2,689 0,768 1,78 yok

1 1,944 1,944 0,432
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Cizelge 6.11. U, dogrultusunda komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

KAT | dige(mm) | Aign (AI/ hi)or (Ai/hi)on/ (Ai+1/ hi+1)or | Diizensizlik
veya
(AV/ hi)or/(Ai-1/ hi-1)o

7 29,353 2,872 0,957 1,037 yok

6 26,481 2,98 0,993 1,017 yok

5 23,501 3,032 1,01 1,01 yok

4 20,469 3,0 1,0 1,018 yok

3 17,467 2,946 0,982 2,18>2,0 var

2 14,521 7,49 2,14 137 yok

1 7,031 7,031 1,562

B3-Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin stireksizIligi

Tastyici sistemin diisey elemanlar1 (kolon ve perdeler) bazi katlarda kaldirilmis ve
kiriglerin iizerine oturtulmustur. Ayrica bazi perdeler alt katlarda kolonlara

oturtulmustur.

Amaglandig1 gibi diizensiz (DZS) binanin tasiyici sisteminde, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [73]te tanimlanan Al (Burulma
Diizensizligi), A2 (Doseme Siireksizlikleri), A3 (Planda Cikintilar Bulunmasi), B1
(Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi-Zayif Kat), B2 (Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi-Yumusak Kat) ve B3 (Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin

Siireksizligi) diizensizliklerinin mevcut oldugu gozlenmistir.

Kursun kaucuk mesnetli diizensiz tastyici sistem (KKM-DZS)

Diizensiz tasiyict sistem (DZS) pasif titresim kontrol cihazlarindan kursun kaucguk

mesnet ile tasarlanmistir.
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Yiiksek sontimleyici kaucuk mesnetli tasiyici sistem (YKM-DZS)

Diizensiz tasiyic1 sistem (DZS) pasif titresim kontrol cihazlarindan yiiksek

sontimleyici kauguk mesnet ile tasarlanmustir.

Sismik izolatorlii sistemler icin diizensizlik tahkiki

Bu bolimde tasarlanan diizensiz (DZS) binanin mesnetlerinde sismik izolator
kullanilmast durumunda yukarida belirtilen diizensizliklerden hangilerinin ortadan
kalktig1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik [73]’te tanimlanan A2 (Doseme Siireksizlikleri), A3 (Planda
Cikintilar Bulunmasi), B1 (Komsu Katlar Aras1t Dayanim Diizensizligi-Zayif Kat) ve
B3 (Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Stireksizligi) diizensizliklerinde, sismik
izolator kullanilmasi ile bir diizelme olmayacagi aciktir. Bunun yaninda, Al
(Burulma Diizensizligi) ve B2 (Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi-Yumusak
Kat) diizensizliklerinde olusan degisim asagida kursun kauguk mesnetli durum ig¢in
verilmektedir. Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’te goriilecegi lizere sismik izolator
kullanilmasi, burulma diizensizliginde iyilestirme yoniinde bir egilim gosterse de
izolatorlii sistemde de burulma diizensizligi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, komsu
katlar arasi rijitlik diizensizliginde de herhangi bir diizelme gozlenmemistir (Cizelge
6.14 ve Cizelge 6.15). Yiiksek soniimleyici kauguk mesnet icin de benzer sonuglar

elde edilmistir.

Al-Burulma diizensizligi

Kursun kaucuk mesnetli sistemde U; ve U, dogrultusunda burulma diizensizligi

kontrolii sirastyla Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’te yapilmugtir.



Cizelge 6.12. Kursun kauguk mesnetli sistemde U; dogrultusunda burulma
diizensizligi kontrolii
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KAT | dipas(cm) di,(cm) Al ks Al Al ks’ Al Durum
7 19,496 18,529 0,441 0,417 1,06 yok
6 19,055 18,112 0,452 0,428 1,06 yok
5 18,603 17,684 0,456 0,432 1,06 yok
4 18,147 17,252 0,45 0,429 1,05 yok
3 17,697 16,823 0,441 0,42 1,05 yok
2 17,256 16,403 0,612 0,458 1,33>1,2 var
1 16,644 15,945 16,644 15,945 1,04 yok

Cizelge 6.13. Kursun kauguk mesnetli sistemde U, dogrultusunda burulma
diizensizligi kontrolii

KAT | dipqs(cm) diy(cm) Aldpaks JAY P Adpaks/ Mgt Durum
7 21,991 19,767 0,436 0,381 1,14 yok
6 21,555 19,386 0,448 0,392 1,14 yok
5 21,107 18,994 0,454 0,4 1,14 yok
4 20,653 18,594 0,449 0,4 1,12 yok
3 20,204 18,195 0,448 0,4 1,12 yok
2 19,756 17,795 1,915 0,993 1,93>1,2 var
1 17,841 16,802 17,841 16,802 1,06 yok

B2-Komgsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Kursun kaucuk mesnetli sistemde U; ve U, dogrultusunda burulma diizensizligi

kontrolii sirastyla Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15’te yapilmistir.



Cizelge 6.14. Kursun kauguk mesnetli sistemde U; dogrultusunda yumusak kat
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kontrolii

KAT | dige(mm) Aoy (AI/ hi)or (A/Ni)or/ (A1 hit 1) Durum
veya
(A1 hi)or/(Ai-1/ hi-1)on

7 18,529 0,417 0,139 1,03 yok

6 18,112 0,428 0,143 1,00 yok

5 17,684 0,432 0,144 1,00 yok

4 17,252 0,429 0,143 1,00 yok

3 16,823 0,42 0,14 1,093 yok

2 16,403 0,458 0,153 -

Cizelge 6.15. Kursun kauguk mesnetli sistemde U, dogrultusunda yumusak kat

kontrolii

KAT | dig(mm) | Aiox (Ai/ hi)ox (Ai/hi)ore/ (AI+1/ hit1)or Durum
veya
(Ai/ hi)or/(Ai-1/ hi-1)eq

7 19,767 0,381 0,127 1,03 yok

6 19,386 0,392 0,131 1,02 yok

5 18,994 0,4 0,133 1,00 yok

4 18,594 0,4 0,133 1,00 yok

3 18,195 0,4 0,133 2,49>2.0 var

2 17,795 0,993 0,331 - yok

6.2. Caliymada Kullanilan Deprem Girdisi

Belirtilen bina sistem modellerinin dinamik analizi i¢in zaman tanim alanindaki

analiz yontemi kullanilmistir. Yap1 modellerine her iki yatay yonde 1992 Erzincan

Depremi Dogu-Bati Bileseni ivme kayitlar1 uygulanmistir. S6z konusu depremin

maksimum yer ivmesi 0,52 g’dir. Erzincan depreminin ivme-zaman grafigi Sekil

6.32’de verilmistir. Bu depremin maksimum hiz1 0,743 m/s’dir.



167

6.0
4.0 1
g 20 -
g2 0.0 -
=
2.0 1
-4.0 | | I I
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Zaman (s)

Sekil 6.32. Erzincan depremi ivme-zaman kaydi

6.3. izolatorlerin Boyutlandirilmasi

Yiiksek soniimleyici kauguk mesnet ile tasarlanan sistem YKM-DZS ve kursun
kauguk mesnet kullanilarak analiz edilen sistem KKM-DZS kisaltmasi ile ifade
edilmistir. Her iki sistemin yapisal davranisini belirlemek amaciyla zaman tanim

alaninda lineer olmayan analiz SAP 2000 [106] programi kullanilarak yapilmistir.

DZS sisteminin toplam agirhigmin 78 469,39 KN olarak hesaplanmistir. Izolatorlii

mesnet hesaplamalari i¢in kolonlara gelen yiikler 5 ana gruba ayrilmstir.

e 2500 KN’a kadar olan yiik 10 adet mesnet
e 2501-3 500 KN’a kadar olan yiik 7 adet mesnet
e 3501-4 200 KN’a kadar olan yiik 4 adet mesnet
e 4201- 5400 KN’a kadar olan yiik 2 adet mesnet
e 5401-7 000 KN’a kadar olan yiik 1 adet mesnet

Bu c¢alismada taban izolatorleri tasariminda kullanilan ve Boliim 4’te agiklanan

UBC-97 [104] parametreleri asagida belirtilmistir.

Sismik bolge faktorii :Bolge 4, Z=0,40

Bolge zemin cinsi :Sp kabul edildi



Sismik Fay Tipi : A tipi (M>7), kayma oran1 SR>
Smm/yil

Kaynak yakinlik faktorii : A>15 km, Na=1, Nv=1

DBE sallama yogunlugu : ZNy=0,40(1)=0,40

MCE Respons katsayilari : My=1,25

Sismik katsayilar : Cy=0,64; Cyp=0,64(1)=0,64

Ca=0,44, CAp=0,44(1)=0,44

Cav=1,la. 0=MmZNx

Cvm=1,60 0=MpZNy
Soniim azaltma faktorii : B=1,20

Tasiyict Sistem Azaltma Katsayisi : R=2 betonarme bina
Hedeflenen periyot 2,5 s’dir

Hedeflenen periyot belirlendikten sonra tasarim yerdegistirmesi [83],

_ gCvpTp

D
P B 4n?

bagintisi ile belirlenmekte ve mesnet yatay rijitlikleri,

2
Tp g
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(6.1)

(6.2)

seklinde hesaplanmaktadir. Disk ¢aplarinin belirlenmesi kapsaminda elastomerin

toplam yiiksekligi,
D

t, =—2
¥ mak

ve mesnet yatay rijitliklerine gore caplar,

_ KHtr
G

A

(6.3)

(6.4)



169
bagintilar1 ile belirlenmektedir. Disk ¢api,

o \/@ (6.5)
I

denklemi ile hesaplanmaktadir. Mesnet yatay rijitlikleri yeni alanlara gore tekrar

hesaplanip, sistemde toplam mesnet yatay rijitlikleri bulunur. izolasyonlu yapinin

titresim periyodu,
Ty = 2m |— (6.6)
Kpg
bagintis1 ile hesaplanirken, sistemde olusan toplam soniim,
A B
__ W _Ky Pa+Ky Ps (6.7)
27K ;D Ky

gore yatay yerdegistirme tekrar hesaplanir. Soniim katsayis1 B i¢in UBC 97°de [104]

onerilen formil kullanilir.

% =0,25(1-In B) (6.8)

Taban kesme kuvveti,

KyD
Vg = % (6.9)
ve sismik taban kesme katsayisi
Cq = Vs (6.10)
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seklinde belirlenmektedir.
Izolator detaylarinin hesaplanmast:

Tek bir kauguk katmanin kalinhigi belirlendikten sonra, ®/40<t<®/80 arasinda

bir deger secilir. Sekil faktorii,

)
4
s:—t (6.11)

nd

bagintisi ile hesaplanir. Kag adet elastomer tabakasi gerektigi ise,

nt = tr (6.12)

denklemi ile bulunur.
6.3.1. Yiiksek soniimlii kaucuk mesnedin lineer olmayan modeli

Efektif yatay rijitlik hesab1 asagidaki gibi yapilmistir [83] (Sekil 6.33).

Kefr = (ﬂ]z -l (6.13)
Tp g

Q=CsW (6.14)

Q4=KerDp (6.15)

K, plastik rijitlik,

Ky=(Q¢-Q)/Dp (6.16)
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Qk, =K, (Dp -Dy) (6.17)
Qy =Qp —Qx, (6.18)
Akma deplasmani,

Dy-—2 (6.19)
K;-K,

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

a2 (6.20)
K,
denklemi ile tanimlanirken, basing elastisite modiilii olarak,
Ec = % (6.21)
6GS” +K

bagintis1 ile ve mesnedin diisey rijitligi ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

B EcA
tr

Kv (6.22)
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Kuvvet
A

-D K., QQMasman

Sekil 6.33. Kauguk mesnede ait kuvvet-deplasman iliskisi [83]
6.3.2. Kursun cekirdekli kaucuk mesnedin lineer olmayan modeli

K;: Elastik rijitlik

Ky: Plastik rijitlik (akma sonrast rijitlik)
Dy: Kursun ¢ekirdek i¢in akma deplasmant
Q: Karakteristik kuvvet

Fy: Kursun ¢ekirdegin akma kuvveti,

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

alimmasi tavsiye edilmektedir (K;=6,5-10 K;). Her bir ¢evrim i¢in sismik izolatoriin

soniimledigi enerji asagidaki formiil ile hesaplanabilir [83].

Wp = 27K (s Dp *Begr (6.23)

Gerekli toplam kursun ¢ekirdek alani,



173

App =Q/0p, (6.24)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bir tane kauguk izolatoriin rijitligi ise,

Kr=GA/t, (6.26)
denklemi ile belirlenmektedir. Sistemde toplam kauguk elastomer rijitligi
hesaplandiktan sonra, gercek titresim periyodu hesaplanir ve nihai yerdegistirme

tekrar belirlenir.

6.3.3. Taban izolasyonu mesnet ozellikleri

Hesaplar1 EK 1’de belirtilen yliksek soniimleyici kauguk mesnet ve kursun kauguk
izolatorlerin mesnet 6zellikleri Cizelge 6.16 ve Cizelge 6.17’°de verilmistir. Diizensiz
sistemde kullanilan yiiksek sonlimleyicili kauguk mesnetlerin konumlart Sekil
6.34’te verilmistir. Sekil 6.35’de kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetlerin konumlari
planda belirtilmigtir. Ayrica Sekil 6.36 ‘da sismik izolasyonlu binanin {i¢ boyutlu

goriiniimii verilmistir.
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Cizelge 6.16. Yiiksek soniimleyici kaugcuk mesnetlerin 6zellikleri

Izolatér Tipi Efektif | Baslangig Akma o Diisey Mesnet Mesnet
Lineer Rijitligi Kuvveti Rijitlik Capt | Yiksekligi
Rijitlik (KN/m) (KN) (KN/m) (m) (m)
(KN/m)
Yiiksek | Rubl 1775 9746,39 2729 0,091 | 1045860 0,75 0,326
Sontimli | 2500 KN
Kauguk  [Ryb 2 2485 13638,53 331,9 0,091 | 1341630 0,85 0,322
Mesnet 3500 KN
Rub 3 2982 16353,39 457,9 0,091 | 1677630 0,95 0,320
4200 KN
Rub 4 3834 21030,39 588,9 0,091 | 1857460 1,00 0,318
5400 KN
Rub 5 4970 27245 762.9 0,091 | 2676160 1,20 0,316
7000 KN

Sekil 6.34. YKM-DZS sisteminde yerlestirilen yiiksek soniimleyicili kauguk
mesnetlerin konumu



Cizelge 6.17. Kursun kauguk mesnetlerin 6zellikleri
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Izolator Sayist Efektif Baslangig Akma o Diisey Mesnet Kauguk Kursun
Tipi Lineer Rijitligi Kuvveti Rijitlik Cap1 kalinligi(m) | Cekirdek
Rijitlik (KN/m) (KN) (KN/m) (m) Alani
(KN/m) (m?)
Kursun 2500KN 1610 10000 196,3 0,1 2233868 0,75 0,300 0,01767
Kauguk 10 adet
KKl
Kursun 3500KN | 2253,61 14700 256 0,1 3841992 0,85 0,300 0,0226
Kauguk 4adet
KK2
Dogal 3500KN 2485 13638,53 331,9 0,091 1341630 0,85 0,322 -
Kauguk 3 adet
K1
Dogal 4200KN 2982 16353,39 4579 0,091 1677630 0,95 0,320 -
Kauguk 4 adet
K2
Kursun 5400KN 3477 23870 348 0,1 8242500 1,00 0,220 0,0314
kauguk 2 adet
KK3
Kursun 7000KN | 4507,22 29550 499 0,1 17100720 1,20 0,250 0,045
kauguk ladet
KK4

Sekil 6.35.

KKM-DZS sisteminde yerlestirilen kursun kauguk mesnetlerin konumu
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Sekil 6.36. Taban izolasyonlu binanin {i¢ boyutlu goriiniimii

6.4. Arastirma Bulgulan

6.4.1. Yap sistemine ait periyot degerlerinin karsilastirilmasi

Bu boéliimde L seklinde kalip planina sahip bina sisteminin; diizenli ankastre model
(DZL), diizensiz ankastre model (DZS), kursun kauguk mesnet ile tasarlanmig
diizensiz model (KKM-DZS) ve yiiksek soniimleyici kauguk mesnet ile tasarlanmis
diizensiz model (YKM-DZS) i¢in modal analizi yapilmaktadir. Céziimlenen her bir
modele ait ilk iic mod periyot degerleri Sekil 6.37-6.39°da karsilastirilmaktadir. Bina
modeline ait ilk {ic mod davranislar1 Sekil 6.40-Sekil 6.63’de verilmektedir. i1k iki
mod x ve y yonlerinde yatay Otelenmeye karsilik gelirken 3. mod burulma seklinde

ortaya ¢ikmaktadir.

Diizenli sisteme ait ilk mod 0,57 s iken, daha esnek olan diizensiz sistemde ilk mod
0,67 olmaktadir. Deprem hareketinin yapi1 sistemine olan etkisini azaltmak amaciyla

diizensiz sistem mesnet noktalarina izolatorler yerlestirilmistir. izolatorlii sistemlere
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ait hedeflenen periyot degeri 2,5 s olarak secilmistir. Sekil 6.37’den de goriilecegi
tizere ilk moda ait periyot degerleri 2,5 s civarindadir. Yine 2. ve 3. modlar i¢in de
sismik izolatorler kullanilmak suretiyle, periyot degerlerinde diizenli ve diizensiz

ankastre sistemlere oranla 6nemli artiglar elde edilmistir (Sekil 6.38 ve Sekil 6.39).

Peryot (s)

DzL DZS KKM-DZS YKM-DZS

Sistemler

Sekil 6.37. Mod 1 periyot degerleri

2,5

Peryot (s)

DzL DZS KKM-DZS YKM-DZS

Sistemler

Sekil 6.38. Mod 2 periyot degerleri
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1,2

Peryot (s)

DZL DzS KKM-DZS YKM-DZS

Sistemler

Sekil 6.39. Mod 3 periyot degerleri

Diizenli ankastre sistem icin Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi [73] geregince ilk 4
modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Ik 4 modun dikkate almmasi
yonetmelikte verilen, goéz Oniline alinan birbirine dik x ve y yatay deprem
dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi1 kuralina goére belirlenmistir.
Diizensiz sistemde ise bu sart ancak ilk 12 modun dikkate alinmasiyla
saglanabilmektedir. Diizensiz sistemde sismik izolatorlerin kullanilmas1 durumunda

ise ilk 15 mod dikkate alinmaktadir.

[zolatorlii sistemlerin mesnetlerinde ilk ii¢ mod i¢in deformasyon sdz konusu olsa da,
yap1 rijit bir davranig sergilemektedir. Bu nedenle ilk {ic modun izolatér modlari
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 6.18). Geri kalan modlar ise izolator sistemi ile
birlikte, daha ¢ok yap1 sisteminde deformasyona neden olmaktadir. Dolayisiyla bu
modlar da yapisal mod olarak tanimlanmaktadir. Bunun yaninda, yapisal modlarin
yapida deprem hareketinden kaynaklanacak tepki kuvvetlerine katihmi az
olacagindan, sismik izolatorlii sistemlerin deprem hareketi altindaki davraniglarinin
oldukca iyi olacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bdylece, izolator sisteminin ilk modlara ait
periyotlar tizerinde daha ¢ok etkili oldugu, yiiksek modlara ait periyotlar iizerindeki

etkisinin ise az oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 6.18. Periyot degerlerinin karsilagtirilmasi

Periyot Degerleri (s)

Mod DZL DZS KKM-DZS YKM-DZS
1 0.575 0.670 2.460 2.410
2 0.430 0.610 2.120 2.090
3 0.146 0.470 1.010 0.998
4 0.111 0.450 0.480 0.480
5 - 0.420 0.460 0.465
6 - 0.358 0.396 0.400
7 - 0.348 0.362 0.380
8 - 0.306 0.351 0.355
9 - 0.303 0.345 0.348
10 - 0.298 0.325 0.333
11 - 0.230 0.296 0.297
12 - 0.155 0.272 0.282
13 - - 0.262 0.272
14 - - 0.128 0.130
15 - - 0.110 0.110

Sekil 6.40. Diizenli sistemin modal analizi li¢ boyutlu goriintim, Mod 1 (T=0,57539,
x Otelenmesi)
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Sekil 6.41. Diizenli sistemin modal analizi listten goriiniim, Mod 1 (T=0,57539, x
Otelenmesi)

Sekil 6.42. DZL sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 2 (T=0,43009, y
Otelenmesi)



181

Sekil 6.43. DZL sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 2 (T=0,43009, y
otelenmesi)

Sekil 6.44. DZL sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 3
(T=0,14598, burulma)
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Sekil 6.45. Diizenli sistemin modal analizi {i¢ boyutlu gériintim, Mod 3
(T=0,14598, burulma)

Sekil 6.46. Diizensiz sistemin modal analizi {i¢ boyutlu goriiniim, Mod 1
(T=0,67258, x dtelenmesi)
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Sekil 6.47. DZS sistemin modal analizi iistten goriiniim, Mod 1 (T=0,67258, x
otelenmesi)

Sekil.6.48. Diizensiz sistemin modal analizi {i¢ boyutlu, Mod 2 (T=0,60920, y
Otelenmesi)
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Sekil 6.49. DZS sistemin modal analizi Gistten goriiniim, Mod 2 (T=0,60920, y
otelenmesi)

Sekil 6.50. Diizensiz sistemin modal analizi {i¢ boyutlu goriiniim; Mod 3
(T=0,47327, burulma)
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Sekil 6.51. Diizensiz sistemin modal analizi {istten goriiniim; Mod 3 (T=0,47327,
burulma)

Sekil 6.52. KKM-DZS sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 1
(T=2,45652, x dtelenmesi)
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Sekil. 6.53. KKM-DZS sistemin modal analizi {istten goriiniim, Mod 1 (T=2,45652,
x Otelenmesi)

Sekil.6.54. KKM-DZS sistemin modal analizi li¢ boyutlu goriiniim, Mod 2
(T=2,12288, y otelenmesi)
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Sekil 6.55. KKM-DZS sistemin modal analizi iistten goriiniim, Mod 2 (T=2,12288, y
Otelenmesi)

Sekil 6.56. KKM-DZS sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 3
(T=1,01435, burulma)
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Sekil 6.57. KKM-DZS sistemin modal analizi iistten goriiniim, Mod 3 (T=1,01435,
burulma)

4.

Sekil 6.58. YKM-DZS sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goériiniim, Mod 1
(T=2,41374, x dtelenmesi)
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Sekil 6.59. YKM-DZS sistemin modal analizi {istten goriiniim, Mod 1 (T=2,41374, x
Otelenmesi)

Sekil 6.60. YKM-DZS sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 2
(T=2,09413, y 6telenmesi)
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Sekil 6.61. YKM-DZS sistemin modal analizi iistten goriiniim, Mod 2 (T=2,09413, y
Otelenmesi)

Sekil 6.62. YKM-DZS sistemin modal analizi ii¢ boyutlu goriiniim, Mod 3
(T=0,99826, burulma)
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Sekil 6.63. YKM-DZS sistemin modal analizi iistten goriiniim, Mod 3
(T=0,99826, burulma)

6.4.2. Yap1 Sistemine ait ivme, h1z ve yerdegistirme degerlerinin

karsilastirilmasi

Bu béliimde L seklinde kalip planina sahip bina sistemi; diizenli ankastre model
(DZL), diizensiz ankastre model (DZS), kursun kaucuk mesnet ile tasarlanmis
diizensiz model (KKM-DZS) ve yiiksek soniimleyici kauguk mesnet ile tasarlanmis
diizensiz model (YKM-DZS) i¢in ¢dziimlenmektedir. 1992 Erzincan Depremi Dogu-
Bat1 Bileseni i¢in analiz edilen model sistemlere ait ivme, hiz ve yerdegistirme
degerleri ile kesit tesirleri kalip plani igerisinde dikkate alinan 1A, 1H ve 2B diisey
akslar1 boyunca irdelenmektedir. Sekil 6.64’de goriilen noktalar, sistemin dinamik
davranisin1 yansitmak amaciyla sistem agirlik merkezine en yakin ve en uzak olacak
sekilde belirlenmistir. S6z konusu diisey akslarda her bir model i¢in elde edilen

degisim x ve y yatay yonleri i¢in karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 6.64. Sistemlerde kullanilan noktalar

Ivme degerlerinin karsilastirilmasi

Dikkate alinan diisey akslar boyunca elde edilen mutlak ivme degerlerinin yiikseklik
boyunca degisimi x ve y yonlerinde Sekil 6.65-6.70’de karsilagtirilmaktadir.
Gozlemlenecegi gibi her bir modelin ¢oziimlenmesi ile elde edilen degisim dikkate

alian tiim diisey akslarda ve x ve y yonlerinde oldukg¢a benzer olmaktadir.

1A diisey aks1 x yoOnii i¢in diizenli sistemde elde edilen mutlak ivme degeri tabanda
0,52g iken, en tepe noktada 1,04g diizeyindedir. Diizensiz sistemde ise tepe
noktasindaki ivme degeri 1,62g diizeyindedir ve ylikseklik boyunca elde edilen ivime
degerleri diizenli sisteme oranla daha biiytiktiir. Yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli
ve kursun kauguk mesnetli sistemler icin elde edilen ivme degerleri birbirine yakin
olup, ankastre mesnetli diizenli ve diizensiz sistemler icin elde edilen degerlerden
oldukea kiiciik olmaktadir. izolatérlii sistemler igin yiikseklik boyunca elde edilen

ivme degerleri 6nemli bir degisim gostermemektedir. Bunun yaninda ankastre
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mesnetli sistemlerde kat yiiksekligi boyunca elde edilen ivme degerleri, yer
hareketine ait maksimum ivme degerini asarken (0,52g), izolatorlii sistemlerde elde
edilen ivme degerleri yer hareketi maksimum ivme degerinden daha kiigiik
olmaktadir. Yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli ve kursun kauguk mesnetli
sistemler icin taban noktasinda elde edilen ivme degeri yaklasik olarak 0,23g iken,
tepe noktasinda elde edilen ivme degerleri sirasiyla 0,35g ve 0,29g olmaktadir.
Boylece sismik izolatér kullanilan diizensiz sistemlerin yer hareketini %33-58
oraninda azalttig1 anlasilmaktadir. Ayrica diizenli ankastre sistemin yer hareketini
%100 oraninda ve diizensiz ankastre sistemin yer hareketini %212 oraninda arttirdigi
gbzlemlenmektedir. Bunun yaninda yap1 tepe noktasinda diizensiz sistem icin elde
edilen ivme degeri diizenli sisteme oranla %56 oraninda artarken, sismik izolatdrler
kullanilmak suretiyle yiiksek soniimleyici kaucuk mesnetli ve kursun kauguk
mesnetli sistemler i¢in elde edilen ivme degerleri diizenli ankastre mesnetli sisteme

oranla sirastyla %66 ve %72 oranlarinda azalmistir.

—a—S1-DZL —o—S1-DZS —¥— S1-KKM —A—S1-YKM

o)

Kat Seviyesi

0 0,5 1 1,5 2
Mutlak ivme (g cinsinden)

Sekil 6.65. 1A diisey aks1 x yonii mutlak ivme degerleri
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—a—S1-DZL —6—S1-DZS —¥— S1-KKM —A—S1-YKM

Kat Seviyesi

06 0,8 1 1,2 14

Mutlak ivme (g cinsinden)

Sekil 6.66. 1H diisey aks1 x yonii mutlak ivme degerleri

—a— S1-DZL —o—S1-DZS —¢— S1-KKM —— S1-YKM

O

7 A

Kat Seviyesi

Mutlak ivme (g cinsinden)

Sekil 6.67. 2B diisey aks1 x yonii mutlak ivme degerleri
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—m—S1-DZL —o—S1-DZS —%— S1-KKM —A—S1-YKM

Kat Seviyesi

Mutlak ivme (g)

Sekil 6.68. 1A diisey aks1 y yonii mutlak ivme degerleri

—a—S1-DZL —o—S1-DZS —¥— S1-KKM —A—S1-YKM

oD

7

(o)
I

Kat Seviyesi
N w N (€]

Mutlak ivme (g)

Sekil 6.69. 1H diisey aks1 y yonii mutlak ivme degerleri
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—a—S1-DZL —e—S1-DZS —%— S1-KKM —A—S1-YKM

9
)
o
>
>
[}
n
©
X

) 1 1,5
Mutlak lvme (g)

Sekil 6.70. 2B diisey aks1 y yonii mutlak ivme degerleri

1H diisey aksinda bina tepe noktasi ve taban noktasinda her bir model i¢in y yoniinde
elde edilen ivme-zaman degisimi Sekil 6.71-6.78’de verilmektedir. Goriilecegi iizere
ivmeye ait maksimum degerler yer hareketine bagli olarak 2,5-10 s arasinda
olugmaktadir. Ayrica diizenli ve diizensiz ankastre sistemlerde mesnet noktasindaki
ivme-zaman degisimi, maksimum ivme degeri 0,52g olan yer hareketi ivme-zaman
degisimine esit olurken, sismik izolatdér kullanilmasi durumunda mesnetteki
maksimum ivme degeri yaklasik 0,30g olmaktadir. Boylece sismik izolasyon
sisteminin uygulanmasi ile yap1 tabanina gelen maksimum ivmenin %42 oraninda

daha kii¢iik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.71. Diizenli sistem 1H aks1 tepe noktasi y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.72. Diizensiz sistem 1H aksi tepe noktas1 y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.73. KKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktast y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.74. YKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktasi y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.75. Diizenli sistem 1H aksi taban noktas1 y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.76. Diizensiz sistem 1H aksi taban noktas1 y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.77. KKM-DZS sistem 1H aksi1 taban noktas1 y yonii ivme-zaman degisimi
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Sekil 6.78. YKM-DZS sistem 1H aks1 taban noktas1 y yonii ivme-zaman degisimi
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Hiz degerlerinin karsilastirilmasi

Dikkate alinan diisey akslar boyunca elde edilen mutlak hiz degerlerinin yiikseklik
boyunca degisimi x ve y yonlerinde Sekil 6.79-6.84’de karsilagtirilmaktadir.
Sekillerden anlasilacag: gibi burada da her bir modelin ¢éziimlenmesi ile elde edilen
degisim, dikkate alinan tiim diisey akslarda ve x ve y yonlerinde olduk¢a benzerdir.
Bina ytiiksekligi boyunca elde edilen mutlak hiz degerleri diizensiz sistem i¢in en
bliyiik olurken, diizenli sistemde daha kiiciik ve sismik izolatorlii sistemlerde en
kiiciik olmaktadir. izolatorlii sistemler icin elde edilen hiz degerleri birbirine yakin

olmakta ve bina yiiksekligi boyunca 6nemli bir degisim gostermemektedir.

1A diisey aks1 taban noktas1 x yonii i¢in diizenli ve diizensiz sistemlerde elde edilen
mutlak hiz degeri 0,743 m/s olup, yer hareketine ait maksimum hiz degeri ile
cakismaktadir. Diizenli ve diizensiz sistemlerde tepe noktasinda elde edilen hiz
degerleri sirastyla 1,07 m/s ve 1,45 m/s mertebelerindedir. izolatorlii sistemlerde
tabanda ve tepe noktasinda elde edilen hiz degerleri yaklasik olarak sirasiyla 0,54
m/s ve 0,75 m/s civarindadir. Boylece diizenli sistemin yer hareketi hizim1 %44
oraninda, diizensiz sistemin ise %95 oraninda arttirdigi anlagilmaktadir. Bununla
birlikte sismik izolatoér kullanilmasi ile yer hareketi hizinin %27 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Yap1 tepe noktasinda diizensiz sistem i¢in elde edilen hiz degeri
diizenli sisteme oranla %35 oraninda artarken, sismik izolatérler kullanilmak
suretiyle yiiksek sonlimleyici kauguk mesnetli ve kursun kauguk mesnetli sistemler
icin elde edilen hiz degerleri diizenli ankastre mesnetli sisteme oranla yaklasik %30

oraninda azalmstir.
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Sekil 6.81. 2B diisey aks1 x yoni mutlak hiz degerleri
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1H diisey aksinda bina tepe noktasi ve taban noktasinda her bir model i¢in y yoniinde
elde edilen hiz-zaman degisimi Sekil 6.85-6.92’de verilmektedir. Goriilecegi lizere
burada da hiza ait maksimum degerler yer hareketine bagh olarak 2,5-10 s arasinda
olugmaktadir. Ayrica diizenli ve diizensiz ankastre sistemlerde mesnet noktasindaki
hiz-zaman degisimi, maksimum hiz degeri 0,743 m/s olan yer hareketi hiz-zaman
degisimine esit olurken, sismik izolator kullanilmasi durumunda mesnetteki
maksimum hiz degeri yaklasik 0,66 m/s olmaktadir. Boylece sismik izolasyon
sisteminin uygulanmasi ile yap1 tabanina gelen maksimum hizin %11 oraninda daha

kiiciik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.85. Diizenli sistem 1H aks1 tepe noktasi y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.86. Diizensiz sistem 1H aksi tepe noktas1 y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.87. KKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktasi y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.88. YKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktast y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.89. Diizenli sistem 1H aks1 taban noktast y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.90. Diizensiz sistem 1H aksi taban noktasi y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.91. KKM-DZS sistem 1H aks1 taban noktas1 y yonii hiz-zaman degisimi
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Sekil 6.92. YKM-DZS sistem 1H aks1 taban noktas1 y yonii hiz-zaman degisimi

Yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

Dikkate alinan diisey akslar boyunca elde edilen mutlak yerdegistirme degerlerinin
yiikseklik boyunca degisimi x yoniinde Sekil 6.93-6.95’de karsilagtirilmaktadir.
Burada da ivme ve hiz i¢in elde edilen degisime paralel olarak tiim akslarda elde
edilen degisim olduk¢a benzerdir. Beklenildigi gibi diizensiz ankastre sistem igin
elde edilen yerdegistirme degerleri diizenli ankastre sistem yerdegistirme
degerlerinden daha biiyiik olmaktadir. Bunun yaninda sismik izolatorlii sistem igin
izolatoér kullanilan mesnedin rijit Otelenmesi dikkate alindiginda, toplam
yerdegistirme degeri diizenli ve diizensiz sisteme ait yerdegistirme degerlerinden
daha biiyiik olmaktadir. Ancak izolatorlii mesnedin rijit hareketinin bu duruma neden
oldugu bilinmelidir. Bu nedenle, izolatdr sistemlerin etkinligini gdstermek amaciyla
katlara ait goreli yerdegistirmelerin irdelenmesi daha uygun olacaktir. Belirtilen
diisey akslar i¢in y yoniinde belirlenen goreli kat yerdegistirme degerleri Sekil 6.96-
6.98°de karsilastirilmaktadir.
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Burada da diizensiz ankastre sisteme ait goreli kat yerdegistirmeleri, diizenli ankastre
sistem yerdegistirmelerinden belirgin olarak daha biiyiiktiir. Diizensiz sistemde
sismik izolatér kullanilmasi ile yerdegistirmelerin ne kadar azaldigi acgik olarak
goriilmektedir. Ust katlarda izolatdrlii sistemler igin elde edilen goreli kat
yerdegistirmeleri rijit bir davranis géstermekte ve diizenli sisteme oranla daha kii¢iik
olmasina ragmen, diizensizliklerin yogun olarak bulundugu ilk iki Kkattaki
yerdegistirmeler diizenli sistem icin elde edilen yerdegistirmelerden daha biiyiik
olmaktadir. Sismik izolatdr ile rijit davranisa yakin bir degisim elde edildiginden,

sistemde meydana gelecek kesit tesirlerinde de azalma olacagi agiktir.

1A diisey akst tepe noktasinda diizensiz sistem icin elde edilen goreli kat
yerdegistirme degeri diizenli sisteme oranla %72 oraninda artarken, sismik
izolatorler kullanilmak suretiyle yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli ve kursun
kauguk mesnetli sistemler icin elde edilen goreli kat yerdegistirme degerleri diizenli

ankastre mesnetli sisteme oranla sirastyla %38 ve %55 oranlarinda azalmistir.
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Sekil 6.93. 1A diisey aks1 x yonii mutlak yerdegistirme degerleri
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Sekil 6.95. 2B diisey aks1 x yonii mutlak yerdegistirme degerleri

211



212

——S1-DZL ——S1-DZS —¥— S1-KKM —A—S1-YKM

o

Kat Seviyesi

0 T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5

Goreli Kat Yerdegistirmesi(cm)

Sekil 6.96. 1A diisey aks1 y yonii goreli kat yerdegistirme degerleri
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Sekil 6.97. 1H diisey aks1 y yonii goreli kat yerdegistirme degerleri
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Sekil 6.98. 2B diisey aks1 y yonii goreli kat yerdegistirme degerleri
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1H diisey aksinda bina tepe noktasinda her bir model i¢in y yOniinde elde edilen

yerdegistirme-zaman degisimi Sekil 6.99-6.102°de verilmektedir. Goriilecegi iizere

burada da yerdegistirmeye ait maksimum degerler yer hareketine bagli olarak 2,5-10

s arasinda olusmaktadir.
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Sekil 6.99. DZL sistem 1H aks1 tepe noktast y yonii yerdegistirme-zaman degisimi

P Zaman [s] Legend
125, :
100,
78,
a0,
20,

100,

| (1579, 5.603E-02)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 6.100. DZS sistem 1H aksi tepe noktasit y yonii yerdegistirme-zaman degisimi
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Sekil 6.101. KKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktas1 y yonii yerdegistirme-zaman
degisimi
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Sekil 6.102. YKM-DZS sistem 1H aks1 tepe noktas1 y yonii yerdegistirme-zaman
degisimi
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6.4.3. Kesit tesirlerinin karsilastirilmasi

Bina yiiksekligi boyunca kolon uglarinda elde edilen egilme momentlerinin degisimi
Sekil 6.103-6.105’de incelenmektedir. Dikkate alinan diisey akslardaki degisim
benzer olup, diizensiz ankastre sistem ic¢in elde edilen egilme momenti degerleri
ozellikle alt katlarda diizenli ankastre sistem egilme momentlerinden olduk¢a biiyiik
olurken, iist katlarda egilme momentlerinin kii¢iik oldugu ve her iki sistem icin elde
edilen momentlerin birbirine yakin oldugu goézlenmektedir. Sismik izolator
kullanilmasi ile elde edilen egilme momenti degerleri ise Ozellikle alt katlarda
diizensiz ankastre sisteme oranla oldukc¢a azalmistir. Diizensiz sistemde sismik
izolatér kullanilmasi ile elde edilen egilme momentleri dikkate alinan aksin
konumuna bagli olarak, diizenli ankastre sistem egilme momenti degerlerinden daha

kiigiik veya daha biiyiik olabilmektedir.

Diizenli sistemin diizensiz hale doniistiiriilmesi ile 1A diisey aksi taban egilme
momenti degeri %339 kadar bir artis gostermistir. Bunun yaninda diizensiz sistemde
sismik izolatorler kullanilmak suretiyle yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli ve
kursun kauguk mesnetli sistemler i¢in elde edilen taban egilme momenti degerleri

diizenli ankastre mesnetli sisteme oranla sirastyla %52 ve %45 oraninda azalmistir.
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Sekil 6.104. 1H diisey aks1 3-3 egilme momenti degerleri
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Sekil 6.105. 2B diisey aks1 3-3 egilme momenti degerleri

Bina yiiksekligi boyunca kolon uglarinda elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimi
Sekil 6.106-6.108’de karsilastirilmaktadir. Dikkate alinan diisey akslardaki diizensiz
ankastre sistem i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri 6zellikle alt katlarda diizenli
ankastre sistem kesme kuvvetlerinden oldukga biiyiik olurken, {ist katlarda kesme
kuvvetlerinin kiigiik oldugu ve her iki sistem i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin
birbirine yakin oldugu gozlenmektedir. Sismik izolatér kullanilmasi ile elde edilen
kesme kuvveti degerleri ise Ozellikle alt katlarda diizensiz ankastre sisteme oranla
olduk¢a azalmistir. Diizensiz sistemde sismik izolator kullanilmasi ile elde edilen
kesme kuvvetleri dikkate alinan aksin konumuna bagl olarak, diizenli ankastre
sistem kesme kuvveti degerlerinden daha kiigiik veya daha biiyiik olabilmektedir.
Diizenli sistemin diizensiz hale doniistiiriilmesi ile 1A diisey aksi taban kesme
kuvveti degeri %454 kadar bir artig gostermistir. Bunun yaninda diizensiz sistemde
sismik izolatorler kullanilmak suretiyle yiiksek soniimleyici kauguk mesnetli ve
kursun kaucuk mesnetli sistemler i¢in elde edilen taban kesme kuvveti degerleri

diizenli ankastre mesnetli sisteme oranla yaklasik %17 oraninda azalmistir.
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Sekil 6.107. 1H diisey aksi1 2-2 kesme kuvveti degerleri

219



220

——S1-DZL —©6—S51-DZS —¥— S1-KKM —A— S1-YKM

Kat Seviyesi

=y T

100 150 200 250 300 350
Kesme Kuvveti (KN)

Sekil 6.108. 2B diisey aks1 2-2 kesme kuvveti degerleri



221

7. SEHZADE MEHMET CAMI’NiN SISMiK IZOLASYON iLE
GUCLENDIRILMESI

Ozellikle Deprem bélgeleri haritasina gére yurdumuzun %92’sinin deprem bolgeleri
igerisinde olmasi nedeniyle tarihi yapilarin deprem etkisinden korunmasi énemli bir
sorundur. Ayrica tarihi yapilarda deprem tehlikesi nedeniyle tek Olgiit ‘ne olursa
olsun yap1 giivenligi’ degildir. Tarihi yapilarda onarim ve giiglendirmede ana ilke
yapilacak miidahalenin minimum diizeyde tutulmasidir [1]. Bu bakimdan taban
izolasyonu, yapimin orjinalligini ve dokusunu bozmamasi agisindan alternatif bir

metottur.

1964 yilinda kabul edilen Venedik Tiiziigi Madde 2’de “... anitlarin korunmasi ve
onarimi i¢in, mimari mirasin incelenmesine ve korunmasina yardimci olabilecek
biitiin bilim ve tekniklerden yararlanilmalidir.” denilmektedir. Bu bakimdan tarihi
yapilarin  sismik  rehabilitasyonunda yeni  kullanilmaya baslanan taban

izolatorlerinden yararlanilabilir.

Sanatsal degeri olan bir yapinin, bir kiiltiir ve tarih belgesi olarak biitiin 6zgiin
nitelikleriyle dmriiniin uzatilmasini saglayan teknik ve mimari miidahalelerin tiimii
restorasyon etkinligini olugturmaktadir. Restorasyonda minimum miidahale esastir ve
yapilan miidahaleler ne kadar goriinmezse o kadar basarilidir [109]. Bu bakimdan
taban izolasyonu minimum miidahale maksimum koruma ilkesini karsilayabilecek
bir yontemdir. Taban izolasyonu {ist yapinin orjinalligini ve dokusunu bozmamasi
acisindan anitsal yapilarin deprem giivenligini artirmada en giivenilir yontemdir.
Ancak sismik yalitim uygulamalari, tarihi yapi ile temeli arasindaki iliskiyi kesmesi
nedeniyle kalic1 bir miidahaledir ve doniistiiriilemez. Cagdas tekniklerin mimari
mirasin restorasyonunda kullanim prensiplerini de iceren ICOMOS (International
Council on Monuments and Sites) tarafindan 2003’te hazirlanan “Mimari Mirasin
Analiz, Koruma ve Yapisal Restorasyon Prensipleri” baslkli tiiziikkte (ICOMOS
Charter- Principles for the Analysis, Conservation and Structural Restoration of
Architectural Heritage (2003)) iyilestirici 6nlemler ve denetimler bashigi altinda
asagidaki madde yer almaktadir [110].
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“Miimkiin durumlarda, benimsenen miidahaleler doniisebilir olmalidir, béylece yeni

bilgi ve tekniklerin kazanilmasi durumunda yapilan miidahaleler en uygun
onlemlerle yapidan uzaklastirilabilir. Miidahalelerin tamamen doniistiiriillemedigi
yerlerde, mevcut miidahaleler diger miidahaleleri sinirlandirmamalidir.”

Bu durumda taban izolasyonunun yapinin gii¢lendirilmesinde kullanilmasinin uzun

vadeli olarak diisiiniilmesi ve iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde taban izolasyon tekniginin anit yapilarda uygulanmasinin,
sistemin depreme kars1 olan dinamik davranigina etkisi incelenmektedir. Tiiriiniin tek
ornegi olan ve degeri Olclilemeyen anit yapilarda deprem giivenligi agisindan bu
metodun uygulanmasi degerlendirilmektedir. Ornek olarak Mimar Sinan’in ¢iraklik
eseri olarak nitelendirdigi ‘Sehzade Mehmet Cami’ se¢ilmistir [111]. Sistem SAP
2000 bilgisayar programinda modellenmis ve dinamik davranisi incelenmistir.
Yapilacak bu ¢alismada maliyet analizi g6z oniine alinmamustir. Ciinkii essiz bir yap1
icin fiyat bigilemez. Tarihi yapt s6z konusu oldugunda maliyet ve ekonomi

diistiniilmemelidir [112].

7.1. Tarihi Yapilarin Korunmasi, Onarim ve Giiclendirilmesi

Tarihi yapilarin onarimi ve giiclendirmesi en ¢ok gecmisteki deprem durumlarina ve
gelecekte meydana gelmesi sikga Ongoriilen yer hareketlerine, yapisal deformasyon
ve catlaklarin ve onlar kadar da yapida kullanilan malzemelere ve yapim metotlarina
baglidir. Sismik olarak aktif olan bolgelerde ki tarihi yapilarin restorasyonunda ve
korunmasinda, kullanilan tamir ve onarim gibi konularin incelenmesinde beklenen
depremlerin ve bolgesel zemin sartlar1 ile deprem yiikii altindaki zeminin dinamik
davraniglari, yap1 sistemlerinin Ozellikleri ve mukavemetleri, yap1 elemanlarinin
deformasyon karakteristikleri (siineklik) ve bu yapilardaki malzemeler, beklenen yer
hareketleri altinda yapisal sistemin cevabinin dogru olarak bilinmesi onemlidir.
Tarihi anit ve yapilarin korunmasinda ve takviyesinde hangi metodun uygulanacagi

bir takim faktorlere baglidir. Bu faktorleri dort ana grupta toplanabilir:
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1. Depremden dolay1 beklenen yer hareketi: Burada depremin biiyiikliigii kadar
siklig1 ve yer hareketinin baslangi¢ noktasinin yapiya mesafesi de dnemlidir.

2. Yapmin dinamik oOzellikleri (frekans, mod sekilleri ve soniim oranlari):
Bunlar dinamik tepki analizi ve matematik modelin uygun formiilasyonu ile
hesaplanabilmektedir.

3. Yapmin deformasyon ve gerilme karakteristikleri, temel yap1 elemanlar1 ve
diiktilitenin nasil arttirilacagi: Bu faktor yapinin tepkisine, onarim metotlarina
ve uygulanan giiclendirmeye baglidir.

4. Yapi-zemin etkilesimi: Bu faktoriin yumusak zeminler iizerine insa edilen

tarihi yapilara etkisi olduk¢a dnemlidir.

Tarihi binalarin restorasyonu ve korunmasi sirasinda kullanilan kuvvetlendirme
teknikleri ve metotlarinin belirlenmesinde yukarida bahsedilen faktorler ve alternatif
¢oziimlerin ekonomik etkileri de goz Oniine alinmalidir. Tanimlanan bu faktorler
tarihi anitlarin depreme karsi tepkilerinin nasil oldugunun belirlenmesinde 6nemli ve
ana faktorlerdir. Bununla birlikte bu tip yapilarin sismik analizlerinde modern yapi
ve binalarda kullanmilan deprem katsayilarinin kullanilmasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla bu tiir yapilarda, modern yapilarda oldugu gibi yaklasik yontemler yerine
ayrintili ¢alismalar yapilmalidir. Bu tiir sismik olarak aktif bolgelerde bulunan tarihi
yapilarin  temel yapisal sistemleri, onarim ve gliclendirme sirasinda
degistirilmemelidir. Onarim ve giiglendirme metotlari, sismik proje kriterleri, yapinin
gelecekte olmasi beklenen deprem hasarlarini karsilayacak tarzda arastirilmalidir. Bu

teknik ve metotlar ekonomik yonden de degerlendirilmelidir [6].

Tarihi anitlar iizerindeki tasarim ve proje calismalarinda birbirini tamamlayan iki

konu ortaya ¢ikmaktadir.

1. Bu tir binalarin tarihi ve estetik goriintiilerinin nasil ve nereye kadar
korunacagi
2. Binalarin zayiflig1 ve hasarlari ile bunlarin giderilmesi ve yapisal takviyelerin

nasil olacagidir.
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Yukarida bahsedilen konularin her ikisi de proje ¢alismalarinda 6zellikle dikkate
alimmalidir. Konulardan birincisi yapmin goriintiisii ile ilgili oldugundan bu konu
mimarlar, arkeolojistler, sanat tarihgileri vb. disiplinleri ilgilendirmektedir, ikinci
konu onarim ve takviye oldugundan bu konu da miihendislik disiplinini
ilgilendirmektedir. Tarihi anitlar {izerinde ki ¢alismalar sadece mimari ¢alisma
olmayip restorasyon ve koruma calismalar1 yapan diger bilimleri ve teknikleri yani
diger mesleki disiplinleri de kapsamaktadir. Restorasyon ve koruma yontemleri
disiplinler arasinda siirekli tartisilmaktadir. Tartisma konusu yontem ve metot
belirlenmesi iizerinedir. Ancak esas olan, bu tarihi yapitlarin emniyeti ile kiiltiirel ve
sembolik degerleri arasindaki dengenin korunmasi olmalidir. Tarihi yapitlarin yapisal
karakteristikleriyle birlikte depreme kars1 korunmasi ile ilgili son 15-20 y1l i¢erisinde
deprem miihendisligi disiplini ¢ercevesinde ve Ozellikle disiplinler arasinda baglantili
olarak yogun gelismeler saglanmistir. Bu tarihi yapilarin biitiin koruma, tamirat ve
kuvvetlendirilmesi ile ilgili yukarida bahsedilen biitiin ¢alismalardan esas amag

minimum miidahale, maksimum koruma olmalidir [6].

Tim yapmnin veya yapt elemanlarinin giiclendirilmesi, kendi tasima giiclerini
arttirdigindan zemin ve temelin kontrol edilmesi gerekir. Zemin ve temelin

giiclendirilmesi yontemleri;

1. Temel boyutlarimi arttirmak ve bunlarin diisey elemanlarla baglantilarini
saglamak

2. Betonarme kiriglerle yapinin temel sistemini degistirmektir.

Bu giiclendirme yontemleri ile de zemindeki konsolidasyon ve zemin karakteristigi
arttirtlmig olur. Tarihi anitlarin onarimi, sismik agidan giiclendirilmesi zor ve
iddialidir ve pek cok arastirmacinin ugrastigi bir alandir. Zor ve iddiali olmasi,
yapinin karakteristigi, kullanilan malzemelerdeki cesitlilik ve hasar seviyesindeki
farkliliklar her bir tarihi anitin, her bir durumu igin ayr1 ayri ele alinmasini ve detayl

bir sekilde incelenmesini gerektirir [6].
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Bunun yaninda, tarihi yapilarin yapisal analizinde ve modellenmesinde karsilasilan

onemli sorunlar sunlardir [128]:

1. Geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi

2. Yapr elemanlarinin disaridan goriilmeyen i¢ bdliimlerinin malzeme ve
geometrik ozellikleri

3. Yapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin zorlugu ve
yiiksek maliyeti

4. Yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan kaynaklanan veri
cesitliligi

5. Yapim siirecinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle ayni eleman kesiti i¢inde bile
degisebilen malzeme Ozellikleri

6. Yapim sirasinin tam olarak bilinmemesi

7. Yapmin gec¢irdigi hasarlarin tam olarak bilinememesi

8. Cagdas yonetmeliklerin bu tiir yapilara uygulanamamasi

7.2. Mimar Sinan

On yedi y1l yenigeri olarak ¢aligtiktan sonra 1538 yilinda hassa mimarlik ocagina bas
mimar olarak atanmigtir. Osmanli'nin en gii¢lii ¢aginda yasayan ve Kanuni Sultan
Siileyman, II. Selim ve III. Murat olmak {izere, ii¢ padisah doneminde mimarbasilik
eden Mimar Sinan, imparatorlugun giiclinii simgeleyen mimarlik bagyapitlarinin
tasarlanip uygulanmasinda en biiyiik roliin sahibiydi. Kendi caginda Sinan’a
“miihendislerin gézbebegi” diye hitab etmelerinin temelinde Istanbul’a kazandirdig
Kirk¢esme ve Siileymaniye su yollar1 ve tiim yapitlarinda geometriyi en etkin sekilde
kullanmas1 yatmaktadir. Bugiinkii Yap1 Miihendisligi bilimi ile tanimlandiginda
Sinan’in ¢ozlimlemeleri, ¢cok daha akilci bir diizenleme ile kiitleyi mekanda ¢6zen ve
siirlarin - striiktiirel modiilasyonu ile kaynastiran essiz yaraticiliklar iceren bir
mithendisliktir [114]. Yaklagik 50 senelik mimarlik donemi iginde birgogu
[stanbul’da olan, 84 cami, 52 mescit, 57 medrese, 7 okul ve dariilkurra, 22 tiirbe, 17

imaret ve 3 dariissifa, 7 su yolu kemeri, 8 koprii, 20 kervansaray, 35 kosk ve saray, 6



226

ambar ve mahzen, 48 hamam ve kaydi olmayanlarla beraber, ii¢ yiiz elliyi askin

yapiin bag mimarligini tstlendi [115].

7.3. Sehzade Mehmet Cami

7.3.1. Sehzade Mehmet Cami’nin tarihcesi

Kaynaklarda Sehzade Mehmet Camii’nin yapimina dair farkli bilgiler bulunsa da
Ibrahim Pecevi, Kanuni Sultan Siileyman’m 1542 yilinda ¢iktign Estergon
Seferi'nden Istanbul’a dénerken Edirne dolaylarina geldiginde, Manisa sancakbeyi
olan 22 yasindaki Sehzade Mehmet’in Oliim haberini almasiyla cenazenin
getirtilmesini istedigini ve yapimina daha dnce baglanmis olan caminin kible tarafina
gomiilerek caminin Sehzade Mehmet adina tamamlandig1 belirtilmektedir (Resim

7.1).

Tezkiretli’l Biinyan’da caminin Sehzade Mehmet i¢in yapildig1 ve insaata baslama
tarihinin Haziran 1543 oldugu sdylenmektedir. Sehzade Mehmet Camii’nin Farsca

kitabesine gore, camii, H.955, M. 1548 yilinda tamamlanmustir [114].

Resim 7.1. Sehzade Mehmet Cami genel goriiniim
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7.3.2. Sehzade Mehmet Camisinin konumu

1543 yilinda yapimina basglanan Sehzade camisi, o tarihteki Fatih ve Beyazit
killiyeleri arasinda yer alan Hali¢ ve Marmara Denizi manzarali genis diizliikte,
giiniimiizde Eminonii ilgesinin Sehzadebasi’nda insa edilen Sehzade Kiilliyesi i¢inde
yer almaktadir. Sehzade Mehmet Kiilliyesi, Mimar Sinan’in inga ettigi ilk sultan
kiilliyesidir. Camii ve avlusu bir bahge i¢inde olan kiilliyenin diger dgeleri medrese,
tabhane, ahirlar, sibyan mektebi, imaret ve Sehzade Mehmet’in tiirbesidir [114].
Daha sonraki yillarda kiiliye biitiinliigiine, Riistem Pasa, ibrahim Pasa, Sehzade
Mahmut, Hatice Sultan, Fatma Sultan, Destari Mustafa Pasa tlirbeleri eklenmistir

(Sekil 7.1). Kiilliyede ayrica 1916 yilinda yikilan bir su sebili bulunmaktaydi [116].
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Sekil 7.1. Sehzade Mehmet Cami vaziyet plani [111]
1.Cami 2.Avlu 3. Sehzade tiirbesi 4.Riistem Pasa tlirbesi 5.Fatma Sultan
tiirbesi 6. Ibrahim Pasa tiirbesi 7. Hatice Sultan tiirbesi 8.Sehzade
Mahmut tiirbesi 9.Destari Mustafa Pasa tiirbesi 10. Medrese 11.Tabhane
12.Kervansaray 13.Sibyan mektebi
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7.3.3. Sehzade Mehmet Cami’nin mimari 6zellikleri

Cami 38x38 m. olgiilerinde kare planli; sadirvanli revakli avlu ve bunlarin bitistigi
koselerde bulunan iki minareden meydana gelmektedir. Minareler 41,1 m
yiiksekligindedir ve iki serefelidir. Cami plani simetrik ve merkezidir. 19 metrelik
kubbe cap1 ve 37 metrelik kubbe kilidi yiiksekligi ile, Sehzade Mehmet Camii
tasarimi, Sinan’in i¢ ve dis bicimlenisinde kubbeli yapinin merkezi planl ideal
semasini gerceklestirerek ulastig ilk asamadir. Orta sahin, pandantifli bir kubbe ile
ortiilii kare bir ¢ardaktir. Ortii yarim kubbelerle desteklenmis, plan karesinin koseleri
bagimsiz kubbelerle ortiiliidiir (Resim 7.2). Ortiiniin egriselligi ile planin

dogrusalliginin birlestirilmesi problemi pandantifler ile ¢oziilmiistiir [114].

Resim 7.2. Sehzade Mehmet Cami merkezi kubbe

Sinan’in erken donem camilerinden olan Sehzade camide mekan dort yonde yarim
kubbelerle genisletilmistir ve bu yarim kubbeler kubbe ile ¢ok daha iyi
biitiinlestirilmistir. Ozellikle bu dért yarim kiire; Sinan’m ilk biiyiik kubbe denemesi

icin striiktiirel bir gereksinim oldugu sdylenebilir [117].
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Sehzade camisinin mimari olarak ayiric1 6zelligi, ideal tipolojisi ile Olgtlilerin anitsal
boyutlara ulagmasidir. Disaridan kademeli olarak yiikselen yapi1 biiyiik boyutlu kose
kuleleri, yan cephelerde revaklarin olusturdugu gorsel etki, minarelerinin orant,
tasarim teknigi ve bezemeleri ile kubbeli camii tarihinde 6nemli bir agamadir. Camii
dis ve i¢ ¢evresinde yap1 biitliinliiglinii bozacak (Sultan Selim ve Beyazid camileri
gibi diger Osmanli camilerinde yer alan) tiim eklemeler ayiklanmig, minareler ana
kubbenin etkisini arttiracak konuma getirilerek ana kiitle ile biitiinlestirilmistir. Daha
once Osmanli mimarisinde goriilmeyen bu degisiklikler, Osmanli klasisizmine
onciiliikk eden faktorler olarak gosterilmektedir. Bu yiizden Sehzade Mehmet Camii,
biiylik kubbeli camilerin tarthinde 6nemli bir asama ve Tiirk mimari tarihinde bir
doniim noktasi olarak anilmaktadir [114]. Ortii gelerinin hepsinde gap ve yiikseklik
arasindaki oranlar farkli tutulmustur. Gerek bu ortii 6geleri, gerekse yalin bezemeli
diger striiktiirel 6geler-kemer, kolon, revak v.b- arasindaki iliskiler dinamigi daha
onceki Osmanli Camilerinde bulunmayan bir parga siirekliligi ve bagimlilik
icindedirler [117]. Sehzade Mehmet Camii’ne ait kesit ve plan ¢izimleri Sekil 7.2 ve
Sekil 7.3’de verilmektedir.
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Sekil 7.2. Sehzade Mehmet Cami kesit plani [118]

1. Tabaka
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Sekil 7.3. Sehzade Mehmet Cami plani [118]

7.3.4. Sehzade Mehmet Cami iist yapisi

Camide merkezi kubbe, dort serbest fil ayag: lizerine atilan kemerlere pandantiflerle
oturmaktadir (Resim 7.3). Merkezi kubbeye dort yonde katilan yarim kubbeler ve her
iki yanlarinda yer alan eksedralarla orta hacim ana eksenler tizerinde dort yone dogru
genigletilmistir (Sekil 7.4). Merkezi kubbeyi tasiyan serbest fil ayaklari, disarida
kubbe kasnagina kadar daire planli agirlik kuleleri bi¢iminde yiikselerek dilimli birer
kubbe ile ortiiliirler [119]. Sehzade Mehmet Camii 38x38 m kare planlidir. Ana
kubbenin zeminden yiiksekligi 37 m’dir [111]. iki fil ayag: arasindaki agiklik 17,50
m’dir. Fil ayaginin zeminden yiiksekligi 16,00 m’dir. Ana kemerlerin yiiksekligi
10,80 m’dir. Sehzade Mehmet Camii’ne ait plan cizimleri Sekil 7.4-7.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Caminin tabaka plan izlerini gosteren kesit [120, 121]
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Sekil 7.5. Sehzade Mehmet Cami 1. tabaka plan1 [120, 121]
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Sekil 7.6. Sehzade Mehmet Cami 2. tabaka plan1 [120, 121]
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Sekil 7.8. Sehzade Mehmet Cami 4. tabaka plan1 [120, 121]
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L:-i——:H::] 5. IABAIMA PILANI

5.TABAKA

Sekil 7.9. Sehzade Mehmet Cami 5. tabaka plani [120,121]

Sehzade Mehmet Camisi Fil ayaklarinin boyutlar asagida tanimlandig: gibidir [122].
a=205cm,b=131 cmved=442 cm
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Sekil 7.10. Sehzade Mehmet Cami fil ayaklar1 [121, 122]

7.3.5.Sehzade Mehmet Camisi’nde kullanilan yap1 malzemesi

Sehzade Mehmet Camisi’nde kullanilan yapi malzemesi; tas, tugla ve harctir.
Ayaklar, kemerler, i¢ kemerler, fil ayaklar ve duvarlar tag bloklardan insa edilmistir.
Mimar Sinan’in Istanbul ve civarinda insa ettigi camilerde en yaygin kullandig1 tas
tiri Kiifeki tas1 (kisaca Maktrali kire¢ tasi olarak da bilinir) olup Osmanh
Imparatorlugu déneminde Bakirkdy, Safrakdy, Sazlibosna, Haznedar, Yenibosna
civarindaki Kiifeki tag ocaklarinin isletildigi bilinmektedir [123]. Sinan’in eserlerinde
kullandig1 kiifeki taslar1 kaba islenmis nitelikten, kesme tas ve zengin bezemeli
diizeye kadar kademelenme gostermektedir. Kiifeki tasi yalniz 6rgli ve dista cephe
kaplama malzemesi olarak degil, i¢ mekanda, duvarlarda, tasiyict 6gelerde, doseme
kaplamalarinda, kemerlerde, portal ve mihraplarda, parmakliklarda da kullanmistir
[124]. Arioglu ve arkadaglar1 (1999), yaptiklar1 c¢alismada Sehzade Mehmet
Camii’den tastan numuneler alip incelemislerdir [125]. Incelemeler sonucu;
incelenen 5 adet bozulmamis numunenin kuru birim hacim agirhigr (yk), toplam
porozitesi (p) ve su emmesi (w), sirast ile ortalama olarak y,= 2,27 t/m’, p= % 9,33,
w= % 5,02 mertebesindedir. Kubbeler tugladir ve kursunla kaplanmistir. Basing ve

cekme dayanim degerleri sirasiyla 15 MPa ve 1,4 MPa olarak alinmistir [ 126].
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7.3.6. Sehzade Mehmet Camisi’nin sonlu eleman modeli

Yapinin statik ve dinamik yiikler altindaki davraniginin belirlenmesi ve yapi
elemanlarimin gerilme tespitinde sik¢a kullanilan metot sonlu elemanlar yontemidir.
Zaman ve ekonomi yoniinden tercih edilen bu yontemde ¢esitli yap1 eleman
modellerini bir arada kullanmak (¢ubuk, levha, plak, kabuk, kati vb.) miimkiin

olmakta, yakinsama kriterleri ile yapinin {i¢ boyutlu analizi yapilabilmektedir.

Sehzade Mehmet Camisinin sonlu eleman metodu ile analizi SAP 2000 bilgisayar
programt kullanilarak yapilmistir. Sehzade Mehmet Cami’nin sonlu elemanlar
modeli 7468 diigiim noktasi, 2976 kabuk ve 2352 kati elemandan olusturulmustur.
Caminin sonlu eleman modelinde tastyici elemanlar, dort fil ayagi, dort ana kemer,
ikincil ayaklar, ikincil kemerler, ana kubbe, dort yarim kubbe ve eksedralarindan

(yarim kubbelerin her iki yaninda) olusmaktadir.
Malzeme 6zellikleri Ayasofya ve Siileymaniye’de yapilan ¢alismalara bakilarak elde
edilmistir. Cizelge 7.1’de sonlu elemanlar modelinde kullanilan elemanlar ve

malzeme Ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 7.1. Sonlu eleman modeli i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri [127, 128, 129]

Eleman Elastisite Birim agirlik | Poisson Kalmlik
cinsi Modiilii (KN/m?) orant (m)
(KN/m?)

Kemerler |Kati (Solid) |850E+4 21,9 0,20

Ayaklar Kati (Solid) |850E+4 21,9 0,18

Ana kubbe |Kabuk 300E+4 20 0,18 0,5
(shell)

Pandantifler | Kabuk 300E+4 20 0,20 0,7
(shell)

Yarim Kabuk 300E+4 20 0,18 0,7

kubbeler (shell)

Sonlu eleman metodu ile hazirlanan Sehzade Mehmet Caminin goriiniimi Sekil 7.11-

7.13’de verilmektedir.
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Sekil 7.11. Sehzade Mehmet Cami’nin 3D goriinimii

Sekil 7.12. Sehzade Mehmet Cami’nin {istten goriiniimii
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Sekil 7.13. Sehzade Mehmet Cami’nin 6nden goriinimii

7.3.7. Sehzade Mehmet Camide kullanilan sismik izolatorler

Sehzade Mehmet Caminin ankatre mesnetli modeli ANM, yiiksek soniimlii kauguk

mesnetli modeli YKM ve kursun kauguk mesnetli modeli KKM diye ifade edilmistir.

Sehzade Mehmet Cami’nin toplam agirligmin 159304 KN olarak hesaplanmustir.

[zolatérlii mesnet hesaplamalari i¢in temelin diigiim noktalarina gelen yiikler 5 ana

gruba ayrilmistir.

e 500 KN’a kadar olan yiik

e 500-1000 KN’a kadar olan yiik
e 1000-1500 KN’a kadar olan yiik
e 1500-2000 KN’a kadar olan yiik
e 2600 KN’a kadar olan yiik

8 adet mesnet

41 adet mesnet
40 adet mesnet
36 adet mesnet

3 adet mesnet
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Bu calismada taban izolatorleri tasariminda kullanilan ve Boliim 4’te agiklanan

UBC-97 [104] parametreleri asagida belirtilmistir.

Sismik bolge faktorii
Bolge zemin cinsi

Sismik Fay Tipi

Kaynak yakinlik faktorii
DBE sallama yogunlugu
MCE Respons katasyilari

Sismik katsayilar

Sonum azaltma faktora

Tastyici Sistem Azaltma Katsayisi

Hedeflenen periyot 2,5 s’dir

Sehzade Mehmet

Camisi’nin dinamik davraniginin

:Bolge 4, 7=0,40

:Sp kabul edildi

:A tipi (M>7), kayma orani
SR> S5mm/y1l

: A>15 km, Na=1, Nv=1
:ZNvy=0,40(1)=0,40
My=1,25

: Cyv=0,64; Cyp=0,64(1)=0,64
Ca=0,44, Cap=0,44(1)=0,44
Cav=1,la. 0=MmZNx
Cym=1,60 0=MnZNy

: B=1,20

: R=0,8 y1gma bina

tyilestirilmesi

amaciyla

mesnetlerine yerlestirilecek olan yiliksek sonlimleyici kauguk mesnet ve kursun

kaucuk mesnetler i¢in hesaplar EK 2’ de belirtilmistir. Hesaplanan mesnet 6zellikleri

Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de verilmistir. Taban izolatorlerin yerlesim yerleri Sekil

7.14’te gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Yiiksek soniimleyici kauguk mesnetlerin 6zellikleri

Izolator Tipi | Efektif | Baslangic Akma o Diisey Mesnet Mesnet
Lineer Rijitligi Kuvveti Capt | Yiiksekligi
Rijitlik (KN/m) (KN) Rijitlik (m) (m)
Yiiksek 398 2823,04 73,41 0,046 189290 0,35 0,356
Soniimleyici
Kaucuk 795 5642,27 146,71 0,046 378590 0,50 0,338
Mesnet 1193 8461,5 220,01 0,046 570250 0,55 0,336
1590 11280,73 293,31 0,046 759540 0,65 0,330
2067 14665,34 381,31 0,046 991436 0,75 0,326
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Bu c¢alismada Sehzade Mehmet Caminin ankastre tabanlit modeli (ANM), yiiksek

soniimleyici kauguk mesnetli modeli (YKM) ve kursun cekirdekli kaucuk mesnetli

modeli ise (KKM) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 7.3. Kursun kaucuk mesnetlerin 6zellikleri

mesnet

izolatér Sayis1 | Efektif | Baslangic | Akma | o | Diisey | Mesnet| Kauguk Kursun

Tipi Lineer | Rijitligi | Kuvveti Rijitlik | Capt | kalinligi(m) | Cekirdek
Rijitlik | (KN/m) | (KN) (KN/m) | (m) Alani
(KN/m) (m?)

Kursun | KK1 | 500KN 322 2430 31 0,1 150720 | 0,400 0,354 0,0028

Kauguk 8 adet

Mesnet

Kursun | KK2 | 1000KN | 644 4870 55 0,1 | 294450 | 0,500 0,280 0,0050

Kauguk 41adet

Mesnet

Dogal |K1 |1500KN | 966 7310 86 0,1 | 453409 | 0,550 0,220 0,0078

Kauguk 40adet

Mesnet

Dogal |K2 |[2000KN | 1288 9730 104,7 10,1 | 593670 | 0,600 0,200 0,0095

Kauguk 36 adet

Mesnet

Kursun | KK3 | 2600KN | 1674 12660 134,6 |0,1| 791560 | 0,600 0,150 0,0122

kauguk 3 adet
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Sekil 7.14. Taban izolatorlerin yerlesim plani

7.3.8. Sehzade Mehmet Caminin dinamik analizi

Gelecekte Istanbul’u etkileyecek depremler sehrin yaklasik 20 km giineyinden gegen
ve Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin bir bdliimiinii olusturan Marmara Denizindeki
graben sisteminden kaynaklanmaktadir. Aletsel biiytikliigii Ms=7,0 olan bu depremin

ortalama her yiiz yilda bir meydana gelme ihtimali bulunmaktadir [130, 131].

Bu calismada maksimum yap1 tepkilerini veren Davranis Spektrum Yontemiyle
(Mod Birlestirme), Sehzade Mehmet Camii analiz edilmistir. Elastik tasarim ivme
spektrumu 2007 Deprem Yonetmeligine gore belirlenmistir (Sekil 7.15) [73].

Hesaplar 1. derece deprem bdlgesi ve Z4 zemin sinifi igin yapilmustir.



S(T)

2,5

1,0 —

S®=25

S(T)=2,5 (T / T)**

S(T) = 1+1,5(T/Ty)

Sekil 7.15. Spektrum katsayisi
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Davranis spektrum Yontemi ile analizde 30 mod kullanilmis olup, mod katkilarinin

birlestirilmesi amaciyla tam karesel birlestirme (CQC) kurali uygulanmistir. 30

modun dikkate alindigi Cami modeline ait ilk 5 mod Sekil 7.16-7.20°de

verilmektedir. ilk iki mod x ve y yonlerinde yatay dtelenmeye karsilik gelirken, 3.

mod sikisma, 4.mod burulma ve 5. mod acilma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.16. Modal analiz, Mod 1 (T=0,49293, x 6telenmesi)
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Sekil 7.17. Modal analiz, Mod 2 (T=0,46531, y 6telenmesi)

Sekil 7.18. Modal analiz, Mod 3 (T=0,44023, sikisma)
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Sekil 7.19. Modal analiz, Mod 4 (T=0,37941, burulma)

Sekil 7.20. Modal analiz, Mod 5 (T=0,31444, acilma)
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[k bes mod igin izolatdrlii sistemlerle ankastre mesnetli sistemin periyot
karsilagtirmast Sekil 7.21-7.25’de yapilmistir. Davranis spektrum analizi sonucunda
caminin oldukga rijit bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ankastre mesnetli
caminin ilk mod degeri 0,493 s’dir. Deprem hareketinin yap1 sistemine olan etkisini
azaltmak amaciyla Sehzade Mehmet Camii yapt modelinin mesnet noktalarma
izolatorler yerlestirilmistir. Izolatdrlii sistemlere ait hedeflenen periyot degeri 2,5 s
olarak secilmistir. Sekil 7.21°den de goriilecegi lizere ilk moda ait periyot degerleri
2,5 s civarindadir. Yine 2. ve 3. modlar i¢in de sismik izolatdrler kullanilmak

suretiyle, periyot degerlerinde ANM sistemine oranla 6nemli artislar elde edilmistir.

Peryot (s)

ANM YKM KKM
Sistemler

Sekil 7.21. Mod 1



Peryot (s)

ANM YKM KKM
Sistemler
Sekil 7.22. Mod 2
2,5
2 N B
@15+l
°
5
a 11
0,5 -
.
ANM YKM KKM
Sistemler

Sekil 7.23. Mod 3

248



Peryot (s)

ANM

YKM

Sistemler

Sekil 7.24. Mod 4

Peryot (s)

ANM

YKM

KKM

Sistemler

Sekil 7.25. Mod 5
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Deprem hareketinin x yoniinde tanimlandigi ankastre mesnetli cami sisteminin

deformasyon sekli Sekil 7.26-7.29°da verilmektedir. Yerdegistirmelerin esytikselti

egrileri ile de tamimlandig: sekillerde, ana kubbe tepe noktasi yerdegistirmesi 8,4 cm,

kemer tepe noktas1 yerdegistirmesi 10,72 cm, kule tepe noktas1 yerdegistirmesi 17,36

cm ve kenar ayak {ist noktasi yerdegistirmesi 3,8 cm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 7.26. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekli (6nden goriintis)

Sekil 7.27. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekli (3D goriiniis)
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Sekil 7.28. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekline ait esyiikselti

cizgileri
ux=8.4 cm
u,=10,72cm u=17,36 cm
ux=3,8 cm

[ISTHONFG8NE6. 44. -22. 0. 22. 44 66. 88. 110. 132, 1SENVENEN

Sekil 7.29. Belli noktalarda spektrum analizi ile elde edilen yerdegistirme degerleri



252

Daha sonra cami sisteminin sismik izolator kullanilarak ¢éziimlenmesi ile elde edilen
deformasyon sekli de Sekil 7.30-7.31°de verilmektedir. Sismik izolatdr olarak
yiiksek sonlimleyici kauguk mesnetli sistem kullanilmasi durumunda elde edilen
yerdegistirme esytikselti egrileri Sekil 7.32-7.33’de verilmektedir. Bu durumda ana
kubbe tepe noktasi rolatif yerdegistirmesi 5,2 cm, kemer tepe noktasi rolatif
yerdegistirmesi 6,21 cm, kule tepe noktasi rolatif yerdegistirmesi 10,45 cm ve kenar

ayak st noktasi rolatif yerdegistirmesi 3,77 cm olarak hesaplanmustir.

Sekil 7.30. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekli (3D goriiniis-
izolatorlii sistem)

Sekil 7.31. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekli (6nden goriiniis-
izolatorlii sistem)



Sekil 7.32. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekline ait esyiikselti
cizgileri (yiiksek sonlimleyici kauguk mesnetli sistem)
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ux=5,2 cm
u,=10,45 cm
ux=6,21 cm 1
ux=3,77 cm

[IEGB0IE55008440. -350. -220. -110. 0. 110. 220. 330. 440. 550. GEONFANEN

Sekil 7.33. Belli noktalarda spektrum analizi ile elde edilen rdlatif yerdegistirme
degerleri (YKM sistem)
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Sismik izolator olarak kursun kauguk mesnet kullanilmasi durumunda ana kubbe
tepe noktast rolatif yerdegistirmesi 4,96 cm, kemer tepe noktasi rolatif
yerdegistirmesi 5,94 cm, kule tepe noktasi rolatif yerdegistirmesi 10,25 cm ve kenar
ayak iist noktasi rolatif yerdegistirmesi 3,65 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 7.34-
7.35).

Dikkat edilecek olursa kenar ayak disinda ankastre mesnetli sistem i¢in hesaplanan
diger noktalardaki yerdegistirmeler, sismik izolator kullanilmasi durumunda
ortalama olarak %38-45 azalmaktadir. Bunun yaninda yiiksek soniimleyici kauguk
mesnetli izolatér kullanilmasi durumundaki yerdegistirmeler, kursun kaucuk
mesnetli izolator kullanilmasi durumundaki yerdegistirmelerden %2-5 daha fazla

olmaktadir.

Cami sisteminin ankastre, kauguk mesnetli izolatér ve kursun kaucuk mesnetli
izolator olarak modellenmesi ile kabuk elemanlarda elde edilen S11 ve S22
gerilmeleri Sekil 7.36-7.41°de verilmektedir. Dikkat edilecek olursa sekillerde
belirtilen maksimum gerilme degerleri, sismik izolatér kullanilmasi durumunda
ankastre sisteme oranla ortalama olarak %43-59 oraninda azalmaktadir. Bunun
yaninda kaucuk mesnetli izolator kullanilmasi durumundaki maksimum gerilme
degerleri, kursun kaucuk mesnetli izolatér kullanilmas1 durumundaki gerilmelerden

%72-4 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 7.34. Spektrum analizi ile elde edilen deformasyon sekline ait esyiikselti
cizgileri (kursun kaucuk mesnetli sistem)

ux=4,96 cm

[SF200S600080. -360. -240. 120, 0. 120, 240. 360. 480. 600, 720NSHNEN

Sekil 7.35. Belli noktalarda spektrum analizi ile elde edilen rolatif yerdegistirme
degerleri (kursun kauguk mesnetli sistem)
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Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 1125 kN/m?
Yarim Kubbe: 7000 kN/m?
Pandantif’ 2600 kN/m?>

Sekil 7.36. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S11 gerilme
degerlerine ait esyiikselti ¢izgileri (ankastre sistem)

Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 750 kKN/m?
Yarim Kubbe: 7850 kN/m?
Pandantif’ 2950 kN/m?

PNOONOSINE 28 37 46 55 65 74 83 92 102 11NN

Sekil 7.37. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S22 gerilme
degerlerine ait egytikselti ¢izgileri (ankastre sistem)
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Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 550 kN/m?
Yarim Kubbe: 3550 kN/m?
Pandantif: 1480 kN/m?>

Sekil 7.38. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S11 gerilme
degerlerine ait esylikselti ¢izgileri (YKM sistem)

Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 360 kN/m’
Yarim Kubbe: 3250 kN/m?
Pandantif: 1500 kN/m?>

INOOOMEARIRIITES 2,46 3.08 369 4.31 4.92 554 615 6.77 7, NA

Sekil 7.39. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S22 gerilme
degerlerine ait egylikselti ¢izgileri (YKM mesnetli sistem)
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Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 545 kN/m?
Yarim Kubbe: 3500 kN/m?
Pandantif: 1420 kN/m?>

Sekil 7.40. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S11 gerilme
degerlerine ait esyiikselti ¢izgileri (kursun kauguk mesnetli sistem)

Maksimum Gerilme
Degerleri

Ana Kubbe: 350 kN/m?
Yarim Kubbe: 3150 kN/m?
Pandantif’ 1460 kN/m?>

INOOONOBZRZITIES 2.45 3.08 3.69 4.31 492 554 6.15 6.77 7. SN

Sekil 7.41. Spektrum analizi ile elde edilen kabuk elemanlardaki S22 gerilme
degerlerine ait esyiikselti ¢izgileri (kursun kaucuk mesnetli sistem)
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Ayrica, cami sisteminin ankastre, kauguk mesnetli izolatér ve kursun kaucuk

mesnetli izolatdr olarak modellenmesi ile elde kati (solid) elemanlardaki S11

gerilmeleri Sekil 7.42-7.44°de esylikselti cizgileri ile verilmektedir. Sekillerde de

gosterilen kenar ayaktaki maksimum gerilme degerleri sismik izolatdr kullanilmasi

durumunda ankastre sisteme oranla ortalama olarak %45 azalirken, kemerdeki

maksimum gerilme degerleri %70 oraninda azalmaktadir.
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Maksimum Gerilme
Degerleri

Kemer : 7425 kN/m’
Kenar Ayak: 5135 kN/m?

[NO/00T0S#NN08 1.62 2.15 2.69 3.23 3.77 4.31 4.85 538 5.92 6. SN

Sekil 7.42. Spektrum analizi ile elde edilen kat1 (solid) elemanlardaki S11 gerilme

degerlerine ait esylikselti ¢izgileri (ankastre sistem)
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Maksimum Gerilme
Degerleri
2200 kN/mzz

Kemer :
Kenar Ayak: 2840 kN/m

INOIONDISENDS 1062 2.15 2.69 3.23 3.77 4.31 4.85 538 592 ¢ IGNAEEE
Sekil 7.43. Spektrum analizi ile elde edilen kat1 (solid) elemanlardaki S11 gerilme
degerlerine ait esyiikselti ¢izgileri (YKM sistem)
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Maksimum Gerilme
Degerleri

Kemer : 2400 kN/m*
Kenar Ayak: 2660 kN/m*

MOOGIOSANE0GITE? 2,15 2,69 323 2.7 431 4,85 538 5.9276/AGHNE

Sekil 7.44. Spektrum analizi ile elde edilen kat1 (solid) elemanlardaki S11 gerilme
degerlerine ait esyiikselti ¢izgileri (kursun kauguk mesnetli sistem)

7.3.9 Sehzade Mehmet Camisi’ne taban izolasyonu uygulamasi

yerlestirilmesi bir¢ok zorluk icermektedir.
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Yapilan literatiir aragtirmasi sonucu taban izolasyonlu giiclendirme tekniginin 19.yy
baslarinda insa edilmis tarihi hiikiimet binalarinda kullanildig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte Makedonya’daki bir kilise i¢cin yapilmig deneysel bir de calisma vardir.
Taban izolasyonlu gli¢clendirme teknigi bir¢ok sisteme uygulanmis olmasina ragmen,
tarihi camiler gibi yigma tas sistemlerde bu teknik heniiz kullanilmamistir. Diinyada

uygulanan az sayida ornekte de goriilebilecegi gibi sismik izolatorlerin tarihi binalara
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Plan ve tasarim asamasinda karsilasilan problemler su sekilde siralanabilir:

Izolator boslugu temin etmek
Hendek inga etmek

Serbest hareketi saglamak icin bina ek yerlerinin gii¢lendirilmesi

b=

Genis yer degistirmeleri saglamak i¢in merdiven ve asansorleri giiclendirme

islemleridir.

Taban izolasyonlu giliclendirmede uygulama sirasinda karsilasilan zorluklar ise:

1. Insaat sirasinda binanin zarar gormemesini saglamak

2. lzolatér yerlestirme sirast

Sehzade Mehmet Cami 38x38 m plani ile kare planlidir. Camide merkezi kubbe dort
fil ayag1 tarafindan tasimmaktadir. Caminin her bir kenarinda 6 sar adet siitun
bulunmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmasit sonucu diinyanin higbir yerinde tarihi bir
camiye bu sistemin uygulanmadigi saptanmistir. izolatdr yerlestirilmesindeki en
onemli problem, caminin siitunlarinin ve fil ayaklarinin altina izolatorlerin nasil
yerlestirilecegidir. Camide 3mx3.5m alana sahip fil ayaklar1 4 adettir. Sehzade
Mehmet Cami gibi projesi bilinmeyen tarihi yapt oldugundan oOnerilecek sismik
izolator yerlestirme metodunun bu tiir yapilarda da kullanilabilmesi gereklidir.
Ayrica bu metodun sismik yalitim yapilacak binaya hasar vermeden yerlestirilmesi

Onemlidir.

Bu kriterler diisiiniilerek Yeni Zelandali sismik izolasyon uygulamalar1 yapan BECA
ile yapilan yazismalar sonucu bir yontem gelistirilebilmistir. Sehzade Mehmet
Caminin temeli ile ilgili teknik bir bilgi bulunmamaktadir. Sekil 7.47°de kullanilan
temel kesidi Siileymaniye Caminin tahmin edilen temel kesidi modelidir [132]. Sekil
7.47°de goriildiigl iizere Siileymaniye Camide temeller kayaya anpartman seklinde
inmekte ve horasan har¢ ile desteklenmektedir. Horasan har¢ icinde ise ahsap

1skaralar bulunmaktadir. Onerilecek bu yontemde temelin bir bilinmeyen olmast
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yontemin her ¢esit temele sahip tarthi yapiya uygulanabilmesi gerekliligini

getirmistir. Gelistirilen bu yontem asagida aciklanmaktadir:

e Yapilacak ilk islem mevcut fil ayaklarinin c¢evresindeki tabliyenin
kaldirilmasidir. Boylece temelde yapilacak islemler kolaylikla binaya zarar
vermeden uygulanabilecektir (Sekil 7.45)

e Tabliye kaldirildiktan sonra mevcut temeller sondajla delinip fore kaziklari
yerlestirilecektir. Fore kaziklar1 saglam zemine kadar ulastiginda mevcut
temelde yapilacak uygulamalar giivenlik i¢inde yapilabilecektir (Sekil 7.46).

e Mevcut fil ayaklarmin cevresinde 15 x 15 x 3m kare planli cukurlar
acilacaktir (Sekil 7.46).

e Mevcut tag temele yatay yonde delikler agilacaktir (Sekil 7.47).

e Fil ayaklarinin ¢evresinde agilan kare planli gukurlara beton bilezikler (collar)
dokiilecektir. Bu beton bileziklerin (collar) her iki ydniinde ardgermeli
kablolar yerlestirilecektir. Bu kablolar mevcut tas temelde agilan deliklerden
gecirilip eski malzeme ile yeni malzemenin birlikte ¢alismasini saglayacaktir
(Sekil 7.46-7.47).

e Dokiilen kare planli beton bileziklerin alti kazilip mevcut temel
kaldirilacaktir.  Boylece sismik izolatorlerin  yerlestirilmesi  islemi
yapilabilecektir (Sekil 7.47).

e Kaldirilan temel yerine yeni betonarme temel pabuclari yerlestirilecektir
(Sekil 7.47-7.48-7.49).

e Kursun kauguk mesnetler yeni temel pabuglar {lizerine yerlestirilecek ve fil
ayaklarindan gelen yiikii giivenle almasi i¢in krikoyla Ongerme ile
yiiklenecektir (Sekil 7.47-7.48-7.49).

e Temelle beton bilezik arasindaki fore kazik parcalar1 kesilecektir. Boylece
givenli bir sekilde diisey yiikler sismik izolatorlerle yeni temellere
aktarilabilecektir (Sekil 7.47-7.48). Burada kullanilan temel ¢izimi
Stileymaniye Camide oldugu diisiiniilen temeldir. Su ana kadar Mimar
Sinan’in camilerinin temeliyle ilgili teknik bilgi bulunmamaktadir.

e Camide kalan diger siitunlar i¢in de ayni1 islemler tekrarlanacaktir.
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e Yeni beton bileziklere baglanan tiim tabliye alanina yeni bir askili beton
doseme diyaframi inga edilecektir (Sekil 7.46-7.47-7.48).

e icteki doseme bitisleri yeniden ddsenecek ve giiclendirmeden 6nceki mevcut
hali almasi1 saglanacaktir.

e Sismik izolatorlerin yapacagi yatay deplasman i¢in cami ¢evresinde 30 cm’lik

sismik bosluklar olusturulacaktir (Sekil 7.48).

Sekil 7.45. Tabliyenin kaldirilma islemi
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a Job: Sehzadabasi Mosque, Istanbul

Sekil 7.46. Mevcut fil ayaklarinin ve siitunlarin kazik yerlesim yerleri plani
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Ayaklar

Zemin seviyesi
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kesilecegi yer
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Yeni betonarme doseme

0} -

Beton kaziklar

{21 Izolatérlerin mesnetlendigi yeni
betonarme temel

#L Sismik

izolatorler 1
1 130 Sismik izolatorlerin yerlestirilecegi

yeni betonarme temeller

Sekil 7.47. Temel kesiti
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: . Ongerilmeli bosluk
Ongerilmeli = ¢ubuklu beton

¢ubuklu beton ' e s Betonarme
- = bilezikler = Betonarme —_ doseme
! L 7 deseme P
Sismik izolatorler Yeni temel pabucu N Coe

Sismik izolatorler

Kaziklar
Kaziklar

Sekil 7.48. Cami kesiti
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Sismik izolatorlerin yerlestirilecegi yeni temel pabuglar:

: Sehzadebas Mosque, Istanbul

Sekil 7.49. Yeni temeller iizerinde izolatorlerin yerlestirme plani
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mimari tasarim serbestligi elde etmek igin, diinyada son yillarda
yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan sismik izolatorler dikkate alinmistir.
Boylece sismik izolatorlerin depreme dayanikli yapi tasarimina getirebilecegi yeni
bakis acilar1 ortaya konmustur. Bu calismada deprem yonetmeliginde belirtilen
diizensizliklerin bulundugu binalarda, geleneksel tasiyici sistemlerle ve sismik taban
izolatorlii tastyict sistemlerle ¢ozliimler yapilmistir. Boylece dikkate alinan
sistemlerin sismik performans agisindan karsilastirmalar1 yapilarak bu kriterler
1s51¢inda en uygun sistemin Onerilmesine ¢alisilmistir. Bu tez ¢alismasinda ayrica,
sismik izolasyon tekniginin tarihi yapilarda uygulanmasinin sistemin deprem
performansini ne oranda iyilestirecegi tizerinde durulmustur. Tarihi yapilarda onarim
ve giiclendirmede ana ilke, yapilacak miidahalenin minimum diizeyde tutulmasidir.
Bu bakimdan sismik taban izolasyonu yapinin orjinalligini ve dokusunu bozmamasi
acisindan alternatif bir metottur ve bu caligmada tiiriiniin tek 6rnegi olan ve degeri
Olciilemeyen anit yapilarda deprem giivenligi ac¢isindan belirtilen metodun
uygulanmasi1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

siralanmustir.

L kalip planina sahip betonarme bina sisteminin diizenli ankastre, diizensiz ankastre
ve diizensiz sismik izolatorlii modellerinin 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni
icin gergeklestirilen lineer olmayan zaman tanim alaninda ¢oziimii ile elde edilen

sonuclar agagidaki gibi siralanabilir.

Tasarlanan diizensiz (DZS) binanin tasiyict sisteminde, Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [73]’te tamimlanan A1l (Burulma
Diizensizligi), A2 (Déseme Siireksizlikleri), A3 (Planda Cikintilar Bulunmasi), B1
(Komgu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi-Zayif Kat), B2 (Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi-Yumusak Kat) ve B3 (Tastyicit Sistemin Diisey Elemanlarinin
Stireksizligi) diizensizliklerinin mevcut oldugu gozlenmistir. Temellerde sismik
izolator kullanilmasi ile belirtilen bu diizensizliklerde bir diizelme olmamustir.

Sadece, burulma diizensizliginde iyilesme yOniinde bir egilim goriilse de, izolatorli
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sistemde de burulma diizensizligi ortaya ¢ikmistir. Mimari tasarimlarda olabildigince

yonetmelikte belirtilen diizensizliklerden kacinilmalidir.

Sismik izolator kullanilmasi ile hakim periyodu sirasiyla 0,57 s ve 0,67 s olan
diizenli ve dilizensiz ankastre sistemlerin periyodu, diizensiz sistemde sismik

izolatorler kullanilmak suretiyle 2,5 s hedefine yiikseltilmistir.

[zolatérlii sistemlerin mesnetlerinde ilk {ic mod igin deformasyon s6z konusu olsa da,
yap1 rijit bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle ilk {ic modun izolatér modlari
oldugu anlagilmaktadir. Geri kalan modlar ise izolator sistemi ile birlikte, daha ¢ok
yap1 sisteminde deformasyona neden olmaktadir. Dolayisiyla bu modlar da yapisal
mod olarak tanimlanmaktadir. Bunun yaninda, yapisal modlarin yapida deprem
hareketinden kaynaklanacak tepki kuvvetlerine katilimi az olacagindan, sismik
izolatorlii sistemlerin deprem hareketi altindaki davraniglarinin oldukca iyi olacagi
ortaya ¢ikmaktadir. Bdylece, izolator sisteminin ilk modlara ait periyotlar tizerinde
daha cok etkili oldugu, yliksek modlara ait periyotlar {izerindeki etkisinin ise az

oldugu anlagilmaktadir.

Diizensiz ankastre sistem i¢in bina yliksekligi boyunca elde edilen mutlak ivme
degerleri diizenli ankastre sistem mutlak ivme degerlerinden daha biiyiiktiir ve her iki
durumda da bina yliksekligi boyunca elde edilen mutlak ivme degerleri tabandan tepe
noktaya dogru bir artig gostermektedir. Yiksek sonlimleyici kauguk mesnetli ve
kursun kauguk mesnetli sistemler icin elde edilen ivme degerleri birbirine yakin olup,
ankastre mesnetli diizenli ve diizensiz sistemler i¢in elde edilen degerlerden oldukca
kiiciik olmaktadir. Izolatérlii sistemler igin yiikseklik boyunca elde edilen ivme

degerleri de 6nemli bir degisim gostermemektedir.

Ankastre mesnetli sistemlerde kat yliksekligi boyunca elde edilen ivme degerleri, yer
hareketine ait maksimum ivme degerini asarken (0,52g), izolatorlii sistemlerde elde
edilen ivme degerleri yer hareketi maksimum ivme degerinden daha kiigiik
olmaktadir. Sismik izolatoér kullanilan diizensiz sistemlerin yer hareketini %33-58

oraninda azalttig1, diizenli ankastre sistemin yer hareketini %100 oraninda ve
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diizensiz  ankastre sistemin yer hareketini %212 oraninda  arttirdig
gbzlemlenmektedir. Ayrica, sismik izolasyon sisteminin uygulanmasi ile yap1
tabanina gelen maksimum ivmenin %42 oraninda daha kiiciik oldugu ortaya

cikmaktadir.

Bina yiiksekligi boyunca elde edilen mutlak hiz degerleri diizensiz sistem i¢in en
biiylik olurken, diizenli sistemde daha kiiciik ve sismik izolatorli sistemlerde en
kii¢iik olmaktadir. izolatérlii sistemler igin elde edilen hiz degerleri birbirine yakin
olmakta ve bina yiiksekligi boyunca onemli bir degisim gostermemektedir. Diizenli
sistemin yer hareketi hizim1 %44 oraninda, diizensiz sistemin ise %95 oraninda
arttirdigr anlagilmaktadir. Bununla birlikte sismik izolatdr kullanilmasi ile yer
hareketi hizinin %27 oraninda azaldigi goriilmektedir. Ayrica, sismik izolasyon
sisteminin uygulanmasi ile yap1 tabanina gelen maksimum hizin %11 oraninda daha

kiigiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diizensiz ankastre sisteme ait goreli kat yerdegistirmeleri, diizenli ankastre sistem
yerdegistirmelerinden belirgin olarak daha biiyliktiir. Diizensiz sistemde sismik
izolatdr kullanilmasi ile yerdegistirmeler dnemli oranda azalmaktadir. Ust katlarda
izolatorlii sistemler icin elde edilen goreli kat yerdegistirmeleri rijit bir davranis
gostermekte ve diizenli sisteme oranla daha kii¢iik olmasina ragmen, diizensizliklerin
ve konstriiktif hatalarin yogun olarak bulundugu ilk iki kattaki kat yerdegistirmeleri

diizenli sistem i¢in elde edilen yerdegistirmelerden daha biiyiik olmaktadir.

Analizlerde kullanilan yer hareketine bagli olarak maksimum yerdegistirme, hiz ve

ivme degerleri 2,5-10 s arasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Diizensiz ankastre sistem i¢in elde edilen kesit tesirleri 6zellikle alt katlarda diizenli
ankastre sistem kesit tesirlerinden olduk¢a biiylik olurken, st katlarda kesit
tesirlerinin kii¢iik oldugu ve her iki sistem i¢in elde edilen kesit tesirlerinin birbirine
yakin oldugu goézlenmektedir. Sismik izolator kullanilmasi ile elde edilen kesit
tesirleri ise 6zellikle alt katlarda diizensiz ankastre sisteme oranla oldukca azalmistir.

Diizensiz sistemde sismik izolator kullanilmasi ile elde edilen kesit tesirleri dikkate
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alinan aksin konumuna bagl olarak, diizenli ankastre sistem kesit tesirlerinden daha

kiigiik veya biiyiik olabilmektedir.

Diizenli ankastre sistemden mimari nedenlerle belirli noktalardaki kolon, perde ve
dosemeler cikarilmak suretiyle olusturulan diizensiz ankastre sisteme ait tepki
degerlerinde Onemli artislar goézlenmektedir. Olusturulan diizensiz sistem mesnet
noktalarina kursun kaucuk mesnet ve yiiksek soniimleyici kaucuk mesnet
uygulanarak, diizensiz sistemin tepkileri 6nemli oranda azaltilmistir. Hatta, ortaya
cikan yap1 tepkileri genellikle diizenli ankastre sisteme ait tepki degerlerinde de
kiigiik olmaktadir. Boylece sismik izolatorler kullanilmak suretiyle mimari tasarimda
yasanabilecek sorunlar ortadan kaldirilmis ve olabildigince mimari tasarim
Ozgirligii saglanmistir. Baska bir ifadeyle, sismik taban izolasyonu uygulanan
binalarin kat planlarinda biiylik bosluklar, galeriler olusturulabilecek ve bina
sistemlerinin i¢ ve dis mimarisinde depreme dayaniksiz kirillgan malzeme

kullanilabilecektir.

Calismada sismik izolasyon amaciyla dikkate alinan kursun kaucuk ve yiiksek
soniimleyici kauguk sistemler yaklasik olarak ayn1 dinamik davranisi
sergilemektedir. Bu nedenle, izolator seciminde maliyet 6n planda tutularak se¢im

yapilmalidir.

Yapr sistemi aligveris merkezi olarak tasarlanmasi nedeniyle, sistemin deprem
davranisi ¢ok &nemlidir. Izolatdr kullanilmasi maliyeti arttirsa da, bu tiir yapilarin

depremden sonra ayakta kalabilmeleri ¢ok daha énemlidir.

Sismik izolator kullanilmasi durumunda deprem etkisi i¢in diizensiz binanin dinamik
davranisinda 6nemli diizelmeler olmasina ragmen, ortaya konan bu sonu¢ mimarlar
icin diizensiz bina tasarimina tesvik nedeni olmamalidir. Yapilan analizler sonucu
izolasyon kullaniminin binadaki yapisal diizensizliklere etkisinin ¢ok az oldugu

goriilmektedir.
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Izolatér kullanilmasi maliyeti kiiciimsenemeyecek oranda arttiracagindan, Tiirkiye
gibi ekonomik giicii sinirli olan bir lilkede ancak ¢ok Onemli yap1 sistemlerinde

sismik izolator kullanilmasi tercih edilmelidir.

Tirkiye’nin birinci dereceden deprem bolgesi olmasi nedeniyle, depremden hemen
sonra kullanilmas1 gereken yapilarin; ilk asamada hastanelerin, itfaiye binalarmnin,
hava alanlarinin, enerji ve haberlesme merkezlerinin ikinci agamada ise insanlarin
giinliik olarak kalabalik kitleler halinde mevcut bulundugu yapilarin; okullarin,

camilerin, stadyumlarin taban izolasyon sistemleri ile gii¢lendirilmesi gerekmektedir

Tiirkiye’de sismik izolasyon teknolojisinin iiretiminin saglanabilmesi ve yaygin
olarak kullanilabilmesi ic¢in sismik izolasyonla ilgili bir standart gelistirilmesi

gereklidir.

Mimar Sinan’in ¢iraklik eseri olarak nitelenen Sehzade Mehmet Caminin ankastre
mesnetli ve sismik taban izolatori kullanilmak suretiyle yapilan dinamik

cOziimlemelerinden elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

Sismik izolatoér kullanilmasi ile hakim periyodu 0,493 s olan Sehzade Mehmet
Camisinin periyodu, sismik izolatorler kullanilmak suretiyle 2,5 s hedefine

yiikseltilmistir.

Taban izolasyonu sayesinde yapiya gelen deprem kuvvetleri beklenildigi gibi azalmis
ve katlar arasi rolatif deplasmanlar kiiclilmiistiir. Temel izolasyonu ile Sehzade
Mehmet Camisine ait yerdegistirmelerde %45°e varan ve kabuk ve kati1 elemanlarda
ki gerilme degerlerinde %60-70’e varan azalmalar ortaya ¢ikmistir. Boylece sadece
can gilivenligi degil, ayn1 zamanda iist yapinin yapisal elemanlarinin hasari ve yapisal

olmayan diger eleman ve ekipmanlarin maddi hasarlart minimuma indirilebilecektir.

Calismada sismik izolasyon amaciyla dikkate alinan kursun kaucuk ve yiiksek
soniimleyici kauguk sistemler yaklasik olarak ayn1 dinamik davranisi

sergilemektedir. 1ki sistem arasinda sadece %2-5 oraninda farkliliklar ortaya
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cikmistir. Bu nedenle, izolatér seciminde maliyet 6n planda tutularak sec¢im

yapilmalidir.

Sehzade Mehmet Camisinin tarihi bir énemi olmasi nedeniyle, sistemin deprem
davranis1 oldukca 6nemlidir. Izolatdr kullanilmasi ile dnemli bir mali kiilfet ortaya
cikacak olmasina ragmen, bu tiir tarithi yapilarin depremden sonra ayakta

kalabilmeleri ¢ok daha 6nemlidir.

Sehzade Mehmet Camisine sismik izolasyon uygulanabilmesi i¢in Onerilen bu
yontem biitlin tarihi yapilarda kullanilabilecek bir yontemdir. Ancak, biitiin tarihi
yapilar kendilerine 6zgilin yapilar olduklar i¢in bu yontemde gerekli degisikliklerin
yapilmasi1 gerekecektir. Bu islemlerin detaylandirilabilmesi i¢in gerekli saha
caligmalarinin ve temel detaylarinin yapilmasi gereklidir. Elimizde bdyle bir imkan
olmamast nedeniyle belirtilen yontem bir uygulama metodudur. Ancak bu
giiclendirme metodu temelde geri doniisiimii olmayan bir miidahale teknigi oldugu
icin restorasyon konusunda uzman mimar ve miihendislerin birlikte karar vermesi

gereklidir.

Bu konuda daha sonra yapilabilecek caligsmalar asagida sirastyla belirtilmektedir.

Bu calismada diizensiz betonarme yapilarda sismik performans iyilestirmesi taban
izolatorlerle saglanmustir. Taban izolatorleri yerine farkli soniimleyiciler ve siirtiinme
esasli taban izolatorleri kullanilarak sismik performansta olabilecek degisimler

karsilagtirmali olarak ortaya konulabilir.

Bu ¢alismada sismik davranis SAP 2000 programi kullanilarak incelenmistir. ileride
yapilacak calismalar deneysel olursa elde edilen sonucglar bu tezde bulunan

sonugclarla karsilastirilabilinir.

Yapilan calismada tarihi yigma bir cami olan Sehzade Mehmet Caminin sismik

performans1 taban izolatorleri kullamlarak incelenmistir. Ileriki caligmalarda
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izolatorlerin  tipleri degistirilerek sismik performans degisimleri birbiriyle

karsilastirilabilir.
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EK-1. Betonarme sistemde sismik izolator tasarimi

Diizensiz betonarme sistemin toplam agirlig1 78469,39 KN’dur. Temele gelen yiikler
gruplandirilirsa;

Cizelge 1.1. Diizensiz betonarme binaya gelen ytikler

Yiikler (KN) Adet
2500 10
3500 7
4200 4
5400 2
7000 1

Hedef periyot Tp:2,5 s alinirsa

1. Mesnet rijitlikleri
ATT*W
by =—s5—

TD g
=47°2500/2,5°9,81=1609,72KN/m
=47*3500/2,5°9,81=2253,61KN/m
=4724200/2,5%9,81=2704,33KN/m
=47*5400/2,5°9,81=3476,99KN/m

=47>7000/2,5%9,81=4507,22KN/m

2. Tasarim yerdegistirmesi i¢in Dp’nin ilk tahmini i¢in birlesik soniim %10 kabul

edilirse UBC 97’e gore,

Dy = gCVDT;)
Bpdn
Dy = 9,81x0,64>2<2,5 ~0.33m
1,2x4n

3. Maksimum kayma deformasyonu y=1,5 alinirsa, elastomerin toplam yiiksekligi,
tI‘:DD/’YmaX

0,33
TS

t =0,22 m t= 250 mm olarak segilir.
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4. Yatay rijitliklere gore ¢aplar: Burada G, kayma modiiliidiir.
A:KHtI'/ G

~1609,72x0,25
1000

A= 2253,61x0,25

1000
A 2704,33x0,25

1000
Ao 3476,99x0,25

1000
A 4507,22x0,25

1000

=0,402m?

=0,402m?
=0,402m?
=0,402m?

=0,402m?

Disk ¢api:

O = \/E (Disk Capr)
T

=0,71m = 0,75 m yeni alan = 0,442 m’
=0,84m = 0,85m yeni alan = 0,567 m’
=0,92m = 0,95m yeni alan = 0,709 m’
=1.05m = 0,10m yeni alan = 0,785 m?
=1,19m = 0,12m yeni alan = 1,131 m*

5. Yeni alanlara gore yatay rijitlikler bastan hesaplanir.

Kuy=GA/t,

_ 0,442x1000
0,25

~0,567x1000
0,25

- =1768KN/m

- = 2268KN/m

_0,709x1000
0,25

- = 2836KN/m
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= 0,785x1000 _ 3140KN/m
0,25

oy = 1,131x1000 _ 4504KN/m
0,25

2Kp=10x1768+7x2268+4x2836+2x3140+1x4524
=55704KN/m

7. 1zolasyonlu sistemin titresim periyodu:

w
K,g

78469
Ty =21, |——— = 2,38s hedeflenen periyot 2,5 s’ye yakin bir deger
D= T55704x9,81 pery ey &

8. Sistemde olusan toplam soniim:

T, =211

A B
__ Wp Ky Ba+KyBg
2TCKHDD2 ZlI<H

_ 10x1,768x0,15 + 7x2,268x0,15 + 4x2,836x0,15 + 2x3,140x0,1 5 + 1x4,524x015
53,424

B

=0,15

9.S6niim azaltma katsayisi B icin UBC 97°de 6nerilen formdil

1 0251 B)
B

% =0,25(1-In 0,15)=1,38
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~ 9,81x0,64x2,38

D
P 138x4n?

=0,28m

11. Taban kesme kuvveti:
~ KyDp
R

Vg = 35704x0,28 70‘;"0’28 — 7798,56KN

Vs

12. Sismik taban kesme katsayist:
Vs
STw
~ 1,798

= =0,099 = %9,9
78,469

S
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13. Tek bir kauguk katmanin kalinhigi ®/40 <t < ®/80 arasindan bir deger segilerek

belirlenir.

0,75

to =0,01875
0

085

to =0,02125
0

095

to =0,0237
0

1,00

to =0,025
0

1,20

to =0,03
0

14. Sekil faktorii hesaplanir.

G 075 _
4x0,01875
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085
4x0,0212

0,95

s=———=10
4x0,02375

. 1,00 _10
4x0,025

. 1,20 _10
4x0,03

15. Tabaka sayis1 belirlenir.

t=d/4s
=750/4x10=18,75
=850/4x10=21,25
=950/4x10=23,75

=1000/4x10=25

=1200/4x10=30

nt=250

Il1:14

1’12:12

1’13:1 1

n4=10

n5=9

16. 1zolatdr detayr hesaplanan son degerlerle tamamlanmaktadir (Sekil 4.34).
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25 mm

A 4

T 25 mm

Sekil 1.1. Hesaplar sonucu ortaya ¢ikan izolatdr detay1

H=13x2+250+25x2=326mm
H=11x2+250+25x2=322mm
H=10x2+250+25x2=320mm
H=9x2+250+25x2=318 mm
H=8x2+250+25x2=316mm

Diizensiz betonarme sistemde kullanilacak yiiksek soniimleyicili kauguk mesnetin
lineer olmayan modeli asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Efektif yatay rijitlik

2
Ko =25 ] «22%9_1775kN/m
238) 981

=2485KN/m
=2982KN/m
=3834KN/m
=4970 KN/m
Sistemin tasarim deplasmani Dp=0,28 m ve Cs=%9,9 dur. Akma deplasman1 Dy
tasarim yerdegistirmesinin %10’u olarak almir ve Q degeri Cs’e bagli olarak

hesaplanirsa,

Dy=0,028
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Q=CsW

Q=2500X0,099=248 KN
Q=3500X0,099=347 KN
Q=4200X0,099 =416 KN
Q=5400X0,099 =535KN
Q=7000X0,099 =693KN

Qp=KesDp
Qp=1775X0,28=497KN
Qp=2485X0,28 =695,8 KN
Qp=2982X0,28 =834,96 KN
Qp=3834X0,28=1073,52 KN
Qp=4970X0,28 =1391,6 KN

K>=( Qp-Q)/Dp

K, plastik rijitlik =(497-248)/0,28=889,28KN/m

K, plastik rijitlik =(695,8-347)/0,28 =1245,21KN/m

K, plastik rijitlik =(834,96-416)/0,28 =1496,28KN/m
K. plastik rijitlik =(1073,52-535)/0,28 =1923,28 KN/m
K, plastik rijitlik =(1391,6-693)/0,28 =2495KN/m

Qx2=K2(Dp-Dy)
Qk2=889,28(0,28-0,028)=224,098 KN
Qk2=1245,71(0,28-0,028)= 313,918 KN
Qua=1496,28(0,28-0,028) =377,062 KN
Qua=1923,28(0.28-0,028) =484.66 KN
Qia=2495(0,28-0,028) =628,74 KN

Qvy=0Qp-Qk2
Qy=497-224,098=272,902 KN
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Qy=695,8-313,918 =381,882 KN
Qvy=834,96-377,062 =457,898 KN
Qy=1073,52-484,66=588,86 KN
Qy=1391,6-628,74 =762,86 KN

D"=Q/K;-K,

0,028=248/K ;-889,28=9746,39KN/m
0,028=347/K1-1245,71=13638,53KN/m
0,028=416/K1-1496,28=16353,39 KN/m
0,028=535/K1-1923,28=21030,39 KN/m
0,028=693/K 1-2495=27245 KN/m

......

0=889,28/9746,39=0,091
=1245,71/13638,53=0,091
=1496,28/16353,39= 0,091
=1923,28/21030,39=0,091
=2495/27245=0,091
Basing elastisite modiilii;

Ec=6x1400x102x2x106/6x1400x102+2x106=591549

......

Kv=591,549x0,442/0,25=1045,86 KN/m
=591,549x0,567/0,25=1341,63 KN/m
=591,549x0,709/0,25= 1677,63 KN/m
=591,549x0,785/0,25= 1857,46 KN/m
=591,549x1,131/0,25=2676,16 KN/m

olarak belirlenir.

295



296

EK-1(Devam). Betonarme sistemde sismik izolator tasarimi

Cizelge 1.2. Yiiksek Séniimleyicili Kauguk Mesnetlerin Ozellikleri

izolatér Tipi Efektif | Baslangic | Akma |q Diisey | Mesnet | Mesnet
Lineer |Rijitligi | Kuvveti Rijitlik | Capr Yiiksekligi
Rijitlik | (KN/m) | (KN) (KN/m) | (m) (m)
(KN/m)
Yiiksek Rubl | 1775 9746,39 2729 0,091 | 1045860 | 0,75 0,326
Soniimleyici
Kauguk Rub |2485 13638,53 |331,9 0,091 | 1341630 | 0,85 0,322
Mesnet 2
Rub |2982 16353,39 |457,9 0,091 | 1677630 | 0,95 0,320
3
Rub | 3834 21030,39 |588,9 0,091 | 1857460 | 1,00 0,318
4
Rub | 4970 27245 762,9 0,091 2676160 | 1,20 0,316
5

Diizensiz betonarme sistemde kullanilacak kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetler i¢in
yapilan hesaplar asagida belirtilmistir.
1.Mesnet rijitlikleri: Tek bir izolatoriin yatay rijtligidir.
411w
L

kH

Burada W tek bir izolatore etkiyen normal kuvvettir.

2
K, = (%j w22 0? =1609,72KN / m

b

2
Ky = 25«29 5053 61kN/m
25) 981

2
Ky =| 25| #2299 _ 3476 99kN/m
25) 938l

2
Ky = [%) * LO? = 4507,22 KN/m

b

2.Sistemde her defada dagitilan enerji; her bir c¢evrim igin sismik izolatdriin

sontimledigi enerjidir.
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Wp=21K .qrdp peff
=127,6KNm
= 178,63KNm
=275,6 KNm
=357,253KNm
2. Karakteristik dayanim ; Tasarim yerdegistirmesi Dp ve enerji miktar1 kullanilarak
izolatorlin karakteristik dayanimi hesaplanir.
Q:WD/ 4DD
=127,6/4x0,29=110 KN
=178,63/4x0,29=153,99 KN
=275,6/4x0,29=237,586 KN
=357,25/4x0,29=307,976 KN

Ko=Ker-Q/Dp
=1,61-0,11/0,29=1,23 MN/m
=2253,61-153,99/0,29=1722,616 KN/m
= 3477-237,586/0,29=2657,74KN/m
=4507,22-307,976/0,29=3445,23 KN/m

4. Akma sonras1 yerdegistirmenin hesaplanmasi
Dy=Q/9xK,
=0,11/9x1,23=0,00994 m
=153,99/9x1722,616=0,00993 m
=237,586/9x2657,74=0,00993 m

=307,976/9x3445,23=0,00993 m
6. Q=Wp/4(Dp-Dy)
=0,1276/4(0,29-0,0099)=114KN
=178,63/4(0,29-0,0099)=159,45 KN
=275,6/4(0,29-0,0099)=237,586 KN
=357,253/4(0,29-0,0099)=318,896 KN
7. Kursun cekirdek kesit alaninin belirlenmesi; Tek bir izolatore gerekli olan
kursun ¢ekirdek kesit alani1 karakteristik dayaniminin kursunun akma gerilmesi (fy)
boliinmesiyle hesaplanir.

Apb=Q/fy
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=0,114/10=0,0114m’
2500 KN vyiik i¢in D: 750 mm i¢in izolatérde kullanilacak kursun c¢ekirdek cap1
150 mm’dir
A kursun: 0,01767 m?
Q=0,01767x10=0,1767 MN
rijitlik ¢ikarilarak bulunur.
Ki=Ky=Ke-Q/Dp
=1,61-0,1767/0,29=1,000 MN/m
K;=10K; =10x1,000=10 MN/m (U,,Us nonlineer rijitlik)
=10000KN/m
Dy=Q/9K,
=0,1767/9x1=0,0196 m
9. Kauguk kismin alani; izolator ¢cap1 ve gerekli kursun ¢ekirdek capi belirlendikten
sonra her iki kesit alan1 arasindaki fark gerekli kauguk kesit alanini verir.
Ary=0,442-0,0196= 0,422m’
10. Toplam kauguk kalinlig1; G kayma modiilii olmak iizere gerekli toplam kauguk
kalinlig1 agagidaki gibi hesaplanir.
tr=GA /Kb
=0,7x0,422/1=0,2954 m
=300 mm
11.Tek bir kaucuk kalinlig1
s=D/4t=0,75/4x0,01=18,75
=19 adet
12.Diisey rijitlik;Ec basing elastisite modiiliidiir.As ise toplam izolator kesit alanidir.
Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x19°x0,442/0,30=2233868 KN/m
12.Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy
=0,1767+1x0,0196
=0,1963MN(U2,U3 akma dayanimi)
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3500 KN yiik i¢cin D: 850 mm i¢in izolatérde kullanilacak kursun ¢ekirdek ¢apt 170
mm’dir
A kursun: 0,0226 m*

Q=0,0226x10=0,226 MN
Ki=K,=K+Q/Dp

=2,25-0,226/0,29=1,470 MN/m
K;=10K; =10x1,470=14,70 MN/m (U,,Us nonlineer rijitlik)
=14700KN/m

Dy= Q/9K,

=0,226/9x1,47=0,0170 m
Kaucguk kismin alani
Anb=0,567-0,0226= 0,544m’
Toplam kauguk kalinligt tr=GA ;v/Kyp

=0,7x0,544/1,47=0,2954 m
=300 mm
Tek bir kauguk kalinligr s=®/4t=0,85/4x0,01=21,25
=22 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x22%x0,567/0,30=3841,992 MN/m
=3841992 KN/m

Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,226+1.47x0,0170

=0,256MN(U2,U3 akma dayanimi)

5400 KN yiik i¢in D: 1000 mm ig¢in izolatdrde kullanilacak kursun ¢ekirdek ¢api 200
mm’dir
A kursun: 0,0314 m*

Q=10,0226x10=0,314MN
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......

K:=K>=Ke-Q/Dp
=3,47-0,314/0,29=2,387 MN/m
K;=10K; =2,387x1,000=23,87 MN/m (U,,Us nonlineer rijitlik)
=23870KN/m

Dy=Q/9K,

=0,314/9x2,387=0,0146 m
Kaucguk kismin alani
Anb=0,785-0,0314= 0,7536m’
Toplam kauguk kalinligt tr=GA ;n/Kyp

=0,7x0,7536/2,387=0,220 m
=250 mm
Tek bir kauguk kalinligr s=®/4t=1/4x0,01=25 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x25°x0,785/0,25=8242,5 MN/m
=8242500 KN/m

Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,314+2,38x0,046

=0,348MN(U2,U3 akma dayanimi)

7000 KN yiik i¢in D: 1200 mm ig¢in izolatdrde kullanilacak kursun c¢ekirdek ¢capi 240
mm’dir
A kursun: 0,045 m?
Q=0,0226x10=0,45MN
K=Ky=K+Q/Dp
=4,507-0,45/0,29=2,955 MN/m
K;=10K; =10x1,000=29,55MN/m (U,,Us nonlineer rijitlik)
=29550 KN/m
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Dy=Q/9K,

=0,45/9x2,955=0,0169 m
Kauguk kismin alani
Anp=1,131-0,045= 1,086m’
Toplam kauguk kalinligt tr=GA ;n/Kp

=0,7x1,086/2,955=0,25 m
=250 mm
Tek bir kauguk kalinlig1 s=®/4t=1,2/4x0,0=30 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x30°x1,131/0,25=17100,72 MN/m
=17100720 KN/m

Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,45+2,955x0,0169

=0,499MN(U2,U3 akma dayanimi)

Cizelge 1.3. Kursun ¢ekirdekli mesnetlerin 6zellikleri

izolator | Sayisi Efektif | Baslangic | Akma o Diisey Mesnet | Kaucuk Kursun

Tipi Lineer | Rijitligi Kuvveti Rijitlik Cap kalinhgi(m) | Cekirdek
Rijitlik | (KN/m) (KN) (KN/m) | (m) Alam
(KN/m) (m?)

Kursun | 2500KN | 1610 10000 196,3 0,1 2233868 | 0,75 0,300 0,01767

Kauguk | 10 adet

KK1

Kursun | 3500KN | 2253,61 | 14700 256 0,1 3841992 | 0,85 0,300 0,0226

Kauguk | 4adet

KK2

Dogal 3500KN | 2485 13638,53 |331,9 0,091 | 1341630 | 0,85 0,322 -
Kauguk | 3 adet
K1
Dogal 4200KN | 2982 16353,39 |457,9 0,091 | 1677630 | 0,95 0,320 -
Kauguk | 4 adet

K2

Kursun | 5400KN | 3477 23870 348 0,1 8242500 | 1,00 0,220 0,0314
kauguk | 2 adet

KK3

Kursun | 7000KN | 4507,22 | 29550 499 0,1 17100720 | 1,20 0,250 0,045

kaucuk | ladet
KK4
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Sehzade Mehmet Cami’nin yiiksek soniimleyicili kauguk mesnetle tasarlanmasi i¢in
yapilan hesaplar asagida belirtilmistir.
Sistemin toplam agirlig1

W: 159304 KN
Cizelge 2.1. Temele gelen yiikler gruplandirilirsa

Yiikler (KN) Adet
500 8
1000 41
1500 40
2000 36
2600 3

1. Mesnet rijitlikleri
2
Kefr = (Ej N
Tp g
Ker1=321,9 KN/m
Ken=643,8 KN/m
Ke3=965,7 KN/m
Kers=1287,6 KN/m
Kers=1673,8 KN/m
2. Tasarim yerdegistirmesi i¢in Dp’nin ilk tahmini igin birlesik soniim %10 kabul
edilirse UBC 97’e gore,

_ 9.81x0,64x2,5

D
P oxan?

=0,33m

3. Maksimum kayma deformasyonu y=1,5 alinirsa, elastomerin toplam yiiksekligi,

0,33
TS

t =0,22 m t= 250 mm olarak segilir.
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4. Yatay rijitliklere gore ¢aplar

=35 cm=0,096 m’

=50 cm=0,0196 m’

=55 cm=0,237 m’

=65 cm=0,332 m’

=75 cm=0,442 m’

5. Yeni alanlara gore yatay rijitlikler bastan hesaplanir.
Ky=GA/t:

=384KN/m
=784 KN/m
=948 KN/m
=1328 KN/m
=1768 KN/m

......

YKp=8x384+41x784+40x948+36x1328+3x1768
=126248 KN/m

7. 1zolasyonlu sistemin titresim periyodu:

/4
K,g

T, =211

303
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159304
T, =2n | ——— =2,25s hedeflenen periyot 2,5 s’ye yakin bir deger
P 1126248x9,81 Pty ey 8

8. Sistemde olusan toplam soniim:

A
__ Wb _ Ky Ba +Ky "By
21Ky Dp? Ky

B— 10x1,768x0,15 + 7x2,268x0,15 + 4x2,836x0,15 + 2x3,140x0,1 5 + 1x4,524x015
53,424

=0,15

9.S6niim azaltma katsayis1 8 igin UBC 97°de 6nerilen formiil

L 02501-mB)
B

% =0,25(1-In 0,15)=1,38

D, - 9,8 1x0,64x§,25 — 0.26m
1,38x4rn

11. Taban kesme kuvveti:

Vg = KyDp
R
y, - 12602483026 _ 350 4kn

b

12. Sismik taban kesme katsayist:
Vs
Cqg=—
STw
=32,824/159,304=0,20=%20
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13. Tek bir kauguk katmanin kalinhigi ®/40 <t < ®/80 arasindan bir deger segilerek

belirlenir.

035
40

_90 0,0125
0

to

=0,0087

to

to = 055 _ 0,0138
40

to = 0’%5 =0,0162

to = 0.75 =0,0188
40

14. Sekil faktorii hesaplanir.

o__ 035
4x0,0087

o__ 050 _
4x0,0125

o055 _
4x0,0138

o__ 065 _
4x0,0162

o075 _
4x0,0188

15. Tabaka sayis1 belirlenir.

t=d/4s
=350/4x10=8,75
=500/4x10= 12,5
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=550/4x10=13,75
=650/4x10=16,25
=750/4x10= 18,75
nt=250

n;=29

n,=20

n;=19

ns=16

ns=14

16. 1zolatdr detay hesaplanan son degerlerle tamamlanmaktadir (Sekil 4.34).

|

A

25 mm

A 4

T 25 mm

Sekil 2.1. Hesaplar sonucu ortaya ¢ikan izolator detay1

H=28x2+250+25x2=356mm
H=19x2+250+25x2=338mm
H=18x2+250+25x2=336mm
H=15x2+250+25x2=330 mm
H=13x2+250+25x2=326mm

Yiiksek Soniimlii Kauguk Mesnedin Lineer Olmayan Modeli
Sistemin dizayn deplasmani Dp: 0,26m ve Cs=%14 olarak bulunmustu. Akma
deplasmani D" dizayn deplasmaninin %10’u olarak almir ve Q degeri C’e bagh

olarak hesaplanirsa;
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DY=0,026 m
Q=CxW
=500x0,14=70 KN
=1000x0,14=140 KN
=1500x0,14=210 KN
=2000x0,14=280 KN
=2600x0,14=364 KN
Q= KexDp
=397,4x0,26= 104 KN
=795x0,26= 207 KN
=1192,5x0,26= 310 KN
=1590x0,26 =413 KN
=2067x0,26 =537 KN
K>= (Q”-Q)/Dp
—(104-70)/0,26 =130,76 KN/m
—(207-140)/0,26 =257,49 KN/m
=(310-210)/0,26=384,61 KN/m
=(413-280)/0,26 =511,53 KN/m
=(537-364)/0,26 =665,38 KN/m
Q2= K»(D”-D")
=130,76 (0,26-0,026)=30,59 KN
=257,69(0,26-0,026)=60,29 KN
=384,61(0,26-0,026)=89,99 KN
=511,53 (0,26-0,026)=119,69 KN
=665,38 (0,26-0,026)= 155,69 KN
Q"=Qp-Qx>
=104-30,59=73,41 KN
=207-60,29=146,71 KN
=310-89,99=220,01 KN
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=413-119,69=293,31KN
=537-155,69=381,31KN

Buradan elastik rijitlik K;

70

0,026=————
K, 130,76

K1=2823,038 KN/m

0,026K1 -6,699=140 K1=5642,269 KN/m
0,026 K1-9,999=210 K1=8461,5 KN/m
0,026 K1-13,299=280 K1=11280,73 KN/m
0,026 K1-17,299=364 K1=14665,34 KN/m

a=K2/K1
=0,046

Kv=591,549x0,08/0,25=189,29 MN/m
=591,549x0,160/0,25=378,591 MN/m
=591,549x0,241/0,25= 570,25 MN/m
=591,549x0,321/0,25= 759,54 MN/m
=591,549x0,419/0,25= 991,436 MN/m

olarak belirlenir.
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Cizelge 2.2.Sehzade Mehmet Caminin yiiksek sontimlii kauguk mesnet 6zellikleri

309

izolator Efektif | Baslangic AKkma a Diisey Mesnet Mesnet
Tipi Lineer Rijitligi Kuvveti Capr | Yiiksekligi
Rijitlik (KN/m) (KN) R ijitlik (m) (m)
(KN/m)
(KN/m)
Yiiksek 398 2823,04 73,41 0,046 189290 0,35 0,356
Soniimleyici
Kauguk 795 5642,27 146,71 0,046 378590 0,50 0,338
Mesnet
1193 8461,5 220,01 0,046 570250 0,55 0,336
1590 11280,73 293,31 0,046 759540 0,65 0,330
2067 14665,34 381,31 0,046 991436 0,75 0,326

Sehzade Mehmet Cami’nin yiiksek soniimleyicili kauguk mesnetle tasarlanmasi igin

yapilan hesaplar asagida belirtilmistir.

Sistemin toplam agirligi

W: 159304

KN

Cizelge 2.3.Temele gelen yiikler gruplandirilirsa

Yiikler (KN) Adet
500 8
1000 41
1500 40
2000 36
2600 3

1.Mesnet rijitlikleri:

o

27 500
7 o«
2.5

b

=321,94KN / m
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H

2
_[ 27 L1900 _ as 88k N
2.5 1

2

H

2
_[ 27 £ D90 _ 965 830kN /m
2.5 1

2

2
K, = (2—”] #2990 _ 178777 KN/m

2,5 9,81
272) 2600
.= (—”j * 2" ~1674,11 KN/m
2,5 9,81
5. Sistemde her defada dagitilan enerji WD=2nKeﬁ(1D2Beff
=0,0254MN/m
=0,0509 MN/m
=0,076 MN/m
=0,1020 MN/m
=0,1326 MN/m

6. Q=Wp/4Dp
—0,0254/4x0,29=0,0218 MN
=0,0509/4x0,29=0,0439 MN
—0,076/4x0,29=0,066MN
=0,1020/4x0,29=0,0879 MN

~0,1326/4x0,29=0,1143 MN

4. Ko=K-Q/Dp
=0,321-0,0218/0,29=0,246 MN/m
=0,643-0,0439/0,29=0,492 MN/m
= 0,965-0,066/0,29=0,737 MN/m

=1,287-0,0879/0,29=0,984 MN/m
=1,674-0,1143/0,29=1,279 MN/m

5. Dy=Q/9xK,
=0,0218/9x0,246=0,00984 m
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=0,0439/9x0,492=0,00991 m
=0,066/9x0,737=0,00995 m

=0,0879/9x0,984=0,00992 m
=0,1143/9x1,279=0,00993 m
6. Q=Wp/4Dp
=0,0254/4(0,29-0,00984)=0,0226MN
=0,0509/4(0,29-0,00991)=0,045 MN
=0,076/4(0,29-0,00995)=0,0678 MN
=0,1020/4(0,29-0,00992)=0,0910 MN
=0,1326/4(0,29-0,00993)=0,1183MN

6. Kursun ¢ekirdek kesit alaninin belirlenmesi
S00KN yiik i¢in gereken kursun ¢ekirdek
Apb=Q/fy
=0,023/10=0,0023m’
60 mm’lik kursun cekirdek 0,0028 m*
Q=0,0028x10=0,028 MN
Ki=Ky=Ke-Q/Dp
=0,321-0,0226/0,29=0,243 MN/m

K;=10K; =10x0,243=2,43 MN/m (U,,U;3 nonlineer rijitlik)

Dy= Q/9K,
=0,028/9x0,243=0,0128 m
Kauguk kismin alan1;400 mm
Anv=0,1256-0,0028= 0,1228m’
Toplam kauguk kalinlig1 tr=GA /Kb
=0,7x0,1228/0,243=0,353 m
=354 mm
Tek bir kauguk kalinligr s=10 adet
Diisey rijitlik
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Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x10°x0,1256/0,35=150,72 MN/m
Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,028+0,243x0,0128

=0,031MN(U2,U3 akma dayanimi)

1000KN yiik i¢in gereken kursun ¢ekirdek
Apb=Q/fy
=0,045/10=0,0045m"

80 mm’lik kursun ¢ekirdek 0,0028 m*

Q=0,0050x10=0,050 MN
K=Ky=Ks-Q/Dp

=0,643-0,045/0,29=0,487 MN/m

K;=10K; =10x0,487=4,87 MN/m (U,,U; nonlineer rijitlik)
Dy=Q/9K,

=0,050/9x0,487=0,0114m
Kauguk kismin alani (500mm)
Arv=0,1963-0,0050=0,1913m’
Toplam kauguk kalinlig1 tr=GA /Kb

=0,7x0,1913/0,487=0,274 m
=280 mm

Tek bir kauguk kalinligr s=10 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS>As/tr=6x0,7x10°x0,1963/0,28=294,45 MN/m
Akma dayanimi1
Fy=Q+K,Dy

=0,050+0,487x0,0114

=0,055MN(U2,U3 akma dayanimi)
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1500KN yiik i¢in gereken kursun c¢ekirdek
Apb=Q/ty
=0,068/10=0,0068m’

100 mm’lik kursun cekirdek 0,0078 m?

Q=0,0078x10=0,078 MN
K=K>=Kes-Q/Dp

=0,965-0,0678/0,29=0,731 MN/m

K;=10K; =10x0,731=7,31 MN/m (U,,U3 nonlineer rijitlik)
Dy= Q/9K,

=0,078/9x0,731=0,0118m
Kauguk kismin alani; (550mm)
Anb=0,2375-0,0078= 0,2297m’
Toplam kauguk kalinligt tr=GA ;v/Kyp

=0,7x0,2297/0,731=0,2199 m
=220 mm

Tek bir kauguk kalinlig1 s=10 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS’As/tr=6x0,7x107x0,2375/0,22=453,409 MN/m
Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,078+0,731x0,0118

=0,086MN(U2,U3 akma dayanimi)

2000KN yiik i¢in gereken kursun cekirdek
Apb=Q/fy
=0,0910/10=0,009 1 m’
110 mm’lik kursun cekirdek 0,0095 m?
Q=0,0095x10=0,095 MN
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EK-2 (Devam). Tarihi yapida sismik izolator tasarimi

K=K>,=K~Q/Dp
=1,287-0,0910/0,29=0,973 MN/m

K;=10K; =10x0,973=9,73 MN/m (U,,U; nonlineer rijitlik)
Dy=Q/9K,

=0,095/9x0,973=0,010m
Kauguk kismin alani; (600mm)
Ary=0,2827-0,0095= 0,2732m’
Toplam kauguk kalinligt tr=GA ;n/Krup

=0,7x0,2732/0,973=0,196 m
=200 mm

Tek bir kauguk kalinlig1 s=10 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS*As/tr=6x0,7x10°x0,2827/0,200=593,67 MN/m
Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy

=0,095+0,973x0,010

=0,1047MN(U2,U3 akma dayanimi)

2600KN yiik i¢in gereken kursun c¢ekirdek
Apb=Q/ty
=0,1183/10=0,01183m”
125 mm’lik kursun ¢ekirdek 0,0122 m?
Q=10,0122x10=0,122MN
K=K>=Kes-Q/Dp
=1,674-0,1183/0,29=1,266 MN/m
K;=10K; =10x1,266=12,66 MN/m (U,,Us nonlineer rijitlik)
Dy=Q/9K,
=0,122/9x1,266=0,010m
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EK-2 (Devam). Tarihi yapida sismik izolator tasarimi

Kaucguk kismin alant; (600mm)
Anv=0,2827-0,0122= 0,2705m’
Toplam kauguk kalinlig1 tr=GA /Kb
=0,7x0,2705/1,266=0,149 m
=150 mm
Tek bir kauguk kalinlig1 s=10 adet
Diisey rijitlik
Kv=EcAs/tr=6GS>As/tr=6x0,7x10°x0,2827/0,150=791,56 MN/m
Akma dayanimi
Fy=Q+K,Dy
=0,122+1,266x0,010
=0,1346 MN(U2,U3 akma dayanimzi)
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Cizelge 2.4. Sehzade Mehmet Camide kullanilacak kursun kauguk mesnetlerin

ozellikleri
izolator Sayis1 | Efektif | Baslangic | Akma | o | Diisey | Mesnet | Kaucuk Kursun
Tipi Lineer | Rijitligi | Kuvveti Rijitlik | Capr | kalinh@i(m) | Cekirdek
Rijitlik | (KN/m) (KN) (KN/m) | (m) Alam
(KN/m) (m’)
Kursun | KK1 | 500KN 322 2430 31 0,1 | 150720 | 0,400 0,354 0,0028
Kauguk 8 adet
Mesnet
Kursun | KK2 | 1000KN 644 4870 55 0,1 | 294450 | 0,500 0,280 0,0050
Kauguk 41ladet
Mesnet
Dogal |[K1 |1500KN | 966 7310 86 0,1 | 453409 | 0,550 0,220 0,0078
Kauguk 40adet
Mesnet
Dogal |[K2 |[2000KN | 1288 9730 104,7 | 0,1 | 593670 | 0,600 0,200 0,0095
Kauguk 36 adet
Mesnet
Kursun |[K3 |2600KN | 1674 12660 134,6 | 0,1 | 791560 | 0,600 0,150 0,0122
kauguk 3 adet
mesnet
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