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ONSOZ

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi, genellikle yapilari, depremde gelen yiikleri
tagiyabilecek ya da bir bagka deyisle depremde gelen titresim enerjisini tiiketebilecek
giicte tasarlayip insa etmekle saglanmaktadir. Bu yaklagimda depremin yapiya
getirdigi yiik ya da titresim enerjisi girdisi, oldugu gibi kabul edilmekte bu girdinin
diizeyine herhangi oynama yapilmamaktadir.

Oysa depreme dayanikli yap1 tasariminda depremde yapiya gelebilecek yiiklere de
etkiyen ve bunlar1 azaltan tasarim yaklasimi da olabilir. Yapilarin temellerinin
ayrilarak depremde yapiya gelen yatay yiiklerin ya da titresim enerjisinin azaltilmasi
depreme dayanikli yap1 tasariminda bir baska segenek olabilir. Ge¢gmis yillarda
depreme dayanikli yap1 tasariminda yapiya gelen deprem yiiklerini azaltma yolunda
onemli adimlar atilmig ve yontemler gelistirilmis ve yapilara uygulanmis. Bu
yontemle tasarlanip yapilmis 6nemli sayida yapr siddetli depremlerin deneyinden
gecerek kendilerini ve temel ayirici yonteminin etkinligini kanitlamiglardir.

Sunulan bu caligmada, temel ayirici sistemlerden biri olan siirtiinmeli sarkag
mesnetler yakin mercege alinmistir ve yapilarin giiclendirilmesinde bilinen klasik
yontemle giiclendirme ile yapilarin siirtiinmeli sarka¢g mesnetlerle giiclendirilmesi
arasinda g¢esitli acilardan kiyaslamalar yapilarak, siirtlinmeli sarka¢ sistemler
hakkinda bir takim yargilara varilmaya ¢alisilmistir.

Bu calismanin gerc¢eklesmesinde zamanini ve engin bilgilerini benimle paylasan
hocam saym Prof. Dr. Zeki HASGUR’e siikranlarimi sunarim. Ayrica, tezin
hazirlanma siirecinde her tiirlii destekleriyle yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg
bilirim.

Haziran, 2006 Oguzhan AYHAN
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BINALARIN DEPREME KARSI GUCLENDIRILMESINDE KLASIK
YONTEM ILE SURTUNMELI SARKAC SISTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

OZET

Olas1 bir biiyiik depreme karsi zayif olan mevcut binalar cesitli yOntemlerle
giiclendirilerek depreme dayanikli hale getirilmelidir. Yapilar1 giiclendirmenin en
bilinen yontemi klasik giiclendirmedir. Klasik giiclendirmede yapiya yeni elemanlar
eklenmek suretiyle yapinin tasima giicii artirilir. Bunu yaparken, binanin
periyodunun azalmasi ve binanin toplam yiikiiniin artmasi nedeniyle, binaya
depremden dolay1 ekstra yiikler gelebilecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir.
elemanlarla ayirmakla yapilabilir. Bunun amaci yapiin periyodunu arttirarak yapiya
gelebilecek ytikleri azaltmaktir.

Bu c¢alismada, binalar1 giliclendirme yontemlerinden klasik giiclendirme ve
siirtiinmeli sarka¢c mesnetler ile giiclendirme yontemleri, karsilastirmali olarak ele
alimmig ve birbirlerine karsi Ustilinliikleri belirlenmeye caligilmigtir. Ayrica temel
ayirict sistemlerin gesitleri ve klasik giliclendirme yontemleri de tezin igeriginde
mevcuttur.

Bu ama¢ dogrultusunda, kisa ve uzun periyotlu iki ayr1 yapi ele alinmistir. Kisa
periyotlu yapt 4 kathi bir konut binasi olup 1. dogal titresim periyodu 0,461s’dir.
Uzun periyotlu yap1 ise 10 katli bir hastane binasidir ve 1. dogal titresim periyodu
1,238s’dir. Bu yapilar, klasik yontemle ve siirtiinmeli sarkag sistemle olmak {izere iki
ayrt sekilde giiclendirilmislerdir. Klasik giiclendirilmis konut binasmnin 1. dogal
titresim periyodu 0,201s’ye diiserken, siirtlinmeli sarka¢ sistemle giiclendirilmis
konut binasinin 1. dogal titresim periyodu 2,279s’ye ¢ikmistir. Hastane binasinda ise:
Klasik gii¢clendirilmis durumda 1. dogal titresim periyodu 0,761s’ye diiserken,
sirtinmeli sarka¢ sistemle giiclendirilmis durumda 1. dogal titresim periyodu
2,428s’ye ¢ikmistir. Daha sonra bu yapilar, 8 ayr1 deprem ivme izi ile zaman tanim
alaninda analiz edilmisglerdir. Bu deprem ivme izleri 1999 Diizce Depremi Bolu ivime
izi, 1992 Erzincan Depremi Erzincan ivme izi, 1985 Mexico City Depremi Mexico
City ivme izi, 1995 Kobe Depremi Kobe ivme izi, 1999 Kocaeli Depremi Yarimca,
Sakarya, Izmit ivme izleri ve 1979 Dursunbey Depremi Dursunbey ivme izidir. Bu
depremlerin yapilarda olusturduklar1 yer degistirmeler, kat oteleme agilari, taban
kesme kuvvetleri ve taban devrilme momentleri belirlenmistir. Elde edilen veriler
sayesinde hem farkli deprem ivme izlerinin farkli 6zellikte ki yapilarda olusturdugu
etkiler kiyaslanmis hem de klasik giiclendirme ile siirtiinmeli sarkac¢ sistemle
giiclendirme arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica yapilan giiclendirme
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yontemlerini maliyet acisindan kiyaslamak i¢in, iki yapida da uygulanan iki ayri
giiclendirme yonteminin maliyetleri ¢ikartilmistir. Konut Binasmin Klasik
Giiclendirme yontemiyle giiclendirilmesinin maliyeti 122000 YTL iken, Siirtiinmeli
Sarkag¢ Sistem ile gili¢lendirilmesinin maliyeti 354000 YTL’dir. Hastane Binasinin
Giiclendirilmesinde ise Klasik Gii¢lendirme yapilmasinin maliyeti 450000 YTL iken,
Stirtlinmeli Sarkag Sistemle gliglendirmenin maliyeti 528000 YTL dir.

Sonu¢ olarak yumusak zeminlerde, klasik giiglendirme yontemi tercih edilmesi
gereken yontem, sert ve orta sertlikte zeminlerde ise slirtiinmeli sarkag sistem tercih
edilmesi gereken yontem oldugu belirlenmistir. Ciinkii klasik giiclendirme yontemi
yapinin periyodunu diisiirerek yapiy1r sert ve orta sertlikteki zeminlerin hakim
periyoduna yaklagtirarak yapiya daha fazla yiikk gelmesine sebebiyet verir. Bu tiir
zeminlerde siirtiinmeli sarkac¢ sistemi yapinin periyodunu arttirdigindan zeminin
hakim periyodundan uzaklagmasini saglayarak yapiya daha az yiik gelmesini saglar.
Bu durum yumusak zeminlerde ise tam tersinedir. Siirtiinmeli sarka¢ sistemle
giiclendirme yapinin periyodunu arttirip zeminin hakim periyoduna yaklastirirken,
klasik giliclendirme yapinin periyodunu diislirerek zeminin hakim periyodundan
uzaklastirmak suretiyle yapiya depremden gelecek yiiklerin azalmasini saglar.

Stirtlinmeli Sarkag Sistem ile giliglendirme ve klasik yontemle gili¢lendirme, maliyet
acisindan kiyas edildiginde, Siirtlinmeli Sarka¢ Sistem ile giiclendirmenin
maliyetinin daha fazla oldugu goriiliir. Fakat binanin performansinin artmasi, bir
dahaki gelebilecek olan depremi hasarsiz atlatip olusabilecek olan hasarin
onarimindan dogacak maliyet, klasik gili¢clendirmenin uzun bir zaman i¢inde
yapilabilecek olmasindan dogan zaman kaybi, yapmin iginde yasayan kisilerin
depremi daha az hissetmesinin verecegi psikolojik etki ve yapinin igerisinde, yapidan
daha pahalli olan donanimlarin veya degerli esyalarin zarar gérmeyecegi, gibi
durumlar da hesaba katilirsa, Siirtlinmeli Sarka¢ Sistem ile giiclendirmenin uzun
vadede daha ekonomik bir yontem oldugu sonucuna varilabilir. Buna ek olarak,
Stirtlinmeli Sarkag Sistem ile giliglendirmenin Tiirkiye’de yayginlagmasi ve malzeme
tiretiminin burada yapilmasi, Siirtiinmeli Sarkag¢ Sistem ile giiglendirmenin maliyetini
bir hayli asagiya cekecek ve klasik giiclendirmeden maliyet acisindan da daha ucuza
mal olacaktir.
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COMPARISON WITH CLASSICAL METHOD AND FRICTION
PENDULUM SYSTEM FOR STRUCTURES RETROFIT AGAINST
EARTHQUAKE

SUMMARY

Existing buildings which are weak against probable major earthquake have to be
retrofitted by various methods as to become earthquake resistant behaviour. The
most known retrofit method is classical retrofit. The capacity of structure is increased
by adding new structural elements in classical method. By doing this, the period
decreasing and total vertical load increasing of structure cause extra earthquake loads
which must be considered. Another retrofit method can be used with isolating
structure from its foundation by low lateral rigidity bearings. The goal is reducing
lateral earthquake loads by increasing the period of structure.

In this study, classical retrofit method and retrofit by friction pendulum system
method had been compared in order to determine better behaviour against
earthquake. Also variety of base isolation systems and classical retrofit methods exist
in thesis.

Two different structures that one of them has short period and another has long
period, had been considered. Having short period structure is four-story-residence
and its natural vibration period is 0.461 sec. Having long period structure is ten-
story-hospital and its natural vibration period is 1.238 sec. These structures had been
retrofitted by classical method and friction pendulum system. As the natural
vibration period of retrofitting with classical method resistance building decreased to
0.201 sec, the natural vibration period of retrofitting with friction pendulum system
resistance building increasedto 2.279 sec. For the hospital building, as the natural
vibration period of retrofitting with classical method decreased to 0.761 sec, the
natural vibration period of retrofitting with friction pendulum system increased to
2.428 sec. After that, time history analysis with 8 distinct acceleration trace had been
carried out to these structures. Used acceleration traces are 1999 Duzce earthquake
Bolu acceleration trace, 1992 Erzincan earthquake Erzincan acceleration trace, 1985
Mexico City earthquake Mexico City acceleration trace, 1995 Kobe earthquake Kobe
acceleration trace, 1999 Kocaeli earthquake Yarimca, Sakarya, Izmit acceleration
traces and 1979 Dursunbey earthquake Dursunbey acceleration trace. Displacements,
story drift angles, base shear forces and base overturning moments of structures had
been determined for these earthquakes. With getting results from analysis, both
behaviours of structures having different character against different earthquake
acceleration traces had been observed and classical retrofit and friction pendulum
system retrofit methods had been compared. Also, cost analysis was done for two
different retrofitted buildings in order to consider comparing retrofit methods.
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In conclusion, it’s determined that classical retrofit method is suitable for soft soils
and retrofitting by friction pendulum system is suitable for hard and middle-hard
soils. Because, classical retrofit method decreases the natural vibration period of
structure that closes to dominant period of hard and middle-hard soils. It causes to
increase lateral loads for structure. For these soils, because the friction pendulum
system increases natural vibration period of structure, the dominant period of soil
don’t close to the natural vibration period of structure therefore, structure is exposed
to less lateral loading. This case is opposite for soft soils. As retrofitting by friction
pendulum system increases the natural vibration period of structure and closes to
dominant period of soil, classical retrofitting decreases the natural vibration period of
structure and removes from dominant period of soil so provides to decrease
earthquake loads.

Retrofitting by friction pendulum system has less cost than retrofitting by classical
method if we compare two different retrofit methods about their cost. However, if
friction pendulum system is used: performance of building will increase, probable
next major earthquake can be overcome undamaged so retrofit cost won’t exist,
retrofit construction time will be shorter, earthquake will be felt less so persons who
live in building will be more relax during earthquake, valuable equipments which
are more expensive than buildings won’t be damaged. If these important cases are
considered, retrofitting by friction pendulum system method is cheaper than classical
retrofit method for long time period. Moreover, whether retrofitting by friction
pendulum system becomes widespread and production of friction pendulum system
becomes a reality in Turkey, the cost of retrofitting by friction pendulum system will
decrease and this system will more suitable than classical retrofit method.
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1. GIRIS

Uzun zaman binalarin deprem etkilerine kars1 korunmasinda ana amag, meydana
gelen etkileri karsilayacak bi¢imde tasiyici sistemin olusturulmasi ve elemanlarinin
boyutlandirilmas1 seklinde olmustur. Bu amag¢ genellikle daha rijit tasiyici
sistemlerin ¢ikmasina sebep olur. Bu durumda depremde etkili olan serbest titresim
periyotlar1 azalir ve bunun sonucu olarak da karsilanmasi gereken deprem kuvvetleri
artar. Bu yaklagimda depremin yapiya getirdigi yiikk ya da titresim enerjisi girdisi,
oldugu gibi kabul edilip bu girdinin diizeyine herhangi oynama yapilmamaktadir [1].

Bir yapmin etkin rezonans periyodu genellikle 0.1 ile 1.0 saniye periyot
araligindadir. Bu periyot araligi ayni zamanda pek c¢ok siddetli depremin baskin
periyot araligin1 da kapsar. Dogal periyotlar1 bu kritik aralikta bulunan yapilar
zeminden aktarilan ivmeleri genellikle yiikseklikleri boyunca artirirlar. Bu tiir
yapilarin depreme dayanikli tasariminda yap1 miihendislerinin karsilasti§i en énemli
zorluk aynt anda hem goreli kat Otelemelerinin hem de kat ivmelerinin
sinirlandirilmasi kosuludur. Goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasi, déosemeler
arasindaki kolonlar ve bélme duvarlar, tavanlar veya hafif donanimlar gibi yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki olasi zarar1 azaltilabilmek i¢in gereklidir. Diger
yandan kat ivmelerinin azaltilmasi, hi¢ yapisal hasar gézlemlenmese bile, hassas i¢

donanimlara, esyalara, makinelere ve binanin i¢inde yasayan insanlara gelebilecek

......

......

yapida giiclenmesiyle kat ivmelerinin artmasina neden olacaktir. Binaya esneklik
katmak bu problemi c¢ozebilir. Fakat bu durumda, yapmin esnekligi, riizgar
yuklerinde ya da kii¢iik depremlerde désemelerin ayaklarin altinda hareket etmesine,
bolme duvarlarin ¢atlamasina ve belki de hepsinden O©nemlisi goreli kat
Otelemelerinin artmasina neden olacaktir. Sismik temel ayirict yontemi, goreli kat

Otelemelerini ve kat ivmelerini ayni1 anda azaltmanin pratik yollarindan biridir [2].

Binalarda deprem etkisinde kullanilan koruyucu onlemlerden birisi olan deprem
etkisine karsi temel ayirici sistem yapilmasi konusunun ortaya konulmasi olduk¢a

eskidir. Ancak, uygulamaya doniik teknolojinin ortaya ¢ikmasi ise yeni sayilabilir.



2. TEMEL AYIRICI SISTEMLER

2.1. Temel Ayiric1 Sistemlerin Genel Felsefesi

Taban yalittmi kavraminin kullanilmast oldukca basittir. Deprem sirasinda,
yeryliziinde bir hareket meydana gelir. Bu olay bir dalga seklinde her dogrultuda
yayilir ve hareket bir yapiya eristiginde temellerini sallamaya baslar. Temeller de
kendisine bagli olan tasiyici sistemi sallar ve sistem elemanlarinin kesitlerinde atalet
kuvvetlerinin olusturdugu etkiler meydana gelir. Yapinin temelinin tasiyici sistemden
ayrilarak titresimin yapiya erismesinin dnlenmesi, depremde taban yalittminin ana

fikrini olusturur.

Taban yalitim1 olmayan ve dogrudan temele bagli bir sistemde deprem titresimleri
temel yoluyla yapiya iletilir. Bu kisa zamanda yon degistiren titresimler, temel ile {ist
yapt arasinda relatif kiiclik yerdegistirmeler meydana getirmesine ragmen, yapi
elemanlarina ve birlesim bolgelerinde dnemli etkiler olusturur. Temel ayirict sistem
sayesinde, yatay deprem titresimlerinin ancak bir boliimii iist yapiya gecer. Bunun
sonucu olarak tist yapidaki etkiler azaltilmis olur. Ancak, temel deprem etkisinde
hareket ederken, iist yapidaki yerdegistirmeler sonucu, temel ile yap1 arasinda 6nemli

bir relatif hareket gortiliir [1].
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Sekil 2.1 : Sert zeminler lizerinde alinmus tipik kuvvetli yer hareketi ivme spektrumu



Yapilara depremlerde gelen yatay yiiklerin yapilarin dinamik o&zelliklerine gore
degisimini gosteren mukabele spektrumlarinin incelenmesinden asagidaki sonuglar
cikarilabilir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Sert zeminler lizerinde alinmis kuvvetli yer hareketi 6teleme spektrumu

* Uzun periyotlu yapilara gelen deprem yiikleri ve ivmeleri kiiciiktiir. Yapinin
periyodu "uzatilirsa" daha kiiclik bir deprem kuvvetine gore tasarim yeterlidir.
Yapiya daha az deprem kuvveti gelecektir. Ancak uzun periyotlu yapilar daha ¢ok
otelenmektedir. Yapt periyodu daha uzun ise ivme azalacak, ancak O&telenme

artacaktir.
* Yapinin soniimii artirilirsa yapiya gelen hem ivme hem de 6telenme azalacaktir.

* Yapinin periyodu yaklasik 2.0-2.5 s 'ye kadar uzatilirsa, deprem kuvvetlerinde

onemli bir azalma olmaktadir.

* Yap1 periyodu yapinin kiitlesi ile dogru, rijitligi ile ters orantilidir. Yapinin

periyodu uzatilabilir.

Yapi tabanina konulacak yalitim araglariin:

olarak déonmesi azaltilmalidir.

* Yalitim araglar1 yapmin diisey yiikiinii normal kullanim kosullarinda biiyiik

giivenlikle tastyabilmelidir.

Temel ayirict kullanilmasiyla, depremde gelecek kuvvetleri azaltarak yapi hasarini

Oonleme ve yapimin her kosulda kullanimini1 saglanacaktir. Sekil 2.3'ten goriilecegi
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Sekil 2.3 : El Centro depremi ivme spektrumu
2.2. Yumusak Zeminlerde Temel Ayirici Sistemler

Yap1 yumusak zemin lizerinde ise; Sekil 2.3'te verilen spektrum 6rnegi oldukga sert
bir zemin iizerinde ve depremin merkezine olduk¢a yakin bir noktada Sl¢iilmiis El-
Centro 1940 depreminin kaydindan hesaplanmistir. Ancak daha yumusak zeminler

tizerinde ve oldukca uzakta olmus depremlerin kuvvetli yer hareketi kayitlarindan

hesaplanmis spektrumlar biraz farklidir.
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Sekil 2.4 : Vranca depremi, 1977, kuzey-giiney bileseni deprem ivme spektrumu



2.3. Ankastre Mesnetli Yapi ile Temel Ayiric Sistemli Yapimnin Davranislar

Sekil 2.5'de ankastre mesnetli bir yapi ile temel ayirici sistem uygulanmis yapinin
deprem esnasindaki davranis1 goriilmektedir. Ankastre mesnetli tagiyici sistem yatay
deprem yiiklinii binaya st katlara dogru lineer artan sekilde uygulamakta ve
dolayisiyla yiiksek kat kuvvetleri ve biiyiik kat 6telenmeleri meydana gelmektedir.

Temel ayirict sistem uygulanmis bir yapida ise 6nemli yerdegistirmeler temel ayirici
kat1 seviyesinde olusur ve listyapi neredeyse rijit Otelenme hareketi yapar. Kat
kuvvetlerinin azalmasi sonucu yapidaki yerdegistirmelerin istenen sinirlar igerisinde
kalmas1 saglanir. Boylece tastyict sistem ve yapisal olmayan mimari elemanlardaki

hasar 6nlenerek yap1 giivenligi arttirilmis olur [4].

Sekil 2.5 : Ankastre mesnetli ve temel ayirici sistem uygulanmis yap1 davranislar

2.4. Temel Ayiric1 Sistemlerde Yakin Fay Etkisi

1994 Northridge depremi ile temel ayirici sistemler ilk olarak ciddi bir tehdit
almistir. Aktif fay yakinlarinda elde edilen sismik kayitlarda yiiksek periyotlu
bilesenler tespit edilmistir. Bu bilesenler temel ayiric1 sisteminde rezonans benzeri
bliyiilk yatay yer degistirmeler meydana getirmektedir. Yonetmeliklerde de bu
sebeple aktif faylarin belli bir mesafe yakininda yapilara temel ayirici

uygulanmamasi gerektigi belirtilir.

Bunun iizerine temel ayiricilar1 korumak icin temel ayiricilarin seviyesinde pasif
viskoz soniimleyiciler eklenmistir. Bu sayede temel ayirict hareketi sinirlandirilmis
fakat bu seferde {ist yapidaki katlar aras1 deplasmanlar ve ivmeler artmistir. Bu ise

temel ayiric1 sistem felsefesine tamamen terstir. Temel ayirici seviyesinde eklenmesi



gereken optimum soniim miktari ise yer hareketinin dinamik karakteristiklerine baglh
oldugundan 6nceden kesin olarak belirlenmesi zordur. Konu ile ilgili olarak 1998
yilinda ABD ve Japonya’li arastirmacilar 5 yil siiren ortak bir ¢alisma yapmislar ve
temel ayirict  seviyesinde yerlestirilmek {izere yar1 aktif sOniimleyiciler
gelistirmislerdir. Bu tlir yar1 aktif temel ayiricilar1 sayesinde hem temel ayiricilar

korunmakta hem de st yapidaki katlar arasi deplasman ve ivmeler artmamaktadir

[5].



3. TEMEL AYIRICI SISTEMLERDE KULLANILAN ELEMANLAR

3.1. Genel Bilgiler ve Tarihce

Ik olarak 1909 yilinda Ingiltere'nin Scarborough sehrinde tip doktoru olan
Calantarients tarafindan kayici bir sistem Onerilmistir. Bu yonteme gore, temel
ayirimi malzemesi olarak kum, mika ve pudra kullanilarak yap1 ile temel birbirinden
ayrilmig, yapinin yatay yiikler altinda kayma hareketi yapacagi ve listyapiya aktarilan
kuvvetlerin azalacagi ongoriilmiistiir. O yillarda bu yontemin patenti alinmis ve boru

hatlarina uygulanmstir.

1908 yilinda Italya'da 160000 kisinin dliimiine sebep olan Messimo-Reggio depremi
sonrasinda ltalya hiikiimeti tarafindan atanan komisyon depreme dayamkli yapi

tasarimi icin iki adet yaklasim gelistirmistir.

* Binanin temelde kum tabakasi ile zeminden ayrilmasi veya kolonlarin altina

binanin yatayda hareket etmesine izin veren bilya rulman yataklarin kullanilmasi
* Yapi yiiksekligi sinirlamalari ve yatay kuvvet altinda ankastre mesnetli tasarim

Bu tarihlerde ikinci yaklasim kabul edilmis ve kayici temel ayiric1 sistemleri

kullanilmamustir.

Wright, 1921 yilinda Tokyo'daki Imperial Hotel'in temellerinde temel ayirimi fikrini
ilk uygulayan kisi olmustur. Wright, birbirine yakin araliklarla yerlestirilen kaziklarla
yumusak ve c¢amurlu bir zemin tabakasini daha asagida bulunan oldukca iyi
durumdaki bir zemin tabakasi ile birlestirmistir. Imperial Hotel, 1923 yilindaki

Tokyo depreminde ayakta kalabilen ender birka¢ yapidan biri olmustur.

Hindistan’daki 1930 Dubai ve 1934 Bihar depremlerinde temeli iizerinde kayabilen
kiigiik y1igma yapilarin depremi atlatabildigi ancak ankastre mesnetli davranan yigma
yapilarin yikildigr goriilmiistiir. Bu gozlemlere dayanarak Arya tarafindan yigma
yapilar i¢in kayict bir sistem Onerilmistir. Sarsinti tablasi kullanilarak yapilan

deneyler bu yaklasimin gecerliligini gdstermistir.

Depreme karsi giivenligin arttirllmasindaki ilk yaklagimlardan biri olarak binalarin
birinci katinin esnek yapilmasi fikri ileri siiriilmiistiir. Bu yaklagim ilk olarak 1929
yilinda Martel tarafindan 6nerilmistir. Bu konuda daha sonra 1935 yilinda Green ve

1938 yilinda Jacobsen tarafindan ¢alisilmistir. Fintel ve Khan ise deprem hareketinde



olusan taban kesme kuvvetlerini azaltmak amaciyla birinci kat kolonlari akma
dayaniminin yiiksek olmasi gerektigini Onermistir. Bu konudaki ilk bilgisayar

programi Chopra tarafindan yazilmstir.

Binalarda birinci katin esnek yapilmasinin zor olmasi sebebiyle cesitli temel ayirici
mesnet mekanizmalart Onerilmistir. Bu mekanizmalarin bazilar1 patentlenip test
edilmis ancak deprem hareketinin yapiya herhangi bir yonde gelisigiizel olarak
gelebilecegi gercegi bunlarin yaygilagsmasini engellemistir. Bunun sonucu olarak
her yonde harekete izin veren kiiresel mesnetlerin veya iki yonde hareket edebilen

mesnetlerin kullanilmasi fikri agirlik kazanmustir.

Cindeki 1976 Tangshan depreminde, duvar altlarinda yaklagik 6 cm. kaymaya izin
veren yigma yapilarin depremi atlattigi goriilmistiir. Daha fazla teorik analiz
sonrasinda 1/8 Olgeginde sarsinti tablasi testi ve 1/1 6lgegindeki bir binada patlama
testi yapilmistir. Bu yaklasimla bir dizi kiiciik bina insa edilmistir. Bunlarin en
biliyligli Beijing'te insa edilen 4 katli 6grenci yurdu binasidir. Bu binada temel
tizerinde ve zemin kat duvar altlarinda paledyen plakalar arasina yerlestirilen 6zel

kum katmam kayma yiizeyini olusturmaktadir.

Modern anlamda temel ayirimina sahip yapilar, yapmin temeli ve taban arasina
yerlestirilen yatay yonde esnek ve diisey yonde rijit olan tasiyicilar icermektedir. Bu
tagtyicilar temel ayirict sistemleri olarak bilinmektedir. Bu ayirim isleminde
kullanilan kauguk veya kompozit birlesimli 6zel mesnetlere temel ayirici
denilmektedir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan temel ayirici sistemlerinin ¢ogu
ya dogal kauguk veya sentetik bilesimli elastomer temel ayiricilardan veya kayma

ylizeyi teflon ya da paslanmaz ¢elik olan kayici sistemlerden olusmaktadir [6].

3.2. Temel Ayirici Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Giintimiizde kullanilmakta olan temel ayirici sistemleri su sekilde siniflandirilabilir.
» Kaucuk esasli sistemler
 Tabakali kaugcuk mesnetler

* Diisiik sontimlii kauguk mesnetler

* Yiiksek sOniimlii kauguk mesnetler

» Kursun saplamali kauguk mesnetler
» Kayici sistemler

* Siirtlinmeli sarka¢ mesnetler

* Esnek siirtinmeli temel ayirict mesnetleri

* Yay tipi sistemler



3.3. Kaucuk Esash Sistemler

Dogal kauguk mesnetler ilk olarak Makedonya'nin Uskiip sehrinde bir okul binasinda
kullanilmistir. Bu bina 3 katli bir betonarme yap1 olup 1969 yilinda tamamlanmastir.
Mesnet sistemi olarak dogal kauguk bloklar kullanilmis ancak mesnet igerisine ¢elik
plakalar yerlestirilmediginden diisey yonde istenen rijitlik saglanamamistir Ayrica
kaucuk bloklarin yanlara dogru sismesi s6z konusu olmustur. Sistemin diisey
yondeki rijitligi yaklagik olarak yatay yondeki rijitliginin birka¢ kat1 oldugundan ve
kullanilan kauguk goreli olarak soniimsiiz oldugundan deprem hareketi esnasinda
bina ileriye veya geriye dogru sallanip yukarrya dogru sigrayabilmektedir. Ilerleyen
zamanlarda mesnetler celik plakalarla takviye edilerek bu zorluklarin {istesinden

gelinmistir. Bu sistem bugiin hala kullanilmakta olup zaman zaman incelenmektedir.

Bina tamamlandiktan sonra bir¢cok bina da benzer sekilde dogal kauguk mesnetlerle
insa edilmis ancak bu binalarda mesnetlerin yanal burkulmasin1 onleyici ve diisey
yuz kat1 kadar diisey rijitlik saglamaktadir. Bu mesnetler ayn1 zamanda yapilarin

vibrasyon ayirimini da saglamaktadir.

3.3.1. Diisiik Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Diisiik sonlimlii kaucuk mesnetler ek soniim araglari olan viskoz soniimleyiciler,
celik cubuklar, kursun gubuklar gibi elemanlar ile birlesik olarak Japonya'da yaygin
bir bicimde uygulanmistir. Japonya'da kullanilan bu mesnetler dogal kauguk

icerirken, Fransa'daki bazi projelerde ise neopran kullanilmistir.

Bu tip temel ayiricilar iki kaim dis celik plaka arasinda pek ¢ok ince ¢elik levha
icerir. Kauguk tek bir islemle yiiksek sicaklik ve basing altinda gelige yapistirilir.

Arada kullanilan ince ¢elik levhalar kaugugun egilmesini ve burkulmasini 6énlerken

onemli bir katkis1 yoktur ¢linkii yatay rijitlik kaugugun kayma modiilii tarafindan
belirlenmektedir. %100 kayma sekil degistirmeleri {izerine kadar kaymada
malzemenin davranisi lineerdir. Malzemede slinme gozlenmezken kayma modiilii

uzun dénemli etkiler altinda degismemektedir.

Kauguk esasli dairesel temel ayiricilar su asamalardan gecerek iiretilmektedir.

» Kauguga mekanik dayanim, ¢gekme dayanimu, rijit ve soniim arttirici katki maddeler
konur. Rijitlik ve soniim artis1 i¢in dogal kauguga karbon siyahi konur ve karigtirilir.
» Kauguk rulo yapilir.

» Kaucuk rulo belirli bir kalinlikta daire bi¢ciminde kesilir.



» Kauguklar kat kat yerlestirilir ve aralarina birkag mm. kalinliginda ¢elik levhalar
konur. Levhalarin kauguga iyi yapigmasi i¢in yiizeyleri parlatilir.

* Yiizeylere yapistirict maddeler konur.

* Kaucuk vulkanize edilir. Bu islem sirasinda kaucuk kaliptan disari tasabilir.

Kalibin ¢evresine konan kauguk ¢eligi paslanma ve yangin etkilerinden korur.

Diisiik soniimlii tabakali kauguk mesnedin kesidi ve elemanlar1 Sekil 3.1'de, sistemin

sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranis1 Sekil 3.2'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 : Diisiik soniimlii kauguk mesnedin sematik modeli ve kuvvet-
yerdegistirme davranisi
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Diistik soniimli kauguk mesnetlerin pek ¢cok avantaji vardir. Bu mesnetler kolay imal
edilebilir, kolay modellenebilir ve mekanik ozellikleri sicakliktan ve zamandan
etkilenmez. Tek bir sakinca ise genellikle bu mesnetlerle birlikte ek bir soniim
sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu ek soniim sistemlerinin diiglim noktasi baglantilari
dikkatli ve 6zenli hazirlanmalidir. Metal sontimleyicilerin kullanilmasi durumunda

yorulma etkileri olusabilir.

3.3.2. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnetler

Yeteri kadar biinyesel soniim iceren ve yapida ekstra soniim elemanlarina ihtiyact
ortadan kaldiran dogal kauguk mesnetler 1982 yilinda Ingiltere'de gelistirilmistir.
Soniim, ekstra karbon blok, yag ve regine gibi dolgu elemanlariyla arttirilmistir.

%100 kayma sekil degistirmesinde soniim %10 ile %20 arasinda arttirilmistir.

Malzeme, %20'den kii¢iik kayma sekil degistirmelerinde, diisiik sismik yiik ve riizgar
yukleri altinda cevabi minimize eden, yiiksek soniim ve yiiksek rijitlikte lineer
olmayan davranis gostermektedir. %20-%120 kayma sekil degistirmesi araliginda
malzemenin kayma modiilii disiik ve sabittir. Yiiksek sekil degistirmelerde ise
kaucuktaki sekil degistirme kristalizasyonu dolayisiyla malzemenin kayma modiilii
artar ve bu etken de enerji soniimlemesini arttirir. Rijitlikteki ve yiiksek sekil
degistirmelerde soniimdeki artma, diisiik sismik yikler altinda rijit, tasarim
seviyesindeki sismik yiikler altinda siinek ve lineer, tasarim seviyesini asan sismik

yukler altinda ise deplasmanlarin sinirlanabildigi sistemler iiretmek i¢in kullanilir.

Yiiksek soniimlii kaucuk sistemlerin bir diger avantaji da c¢evre titresimlerinin
azaltilmasinda kullanilabilmeleridir. Temel ayiricilar, trafik ve komsu yeralti
demiryolu hatti gibi unsurlarin yap1 lizerinde yarattigi yiiksek frekansh diisey
titresimlerin filtrelenmesinde rol oynar. Sekil 3.3'de, sistemin sematik modeli ve

kuvvet-yerdegistirme davranisi gosterilmistir.

y u ¥

NN _,f-:’ﬁ"'j?

L i //a"/f

I-:-j

|

Sekil 3.3 : Yiiksek soniimlii kauguk mesnedin sematik modeli ve kuvvet-
yerdegistirme davranisi

11



3.3.3. Kursun Govdeli Kaucuk Mesnetler

Kursun govdeli kauguk mesnetler ilk olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda'da
kullanilmaya baslandigindan bu mesnetlere Yeni Zelanda mesnedi de denilmektedir.
Bu mesnetler Yeni Zelanda, Japonya ve ABD'de yaygin sekilde kullanilmustir.
Kursun govdeli mesnetler aslinda kompozit kauguk mesnetler olup diisiik sontimlii
kaucuk mesnetlere benzemektedir. Ancak mesnedin deliklerine yerlestirilen bir veya
birka¢ kursun kisim igerir. Kursun kismin mesnetle beraber ¢alismasi i¢in, dnceden
iiretilen deligin kursunun ¢apindan daha kii¢iik tutulmasi ve kursunun delige kuvvet

uygulanarak yerlestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4 : Kursun saplamali kauguk mesnedin kesit ve elemanlar1

Bu mesnetlerdeki ¢elik plakalar kursunu kesmede sekil degistirmeye zorlar. Kursun
cekirdek teorik olarak 10 MPa gerilme civarinda fiziksel olarak sekil degistirirken
mesnedin bilineer cevap liretmesini saglar. Bu mesnetler histeretik soniimleyiciler
gibi davranirlar. Histeretik soniimleyici elemanlarin kuvvet-yerdegistirme 6zelligi
gergekei  olarak  lineer olmayan  diferansiyel denklemler  kullanilarak

modellenebilmektedir.
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Sekil 3.5 : Kursun saplamali kauguk mesnedin kuvvet-yerdegistirme davranigi
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Sekil 3.6 : Kursun saplamali kauguk mesnedin dogrusal olan ve olmayan omurga
egrisi
Sekil 3.5’de temel ayrimindaki tipik bir yatay kuvvet ve yerdegistirme iliskisi

gorlilmektedir. Bu tiir sistemler dogrusal sistem olarak bilinir ve esas iki parametresi

s0z konusu olur. Bunlar rijitlik ve esdeger viskoz soniimdiir:

Eger sistemde soniim kiiclik ise, kuvvet-yerdegistirme iliskisi diiz bir ¢izgiye
yaklasir. Ancak, ¢evrim tiirlinden séniim durumunda, yiik arttik¢a ¢evrimlerin alani
da biiyiiyecektir. Bunlarin uclarinin birlestirilmesinden ortaya ¢ikan egri Sekil 3.5°de
gosterilmis olup, sistemin Omurga Egrisi olarak bilinir. Bu egri Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi, tamamen dogrusal olabilir. Ancak, temel ayiric1 sistemlerinin
omurga egrisi genel olarak dogrusal olmayan tlirden ortaya c¢ikar, ayirimdaki
kuvvetin akma sinirina erismemesi durumunda, eger soniim yoksa davranis tamamen
omurga egrisi iizerinde ileri-geri seklinde olacaktir. Eger dnemli bir soniim varsa
davranmis Sekil 3.5°deki gibi, omurga egrisini ortada birakan bir cevrimsel egri
lizerinde ortaya ¢ikacaktir. Boyle bir sistem, elastik yay ve viskoz soniimle
modellenebilir. Eger omurga egrisinin Sekil 3.6’daki gibi elastik ve peklesen
kisimlar1 mevcutsa, akma durumundan sonra peklesme rijitliginin géz Oniine

alinmasi gerekli olur [1].

3.4. Kayici Sistemler

Kayic1 temel ayirict sistemleri diisiiniilen en eski ve en basit sistemdir. Salt kayic1 bir
sistem ilk olarak 1909 yilinda Calantarients adli bir tip doktoru tarafindan
Ingiltere'de dnerilmistir. Kayic1 mesnetlerde en ¢ok kullanilan malzemeler bosluklu
veya bosluksuz teflon ve paslanmaz celiktir. Sistemin siirtiinme 6zellikleri ortamin
sicakligi, hareketin hizi, yorulma derecesi ve siirtiinme ylizeyinin temiz olup

olmamasi gibi bazi parametrelere baghdir.

3.4.1. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetler

Siirtinmeli sarkag sistemi, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi iki paslanmaz celik levha

arasina yerlestirilen siirtinme katsayist diisiik kompozit malzeme ile kapli bir
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kayicinin hareketinden olusur. Bu kayici temas ettigi levhanin kiiresel yiizeyi
boyunca haraket eder. Sistem, geometrisi nedeniyle {ist yapty1r denge konumuna
zorlayan bir Ozellige sahiptir. Bu sistemlerde yapilarin burulma etkileri en aza
indirgenmistir. Bunun sebebi ise kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin st iiste
diismesidir [8].

Kayici, kiiresel yiizeyde hareket ettikce, mesnetlenen kiitle yiikselir ve sistem i¢inde

geri cagimm kuvveti elde edilir. Mafsalli kayici ile kiiresel yiizey arasindaki

siirtiinme sistemin sOniimiinii saglar ve dolayisiyla siirtiinme ile deprem enerjisi

......

egrilik yaricap: tarafindan kontrol edilir ve yapinin kiitlesinden bagimsizdir. istenen
periyot degeri egrilik yarigapinin degistirilmesi ile elde edilir. Sekil 3.8’de

stirtiinmeli sarka¢ mesnedin kuvvet-yerdegistirme degisimi verilmistir.

Mesnedin kinematigi ve uygulamasi konkav yiizeyin istte veya altta olmasindan

etkilenmez.

MESNET MALZEMESI \ KURESEL KONKAV YUZEY

Sekil 3.7 : Siirtiinmeli sarka¢ mesnedin kesit ve elemanlari

KUVWVET l

—

// YER DEGISTIRME

Sekil 3.8 : Siirtlinmeli sarka¢ mesnedin kuvvet-yerdegistirme degisimi

3.4.2. Esnek Siirtiinmeli Temel Ayiric1 Mesnetleri

Esnek siirtiinmeli temel ayirici sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian
tarafindan Onerilmistir. Bu temel ayiricilart birbirleriyle siirtiinmeli olarak temas

eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi kauguk
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cekirdekten olusmaktadir. Merkezi kauguk ¢ekirdek, mesnet yerdegistirmesinin ve
hizin mesnet yiiksekligi boyunca dagitilmasini saglamaktadir. Kauguktaki kesme
gerilmesini  sinirlandirmak ve daha biiyliik yerdegistirme yetenegi kazandirmak
amaciyla klasik celik tabakali kauguk mesnetlere siirtlinmeli plaka eklenerek esnek

stirtiinmeli temel ay1rict sistemleri diizenlenmistir.

Esnek siirtlinmeli temel ayirici sistemi, merkezi ve ¢evresel kauguk ¢ekirdekle birbiri
tizerinde kayabilen yassi kayici halkalardan olustugu i¢in kayicr tipli temel ayirici
sistemleri grubuna girmektedir. Yapilan birgok deneyle deprem etkileri altinda

davranisi incelenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.

Esnek siirtiinmeli temel ayirict mesnedinin kesit ve elemanlar1 Sekil 3.9°da sistemin
sematik modeli ve kuvvet-yerdegistirme davranisi da Sekil 3.10'da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 : Esnek siirtiinmeli temel ayirict mesnedin kesit ve elemanlari
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Sekil 3.10 : Esnek siirtiinmeli temel ayirict mesnedin sematik modeli ve kuvvet-
yerdegistirme davranisi
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3.5. Yay Tipi Sistemler

Kaucuk esasli ve kayici temel ayirict sistemleri genellikle yatay yonde temel
ayirimini saglamak amaciyla kullanilir. Eger depremin diisey bilesenine karsi diisey
yonde de temel ayirimi saglanmak isteniyorsa genellikle kullanilmasi tercih edilen
temel ayirict sistemleri sarmal yaylardan olusan yay tipi sistemlerdir. Almanya'da
Gerb firmasi yay tipi temel ayiricilar ve bunlarin degisik kombinasyonlari iizerine
iiretim yapmaktadir. Bu sistemlerde celik yaylar soniimsiiz olup sistem daima viskoz
soniimleyicilerle beraber kullanilmaktadir.

Sekil 3.11'de Gerb salt yay tipi bir temel ayirict ve viskoz soniimleyici ile

birlestirilmis bir yay tipi temel ayiric1 goriilmektedir.

Sekil 3.11 : Gerb yay tipi sistemler

Sekil 3.12’te yay tipi sistemlerin bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : Viskoz soniimleyicinin bilesenleri
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Celik yaylar ¢cekme gerilmesi tastyamadigi i¢in viskoz soniimleyici ile birlesik yay
sistemleri iretilmistir. Bunlar hem ¢ekme hem de basing kuvveti tasiyabilirler.
Viskoz soniim iki bilesenden olusmaktadir. Soniimiin ilk pargasi yiiksek viskoz
stviyla doldurulmus gevresel kilif, diger parcasi da yaya mesnetlenmis pistondur. Bu
sistemde mekanik enerji 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir. Viskoz soniimle birlikte
sistemin diisey dogrultusunda %20 ile %30 arast kritik soniim elde edilmektedir.

Diisey frekans genellikle yatay frekansin 3 ile 5 kat1 arasindadir.

Bu sistemlerin daha ¢ok makine ekipmanlarinin titresim ayirimi ve niikleer giic
santrallerinin titresim temel ayirimi gibi uygulamalar1 mevcuttur ancak bina tipi
sistemlere de uygulanmaktadir. Bu sistemlerin matematik modellemesi oldukga
karmasiktir [7].
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4. KLASIK YONTEMLE BINALARIN GUCLENDIRILMESI

4.1. Yapilarin Tasima Giiciiniin Arttirilmas ilkeleri

Yapilarin tagima giicliniin arttirilmasinda iki durum goz 6niine alinir:

a. Yapi1 tasiyict elemanlar1 hasar gérmiis olup, tasima giiclerini yitirmiglerdir. Bu
elemanlarin eski tastyiciliklarina, gli¢lerine kavusturulmasi amaglanir.

b. Yapida herhangi bir degisiklik nedeni ile tasiyict elemanlarin tasima giiglerinin

daha {ist diizeyinde bir tagima giicline kavusmalar1 amaglanir.

Bir yapinin her iki durumda tagima giiciiniin arttirilmasi hasarin nedenine baghdir.
Amag hasarin nedenlerini ortadan kaldiracak Onlemlerin saptanmasi ve hasarin
olusturdugu mukavemet kaybini gidermek veya hasarin bir kez daha olmamasi i¢in
gerekli olan giiclendirme 6nlemlerinin belirlenmesidir. Farkli hasar nedenleri farkl
tyilestirme ilkelerinin uygulanmasini gerektirir. Bunun disinda kullanilacak ortak

nedenler de vardir. Bu ortak nedenlere kisaca asagida deginilmistir.

4.1.1. Yap1 Agirh@inin Azaltilmasi

Herhangi bir tasiyic1 elemanda (¢atlamanin) olma nedenlerinden biri de asir
yliklenmis olmasidir. Yiikiin azaltilmasi ile c¢atlamanin ilerlemesi Onlenebilir.

Ayrica yap1 yiikiinilin azaltilmas1 deprem yiiklerinin de azalmasina neden olur.

4.1.2. Yap: Siinekliginin Arttirilmasi

Bir yapinin siinekligi, o yapimin enerji yutma kapasitesidir. Betonarme karkas
binalarda, kolon ve kirislerin birlesim noktalarinin c¢atlamasi sonucu bu noktalar
mafsala doniiserek enerji yutarlar. Mafsallagan birlesim noktalarinda yiik tasima
giiclinde belirgin bir azalma olmamalidir. Depremden hasar goren yapilarin tagima
giiciiniin arttirllmas1 igin kesit biylitiilmesi, ¢erceve bosluklarina perde duvar
yerlestirilmesi gibi Onlemler alinmaktadir. Bu Onlemler genellikle yapinin
diiktilitesini degil, rijitligini arttirirlar. Ayrica kesit bliyiitiilmesi durumunda da

yiiksek oranda donat1 kullanildigindan rijitlik artar, diiktilite azalir.
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4.1.3. Yapimin Tasima Giiciiniin Arttirilmasi

Bir yap1 tasiyici sisteminin mukavemeti az ise, yapida hasarlar olusabilir. Bir tasiyici
elemanin mukavemeti yeterli dlizeye eristirilirse, o tasiyic1 sistemde bir hasar
gozlenmez. Bu nedenle bir elemanin tasima giicli yetersiz ise, mukavemetinin
arttirilmasi gerekir. Depremde hasar gérmiis yapinin yatay kuvvetlere karsi tagima
giicii azalir. Diigey yiikler degismemistir. Ancak depremin olusturdugu hasar yapinin
diisey yik tasima giivenligini de azaltmistir. Depremin olusturdugu yatay kalic1 yer
degistirmeler sonucu ¢atlayan kolon ve kiris en kesitleri mukavemetlerini kaybeder.
Yapmin diisey yiikleri tasima giivenligi kritik noktalara ulagabilir. Yap1 gili¢lii bir
depremin tekrar1 sonucu yikilabilir. Yapida depremde gelen yatay, yiikleri tasiyacak
elemanlar yetersiz ise ya bu elemanlarin yatay yiik tasima giicleri artirilir ya da yeni

yatay yiik tasiyacak elemanlar yerlestirilir.

Bu durumda yapinin onarimi i¢in iki asamali bir ¢alisma gerekir:

1. Diisey yiik tasima giicli; yapimmin askiya alinarak eleman en kesitlerinin
mantolanmasi ile

2. Yatay yiikk tasima giicli, yapiya yanal yilik alacak perdelerin eklenmesi ile

saglanir.

4.1.4. Yapimin Dinamik Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Yapinin 6z titresim periyodu ile zeminin hakim titresim periyodunun yakin olmasi ile
olusan "Rezonans" sonucu bir yapi hasar gormiis ise, yapmin dinamik ozellikleri
degistirilip, yap1 0z titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirinden
uzaklastirilmasina caligilir. Bunun i¢in zeminin hakim titresim periyodunun

belirlenmesi bagka bir deyisle zeminin dinamik 6zelliklerinin saptanmasi gerekir.

Yapi rijitliginin st katlardan asagi dogru artmasi yapinin soniim oranini arttirir. Yapi

depremden gelen enerjiyi kisa siirede soniimlemelidir.

4.1.5. Yapida Burulma Etkisinin Azaltilmasi

Deprem sonucu olusan hasarlarin bircogu, yapinin katlarindaki agirlik ve rijitlik

merkezlerinin ¢akigmamasi sonucu olusan (burulma) etkisi ile meydana gelmektedir.

Yapilardaki "perde duvarlarin" bir yanda toplanmis olmasi veya tasiyici olmayan
bolme duvarlarin katlarda dengeli olarak dagilmamis olmasi, yapiin agirlik ve
rijitlik merkezleri arasinda fark olusturmasina neden olmaktadir. Sonugta olusan
(burulma etkisi), burulmaya gore hesap edilmemis elemanlarda, ¢atlamalar meydana

getirerek yapinin glivenligini azaltabilir [9].
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4.2. Betonarme Kolonlarin Gii¢lendirilmesi

4.2.1. Giiclendirme Yontemleri

Betonarme kolonlarin giiclendirilmesi onlarin eksenel yiik, moment ve kesme
kuvveti tasima gii¢lerinin artirilmasidir. Bu islem genellikle ya betonarme kesitin
artirtlmasi, kolona yeni donatili en kesit eklenmesi ya da kolonun ¢elik bir kafes
icine alinarak betona yandan destek verilerek tagima giiciiniin artirilmasidir. Konulan

celik ¢erceve de diisey yiik tasima giiciinii artiracaktir.

Betonarme kesitin artirilmasi ya kolonun biitiin ¢evresinde olur buna "mantolama" ya
da "gomlek gecirme" denir; ya da kolonun yalnizca iki kenarina yeni kesitler eklenir.

Bu yontem de "kanat ekleme" olarak nitelenir.

Celik kafes icine alarak giiclendirmede birbirinden farkli iki malzemenin birlikte
calismasi i¢in celik kafes ile beton arasinda tam bir yapigsma ve ¢elik kafesin kolonun

eksenel yiikiinden pay1 alacak bigimde kirislere de baglanmasidir.

4.2.2. Mantolama

Betonarme kolonun betonarme elemanlarla onarimi ya da gii¢lendirilmesi kolonun
beton en kesidinin ve boyuna donatisinin artirtlmasidir. Donati miktar olarak artirilir
ancak ylizde olarak ayni kalabilir ya da artirilabilir. Gii¢clendirmede en énemli nokta
kolona eklenen boliime eski var olan boliimden yiik aktarilmasidir. Mantolamanin
temel amaci kolonun diisey ylik tasima kapasitesini artirarak diisey yiiklere karsi

giivenlik payini yiikseltmektir.

Genellikle bir katta kolon mantolanmasina ihtiya¢ varsa, bu temele kadar inmeli ve
manto donatis1 temele filizlerle baglanmalidir. Kolonun mantolanmasiyla degisen
rijitlik, daha biiyiik deprem momentlerinin kolonda dolayisiyla temelde olusmasina

yol agar. Bu durumda temelin de incelenmesi s6z konusu olabilir [1].

4.2.3. Mantolama ile Kolon Giiclendirilmesi Uzerine Oneriler

1-Kolonlarin betonarme mantolama ile giiclendirilmesinde boyuna donati orani
%Il'den az olamayacagi gibi, % 1 'in ¢ok iizerine de ¢ikilmamalidir. Ciinkii donati
orani % 1 olan kolonlarin siinek davranan en ekonomik donat1 oranli kolonlar oldugu

deneysel olarak ¢ikarilmgtir.

2- Hasarsiz kolonun mantolanmasi ile elde edilen elemanin, tiim kesit (manto dahil)

......

icin hesaplanan rijitligi ve dayanimi %10 azaltilmalidir. Hasarli kolonun

......

%30, dayanimu ise %10 azaltilmalidir [11].
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3- Sekil 4.1(a)’da gosterilen bigimde onarim ile kolonun kesme kuvveti tagima
kapasitesi artarken moment ve eksenel yilik tasima giliciinde bir artis olmaz. Buna
karsilik Sekil 4.1(b)’deki gibi bir onarim ile mantolanmig bolim boyuna
donatilarinin mevcut kolon boyuna donatilan ile baglantist saglanmis ise kesme

kuvveti tagima gliciiniin artis1 yaninda moment ve eksenel yiik tasima giiciinde de

artislar beklenmelidir.
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Sekil 4.1 : (a) Kolonun yalnizca kesme dayanimini arttiran mantolama, (b) Kolonun
hem kesme hem de moment dayanimini arttiran mantolama

4-Yapilan deneylerde hasarsiz kolonlarin giiglendirilmesinde kolon yiikiiniin askiya
alindig1 ve onarimin yiik altinda yapildigi durumlarda mantolamanin etkinliginin %
90'a ulastigini, hasarli kolonlarda yapilan mantolama sonrasi yiikleme deneylerinde
ise kolonun yiikiiniin askiya alinarak yapilan mantolamanin % 80 etkili oldugu,
kolonun askiya alinmadan yilik altinda mantolamanin yapildigi durumlarda ise
etkinligin ancak % 50 kadar oldugu gozlenmistir. Bu ag¢idan hasarli kolon onariminin

kesinlikle kolonun yiikii askiya alinarak yapilmasi 6nerilmektedir.

Yap1 iizerindeki yiikiin bosaltilmasi bazi sartlara bagli olarak su sekillerde
yapilabilir; mevcut ilave insaatin kaldirilmasi, payanda ve verenlerle yiikii almak,

yeni elemanlarla kesitlere 6n gerilmeler uygulamak [12].

4.2.4. Betonarme Kolonlarin Kanat Eklenerek Giiclendirilmesi

Kolonlarda uygulanan bir bagka gii¢clendirme bi¢imi kolonun iki yanina kanat
biciminde perde duvar eklenmesidir. (Sekil 4.2.) Bu yontem ile perdenin yatay
donatis1 kolonun yatay donatilarina kaynaklanmaktadir. Daha sonra betonlama ile
eski kolon betonunun yeni perde betonu ile tek parca olarak birlikte ¢alismasi

saglanmaktadir.
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Kanat eklenerek takviye edilmis kolonlar iizerinde yapilan deneylerde kanatsiz ve
kanatli kolonun yatay yiikler altinda davranisi incelenmistir. Kolonlara kanat
eklenmesi ile hem moment hem de kesme kuvveti tasima giicii artmaktadir. ince olan
kanatlardaki basing bolgesi betonunun etriyelerle kisitlanmasi olduk¢a gii¢ oldugu
icin genellikle siineklik artig1 az olmaktadir.
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Sekil 4.2 : Kolonun iki yanina kanat eklenmesi

Ancak daha sonradan yapilan deneylerde kolona eklenen kanatlar kolon kalinliginda
oldugu ve ¢ekirdek betonu etriyeler ve boyuna donati ile i1yi sarildig1 ve eklenen
boliim ile eski boliimler arasinda tam bir yapisma sagladiklari icin yiiksek stineklik
gerceklesmistir.

Kanat eklenmis kolonlarin davranis1 baglangigta perde duvar davranisina
yaklagmakta daha sonra kanatlarin hasarinin gelismesinden sonra kanatsiz kolonun
davranisina yaklasmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Kanatla giiclendirmenin yatay yiik altinda davranisa etkisi
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4.2.5. Kolonlarin Gii¢lendirme Yontemlerinin Etkinligi

Sekil 4.4’te degisik kolon giliclendirme yontemlerinin karsilastirmali etkinligi

verilmektedir.
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Sekil 4.4 : Degisik kolon giiclendirme yontemlerinin karsilagtirmali etkinligi

Yapilan deneylerde onarilmis kolon rijitliginin monolitik olarak ayni boyutta ve
donatida yapilmig olan orneklerine gére % 75 daha az oldugunu goézlemislerdir.
Gii¢lendirilmig, daha oOnceden hasar gormemis kolonlarda ise giiclendirmenin

etkinligi monolitik olarak yapilmis kolonlardan farkli olmadig1 gézlenmistir.

4.3. Perde Duvarla Giiclendirme

Burada tasiyici sistem kolonlarinin mantolanmasi ve perde ilavesiyle giiclendirme
yaygin bi¢cimde kullanilir. Tasiyict sistemin toplam deprem giivenligi kolonlarin
mantolanmast ile elde edilebilecegi gibi, giiclendirme perdelerinin 6ngoriilmesiyle de
saglanabilir. Ancak, yiliksek yapilarda ve asmolen dosemeli yapilarda giiclendirme
perdesi konulmadan yonetmeligin yer degistirme i¢in koydugu sartlarin saglanmasi
oldukca zordur. Giiclendirmenin olabildigince biitiin katlarda yapilmasi

saglanmalidir [1].
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Betonarme yapilarin yatay yiiklere karst dayanimimi artirmak igin degisik
giiclendirme yontemleri vardir, en uygun ¢oziim yapiya perde duvar
yerlestirilmesidir. Ama¢ yapiya daha ¢ok yatay yiik tasiyabilecek elemanlar
konulmasidir. Kolonlarin mantolanmasi ile kolon diisey yiik tasima giicii artirilirken
saglanacak yatay yilk tasima giicii artis1 ve giivenilirligi sinirlidir. En etkili yatay
yiiklere karst giiclendirme c¢ergeve bosluklarina rijit ve yiiksek tasima giiclii

elemanlar konulmasidir. Boyle bir giiclendirme ile

......

onlenebilir. Ozellikle bdlme duvarlar1 olmayan ya da hafif bolme duvarl biiro tipi
yapilarda hafif siddetli depremlerde olan mimari zarar azaltilir. Cok siddetli

depremlerde ise yikim Onlenir.

2- Planda ya da diiseyde diizensizlikleri olan ve bu nedenle de burulma etkisi sonucu
hasar gormiis ya da gorebilecek yapilarda bu tir diizensizlikleri gidermek igin

cerceve araliklarina dolgu duvar konulabilir,
3- Yatay yiik tasima giicii artirilabilir.

Yapiya depremde gelecek yatay yikleri tasiyacak betonarme perde duvarlarin
eklenmesi ile yapidaki kolonlarin depremden gelen kat kuvvetlerinden aldiklar1 pay
onemli miktarda azalacaktir. Kolon momentlerinin azalmasi ise bu kolonlara bagh
kiris u¢ momentlerinin de azalmasina neden olacaktir. Bu durum kiris uglarinda
beklenen mafsallasmanin daha diisiik bir diizeyde olmasina, kiris ugundaki catlaklar
daha kilcal boyutta ve daha kiiciik bir bolgede olacaktir. Ancak daha biiylik yatay
kuvvet alacak perdelerin egilme momenti daha biiyiik ve bu perdelere bagl kirisler
momentleri artacagindan daha ¢ok zorlanacak ve kolonlara bagli kiris uglarinda
mafsallagma olmazken perdelere bagli kiris uclarindan daha ileri diizeylerde

mafsallasma olacaktir.

Bu nedenle eklenen perdelere bagl kirislerin uglarindaki moment tasima gii¢lerinin
artirllmasi ya da kiris uglarinin sik etriye ile distan sarilmasi ya da ¢elik levha ve

epoksili cam ya da karbon lifli dokumalarla sarilmasi diigtiniilebilir.

Gii¢lendirme i¢in konulmus betonarme perdelere bagl kirislerin uglarinda siddetli
depremde olacak mafsallasma yapinin genel olarak yikilmasina yol agacak bir
mekanizma olmadigi i¢in ¢ok da Onemli degildir. Perdeye bagh kiris uglarinda

olacak mafsallasma depremden sonra onarilabilir.

4.3.1. Cerceveleri Doldurma Yontemleri

Betonarme ¢ergevelerin dolgu duvarlarla giiglendirilmesi ¢esitli bicimlerde olabilir:

1- Donatisiz yigma duvarlarla doldurma
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2- Donatili yigma duvarlarla doldurma

3- Yerinde dokme betonarme perde duvarla doldurma
4- Perde duvarin kalinlagtirilmasi

5- Hazir dokiilmiis panolarla dolgu

6- Celik diyagonal elemanlarla giiclendirme

4.3.1.1. Donatisiz Yigma Duvarlarla Doldurma

Cergeve acgikligina tasiyict tugla ile duvar orerek doldurma aslinda ¢ok zayif bir
giiclendirme yontemidir. Cok sinirli bir tasima giicii artis1 saglanirken, diiktilite artisi

saglanamaz.

4.3.1.2. Donatili Yigma Duvarla Doldurma

Bu yontemde ¢erceve bosluguna oriilen tugla, beton briket vb. malzemeden yapilmis
duvarin her iki yiizine hem yatay hemde diisey yonde donatilarin yerlestirilmesi ile
yapilir. Yatay donatilarin, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi kolonlarda, diisey
donatilarinda kirislerde acilan deliklerden gecirilerek yap1 yiiksekligi boyunca
stirekliliginin saglanmasi gerekir. Donatilarin yardimi ile hem moment tasima giicii
hemde kesme kuvveti tasima giicii artirilacaktir. Donatili duvarin perde duvar olarak

davranmasi i¢in donatilar yapi yiiksekligi boyunca siirekli olmalidir [10].
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Sekil 4.5 : Perdelerin ¢ergeveler ile birlikte ¢calismasi i¢in uygun ayrintilar
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4.3.1.3. Yerinde Dokme Perde Duvarla Dolgu

Bu yontem en c¢ok onerilen yontemdir. Ciinkii betonun basing ve kesmeye karsi
dayanimi tugla ya da beton briket duvardan ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica yapiya tugla
duvara gore ¢ok daha biiyiik rijitlik saglar. Cergevelerin arasina perde duvar yapimi
yap1 temelinden baglayarak en list kata kadar siirekli olmalidir. Perde duvarin her
hangi bir katta kesilmesi yapida o katta gerilme birikimi ve deprem davranisinin ani

olarak degismesine neden oldugu i¢in kritik olmaktadir [13].

Ayrica yapinin yatay yiik hesabindan bulunan miktarda yatay yiik tastyabilmesi igin
gerekli perde en kesitine gore donatilmasi da gerekir. Yerinde dokme perde duvarla
giiclendirmede ¢ergevelerin uglarindaki kolonlarinda mantolanarak giliclendirilmesi
gerekmektedir. Perde uclarindaki kolonlarda depremde perdeye gelecek egilme
momentinden dolay1 biiylik basing ve ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir. Eger kolon
boyuna donatilar1 yeterli bir bicimde etriyelerle sarilmamis ise burkulmakta,

perdenin saglamasi gereken moment tasima giiciine ulagilamamaktadir.

4.3.1.4. Perde Duvarin Kalinlastirilmasi

Betonarme perdelerle gliglendirmenin bir bagka bicimi mevcut perde duvarin
kalinlastirilmasidir. Bu uygulamada da mevcut ince perde duvar yanina bir yeni
duvar eklenerek daha kalin perde yapilmaktadir. Burada eski ve yeni duvarin birlikte

yiik tasimasi i¢in gereken ayrintilarin uygulanmasi gerekir.

4.3.1.5. Hazir Dokiilmiis Panolarla Dolgu

Yerinde dokme betonarme duvar yapimi yerine hazir dokiilmiis duvar elemanlart da
kullanilabilir. Hazir elemanlar standart agikliklar varsa daha kullanigh olabilir. Hazir
dokiilmiis panolarla dolgu yaparak giiclendirme yerinde dokme betonarme perde
duvarlarla giliglendirmeye gore daha az yatay yilik tasima giicii saglar. Ancak hazir

dokiilmiis panolarla yapilan giiclendirmenin daha siinek oldugu goriilmektedir.

4.3.1.6. Celik Diyagonal Elemanlarla Gii¢lendirme

Betonarme perde duvarlarin konulmasi yapinin agirligini ve dolayisi ile yapiya gelen
yatay deprem yiiklerini de artirabilir. Bu artistan kaginmak ya da yapinin agirligini
artirmadan rijitligini ya da daha onemlisi olan siinekligini artirmak igin g¢ergeve
bosluklar1 arasina ¢elik gerceveler ya da diyagonal elemanlar konularak giiglendirme
yapilabilir. Bu tip giigclendirme diger yontemlere gore ¢ok daha kisa bir siire i¢inde
gergeklestirilebilir. Cercevenin betonarme kolonlara 6zel bir bigimde baglanmasi
gerekir. Celik cerceveler yatay kuvvet tasima giicii bakimindan betonarme perde

duvarlara gore hem daha gii¢stizdiirler hem de bedelleri daha yiiksektir. Ancak daha
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kisa siirede yapilabilmeleri ve bir deprem sonrasinda acil olarak yapilarin hasarl

boliimlerinin destege alinmasinda kullanilabilme gibi tstiinliikleri de vardir.

4.3.2. Dolgu Duvarla Giiclendirmenin Etkinligi

Dolgu duvarla gergevelerin giiclendirilmesi yontemi ile elde edilecek ek tasima giicii,
rijitlik artisi, stineklik ve kesme kuvveti tagima giicii acisindan bir karsilastirma
yapilmasi uygulanacak yontemin se¢iminde yol gosterici olabilir. Cergevelerin dolgu

duvarlar ile giiglendirilmesinin etkinligi ¢esitli arastirmacilarca incelenmistir.

Degisik bicimde giiclendirilmis ¢ergevelerin yatay yiik altindaki davranislarini
deneysel olarak karsilastiran c¢alismasinda Sekil 4.6’da goriilen yiik deformasyon
egrilerini vermektedir. Buradan goriilecegi gibi c¢er¢eve boslugu i¢ine perde duvar
yapilmasi ile bos ¢ergeveye gore yaklasik 4-5 kata varan kesme kuvveti tagima giicii
artiglarina ulasilabilmektedir. Ancak sonradan perde duvar yapimi perde ile kolonun
birlikte dokiilmesi ile elde edilen dayanima ulasamamaktadir. Cerceve agikliginin
icine donatilt beton blok ile dolgu duvar yapilmasi bile ¢er¢evenin kesme kuvveti

tasima giiclinde 3 kata varabilen artiglar olusturabilmektedir.

Yapilan deneylerde cerceve sisteminin igine konulan betonarme perdenin eger
cerceve ile baglanmamisg ise tersinir ve devresel yiiklemeler altinda etkili olmadigini
gozlemislerdir. Buna karsilik betonarme perdenin donatilar1 ¢erceve donatilart ile
kaynakli olarak baglanirlarsa iyi bir davranis saglandigini, perde duvarin donatisinin
cercevenin kolon ve kiriglerine yerlestirilmis kamalarla bindirmeli olarak yapilmasi
ile ¢ok iistiin bir davrams elde edildigini gérmiislerdir. Ote yandan ¢erceve agikligina
betonarme perde konulmadan 6nce ¢ergevenin kolonlarinin giiclendirilmesi de

onerilmektedir.

Simdiye kadar ¢ergevelerin dolgu duvarla doldurularak yatay vyiikler altinda
denendigi biitiin deneylerin sonuglarini inceleyerek asagidaki bulgular1 ¢gikarmistir:

1- Donatisiz yigma dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yliklere karsi dayanimi ¢iplak
cercevelerin dayaniminin en az 2 kati1 kadar olmaktadir.

2- Yigma dolgu duvarlarin donatili olarak yapilmasi ile donat1 yiizdesi % 0.15-0.6
arasinda, dolgulu ¢er¢evenin dayanimi ¢iplak ¢ercevenin 5 kati kadar olabilmektedir.
3- Yigma dolgu duvar yerine yerinde dokme betonarme duvar yapilirsa dayanim
artis1 6 kat olabilmektedir.

4- On dokiimlii (prefabrike) betonarme panolar ile dolgu duvar yapilmast ile duvarsiz
bos ¢erceveye gore dayanimda 3—5 kat artig olmaktadir

5- Ote yandan birlikte dokiilmiis perde ve kolonlu betonarme sistemlerin dayanimi

¢iplak kolon dayaniminin 15-50 kati olabilmektedir. Sonradan betonarme perde
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duvar ile ¢ergevenin doldurulmasinin c¢er¢eve ile perdenin birlikte dokiildigi
durumlar kadar etkin olmamasi normaldir.
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Sekil 4.6 : Cerceve agikliginin degisik yontemlerle doldurulmasinin dayanim ve
deformasyon giicii lizerindeki etkileri

4.3.3. Cercevenin Perde Duvara Doniismesinin Yaratacagi Sorunlar

Cercevelerin perde duvara g¢evrilmesi ile yapiya rijit elemanlar yerlestirilmektedir.
Yapiya gelen kuvvetlerin tamamina yakin bir bolimii bu perde tarafindan
taginacaktir. Bu ise perdenin temelinde biiyiik donme momenti olusturacak ve bunu
tagiyacak boyutta temel olmasi gerekecektir. Bu nedenle yapiya perde eklenmesi ile

bu perdelerin yeterli temelinin de bulunmasi gerekmektedir.

Yalnizca moment etkisi altinda olan bir temelin, iistelik depremde gelen yatay
yiiklerin tiimiinii alan bir perdenin temelinin, boyutlar1 son derece biiylik olacaktir.
Bu sorun perdelerin temelleri yapinin diger kolonlarmmin temelleri ile

......

yiiklerin biiyiik bir boliimiinii perde duvar tagimaktadir.

Bu momentin tagmabilmesi i¢in ¢ok biiyiik boyutlu temeller gerekebilir. Yapinin
diger kolonlar1 ile birlestirilmis perdenin temeli deprem sirasinda gelen egilme
momentleri altinda dondiigli zaman, yapinin diisey yliklerini tagiyan diger kolonlarin
temeli ile baglantili oldugu icin, bu kolonlarin diisey yiikleri perde temelinin

donmesini azaltacak ve zeminde biiylik gerilmelerin olugmasi dnlenecektir [10].



5. DUNYADAKI TEMEL AYIRICI SISTEM UYGULAMA ORNEKLERI

Diinya iizerinde temel ayirici sistem ile yapilmis bircok bina mevcuttur. Bu sistemler
gerek mevcut binay1 giiclendirmek amaglh kullanilmis, gerekse de sifirdan yapilan
binalarda kullanilmistir. Yapilan bu uygulamalarda elastomer mesnetlerin de,
siirtiinmeli sarka¢c mesnetlerin de kullanimina rastlanmaktadir. Bu c¢alismanin
sirtlinmeli sarka¢ mesnetler ile ilgili olmasi nedeniyle, daha ¢ok bu tip mesnetlerle

yapilan binalara yonelik 6rnekler verilecektir.

5.1. The Salt Lake City and Country Binasi

The Salt Lake City binasi temel ayirict sistem kullanilmus ilk tarihi yapr 6zelligini
tasimaktadir. Plan goriiniimii 80x40 m’ ortalama agirhigi 34000 ton ve toplam bes
kat olan bu tarihi yap1 19. ylizyil sonlarina dogru tas duvar, tugla ve kum tasindan

insa edilmistir.

Sekil 5.1 : The Salt Lake City and Country Binasi

Plandaki boyutu 4 m? olan, 69 m yiiksekliginde ve 12 katli saat kulesinin alan1 ayni
zamanda desteklenmemis tas duvarlardan olusturulmustur. Biiyiik temel sistemi ve
yapt arasma 447 adet elastomerik mesnet monte edilmesi ile temel ayirimi
saglanmistir. Kuleye gelecek riizgar yiiklerini hesaba katmak i¢in dis duvarlarin

......

altlarina baslangi¢c rijitligi yliksek olan kursun govdeli kauguk mesnetler
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kullanilmistir. Yap1 ¢evresinde, yalitim seviyesinde goreli deplasman saglayacak 30

cm lik bir sismik bosluk olusturulmasi i¢in bir betonarme istinat duvar teskil edildi.

Temel ayirici sistem, diger giiclendirme yontemleri arasinda mimari yonden estetik
ve li¢ alternatif giliglendirme plani igerisinde, kuvvetli bir deprem sonrasinda hasari
azaltmada en etkili yol olarak secilmistir. Bina Wasatch faymna 2 mil uzaklikta,
yiiksek sismik potansiyeli olan bir alana konuslandirilmistir. Temel ayirici sistem
sayesinde sismik kuvvetlerin neden oldugu etki 6 kat azaltilmis ve bu nedenle

geleneksel giiclendirme yontemleri elenmistir.

Yapi, degisken deprem kayitlari ile genis tabanli bir dinamik analize tabi tutulmustur.
Analizin amaci; maksimum zemin ivmesi 0.20 g olan olast bir depremde taban
kesme kuvveti ve deplasman limitlerini belirlemek, ayn1 zamanda maksimum ivmesi
0.40 g olan bir deprem i¢in temel ayiricilarin stabilitesini gézlemlemek olmustur.
Lineer olmayan analizlerin sonuglar1 yapisal kapasitenin kontrolii i¢in kullanilmistir.
Zemin salintminin farkli tiirlerini, deprem hareketinin dogrultularinin degisimi,
etkileri iizerinde bir dizi nonlineer analiz gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlarda tasarim zemin ivmesi 0.20 g i¢in yapinin elastik sinirlar igerisinde
salmim yaptig1 ve hasar gormeden bu tiir zemin ivmesine sahip bir depreme

rahatlikla dayanabilecegi gosterilmistir. Maliyeti 30 milyon $’dir. [14].

5.2. San Francisco Uluslararasi Havalimam Terminali

San Francisco Uluslararast Havaliman1 Terminali; genis i¢ alani, 25 m yiikseklikte
kolonlar1, 215 m agiklikli ¢ati1 makaslar1 ve camdan dis duvarlar ile ¢ok garpict
mimari 6zelliklere sahip bir yapidir. Bu yapi, San Andreas fayinda olusabilecek 8
blyiikliigiinde bir depreme mukavemet edecek sekilde tasarlanmistir. Binanin
yapiminda 267 adet siirtlinmeli sarka¢ mesnet kullanilmistir. Bu yapi, sismik ayirict

sistem ile yapilmig diinyanin en biiyiik yapisidir.

Sekil 5.2 : San Francisco Uluslararas1 Havalimani1 Terminali
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Sekil 5.4 : San Francisco Uluslararast Hava Terminali’nin yapimi

Siirtinmeli sarka¢ mesnetler sayesinde binanin periyodu 3 saniyeye ¢ikarilmistir ve
bu sayede deprem yiiklerinde % 70 civarinda azalma saglanmistir. Siirtiinmeli sarkag
mesnetlerin seviyesinde binaya 51 cm yatay deplasman yapabilme imkani
saglanmigtir.  Siirtinmeli  sarkag sistem, arzulanan deprem performansina
ulagilmasinda en ucuz yontem olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Buna ek olarak
stirtiinmeli sarka¢ mesnet kullanimi ile kauguk mesnetlerin kullanim1 arasinda kiyas
yapilmigtir. Buna gore; siirtlinmeli sarkag mesnetler yerine kauguk mesnetler
kullanilmis olsaydi, daha biiylik kolon ve kirig kesitlerine ihtiyag duyulacak

olmasinin yaninda, 680 ton daha fazla yapisal ¢elik kullanilmasi gerekecekti.

5.3. Birlesik Devletler istinaf Mahkemesi

Birlesik Devletler istinaf Mahkemesi 32500 m” alana sahip tarihi eser bir yapidir. Dis
yapist islenmis granit tastan yapilmustir. Icerisi ise oyulmus mermer, giirgen ve
dekoratif al¢idan yapilmistir. 1994 yilinda giiclendirilmesi yapilan bu binanin
giiclendirilmesinde 256 adet siirtlinmeli sarka¢ mesnet kullamilmistir. Yapildigi
tarihte temel ayirici sistem kullanilarak giiclendirilmis olan diinyanin en biiytlik yapisi

unvanini almistir.
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Sekil 5.6 : Birlesik Devletler Istinaf Mahkemesi’nde uygulanan SSS

Giliglendirmeyi yapan miihendis ve mimarlarin beyanina gore; bu yapi igin,
stirtiinmeli sarka¢ mesnet kullanimi, kauguk mesnet kullanimina kiyasla, % 24 daha
tasarrufludur. Bu sayede 7,6 milyon $ tasarruf saglanmistir. Ayrica mesnetlerin
yiiksekliginin az olmasi nedeniyle 7500 m”lik kullamlabilir durumda ki bodrum

katida korunmustur.

Maketi lizerinde yapilan miihendislik testleri sonucunda, siirtlinmeli sarkag¢ sistemin,
depremin bu tarihi yapi lizerinde yapacagi etkiyi, % 80 azalttig1r gorilmiistiir.
Birbirleriyle teknolojik rekabet icerisinde olan, kursun govdeli kauguk mesnet,
yiiksek sontimlii kauguk mesnet ve siirtiinmeli sarka¢ mesnedin, tedarikgilerinin
teklifleri degerlendirilmis ve siirtiinmeli sarka¢ mesnet, yapimda kullanilmak tizere
secilmigtir. Buna sebep olarak siirtiinmeli sarka¢ sistemin daha yiiksek teknik

standartlarda olmas1 ve diislik maliyeti gosterilmistir.

5.4. Washington Eyaleti Acil Operasyon Merkezi

Washington Eyaleti Acil Operasyon Merkezi, bu eyaletteki tiim acil durumlar igin
koordine merkezi olarak gorev yapmakta olup ¢ok dnemli pozisyonda gorev igeren
bir kurulusun binasidir. Binanin igerisinde ¢ok biiyiik 6neme sahip haberlesme ve

bilgisayar donanimlar1 mevcuttur.
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Sekil 5.8 : Washington Eyaleti Acil Operasyon Merkezinde kullanilan SSS

Bina, Seattle bolgesinde olabilecek maksimum depreme karsi koyabilecek sekilde
sirtlinmeli sarka¢ mesnetlerle tasarlanmistir. Bina, 28 Subat 2001°de Seattle’ da
meydana gelen 6,8 Magnitiidlii depremin merkezine 10 km mesafededir. Bu
depremde, bina ve i¢indeki tiim teghizat hasar almamis ve eyalette ki kurtarma,

yangin ve polis gibi acil operasyonlar kesilmeden araliksiz devam edebilmistir.

5.5. Sivilastirilmis Dogalgaz Tanki

Yunanistan da bulunan, Kamu Gaz Kurulusuna ait iki adet gaz tanki yapiminda
sirtinmeli sarkag mesnetler kullanilmigtir. Atina sehrine yakin, Revithoussa
adasinda bulunan sivilagtirilmis dogal gaz tanklari, Avrupa’nin deprem riski en
yiiksek olan bolgesinde yapilmistir. Her bir tank, 70 m c¢apinda ve 30 m
yiiksekliginde olup 212 adet siirtiinmeli sarka¢ mesnet ile desteklenmistir. Bu tanklar

diinyanin, temel ayirici sistemle yapilmis en biiyiik ve an agir tanklaridir.
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Sekil 5.11 : Tankin temelinde ki SSS’lerden birinin yakindan goriintiisii

Bu yapida, elastomer mesnetlere tercihen siirtiinmeli sarka¢ mesnetler se¢ilmistir.
Bunun sebebi; siirtiinmeli sarka¢ sistemin yapilan testler sonucunda arzulanan
performans seviyesine ulastiran en iyi sistem olmasidir. Mesnetler depreme gore

tasarimda, yatay kesme kuvvetlerini % 80 oraninda azaltmistir. Her bir mesnet 9000
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kN diisey yiik tasima kapasitesine sahip, 0,05 siirtiinme katsayisi olan, periyodu 2,75

s olan ve Oteleme kapasitesi 30,5 cm olan mesnet 6zelliklerine sahiptir.

5.6. Atatiirk Uluslararasi Havalimani Terminali

Istanbul’daki, Atatiirk Uluslararas1 Havaliman1 Terminali 300 milyon $’a mal olmus,
her yil 14 milyon hava yolcusunun Tiirkiye’ye girisine imkan saglayan, ¢cok biiyiik
bir yapidir. 235000 m*’lik arazi iizerine kurulan hava limammin ana bélimii, 225
m’ye, 250 m boyutlarinda olup, piramit seklinde uzay kafes ¢atiya sahip ve ¢atisinda

ticgen seklinde cam pencereler bulunan bir yapidir.

—
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Sekil 5.13 : Atatiirk Havalimaninda kullanilan bir siirtiinmeli sarka¢ mesnet
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Bu narin ¢at1 yapisi 130 siirtinmeli sarka¢ mesnetle desteklenmistir. Siirtlinmeli
sarkag mesnetler, 7 m yiiksekligindeki kolonlar ile c¢ati arasinda bulunmaktadir.

Mesnetler, olabilecek 8 biiyiikliigiinde bir depreme kars1 glivenlikle yapilmistir.

5.7. Seahawks Futbol Stadyumu

Washington Eyaleti, Seattle sehrinde yapilan {stii acik futbol stadyumunun
yapiminda siirtiinmeli sarkag mesnetler kullanilmistir. Bu silindirik mesnetler catiy1

tutan dort tane kulenin iistline monte edilmistir.

Sekil 5.15 : Seahawks Futbol Stadyumunda kullanilan bir SSS

Her bir mesnet 13500 kN diisey yiik tasiyabilme kapasitesindedir. Stadyum 2002
yilinda tamamlanmistir ve 70000 seyirci kapasitelidir. Mesnetler 28 Subat 2001°de

meydana gelen depremde harekete gegmis ve gorevini basariyla yapmistir.
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5.8. Benicia-Martinez Kopriisii

Benicia-Martinez kopriisii, San Francisco’nun ii¢ tane cok kritik ve 6nemli
kopriisiinden birisidir. Bu koprii 6 seritli olup, ortalama giinde yiiz bin aracin gegisini
saglamaktadir. Depremden sonra da hizmet verebilmesi ¢ok 6nemlidir ve gereklidir.
Yapildig tarihte siirtiinmeli sarkag mesnetle yapilmis en uzun koprii olma 6zelligine
sahipti. Kopriiniin depreme gore tasariminda dikkate alinan énemli bir nokta; yakin
fay etkisi ve yumusak zemin etkisi sebebiyle yer hareketi sonucu, spektral ivme

degeri 7g’nin lizerine ¢ikmustir.

Sekil 5.17 : Benicia-Martinez K&priisiinde kullanilan bir SSS

Stirtinmeli sarka¢ mesnetler, beton koOprii ayaklar1 ile araclarin gectigi yolun
altindaki c¢elik makaslarin arasina koyulmustur. Her bir koprii ayaginin iistiine 2 adet
mesnet koyulmustur. Bu mesnetler su ana kadar {iretilen, diinyanin en biiylik
mesnetleridir. 4 m ¢apinda ve 18 ton agirligindadir. 1,35 m yatay deplasmana izin

vermekte ve 23000 kN servis yiikii tagiyabilme kapasitesine sahiptir [15].
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6. ANALIZDE KULLANILACAK YAPILAR VE DEPREMLER

6.1. Analizde Kullamlacak Yapilar

Bu calismada iki adet yapi, karsilastirma amaci ile ele alinmistir. Bu yapilarin biri
kisa periyotlu digeri ise uzun periyotlu olacaktir. Kisa periyotlu yap1 4 katli bir konut
binasi olup periyodu 0,461s’dir. Uzun periyotlu yapi ise 10 katli bir hastane binasidir
ve periyodu 1,238s’dir. Bu yapilar, klasik yontemle ve siirtiinmeli sarkac sistemle
olmak {iizere iki ayr1 sekilde giiclendirilmislerdir. Klasik giiclendirilmis konut
binasinin periyodu 0,201s’ye diiserken, siirtiinmeli sarkac sistemle giiclendirilmede
periyot 2,279s’ye ¢ikmistir. Hastane binasinda klasik giiclendirilmis durumda periyot
0,761s’ye diiserken, siirtiinmeli sarka¢ sistemle giiclendirilmis durumda periyot
2,428s’ye cikmustir. Sekil 6.4’te goriilen kisa periyotlu yapt 4 kathh bir konut
binasidir. Sekil 6.8’de goriilen uzun periyotlu olan yap1 ise 10 katli bir hastane

binasidir.

6.1.1. Kisa Periyotlu Konut Binasi

Binanin klasik yontemle giliclendirilmesi ile stirtinmeli sarkac mesnet ile
giiclendirilmesi durumlarinin, ¢esitli deprem ivme izleri etkileri altinda, farkli

acilardan karsilastirmalar1 yapilacaktir.
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Sekil 6.1 : Klasik giiclendirilmis Konut Binasinin 1.katinin plani
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Binanin boyutlar;; X dogrultusunda 17,80 m, Y dogrultusunda 17,50 m olup,
yiiksekligi; her bir katin yiiksekligi 2,8 m olmak iizere toplam 11,2 m’dir. Klasik
giiclendirme yapilirken ilave edilen elemanlar Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gorildigi
sekliyle; boyutlar1 2 ile 4 metre arasinda degisen, her iki dogrultuda da 4’er tane
olmak suretiyle, 8 adet perde ve kolonlarin mantolanmasi seklinde yapilmaistir.

Sekil 6.3 : SSS ile giiclendirilmis Konut Binasinin tiim katlarinin plani
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[lk katta biitin kolonlarda, diger katlarda ise yalmzca perdelerin yaninda ki
kolonlarda olmak iizere biitlin kolonlar 12’ser cm kalinliginda mantolar ile

giiclendirilmistir. Perdelerin kalinliklar1 ise 30 cm’dir.

Yukarida belirtilmis olan klasik gii¢lendirilmis bina bu calismada birinci model
olarak ifade edilecektir. Ikinci model ise Sekil 6.3’te verilen binanimn siirtiinmeli
sarka¢ mesnetler konularak gii¢lendirilmesidir. Ayrica siirtiinmeli sarkag mesnedin
koyuldugu yerin hemen {istline, rijit diyafram bir ¢alisma gergeklesebilmesi igin

doseme ilave edilmistir.

Sekil 6.4 : Konut Binasinin ii¢ boyutlu modelinden bir goriintii

6.1.2. Uzun Periyotlu Hastane Binasi

Bina, 10 kath bir hastane binasidir. Binanin boyutlari; X dogrultusunda 26,90 m,
Y dogrultusunda 15,30 m olup, yiiksekligi her bir katin yiiksekligi 3,4 m olmak tizere
toplam 34,0m’dir. Klasik giiclendirme yapilirken Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriildiigii
gibi; her iki yonde de 4’er adet olmak suretiyle, 8 adet perde elemani x ve y
dogrultularinda dolgu eleman1 yerine yerlestirilmistir. Buna ek olarak ilk katta biitiin
kolonlarda, diger katlarda ise yalnizca perdelerin yaninda ki kolonlarda olmak tizere

biitiin kolonlar 15’er cm kalinliginda mantolar ile gii¢lendirilmistir.
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Yukarida belirtilmis olan klasik gili¢lendirilmis bir bina olup bu, binanin birinci
modelini teskil eder. Ikinci model ise X ve Y dogrultusunda, kolonlara kanat
eklemek ve Y yoniinde ki kanatlarin oldugu kolonlar1 5. kata kadar mantolamak
suretiyle, giiclendirme yapilmistir. Buna ek olarak temelin iistiine, kolonlarin altina
gelecek sekilde stirtiinmeli sarkag tipi mesnetler konularak, {ist yapi ile temel
ayrilmistir. Ayrica mesnetlerin tatbik edildigi yerin hemen {istiine doseme yapilarak
rijit diyafram etkisi elde edilmek istenmistir. Kolonlara kanat eklenmesinin yapilma

nedeni; iist yapida meydana gelen, yonetmelikteki sinirlar1 asan, yer degistirmeleri

1

azaltmak suretiyle yapi rijitligini arttirmaktir.
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Sekil 6.5 : Hastane Binasinin 1.kat plani

Sekil 6.6 : Hastane Binasinin 2.-10. katlarin plani

41



e
.. E

C2—

ke
ar

I
H

I l '

Sekil 6.7 : SSS ile gii¢lendirilmis Hastane Binasi

Sekil 6.8 : Hastane Binasinin 3 boyutlu modelinden bir goriintii
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6.2. Housner Siddeti

Miihendislik tasarimi amaci ile zemin hareketinin giiclinii tayin etmek oldukca zor
bir problem oldugu gibi bdylesine karmasik bir olay1r tek bir parametre ile de
tanimlamak hemen hemen imkansiz gibidir. Bu yiizden ¢ok sayida arastirici bu
giiciin belirlenmesinde c¢esitli parametreleri inceleme konusu yapmustir. Deprem
manyitiidiiniin biiyiikliigii yaninda, kaydedilmis kuvvetli deprem ivme kayitlarindan
dogrudan ya da dolayli olarak hesaplanan miihendislik siddetlerinin de deprem

hareketinin giiciinii belirlemede 6nemli yeri vardir.

Cesitli deprem kayitlarinin, yapiya tatbikinde dikkat c¢ekici Oonemli bir nokta,
Housner siddetleri siralamasmin, depremlerin binada olusturdugu taban kesme
kuvveti ve maksimum yerdegistirme siralamasi ile son derece uyum iginde
oldugudur [16].

Hiz spektrum egrileri deprem hareketinin yapiya olan en biiyiik etkisini gosteren bir
Olcldiir. Bu nedenle degisik sonlim oranlar1 i¢in periyoda bagli olarak verilen bu
egrilerin altinda kalan alan, yer hareketinin biiyiikliigiiniin diger bir 6lciisii olarak
almabilir. Boylece ¢esitli periyot degerlerinde ki spektral hizlar integrasyonla bir

anlamda, bir deger ile ifade edilmektedir.

Bu aciklamaya uygun olarak Housner tarafindan %20 soniimlii olarak Housner
Siddeti tanimlanmistir. Bu biiyiiklilk deprem hareketinin, periyodu 0,1 s ve 2,5 s
arasinda ki yapilarda meydana getirebilecegi hasarin bir ol¢iisii olarak da kabul
edilebilir. Bu biiyiikliik deprem kayitlarindan ¢ikarildigi i¢in, Mercalli Siddetine
gore, depremin yapilarin dayanim diizeyinden bagimsiz daha gercek¢i bir mutlak
Olclisi olarak goriilebilir. Bunun kullanilmasiyla belirli bir yaklasimla depremleri
birbirleri ile kiyas etmek miimkiin olabilir. Normal bir dayanima sahip yap1 tiirii
kabul edilerek Housner Siddeti ile Mercalli Siddeti arasinda bagint1 kurulabilir [1].

s1(0,2) = ]SSV(O,Z;T)dT (6.1)

0,1s
6.3. Analizde Kullanilan Deprem ivme Kayitlari

6.3.1. Diizce Depremi Bolu D-B ivme Kayd1

12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Bolu ilinden alinan deprem ivme kaydidir.
Housner Siddeti 193 cm’dir. Maksimum ivmesi 805 cm/s® *dir. Bu depreme ait ivme

ve hiz spektrumlari sekil 6.9 ve sekil 6.10°da verilmistir.
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Spektral mwe ()

Perivod (2)

Sekil 6.9 : Diizce Depremi Bolu D-B ivme kayd1 ivme spektrumu egrisi

o ' Peigod(s)  :
Sekil 6.10 : Diizce Depremi Bolu D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi
6.3.2. Erzincan Depremi Erzincan D-B Ivme Kayd

13 Mart 1992 Erzincan depreminin merkez {issiinden alinan deprem ivme kaydidir.
Housner Siddeti 165 cm’dir. Maksimum ivmesi 489 cm/s” dir. Bu depreme ait ivme

ve hiz spektrumlart Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Spektral mre (Z)

Periyod (=)

Sekil 6.11 : Erzincan Depremi Erzincan D-B ivme kaydi ivme spektrumu egrisi
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Sekil 6.12 : Erzincan Depremi Erzincan D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi

6.3.3. Mexico City Depremi Mexico City K-G ivme Kaydi

19 Eyliil 1995 Mexico City depreminin merkez iissline uzak bir yerden alinan ivme
kaydidir. Housner Siddeti 129 cm’dir. Maksimum ivmesi 168 cm/s® *dir. Deprem

kaydi merkez iissline uzak bir mesafeden ve yumusak zeminden alinmasi nedeniyle
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baskin periyodu 2 s’dir. Bu depreme ait ivme ve hiz spektrumlar1 Sekil 6.13 ve Sekil
6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.13 : Mexico City depremi Mexico City K-G ivme kaydi ivme spektrumu
egrisi
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Sekil 6.14 : Mexico City depremi Mexico City K-G ivme kayd1 hiz spektrumu egrisi
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6.3.4. Kobe Depremi Kobe D-B ivme Kaydi

17 Ocak 1995 Kobe depreminin merkez iissiinden aliman deprem ivme kaydidir.
Housner Siddeti 121 cm’dir. Maksimum ivmesi 262 cm/s* *dir. Bu depreme ait ivme

ve hiz spektrumlari Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.15 : Kobe Depremi Kobe D-B ivme kaydi ivme spektrumu egrisi
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Sekil 6.16 : Kobe Depremi Kobe D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi
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6.3.5. Kocaeli Depremi Yarimca D-B Ivme Kayd:

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Yarimca da bulunan Pektim Fabrikasindan
alinan deprem ivme kaydidir. Housner Siddeti 92 cm’dir. Maksimum ivmesi 230
cm/s” *dir. Bu depreme ait ivme ve hiz spektrumlart Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de

verilmistir.
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Sekil 6.18 : Kocaeli Depremi Yarimca D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi
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6.3.6. Kocaeli Depremi Sakarya D-B ivme Kaydi

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Sakarya ilinden alinan deprem ivme kaydidir.
Housner Siddeti 84 cm’dir. Maksimum ivmesi 407 cm/s® *dir. Bu depreme ait ivme

ve hiz spektrumlari Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.19 : Kocaeli Depremi Sakarya D-B ivme kaydi ivme spektrumu egrisi

85
20 |
75
70 4
65 |
60 |
6
sof Mo b
asd oo ____.
an}- - . T e
il pEESSE St 108 B 4 P eSS o S S S S e S S S H S D e | o S S S S S S S Ha oGO
ot O EREEEETEEEEFEEE R EGREETEEEETE
il EEET PR EPE R O ELLEEEEE PR E -.
WE--f---------- - R L PR ﬁ

15F-f------- - R L EE L PR e L EEEEE LT
wld oo e :

S F SO A A
1

Spektral laz (cros)

Periyod (s)

Sekil 6.20 : Kocaeli Depremi Sakarya D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi
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6.3.7. Kocaeli Depremi izmit D-B ivme Kayd:

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Kocaeli’nin Merkez ilgesi Izmit’ten alman
deprem ivme kaydidir Housner Siddeti 80 cm’dir. Maksimum ivmesi 225 cm/s>’dir.

Bu depreme ait ivme ve hiz spektrumlar1 Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmistir.

1.1
105 4

1
0254
04
025 |
03]
075 |
o7d--
ogsd--
ngd--
os5d--
0]
045 -
04
035 |
ozt
025,
0z
015 |
RE
005 |

Spektral mrne ()

Periyod (2)

Sekil 6.21 : Kocaeli Depremi izmit D-B ivme kayd1 ivme spektrumu egrisi

Spektral laz (crfs)

Perisrod (5)

Sekil 6.22 : Kocaeli Depremi izmit D-B kaydi hiz spektrumu egrisi
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6.3.8. Dursunbey Depremi Dursunbey D-B ivme Kaydi

18 Temmuz 1979 Dursunbey depreminin merkez iissiinden alinan deprem ivme
kaydidir. Housner Siddeti 32 cm’dir. Maksimum ivmesi 309 cm/s*’dir. Bu depreme

ait ivme ve hiz spektrumlar1 Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te verilmistir.

07/
oesd--
oif--
ossf-;
o5t
045
pat

035
03

Spektral rme ()

025
pad N e e e
0.15 ] S U
0.1} TS S S S S oS Cocoononononoana:

005

o 1 Periyod (s) 2 3

Sekil 6.23 : Dursunbey Depremi Dursunbey D-B ivme kaydi ivme spektrumu egrisi

Spektral laz (cros)

Periyod (3)

Sekil 6.24 : Dursunbey Depremi Dursunbey D-B ivme kaydi hiz spektrumu egrisi
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7. ANALIZ

7.1. EDYY ile Analiz

7.1.1. Konut Binasinin EDYY ile Analizi

Altinct boliimde tanitilmis olan konut binasinin, klasik giliclendirilmis ve SSS ile
giiclendirilmis durumlarimin statik ve dinamik analizleri yapilacaktir. Analizler
yalnizca Y dogrultusunda yapilacaktir. Binanin X ve Y yoOnlerinin periyotlari
birbirine ¢ok yakin olmas1 sebebiyle yalnizca bir yonde hesap yapmak yeterlidir.

S(T) 4
Ao=04 - Zemn Swufi =72

08
S(T)y= gas; T

04 _|

[ [ T
0,155 04s

Sekil 7.1 : Tasarim Depremi Spektrumu (ABYYHY-1998)

S(T) 4
Ao=04 - Zemin Siufi =72

1.5

S(T)= 06/ T

0,6 —

[ [ T
0,155 04

Sekil 7.2 : Maximum Deprem Spektrumu (IBC-2000)
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Sekil 7.1 deki Tasarim Spektrumu Tiirk Deprem Yonetmeliginde bulunmasina

karsin, Sekil 7.2 deki Maksimum Deprem Spektrumu Tiirk Deprem Yonetmeliginde

mevcut degildir. Tasarim spektrumunun 1,5 kat1 biiyiikliigiinde ve uzun periyotlarda

davranist 1/T seklindedir. Binanin 6mrii boyunca gelebilecek en biiylik depreme

kars1 davranigini belirlemek i¢in kontrol amagli olarak kullanilir.

7.1.1.1. Klasik Gii¢lendirilmis Konut Binasinin EDYY ile Analizi

Periyot : 0,201s (Dinamik analizle hesaplandi)
W : 14000 kN

R,=5,8

V,=WxA/R,

Vi=2415kN

7.1.1.2. SSS ile Gii¢lendirilmis Konut Binasinin EDYY ile Analizi

Etkili Rijitlik;
W W
off = 5 T
R D

(Cevrim basina soniimlenen enerji;
EDC = 4fWD

Etkili periyot;

T=2n |—N _ _op
gxk g

Etkili soniim;

s EDC___2f
2nxk, xD* wlf+D/R

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

Binaya yerlestirilen SSS’lerin birlikte hareket edebilmeleri i¢in, SSS’lerin bulundugu

seviyenin hemen {iistline doseme eklenmistir. Eklenen dosemenin agirligi 800
kN’dur. Binanin SSS eklenmeden Onceki agirligt 11200 kN’dur. Sekil 7.3’te

gosterilen FP8831-6 etiketli SSS binada kullanilmistir.

Binanin agirligi : 11200 + 800 = 12000 kN
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Binaya konulan SSS sayis1 : 34 adet
SSS basina gelen ytik : 353 kN
SSS servis yiikii tasima kapasitesi : 1500 kN

Bir SSS’ye gelen yiik, SSS servis yiikii tasima kapasitesinden yeter derecede
giivenlikle kiiclik olmalidir.

35.07+0.257

{880 mm)
L ]
31.0
PASLANMAZ (787 mm) |
CELIK KONKAY ! :
. 8.0 l GOVDE PLAKASI
R = 88.0" (22 m) 152 mm) /
i 3
| 25 | |
\il,:ué%":n.:js“ i :
(25 lmm -]
Laor T~ KONKAVPLAKA
ENKESIT GORUNTUST
|
F— | ——

PR T TR TR O TR
T e e L e e e s -;!

=] -

TANDAN GORUNTI
GECICI SIMIRLANA
PLAKASI
Tty BULON
’ i :—:::_ E—_ @:'\‘,.'-"""’_
@ 'f;,{"; e
f RN
£ W o
5 AW
1 i RS I
i £ 40) <
IR RN M sorrowMEL:
13 o /
1B\ /I~ SARKAG MESNET
145" K Wy TiaT
\\\ jf/
l'\‘\\.\‘ .//"f-"
PRS- _=2 @ [T 17 MIN. KALINLIKI BASLIK
stk e /
| ke 3l
145" ——
(388 mm)
PLAM GORUNMTUST

SERVIS VKO KAPASITES] (0L + Q.5LL) = 1500 kN
YERDEGISTIRMME KAPASITES] = 212.5" (318 mm}

Sekil 7.3 : Konut Binasinda kullanilan FP8831-6 temel ayirici
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Stirtiinme katsayisi alt sinir1 = 0,055

Stirtlinme katsayist tist sinir1 = 0,075

Yerdegistirme hesabinda maksimum deprem spektrumu baz alinarak, yerdegistirme

kontrolii yapilir.

f=0,055; Maksimum deprem spektrumu

D =240 mm, kabul edilirse; R = 2235 mm

Tm=244s

By =0,215 = By =1,532 (denklem 7.5’ten hesaplanan etkili soniim, IBC2000° de

yer alan tablo vasitasiyla By, ye ¢evrilmistir.)

S, =0 g (7.6)
T, By
S.=0,16.g
S, 5
D= = Ty (7.7
D =237 mm = Dy = 240 mm, saglanmstir.
12.e
Dy =DM{1+y—b2+d2} (7.8)

b=15m,d =15 m, ¢ = dismerkezlik = 0,05x15=0,75
y = en distaki mesnedin rijitlik merkezine uzakligi = 7,5 m

12 x 0,75

D., =240 x|1+7,5 = 276 mm
™ { 152+152}

Kullanilan SSS’de izin verilen maksimum yer degistirme 318mm’dir. Bu sayede
maksimum yer degistirme, SSS’nin yerdegistirme kapasitesinin sinirlart igerisinde
kalmaktadir.

Analiz kisminda, f = 0,055 ve f = 0,075 siirtlinme katsayis1 degerleri i¢in iki ayri
hesap yapilacaktir.
£=10,075 igin;
D = 120 mm, kabul edilirse;
Tp=194s,8, =037 - Bp=1,84
0,4.g 0,4

S, = = xg=0,3
' B,.T,"" 1,84 x1,94°%° s s
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D, =—% T,’ =120 mm , saglanmistir.

4
D
Vg = Dot f W, (7.9)
R R,
R, =R, x3/8 ve ] <R;<2 (7.10)
R,=4
Ri=1,5

v, = 222 40,075 |29 _ 1030 kN
2235 1,5

f=0,055 igin;

D = 160 mm, kabul edilirse;
Tp=2,26s, B, =0,276 2> Bp = 1,652
S.=0,126 , Dp = 160 mm, saglanmistir.
( 160 j 12000

S

——+0,055 =1013kN

2235

b

Esdeger deprem yiikii yOntemine gore analizde taban kesme kuvveti SSS
kullanimiyla 2415kN’dan, 1030kN’a inmistir.

7.1.2. Hastane Binasinin EDYY ile Analizi

Altinc1 boliimde tanitilmis olan hastane binasinin statik ve dinamik analizleri, klasik
yontemle gii¢lendirilmis ve SSS ile giiclendirilmis durumlarina gore ayri1 ayri
yapilacaktir. Yalnizca X yoniinde analiz yapilacaktir. Binanin X ve Y yonlerinin

periyotlar1 birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle yalnizca X yoniinde analiz yapilmasi

yeterli olacaktir.
7.1.2.1. Klasik Giiclendirilmis Hastane Binasinin EDYY ile Analizi

Periyot : 0,761s (Dinamik analizle hesaplanmistir.)
W : 58000 kN
V= 16730 kN (Denklem 7.1’ den elde edilmistir.)

7.1.2.2. SSS ile Gii¢lendirilmis Hastane Binasinin EDYY ile Analizi

Binaya konulan SSS’lerin birlikte ¢alisabilmesi i¢in SSS’lerin bulundugu seviyenin

hemen {izerine doseme yapilmistir. Désemenin agirligi 1200 kN’dur. Binanin agirligi
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53800 kN’dur. Sekil 7.4’te verilen FP8836—11 mesnedi binada temel ayirici olarak

kullanilmistir.

Binanin agirlig : 53800 + 1200 = 55000 kN
Binaya konulan SSS sayis1 : 33 adet
SSS basina gelen yiik : 1670 kN
SSS servis yiikii tasima kapasitesi : 4600 kN
0" |
PASLANMAZ {1016 mm}
GELIK KONEAY 0" '

R = 88.0" (22 m) | OOVDE PLAKASI

YUZEY —L'_I :9133 ‘mm) ‘
j
1

i gsil KOMNEAY PLAKA

MESHNET Eﬁwliﬂ
i e

= 077 MIM.

4

R e N R ™

.
YANDAN GORUNTU \\\—— IMESNET BASLIG!

] METRIK 30 BULON
(406 mm) |T STH.
|

= GJ ity B G
////f‘f \t\\\
/‘,/ LA
el W
i K 'r;r W ;
i !t W <
r b Y | i
| Iy / \ 1l o
1 kil | e 1 1l
[17 ! §]
I lll 1‘\ 4 Jil
L ".I" ~1L jru SURTUNMELL
i\ I SARKAC MESHET
l‘\ \:\ £
Y S
A L

| S—— E——
x GECI] SINIRLAM A PLAKASI

PLAN GORUNTUSU

SERVIS YUKU KAPASITES] (DL + O5LL) = 4800 kN
VERDEGISTIRME KAPASITESE = £12.5" (318 mm)

Sekil 7.4 : Hastane Binasinda kullanilan FP8836—11 temel ayirici
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Stirtiinme katsayisi alt sinir1 = 0,055

Stirtlinme katsayisi tist sinir1 = 0,075

Yerdegistirme hesabinda maksimum deprem spektrumu temel alinarak, deplasman

kontrolii yapilir.

f=0,055; Maksimum deprem spektrumu

D =240 mm kabul edilsin; R = 2235 mm

Tm=244s

By =0,215 = Bym=1,532 (denklem 7.5’ten hesaplanan etkili soniim, IBC2000° de
yer alan tablo vasitasiyla By, ye ¢evrilmistir.)

S.=0,16.g

D =237 mm = Dy =240 mm

b=26,90 m, d = 15,30 m, e = dismerkezlik = 0,05x 26,90 = 1,345

y = en distaki mesnedin rijitlik merkezine uzakligi1 = 14 m

12 x 1,345
26,9 +15,3°

Dy =240>{1+14x }=296,6mm

Kullanilan SSS’nin maksimum yer degistirme kapasitesi 318mm’dir. Bu durumda
maksimum yerdegistirme, SSS’nin yerdegistirme kapasitesinin sinirlar1 igerisinde
kalmaktadir.

Analiz kisminda, f = 0,055 ve f = 0,075 siirtiinme katsayis1 degerleri igin iki ayri
hesap yapilacaktir.

£=0,075 igin;

D = 120 mm, kabul edilsin

Tp=194s,B, =037 > Bp=1,84

0,4. 0,4
Sa: g08= 08Xg=0,13g
B, Ty," 1,84 x 1,94 "
S, — 2 N
D, = P T,” =120 mm , saglanmustir.
o

I

R :4><i:1,5
8

V, = 7075 kN (Denklem 7.9°dan elde edilmistir)

£=10,055 igin;
D = 160 mm, kabul edilirse
Tp=2,26s, B, =0,276 2> Bp = 1,652
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S.= 0,126, Dp = 160 mm, saglanmistir.
V, = 6960 kN (Denklem 7.9’ dan elde edilmistir)

Statik analize gore taban kesme kuvveti, SSS kullanimiyla 16730 kN’dan, 7075 kN’a

inmistir.
7.2. Dinamik Analiz

Her iki bina klasik giiclendirilmis ve siirtiinmeli sarkag¢ sistem ile gili¢lendirilmis
olarak, altinci boliimde verilen deprem ivme izleriyle zaman tanim alaninda hesap
yontemiyle, ayr1 ayr1 analiz edilmislerdir. Yapilan analizler sonucunda, binalarin yer
degistirmeleri, kat oteleme agilari, taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri
elde edilmistir.

Tablo 7.1 : Binalarin ¢esitli depremler altinda taban kesme kuvvetleri (kN)

Konut Binasi Hastane Binasi Housner
(kN) Klasik SsSile Klasik SsSile Siddetleri
Guglendirilmis | Guglendirilmis | Guglendirilmis | Giglendirilmis (cm)
Bolu 1720 650 14520 3590 193
Erzincan 2260 1290 10210 8330 165
MexicoCity 400 2930 3750 18900 129
Kobe 1320 1100 5520 6440 121
Yarimca 720 980 8050 7220 92
Sakarya 1260 560 6320 3370 84
Kocaeli 1100 620 3440 4210 80
Dursunbey 840 180 2950 1250 32
Periyot(s) 0,201 2,279 0,761 2,428 S:{‘]’fm

Tablo 7.1’de binalarin gesitli depremler altinda ki taban kesme kuvvetleri ve Housner
siddetleri verilmistir. Altinc1 boliimde bahsedildigi gibi Housner Siddeti depremlerin
bliyiikliigiinii belirlemede kullanilan bir biiyiikliiktiir. Tablodan da gorildiigii tizere
Housner Siddeti siralamasi ile taban kesme kuvveti siralamasi birbirine benzer
sekilde degisiklik gostermektedir. Yalnizca Mexico City depreminden alinan ivme
kaydinin ¢ok yumusak bir zeminden alinan deprem ivme kaydi olmasi sebebiyle bu
siralamaya uymasi beklenemez

Goriildiigii gibi Dursunbey depremi gibi kaya bir zeminden alinan deprem ivme
kaydi altinda SSS kullanmak, binanin taban kesme kuvvetini doldukc¢a diisiiriiyor.
Bunun yaninda Mexico City depremi gibi ¢ok yumusak bir zeminden alinan deprem
ivme kaydi altinda, binaya SSS koyulmasi, ters etki yapmis ve taban kesme kuvvetini
yaklagik 7 kat arttirmistir. Daha evvelden de bahsedildigi gibi temel ayirict sistem,
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cok Ozen gosterilmesi ve lizerinde dikkatli ¢aligmalar yapildiktan sonra uygulanmasi

gereken bir giiclendirme yoOntemidir. Aksi takdirde yapr eskisinden daha fazla

deprem yiikiine maruz kalabilir.

Tablo 7.2 : Binalarda ¢esitli depremler altinda olusan devrilme momentleri (kNm)

Konut Binasi Hastane Binasi Housner
(kNm) Klasik SSSiile Klasik SSSile Siddetleri
Giglendirilmis | Guglendirilmis | Giglendirilmis | Guglendirilmis (cm)
Bolu 12320 4610 369300 85140 193
Erzincan 18150 9090 251400 150000 165
MexicoCity 2690 20490 86600 365400 129
Kobe 10670 7680 121300 119400 121
Yarimca 5590 6810 185800 138500 92
Sakarya 10430 3900 113300 69460 84
Kocaeli 8560 4260 70720 82360 80
Dursunbey 7010 1330 41370 24700 32
Periyot 0,201 2279 0,761 2428 %5
sOnim
Tablo 7.3 : Binalarda ¢esitli depremler altinda olusan maksimum yer degistirmeler
(m)
Konut Binasi Hastane Binasi Housner
(m) Klasik SSSiile Klasik SSSile Siddetleri
Giiclendirilmis | Giiclendirilmis | Giiclendiriimis | Giiglendiriimis (cm)
Bolu 0,0023 0,0810 0,0811 0,1207 193
Erzincan 0,0035 0,1608 0,0575 0,2699 165
MexicoCity 0,0005 0,3644 0,0186 0,6374 129
Kobe 0,0020 0,1366 0,0258 0,2135 121
Yarimca 0,0010 0,1217 0,0400 0,2427 92
Sakarya 0,0020 0,0697 0,0242 0,1164 84
Kocaeli 0,0015 0,0765 0,0163 0,1404 80
Dursunbey 0,0012 0,0230 0,0075 0,0413 32
Periyot 0,201 2,279 0,761 2,428 o5
sOnim

Tablo 7.2° de binalarda olusan devrilme momentleri verilmistir.

kuvvetleri ile benzer sonuglar goriilmektedir.

Taban kesme

Tablo 7.3’te ise olusan yerdegistirmeler verilmistir. Yer degistirmelerde dikkati

ceken bir durum klasik giiclendirilmis binalara nazaran SSS ile giiclendirilmis

binalarin yerdegistirmeleri ¢ok biiyiiktiir. Bunun sebebi; depremlerin yer degistirme

spektrumlarinda goriilen, periyodun biiyiimesiyle yer degistirmenin artmasi

durumuyla agiklanabilir. Sismik ayirici uygulandigi zaman periyot artacaktir ve

dolayisiyla maksimum yerdegistirmede buna bagli olarak artacaktir. Lakin SSS’li
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yapilarda yerdegistirmelerin biiyiikk bir bolimii SSS’lerin bulundugu seviyede
meydana gelir ve yapmin st kismi rijit bir hareket yapar. Hatta dyle ki klasik
giiclendirilmis yapinin yerdegistirmesinden daha az bir yerdegistirme gozlenir. Bu da

Tablo 7.4’te verilen maksimum kat 6teleme agilarinin kiyaslamasiyla goriilebilir.

Tablo 7.4 : Binalarin ¢esitli depremler altinda ki maksimum kat 6teleme acilari

Kat Konut Binasi Hastane Binasi Housner

Oteleme Klasik SSSile Klasik SSSiile Siddetleri
Acllari Giiclendirilmis | Giclendirilmis | Giiclendiriimis | Giiglendiriimis (cm)
Bolu 0,000314 0,001689 0,003056 0,001888 193
Erzincan 0,000558 0,003399 0,002212 0,003224 165
MexicoCity | 0,000083 0,007716 0,000690 0,007867 129
Kobe 0,000305 0,002835 0,000964 0,002572 121
Yarimca 0,000212 0,002639 0,001505 0,002978 92
Sakarya 0,000335 0,001474 0,001004 0,001488 84
Kocaeli 0,000348 0,001633 0,000629 0,001768 80
Dursunbey | 0,000225 0,000497 0,000340 0,000527 32
Periyot 0,201 2279 0,761 2,428 S:ﬁfm

Tablo 7.4’ten de goriilebilecegi gibi Mexcico City Depremi hari¢ hemen hemen tiim
depremlerde, maksimum kat Oteleme acist azalmig ve yapinin st kismi rijit bir

harekete yakin bir davranig gosterir hale gelmistir.

7.3. Performans Kavramina Dayah Tasarim

Binalarin performans kavramina dayali tasarimi yapilirken 3 tip deprem c¢esidi

kullanilir. Bunlar kullanim depremi, tasarim depremi ve maksimum depremidir.

Kullanom Depremi olarak tanimlanan %350/50y1l depremi tasarim depreminin
yaklagik yarisi olarak kabul edilebilir. Ortalama doniis periyodu yaklasik 75 yil olan
bu depremin binanin Omriinde en az bir kere veya daha fazla ortaya c¢ikmasi

muhtemeldir.

Tasarim Depremi de %10/50y1l etkisiyle yonetmeliklerde yeni yapilar i¢in verilen
etkileri dogurur. Ortalama doniis periyodu yaklasik 500 yil olan bu deprem yapinin

Omrii boyunca ortaya ¢ikmasi sik olmayan bir olaydir.

Maksimum Deprem ise yaklasik 2500 yillik doniis periyodu ile bolgede jeolojik
bilgiler goz oniine alinarak belirlenebilecek en biiylik deprem olarak kabul edilir. Bu
1,5 kati1 kadardir.

yonetmeliklerinde tasarim depremi etkisinin, bina 6énem katsayisi ile arttirilmasi

deprem etkileri tasarim depreminin yaklasik Deprem

sonucu bdyle bir deprem tanimlanmaya calisilir.
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Tastyict sistem elemanlarinda deprem etkisinde meydana gelecek muhtemel hasara
ve bu hasarla ilgili olarak binanin kullanimma bagli olarak yapisal performans

seviyeleri ve araliklar1 asagidaki gibi tanimlanir.

1. Hemen kullanim: Depremden sonra ¢ok sinirli hasar meydana gelmistir.
Binanin tastyici sisteminin depremden Onceki biitiin tasiyicilik ozelligi ve
kapasitesi hemen hemen devam etmektedir. Yapisal hasardan olusan bir
yaralanma s6z konusu degildir. Bina depremden sonra sinirsiz olarak kullanima

aciktir.

2. Hasar kontrolii: Bu durum 1 ve 3 seviyeleri arasindaki bir araliga karsi
gelmektedir. Can giivenliginin saglanmasi yaninda, hasarin da belirli 6l¢iide
siirlandirilmasina karsi gelir. Deprem yonetmeliklerinde yeni binalar i¢in 50
yillik bir siire i¢inde asilma olasiligi %10 olarak tanimlanan (50 yil/% 10

olasilik) deprem etkisinde 6ngoriilen performans seviyesi bu araliga diiser.

3. Can giivenligi: Deprem sonrasi tasiyict sistemde onemli sayilabilecek hasar
olmasina karsilik, binanin yerel veya toptan gog¢mesi soz konusu degildir.
Binada bu duruma ulasmayr Onleyecek bir ek kapasite kalmistir.
Yaralanmalarin muhtemel olmasina ragmen, can gilivenligi tehlikesi

bulunmamaktadir.

4.  Swmurh giivenlik: Bu durum 3 ve 5 seviyeleri arasindaki bir araliktir. Bir binanin
giiclendirilmesinde can giivenliginin tam olarak saglanamamasi durumunda goz

Oniine alinabilir.

5. Toptan go¢cmenin Onlenmesi: Bu seviye tasiyici sistemin gili¢ tlikenmesi
sinirinda bulunmasi durumuna kars1 gelir. Yatay kuvveti karsilayan sistemde
onemli hasarlar olugmus olup, yanal rijitik ve dayanmimda azalmalar
baslamistir. Buna ragmen diisey yiik karsilamaya devam edilmekledir. Binanin
tiimiinde stabilite mevcut olmasina karsilik, diisen parcalardan dolay1 binanin
icinde ve disinda 6nemli yaralanma tehlikesi bulunmaktadir. Devam eden artg1

depremler binanin yikilmasina sebep olabilir [1].
Performans kavramina dayali tasarimda kullanilan terimler ile agiklama yapilirsa:

1997 ABYYHY'i esas alarak degerlendirme yapilacak olursa, yapilarin gelebilecek
maksimum deprem altinda yapisal stabilite seviyesine gelmesini ve tasarim depremi
altinda ise can giivenligi seviyesine gelmesi beklenir. Bu performans seviyeleri,
Onemi yiiksek yapilarda 6nem katsayisinin hesaba katilmasiyla daha da iyilestirilir.
SSS kullanarak yapilan giiclendirmelerde ise, R, azaltma katsayisinin diisiik alinmast
sebebiyle ve yapiya gelecek kuvvetin azalmasi nedeniyle, yapilarin performans

seviyeleri yiikselecektir. Maksimum deprem altinda hasar kontrol araligi seviyesinde
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bir performans seviyesi beklenirken, tasarim depreminde hemen kullanim

performans seviyesi veya lineer sinirdan ¢ikmama gibi bir durum beklenmektedir.

Biraz ayrintili bir anlatimla, ankastre mesnetli yapilar, azaltma katsayilar1 olarak
bilinen azaltma katsayist R,’ya boliiniir ve elde edilen degerler tasarim degerleri
olarak kabul edilir. SSS ile giiclendirme de ise azaltma katsayisi olarak R; degeri
kullanilir. Ry sayisini elde etmek su sekilde miimkiin olur; R, sayis1 3/8 ile garpilir ve
¢ikan sonug 1 ile 2 arasinda bir degerde tutulur. Eger ¢ikan say1 2’den biiytlikse, Rj=2
olarak kabul edilir, 1°’den kiiciikse de, 1 olarak kabul edilir. Bu sayede SSS’li
yapilarin tasariminda kullanilan degerler, ankastre mesnetli olan yapilarin
tasariminda kullanilan degerlere nazaran yaklasik 2 ile 4 kat arasinda daha giivenli
tarafta kalmas1 durumuna gore hesaplanir. Yani gergekte, ankastre mesnetli ve SSS’1i
yapilar arasinda, yapiya gelen deprem ylikleri agisindan 6-7 kat fark varken, bu oran
yaklasik 2 civaria digiiriiliir. Bu 6-7 katlik bir azalma, yapinin performansini ¢ok

ist diizeylere tasir [17].
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8. MALIYET ANALIZi

SSS uygulamalar1 yapiya ek bir baslangic maliyet getirmesine ragmen, sisteminin
daha iyi sismik performans saglamasi ve zarar1 azaltma 6zelliklerinden dolay1 yapisal
Omrii uzun olan yapilarda maliyetin ekonomiklik sinirlarda kalmasi bakimindan her

zaman tercih nedenidir.

Ozellikle yeni insa edilen bir yapiya SSS tatbik edebilmek igin yap1 maliyetinin %1
ila %5 arasinda degisen ek bir baslangic maliyete gereksinim duyulabilir. Ancak,
geleneksel yontemler ile tasarlanan zemine ankastre yapilarin ayakta kalmasini
saglayan yapisal hasara neden olmaksizin, SSS uygulanan yapilar bu tiir hasarlarin
olusumunu engelleyerek kuvvetli depremlere karsi yapiyr baslangic kosullarinda
tutmak i¢in tasarlanirlar. Var olan bir yapinin sismik gii¢lendirilmesi i¢in bu metot
kullanildiginda, maliyetteki azalim; yapinin sismik performans kapasitesinin
seviyesine, arzu edilen sismik giiclendirmeye ve yapida bu sistemi kullaniminm
engelleyici smirlamalara goére sonuglanabilir. Ko6prii insaatlarinda, sismik
giliclendirmelerde ve yapilarda teskil edilen sismik yalitim genellikle depremden
sonraki yapisal maliyetin azaltilmasina ve Ozellikle tasarimda yiiksek performans
gereksinimleri goz Oniine bulundurulmak istenirse sisteme biiyiik oranda katkida

bulunur.

Geleneksel tasarim yontemleri ile sismik yalitimin farkli performans seviyeleri,
davranislan ile iligkili belirsizlikler ve her bir metodun izin verdigi belirli hasar
seviyelerinden dolay1 her iki yontemin ekonomik boyutlarini karsilastirmak oldukg¢a
zordur. Belirli bir deprem kaydi i¢in ve iki farkli tasarimla modellenmis yapilarda,
kabul edilebilir seviyedeki hasarlarin olusumu goéz Oniine alinir ise SSS kullanimi
kesinlikle yapinin baslangi¢ ingsa maliyetlerini azaltmaktadir. Bu yargiy1 destekleyen
bir 6rnek olarak, depremde performans gereksinimleri kesin bir dille tanimlanmis

olan nikleer santraller verilebilir.

Maliyet bakimindan daha 6nemli bir kazanim kiigiik 6l¢ekli, sismik olan veya
olmayan titresimlerin yarattigi yapidaki mekaniksel ve elektriksel donanim
gereksinimlerinin azaltilmasi olmaktadir. Aksine, daha biiylik sismik yiikler goz
Oniine alindiginda binadaki yapisal olmayan hasar1 azaltmak icin geleneksel
yontemlerle tasarlanan depreme dayanikli yapilarda daha rijit elemanlar ve yapisal

olmayan gereksinimler kullanmak zorunlulugu vardir. Bir¢ok kez SSS kullanimi
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secenegi geleneksel tasarim segenekleri ile karsilastirilmaktadir, fakat bu
karsilagtirma farkli performans seviyeleri i¢in yapilir. Sismik yalitimin amact; ayni
performans seviyesi i¢in baglangictaki inga maliyetlerini azaltmaktan ¢ok yapinin
ankastre olarak zemine mesnetlenmesi ile meydana gelen yapisal hasardan kaginarak,
yapimin deprem esnasinda daha iyi performans sergilemesini saglamaktir. Makul bir
maliyet ile SSS’nin bu amacma geleneksel depreme karst yapi tasarimi ile asla

ulasilamaz.

SSS’nin  var olan yapilara uygulamalarinda, yapilarn giinliik faaliyetlerinin
aksatilmasinin 6nlenmesi ve bundan dolayidir parasal anlamda ekonomik bir kaybin
Oniine gecilebilmesi bu sistem sayesinde bir kazanim olarak gorilebilir. SSS
kullanim1 gibi etkili bir depreme dayanikli tasarim ilkesinin kullanimi, artan yapi
giivenligi yaninda yaralanmalar ve Oliimlerin azaltilmasi sayesinde hem iilke
ekonomisine hemde yapi sektoriine olumlu faydalar getirmistir. Ancak, birgok
sigorta sirketi slirtiinmeli sarkag sistemleri ile insa edilen yapilar i¢in 6zel 6denekler
ayiramadiklarindan sigorta masraflarindan kazanimlar suan ki durumda tahmin
edilememektedir [14].

Duvarlarda catlaklar mimari ve tesisat elemanlarinda hasar, bina i¢indeki esya ve
donanimlarda biiyiik hasar olabilir. Yap1 bir siire kullanilmayabilir, yapinin mimari
onarimi biiyiilk bedeller alabilir. Miize gibi yapilarda yerine konulamayacak ve
benzersiz sanat ve kiiltiirel eserler yitirilebilir. Giderek mimari ve tesisat bedellerinin
yapt maliyetlerinin ¢ok O6nemli bir boliimiinii olusturdugu giiniimiiz yapilarinda
yapinin kullanimi aksamamasit ve ¢ok biiylik mimari hasar onarim bedelleri
karsisinda yap1 i¢indeki esyalarin korunmasi ve mimari hasarin kisitlanmasi 6nem
kazanmaktadir. Yapinin tabaninda yapilacak bir tiir "yaliim" ile depremde agik

alanda olusan kuvvetli yer hareketi ivmesinin yapiya etkisi sinirlanabilir.

Maliyet analizinde kullanilan birim fiyatlar, Baymdirlik ve iskan Bakanlig1 2006 yili

birim fiyat listesinden alinmistir.
8.1. Konut Binasinin Maliyet Analizi

8.1.1. Konut Binasimin Klasik Gii¢clendirme Maliyeti

Konut binasinda, klasik giiclendirme icin yapilanlar; 4 kat boyunca ¢ikan 8 adet
perde ile boyutlar1 25cm x 50cm ile 25cm x 60cm arasinda degisen, zemin katta 34
tane, diger katlarda ise perdelerin yanindaki 12’ser kolona olmak iizere uygulanan,

kalinlig1 12cm olan mantolamalar yapilmastir.
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Tablo 8.1 : Konut Binasinin klasik giiglendirme kaba ingsaat malzeme maliyeti

Perdeler Mantolamalar
Kullanilan (BS30) Beton Miktari (m®) 56 45
1m® (BS30) Betonun Fiyati (YTL) 78 78
Kullanilan Donatinin Miktari (ton) 7,8 21,9
1 ton Donatinin Fiyati (YTL) 645 645
Toplam Maliyet (YTL) 9400 17600 27000 YTL

Kaba ingaatin is¢ilik maliyeti, yaklasik olarak malzeme maliyetinin yarisi oldugu

kabul edilirse;

Kaba ingaat is¢ilik maliyeti :13500 YTL
Perde ve mantolarin olusturulmasinda kullamilan kaliplar ~ : 375 m’

Kalip birim fiyati : 14,85 YTL/m®
Kalip toplam maliyeti : 5570 YTL

Klasik giiclendirme yapilirken bir¢ok yer kirilmasi gerekir. Buna ek olarak ta yeni
eklenen elemanlarin gelmesi ile ince is yapilmasi geregi dogar. Ince isin, binanm tiim
alaninin %40°1 olmasi gerektigi diisiiniiliirse, toplam alan 1150 m® olduguna gore

384m? ince isin ¢ikar. ince isin maliyeti;

Ince isin metrajt : 460 m”
Ince isin birim fiyat: : 110 YTL/m®
Ince isin toplam maliyeti : 50600 YTL

Ince isin is¢ilik maliyeti, malzeme maliyetinin yaris1 oldugu diisiiniiliirse;

Ince isin is¢ilik maliyeti : 25300 YTL

Tablo 8.2 : Konut binasinin klasik giiclendirme maliyeti

Kaba ingaat Malzeme Maliyeti 27000 YTL
Kaba Insaat Iscilik Maliyeti 13500 YTL
Kalip Maliyeti 5570 YTL

Ince Is Malzeme Maliyeti 50600 YTL
Ince Is Iscilik Maliyeti 25300 YTL
TOPLAM 122000 YTL

Klasik gii¢clendirme maliyeti 122000 YTL’dir. Burada dikkati ¢eken, ince islerin

maliyeti iscilik dahil, toplam maliyetin yarisindan fazlasini olusturuyor olmasidir.
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8.1.2. Konut Binasimin SSS ile Giiclendirilme Maliyeti

Konut binasinda, SSS ile giiglendirme i¢in yapilanlar; tiim kolonlarin altina, temelin
istiinde olacak sekilde toplam 34 adet FP8831-6 siirtinmeli sarka¢ mesnet
koyulmustur. Bu mesnetlerin sec¢ilmesinde servis yiiklerini belirli glivenlikte
tasiyabilmesi kosulu ve mesnetlerin, binanin SSS’lerin seviyesinde gerekli yer
degistirmeyi yapabilecek biiyiikliikte olmasi dikkate alinmistir. Ayrica SSS’lerin
hemen {istiine, siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerin birlikte ¢alismasini saglayabilmek i¢in

12 cm kalinliginda déseme eklenmistir.

Tablo 8.3 : Konut binasina uygulanan siirtiinmeli sarkag¢ sistemin malzeme ve is¢ilik

maliyetleri
1 Adet FP8831-6 Temel Ayiricinin Fiyati 8000 YTL
1 adet FP8831-6 Temel Ayiricinin Montaj Maliyeti 2000 YTL
Kullanilan izolatoriin adedi 34 adet
Toplam Maliyet 340000YTL
Eklenen dosemenin maliyeti ve is¢iligi : 5000 YTL

SSS’nin hareketinin kisitlanmamasi gereklidir. SSS’nin salinim yaparken hareketi
engellenirse gorevini yapamaz. Bu ylizden SSS’nin bulundugu yere kadar kazi
yapilmasi gereklidir. Bu boslugun en azindan maksimum yerdegistirme kadar olmasi

gerekir. Ayrica zeminin kaymasini engellemek icin zeminin Oniine istinat duvari

yapilmalidir.

Toplam kazi miktar1 :50 m’

Kaz1 ve nakliye birim maliyeti : 12,7 YTL/m®
Kaz1 ve nakliye toplam maliyeti :635YTL
Istinat duvari igin gerekli beton 27 m’

Istinat duvari igin gerekli donat1 : 1,6 ton
Istinat duvari igin gerekli kalip : 250 m?
Beton birim fiyat : 78 YTL
Donat1 birim fiyati 1645 YTL
Kalip birim fiyati : 14,85 YTL/m?
Iscilik maliyeti : 1500 YTL
Istinat duvar1 toplam maliyeti : 8350 YTL
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Tablo 8.4 : SSS ile giiclendirmenin toplam maliyeti

SSS Maliyeti 340000 YTL
Kazi1 Maliyeti 635 YTL
Istinat Duvar1 Maliyeti 8350 YTL
Eklenen D6semenin Maliyeti 5000 YTL
TOPLAM 354000 YTL

SSS ile yapilan giiclendirmenin maliyeti 354000 YTL dir. Goriildigi iizere SSS ile
giliclendirme, klasik giiclendirmeye nazaran daha pahalli bir yontemdir. SSS ile
giliclendirme bugiin i¢in daha pahalli bir yontem, fakat ilerleyen zamanlarda, bu
yontemin Tirkiye’de sik¢a kullanilmaya baslanmasiyla ve iiretimin Tiirkiye’ye gelip,
malzemenin ucuzlamasiyla SSS ile giiclendirmenin maliyeti, klasik giiglendirmenin
maliyetinin altina inecektir.

8.2. Hastane Binasinin Maliyet Analizi

8.2.1. Hastane Binasinin Klasik Gii¢clendirme Maliyeti

Hastane Binasmin klasik giiclendirilmesinde eklenen elemanlar; 10 kat boyunca
¢ikan 8 adet perde, boyutlar1 130cm x 50cm olan, zemin katta 21 tane, diger 9 katta

ise perdelerin yanindaki 10 kolona olmak iizere uygulanan, kalinligi 15c¢cm olan

mantolamalardir.
Tablo 8.5 : Hastane Binasinin malzeme maliyeti
Perdeler | Mantolamalar
Kullanilan (BS30) Beton Miktari (m?) 260 198
1m’ (BS30) Betonun Fiyati (YTL) 78 78
Kullanilan Donatinin Miktari (ton) 36 90
1 ton Donatinin Fiyat1 (YTL) 645 645
Toplam Maliyet (YTL) 43500 71500 ! ;5,191(30

Kaba insaatin iscilik maliyeti, yaklasik olarak malzeme maliyetinin yaris1 oldugu

kabul edilirse;

Kaba insaat is¢ilik maliyeti : 57500 YTL
Perde ve mantolarin olusturulmasinda kullanilan kaliplar ~ : 375 m’

Kalip birim fiyati : 14,85 YTL/m?
Kalip toplam maliyeti : 5570 YTL
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Klasik gili¢clendirme yapilirken bir¢ok yer kirilmasi gerekir. Buna ek olarak ta yeni
eklenen elemanlarin gelmesi ile ince is yapilmasi geregi dogar. Ince isin, binanin tiim
alaninin %40°1 kadar olmasi gerektigi diisiiniiliirse, toplam alan 4115 m* olduguna

gdre, 384m” ince is yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikar. ince isin maliyeti;

Ince isin metraji : 1645 m’
Ince isin birim fiyati 110 YTL/m?
Ince isin toplam maliyeti : 180000 YTL

Ince isin is¢ilik maliyeti, malzeme maliyetinin yaris1 oldugu diisiiniiliirse;

Ince isin is¢ilik maliyeti : 90000 YTL

Tablo 8.6 : Konut binasinin klasik giiglendirme maliyeti

Kaba Ingaat Malzeme Maliyeti 115000 YTL
Kaba Insaat Iscilik Maliyeti 57500 YTL
Kalip Maliyeti 5570 YTL
Ince Is Malzeme Maliyeti 180000 YTL
Ince Is Iscilik Maliyeti 90000 YTL
TOPLAM 450000 YTL

Klasik giiclendirmenin maliyeti 450000 YTL’dir. Burada dikkati ¢eken, ince islerin

maliyeti iscilik dahil, toplam maliyetin yarisindan fazlasini olusturmasidir.

8.2.2. Hastane Binasinin SSS ile Giiclendirilme Maliyeti

Hastane binasinda, SSS ile giiclendirme icin yapilanlar; tim kolonlarin altina,
temelin Ustlinde olacak sekilde toplam 31 adet FP8836—11 siirtiinmeli sarka¢ mesnet
koyulmustur. Bu SSS’nin  seg¢ilmesinde servis yiiklerini belirli giivenlikte
tagiyabilmesi ve binanin izolasyon seviyesinde gerekli deplasmani yapabilmesi,
kosullarna uygun olmasi dikkate alinmistir. Ayrica siirtiinmeli sarkag mesnetlerin
hemen iistiine, rijit diyafram caligmay1 saglayabilmek i¢in 12 cm kalinliginda déseme
eklenmistir. Buna ek olarak, deplasmani azaltabilmek adina bazi kolonlara kanat
eklendi, bunun etkisiyle de baz1 kolonlar, eksenel yiiklerinin artmasiyla belli bir kata
kadar mantolanmistir. Kanat ekleme ve mantolamaya iliskin detayli bilgi ve maliyet

hesabi1 Tablo 8.8°de verilmistir.

SSS’nin hareketinin kisitlanmamasi1 gerekli. SSS’nin salimim yaparken hareketi
engellenirse goérevini yapamaz. Bu yilizden SSS’nin bulundugu yere kadar kazi

yapilmasi gereklidir. Bu boslugun en azindan maksimum yerdegistirme kadar olmasi
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gerekir. Ayrica zeminin kaymasint engellemek icin zeminin Oniine istinat duvari

yapilmalidir.

Tablo 8.7 : Hastane Binasina uygulanan SSS’lerin malzeme ve is¢ilik maliyetleri

Toplam kaz1 miktari

Beton birim fiyati

1 Adet FP8836—11 Mesnetin Fiyati 11000 YTL
1 adet FP8836—11 Mesnetin Montaj Maliyeti 2000 YTL
Kullanilan SSS adedi 33 adet
Toplam Maliyet 429000 YTL
Binaya eklenen dosemenin maliyeti 10000 YTL
:85m’
Kazi ve nakliye birim maliyeti : 12,7 YTL/m®
Kazi ve nakliye toplam maliyeti : 1080 YTL
Istinat duvari icin gerekli beton 49 m’
Istinat duvari icin gerekli donat1 : 3 ton
Istinat duvari icin gerekli kalip :390 m’
: 78 YTL
1645 YTL

Donat1 birim fiyati
Kalip birim fiyati
Iscilik maliyeti

Istinat duvar1 toplam maliyeti

: 14,85 YTL/m*

:2500 YTL
: 13060 YTL

Tablo 8.8 : Hastane Binasinda perdelerin ve mantolarin malzeme maliyeti

Perdeler Mantolamalar
Kullanilan (BS30) Beton Miktari (m®) 60 32
1m’ (BS30) Betonun Fiyati (YTL) 78 78
Kullanilan Donatinin Miktari (ton) 8 13
1 ton Donatinin Fiyati (YTL) 645 645
Toplam Maliyet (YTL) 9840 10860 20700 YTL |

Hastane binast 10 katli olmasi nedeniyle, yanal yiik altinda yonetmeligin izin

verdiginden daha ¢ok yer degistirme yapacaktir. Bunu engellemek icin 4 tane Y

yoniinde tek tarafli kanat perde, 1 tane de X yoniinde iki tarafli kanat perde

eklenmistir. Y yoOniinde kanat eklenen kolonlar 5. kata kadar mantolanmistir. Bunun

nedeni deprem momentlerinin artmasi ve dolayisi ile kanat perdelerin basliklarina
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gelen eksenel basincin artmasidir. 6. katta kolon kesitleri yeterli goriilmiis ve

mantolamalar kesilmistir.

Hastane Binasinda perdelerin ve mantolarin is¢ilik maliyeti : 10350 YTL
Ince islerin maliyeti yaklagik, perdelerin ve mantolarn maliyeti kadar diisiiniiliirse;
Ince islerin malzeme maliyeti :20700 YTL
Ince islerin is¢ilik maliyeti : 13500 YTL

Tablo 8.9 : Hastane Binasin1 SSS ile giiclendirmenin toplam maliyeti

SSS Maliyeti 429000 YTL
Kazi Maliyeti 1080 YTL

Istinat Duvar1 Maliyeti 13060 YTL
Ek perdeler ve mantolarin malzeme maliyeti 20700 YTL
Ek perdeler ve mantolarin is¢ilik maliyeti 13500 YTL
Ince islerin malzeme maliyeti 27000 YTL
Ince islerin is¢ilik maliyeti 13500 YTL
Eklenen Dosemenin Maliyeti 10000 YTL
TOPLAM 528000 YTL

SSS ile yapilan gii¢lendirmenin maliyeti 528000 YTL dir. Yiiksek binalarda SSS ile
yapilan gliglendirmede, yer degistirmeyi smirlamak icin yapilan ek perdeler ve
mantolar gerek malzeme maliyetleriyle, gerek is¢ilik maliyetleriyle, gerekse

cikardiklar1 ince islerin maliyeti ile olsun, ek maliyet ¢ikmasina neden olurlar.

Mevcut uygulamalarda kullanilan SSS’lerin ¢ogunlugu, yurtdisindan getirildiginden
hem malzeme maliyetleri, hem nakliye maliyeti hem de disaridan alinan teknik
destekten dolay1 ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Uygulama yayginlastiginda yabanci
firmalarin Tiirkiye’de liretim yapmalar1 s6z konusu olabilecek ve projelendirme de

yerli miithendisler tarafindan yapildiginda maliyetler azalacaktir [5].
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9. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda ele alinan, kisa ve uzun periyotlu iki ayri bina klasik

giiclendirilmis ve siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerle gii¢lendirilmis durumlarinda, degisik

karakteristikte 8 ayr1 deprem ivme izi ile zaman tanim alaninda analiz edilmislerdir.

Yapilan analizlerin incelenmesinden su sonuglara varilmistir.

1.

Binalarda yapilan SSS ile giiclendirmenin, binanin depreme karsi davranisinda,
binaya ¢ok olumlu katkilar sagladigi goriilmistiir. Fakat binaya uygulanan SSS,
her hal ve sart altinda binaya olumlu katki yapar diye bir kaniya varilamamastir.
Bu calismada Mexico City deprem ivme kaydi ile yapilan zaman tanim alaninda
analiz, binalarda siirtlinmeli sarka¢ sistem kullaniminin binalara gelen deprem
yuklerini arttirarak binalar1 olumsuz yonde etkiledigini gdstermistir. Ancak ¢ok
titiz ve ayrintili fizibilite caligmalar1 sonucunda binalara uygulanabilecek olan bir
sistemdir.

Klasik yontemle giiclendirmede yapilarin periyotlar1 azalirken, SSS ile
giliclendirmede yapilarin periyotlar1 artar. Bu durumda sert zeminde klasik
giliclendirme yapmak periyodu azaltir ve dolayisiyla yapiya gelecek deprem
yuklerini arttirir. Burada SSS ile giiclendirme yapmak, bu sistemin periyodunu
arttirip binaya gelecek yiikleri azaltmasi nedeniyle uygun ¢oziimdiir. Fakat
yumusak zeminlerde durum tersinedir. Yapiy1r SSS ile giliclendirmek periyodu
arttirir dolayisiyla yapiya gelen yiikleri arttirir. Burada miimkiin oldugunca
yapinin periyodunu azaltip zemin hakim periyodundan uzaklastirmak, yapilmasi
gereken ¢oziimdiir. Bu durumda yapiy1 klasik yontemle gii¢lendirmek uygun olan

¢Oziim olur.

SSS ile yapilan giiclendirmede yapinin yer degistirmesi bliyiikk bir oranda
artmaktadir. Fakat bu artisin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin SSS seviyesinde oldugu
goriiliir. Ust yapi rijit bir hareket yapmaktadir. Bunu da kat dteleme agilariyla
gormek mimkiindir. Fakat yap1 yiiksek bir yapiysa, yerdegistirmeleri
yonetmeligin izin verdigi sinirlar igerisinde tutmak oldukca zor olacaktir. Bu
durumda kolonlara kanat perde eklemek veya perde eklemek suretiyle,

yerdegistirmelerin yonetmelikte istenen sinirlarin igerisinde olmasi saglanir.

SSS ile giliclendirmede, yapida ele alinan tasarim yiikii bulunurken kullanilan

azaltma katsayisinin, ankastre mesnetli yapilarda kullanilan azaltma
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katsayilarindan 2,66 ile 4 arasinda bir degerde daha kiigiik olmasi nedeniyle,
SSS’li binalarin daha yiiksek performansta dizayn edildikleri soylenebilir. Bu tez
kapsaminda yapilan analizlerde her iki durum ig¢inde bulunan tasarim

kuvvetlerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmamasinin nedeni de budur.

SSS ile giiclendirilmig yapilarda kat ivmeleri, klasik gili¢lendirilmis yapilara
nazaran daha disiiktiir. Bunun sonucunda da yapilarin igerisinde bulunan degerli
esyalar veya Onemli ekipmanlar, deprem dolayisiyla olusan eylemsizlik

kuvvetlerinde ki azalma sonucunda, depremi hasarsiz atlatabilirler.

SSS ile giiclendirme ve klasik yontemle giiclendirme, maliyet agisindan kiyas
edildiginde, SSS ile gliclendirmenin maliyetinin daha fazla oldugu goriiliir. Fakat
binanin performansinin artmasi, bir dahaki gelebilecek olan depremi hasarsiz
atlatip olusabilecek olan hasarin onarimindan dogacak maliyet, klasik
gliclendirmenin uzun bir zaman i¢inde yapilabilecek olmasindan dogacak zaman
kaybi, yapmnin igerisinde yasayan kisilerin depremi daha az hissetmesinin
verecegi psikolojik etki ve yapmin igerisinde, yapidan daha pahali olan
donanimlarin veya degerli esyalarin zarar gérmeyecegi, gibi durumlar da hesaba
katilirsa, SSS ile giiclendirmenin uzun vadede daha ucuz bir yontem oldugu
sonucuna varilabilir. Buna ek olarak, SSS ile gii¢lendirmenin Tiirkiye’de
yayginlagsmasi ve malzeme {iretiminin burada yapilmasi, SSS ile giiclendirmenin
maliyetini bir hayli agsagiya ¢ekecegi ve klasik giiclendirmeden maliyet agisindan

da daha ucuza mal olabilecegi hususu da unutulmamalidir.

73



KAYNAKLAR

[1] Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2004. Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanikli Yapi Tasarimi, Beta Dagitim, Istanbul.

[2] Pmarbasi, S. ve Akyiiz, U., 2005. Sismik izolasyon ve Elastomerik Yastik
Deneyleri, IMO Teknik Dergi, 237, 3581-3598.

[3] Bayiilke, N., 2002. Yapilarin Deprem Titresimlerinden Yalitimi, Sistem Ofset

Yayinlar1, Istanbul.

[4] Naeim, F., 2001. The Seismic Design Handbook, Kluwer Academic Publishers,
United States of America.

[5] Aldemir, U. ve Aydin, E., 2005. Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Yeni
Yaklasimlar, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 435, 81-89.

[6] Naeim, F. and Kelly, J.M., 1999. Design of Seismic Isolated Structures, Jhon
Wiley & Sons, Inc., New York.

[7] Bastug, B.K., 2004. Yap1 Sistemlerinde Depreme Kars1 Sismik Izolator
Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul.

[8] Ayhan, C., 2005. Yapilarda Degisken Frekansli Siirtinmeli Elemanlar Ile Sismik
Kontrol, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[9] Camlibel, N., 2000. Yapilarm Tasima Giiciiniin lyilestirilmesi, Birsen Yaymevi,
[stanbul.

[10] Bayiilke, N., 2001. Depremlerde Hasar Goren Yapilarin Onarim ve

Giiclendirilmesi, insaat Miihendisleri Odas1 izmir Subesi, izmir.

[11] Kumbasar, N., Eren, 1., Aydogan, M. ve Ilki, A., 2003. Yapilarin Onarim ve

Giiclendirilmesi Alaninda Gelismeler, Maya Basin Yayn, Istanbul.

[12] Akman, M.S., 2000. Yap1 Hasarlar1 ve Onarim ilkeleri, TMMOB Insaat
Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi, Istanbul.

[13] Demir, H., 1992. Depremlerden Hasar Gérmiis Betonarme Yapilarin Onarim ve
Giiclendirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul.

74



[14] Komodromos, P., 2000. Seismic Isolation for Earthquake-Resistant Structures,
WIT Press, Southampton.

[15]  http://www.earthquakeprotection.com/buildings.html, =~ Example building

applications

[16] Hasgiir, Z., 1991. Tirkiye’de Gozlenmis Deprem Siddetleri’nin Yapi
Miihendisligi A¢isindan incelenmesi, /MO Teknik Dergi, 24, 319-333

[17] Tezcan, S.S. and Cimilli, S., 2002. Seismic Base Isolation, Bogazici

University, Istanbul.

[18] Deprem Yonetmeligi, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yénetmelik, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, izmir.

[19] International Building Code, 2000. Structural Design

75



EK-A : TABAN KESME KUVVETLERI
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Sekil A.1 : Konut Binasi Diizce Depremi Bolu D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Sekil A.2 : Konut Binas1 Erzincan Depremi D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Kocaeli Depremi Yarimca D-B Kaydi Konut Binasi
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Sekil A.5 : Konut Binasi Kocaeli Depremi Yarimca D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Kocaeli Depremi Sakarya D-B Kaydi Konut Binasi

1500

1000

500 |

“H“l’l(l,nliﬁl anM"I\:
’”u l'w i W”“W”I ;'

|

|

|

taban kesme kuvveti (kN)

-500

-1000

-1500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (s)

‘— Klasik Yontemle Guglendiriimis =——SSS ile Giglendirilmis ‘

Sekil A.6 : Konut Binas1 Kocaeli Depremi Sakarya D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Kocaeli Depremi izmit D-B Kaydi Konut Binasi

1000

500

il lu A\lfh.

“[\' ‘UI’Y

|ll ll N m /N
‘ H H ] l”’“ UM” \' "]H

o

taban kesme kuvveti (kN)

-500

-1000

-1500 T ; ; T
0 5 10 15 20 25

aaaaa (s)

‘— Klasik Yontemle Guglendiriimis =——SSS ile Giglendirilmis ‘
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Dursunbey Depremi D-B Kaydi Konut Binasi
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Diizce Depremi Bolu D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil A.9 : Hastane Binas1 Diizce Depremi Bolu D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Sekil A.10 : Hastane Binasi1 Erzincan Depremi D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Sekil A.12 : Hastane Binas1 Kobe Depremi D-B kaydi taban kesme kuvveti
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Kocaeli Depremi Yarimca D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil A.13 : Hastane Binas1 Kocaeli Depremi Yarimca D-B kaydi taban kesme
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Sekil A.14 : Hastane Binas1 Kocaeli Depremi Sakarya D-B kaydi taban kesme
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Kocaeli Depremi izmit D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil A.15 : Hastane Binas1 Kocaeli Depremi Izmit D-B kaydi taban kesme kuvveti

91



Dursunbey Depremi D-B Kaydi Hastane Binasi
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EK-B : TABAN DEVRILME MOMENTLERI
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Sekil B.4 : Konut Binas1 Kobe Depremi D-B kaydi taban devrilme momenti
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Kocaeli Depremi izmit D-B Kaydi Konut Binasi
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Sekil B.7 : Konut Binas1 Kocaeli Depremi Izmit D-B kayd: taban devrilme momenti

100



Dursunbey Depremi D-B Kaydi Konut Binasi
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Sekil B.8 : Konut Binas1 Dursunbey Depremi D-B kaydi taban devrilme momenti
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Sekil B.9 : Hastane Binas1 Diizce Depremi Bolu D-B kaydi taban devrilme momenti
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Sekil B.10 : Hastane Binasi Erzincan Depremi D-B kaydi taban devrilme momenti
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MexicoCity Depremi K-G Kaydi Hastane Binasi
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Sekil B.11 : Hastane Binasi Mexico City Depremi K-G kaydi taban devrilme
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Sekil B.12 : Hastane Binas1 Kobe Depremi D-B kaydi taban devrilme momenti

105



200000

150000

100000

50000

-50000

devrilme momenti (kNm)

-100000

-150000

-200000

-250000

Kocaeli Depremi Yarimca D-B Kaydi Hastane Binasi

— e e

e ————————————t——

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

zaman (s)

‘— Klasik Yontemle Guglendirilmis == SSS ile Guglendirilmis ‘

Sekil B.13 : Hastane Binasi1 Kocaeli Depremi Yarimca D-B kaydi taban devrilme
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Kocaeli Depremi Sakarya D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil B.14 : Hastane Binasi1 Kocaeli Depremi Sakarya D-B kaydi taban devrilme
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Kocaeli Depremi izmit D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil B.15 : Hastane Binas1 Kocaeli Depremi izmit D-B kaydi taban devrilme
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Dursunbey Depremi D-B Kaydi Hastane Binasi
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Sekil B.16 : Hastane Binasi1 Dursunbey Depremi D-B kaydi taban devrilme momenti
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