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Calismamiz yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde; caligmanin amaci,
onemi ve yontemi iizerinde durulmaktadir. Ikinci béliimde, bu konu hakkinda daha
onceden yapilmis olan dnceki ¢alismalar kismi yer almaktadir. Ugiincii boliimde, deprem,
depreme dayaniklilik, sismik aktivite, stineklik, rijitlik, sismik izolasyon ve otopark gibi
kavramlara iliskin kavramsal ¢erceveye yer verilmektedir. Dordunci bélimde, normal
yapilar ve sismik izolatorlii yapilarin deprem performanslari kiyaslanmakta ve sismik
izolasyonlu yapilarin Tiirkiye'de ve diinyada incelenmesinin yaninda, sistemin 6zellikleri,
siiflandirilmasi, depreme karsi dayaniklilik Olgiitleri ve Yonetmelik kosullarindan
bahsedilmektedir. Besinci boliimde, otoparklardan s6z edilmekte, Yapi Elemanlarinin
Davranislari, tasarimlar1 ve depreme dayanikliliklar: tahlil edilmektedir. Altinci boliimde,
calismanin konusuna iligkin yapilan 5 katli otopark SAP2000 bilgisayar programinda, yeni
yuriirliige giren 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ele alinip ¢izilerek gerekli
izolatorler eklenmistir. Izolatér eklenerek analizi yapilmis olan otoparkin ara¢ doluluk
oranlarina gore karsilastirilmasi yapilmistir. Yedinci boliimde ise ortaya ¢ikan sonuglar ve
Oneriler siralanmaktadir.
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This research consists of seven chapters. The aim, significance and method of the
research are emphasized in the first part. The second part includes previous related
literature on the topic in this research. In the third part, the conceptual framework of
notions such as earthquake, earthquake resistance, seismic activity, ductility, rigidity,
seismic isolation and parking is given. In the fourth part, the earthquake performances of
normal structures and structures with seismic isolators are compared and in addition to the
examination of seismic isolated structures in Turkey and in the World, the characteristics
of the system, its classification, earthquake resistance criteria and the conditions of the
Regulation are mentioned. Parking lots are mentioned and the behaviors, designs and
earthquake resistance of the Building Elements are analyzed in the fifth part. In the sixth
part, the newly enacted 2018 Turkish Building Earthquake Regulation was drawn and the
necessary isolators were added in the SAP2000 computer program for the 5-storey car
park, which was carried out in this study. Vehicle occupancy rates of the parking lot which
were analyzed by adding an insulator were compared. In the seventh part, the results and
recommendations are listed.
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1. GIRIS

Depremler sayesinde meydana gelen sismik aktiviteler, depremlerin siddetine
gore degisim gostermektedir. Elbette her bir yapmin ayni siddetteki depremden
etkilenme diizeyi de bazi degiskenlere gore farklilik barindirmaktadir. Burada
binanin yap1 malzemeleri, bulundugu yer, izolatorlii veya izolatorsiiz olmas1 gibi
bir¢ok farkli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Calismamiz igerisinde ise normal yapi ile
sismik izolatorlii yapinin otoparklar iizerinde nasil bir dinamik performans gosterdigi

tahlil edilmektedir.

Calismamizin amaci, sismik izolatorlii yapilar ile normal yapilar arasindaki
farklarin tespit edilmesinden meydana gelmektedir.Normal yapilarin olusumlari, yap1
tasarimlar1 ve depreme karst dayanikliliklart ¢esitli parametreler araciligi ile
incelenmektedir. Buna karsin sismik izolatorli yapilarin depreme olan direngleri ve
siddetli depremlerde gosterdikleri performans guniumiz teknolojileri biinyesinde ele
alinmaktadir. Sismik izolator olarak tasarlanmis olan otoparka ayrica arag yiikii
yuklenerek bunlarin dinamik agidan nasil bir performans saglayacagi agiklanmaya

calisiilmaktadir.

Yapilarda sismik izolatorlerin kullanilmas1 yapiya bir¢ok alanda olumlu etki
etmektedir. Deprem anindaki sekil degistirmeler kopmalar daha cok sismik
izolatdrlerde meydana geldiginden dolay1 bu bolgeye daha fazla dikkat edilmektedir.
Buraya gerekli miidahaleler yapilarak yapinin deprem direncinde artis saglamasi
amaclanmaktadir. Bunun icin de bu asamada hangi tir izolator kullanilmasi
gerektigine iyi karar verilmelidir. Calismamizda Sirtiinmeli sarkag¢ izolatori
(Friction Isolator) kullanarak yapimizin deprem performansini normal yapiyla

birlikte ele alip degerlendirmeye ¢alistik.

Calismamizin  6nemi irdelendiginde, aktif fay hatlarinin yaygin oldugu
Tirkiye cografyasinda yapilarin tasarimlarinin incelenmesi 6n plana g¢ikmaktadir.
Normal yapilar ile sismik izolatdrlii yapilarin otoparklarda ara¢ yuki etkisinde

yapiya hangi durumlarda ne kazandirdig1 incelenmektedir.



Calismamiz igerisinde nitel aragtirma yOntemine basvurulmaktadir.
Kavramsal analizlere gidilmekte ve birincil kaynaklarin kullanilmasma 6zen

gosterilmektedir.



2.0NCEKIi CALISMALAR

Pan ve Kelly (1983), Kauguk Mesnetli taban izolasyonuna sahip yapiy1
dinamik a¢idan incelemistir. Rijitlik ve Kiitle Merkezi arasindaki burulmadan

kaynakli eksantirisiteyi incelemistir [1].

Maria O. Moroni, Mauricio Sarrazin ve Ruben Boroschek (1998), Sili'de
taban {izerine izole edilmis binada deneyler yapmislardir. Bu deneyi yaparken
Yiiksek Soniimlii Kauguk izolatér kullanarak 4 katli bir bina iizerinde deneyler
yapmislardir. Bu deneyi yaparken binanin yakinlarina bir ivme 6lcegi yerlestirmisler
ve yerlestirilen ivme Olgekleri ile son 3 yilda 24 adet farkli siddette deprem kaydi
olusturmuslardir. Daha sonra bu ivme kayitlarini sismik izole edilmis bina {izerinde

kullanilmaya baslanilmis ve maksimum ivme degerlerini bulunmustur [2].

Caglar (2002), calismasinda yap1 elemanlarmin rijitligini azaltilip, titresim
periyodunun belirli bir araliga getirilerek deprem kuvvetinin en aza indirilebilecegini
aciklamistir. Bunun i¢in de sismik izolatdr kullanilmasinin gerekliligi iizerinde
durmustur. Sismik izolatorlerin baslangicta hastane, okul, askeri binalar vb. 6zel
yapilarin deprem aninda hasar almamasi icin Oncelikli olarak uygulanmasi

gerektigini savunmustur [3].

Bastug (2004), mevcut bir betonarme binaya kaucuk mesnet, kursun
saplamali kauguk mesnet ve slirtiinmeli sarka¢ mesnet UBC yonetmeliginde
ongoriilen hiikiimler dogrultusunda Visual Basic programlama dili ile tasarlayarak
statik analizini yapip daha sonra ankastre mesnetli betonarme bina ile zaman tanim

alaninda lineer olmayan analiz sonuglarini karsilastirmistir [4].

Yiicesoy (2005), 5 katli olarak tasarlanmis 6rnek bir bina Once ankastre
temelli daha sonra sismik izolasyonlu olarak analiz edilmistir. izmit ve Erzincan
depremlerine ait ivme kayitlar1 kullanilarak deprem altinda analizleri yapilmistir.
Taban izolasyonunda kursun c¢ekirdekli kauguk izolatér kullanilarak mevcut
yonetmeliklere gore boyutlandirilip ve piyasada mevcut firmalar tarafindan iiretilen

izolasyon mesnetinin Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanmistir. Boyutlandirilan



izolasyonun ankastre temelli binaya gore avantajlar1 ve dezavantajlari, yer

degistirmeleri, kat 6telenmeleri, periyotlari, moment degerleri karsilagtirtlmistir [5].

Tolay (2006), izolasyonlu ve ankastre mesnetli 2 adet yapt modeli ele
alinarak bu yapilar Sta4dCAD bilgisayar programiyla ¢oziilmis her iki yap1 modelinin

daha sonradan maliyet karsilastirmas1 yapilmistir [6].

Pekgokgoz, Giirel, Komiir ve Cili (2007), 1.derece deprem bolgesinde olan 6
katl bir yap1 ele alip sabit tabanli ve sismik izolatdr tabanli olmasit durumlarmni

inceleyip toplam yapim maliyetlerini kargilagtirmistir [7].

Soyluk (2010), diiseyde ve planda diizensizlik durumunu igeren L seklinde
kalip planina sahip diizensiz bir yapi ele alarak 3 sekilde modellemistir. Bu
modellenen sekiller; Ankastre tabanli, kursun kauguk mesnetli ve yiiksek
soniimleyici kaucuk mesnetlidir. Erzincan deprem kaydi kullanilarak zaman tanim
alaninda dinamik analiz yapilarak normal yapilar ve sismik izolatorlii yapilar deprem

performansi agisindan karsilastirilmistir [8].

Giiner (2012), perdeli ve ¢ergeveli tastyict sisteme sahip 8 katli bir hastane
binas1 oncelikle klasik yonteme gore daha sonra kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatore
gore ¢oziilmiistiir. ETABS programi kullanilarak tasarlanan bu yapilarin dinamik
karakteristiklerinin karsilagtirilmasinin yapilmasi ve sismik izolatorlerin karakteristik

oOzelliklerinin ortaya konmasi amaglanmstir [9].

Li, Yong (2014), Kaliforniya Yiiksek Hizli Demiryolu (CHSR) protatip kopri
yatagi sismik izolatorlii ve sismik izolatorsiiz sekilde tasarlanip gerekli maliyet ve

yerdegistirme hesabi karsilagtirilmigtir [10].

Karakurt (2015), sismik izolatorin kullanimina bagli olarak kat adedi
etkisinin yapisal davranisa etkisini belirlemek i¢in 5,10 ve 15 kath yapilara tek
ylzeyi strtiinmeli sarka¢ izolatorii tanimlayarak kat etkisinin deprem performansi

uzerinde etkisini incelemistir [11].

Sevim (2016), betonarme perdeli ¢erceveli tagiyici sistemi sahip bir hastane

binast hem ankastre mesnetli hem de sismik izolatorlii olarak SAP2000 paket



programinda tasarlanmistir. Sismik izolator olarak yiiksek soniimlii kauguk mesnet
tercih edilmistir. Daha sonra bu model 1980 Loma Prieta ve 1999 Kocaeli Depremi
uygulanarak ¢oziilmiis ve modelde bazi diigiim noktalarinda kesit boyunca olusan

etkiler ve yer degistirme degerleri karsilastirilmistir [12].

Tirk (2019), perdeli- gergeveli tasiyict sisteme sahip bir saglik merkezi
binasi, tasiyicit elemanlar1 boyutlandirilarak 6, 12 ve 18 kat icin ankastre mesnet,
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatér ve siirtlinmeli sarkag izolator eklenerek 9 farkli
model olusturulmustur. SAP2000 programinda tasarlanan bu elemanlarin davranig

sonuglarinda hangi katta daha etkili oldugu anlasilmaya ¢aligilmistir [13].



3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Deprem ve Depreme Dayamklihk

Yerkabugunda kirilmalar s6z konusu oldugunda, titresimler aniden ortaya
cikmakta ve dalgalar halinde gectikleri tiim ortamlarda sarsmaktadirlar. Bu olaya
deprem ismi verilmektedir [14].

CUBUK DEQISIMLERS
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Sekil 3.1 Deprem olusum mekanizmasi [15]

Depremler, hafif sarsintilar ile baslamakta ve yer icinden gelen top sesleriyle
devam etmektedir. Sarsinti aniden siddetlendikten sonra en yiiksek seviyesine

ulagmaktadir. En biiyilkk hasar1 olusturduktan sonra yavaslamakta ve hafif



sarsintilarla devam etmektedir. Biiyiikk bir deprem meydana geldiginde yiizlerce

kilometrelik ¢atlaklar ve yariklar olusmaktadir [16].

Betonarme yapilar, depreme karsi yigma yapilara gore ¢ok daha fazla
dayaniklidir. Kristal ve katmanli bir yapisi olmayan tugla ve hargtan olusan yigma
yap1 elemanlarmin siinek davranmasi olanak disidir. Tugla duvarlar, gevrek yapi
elemanlaridir. Bu nedenle tugla duvarlar betonarme gibi donatili yigma yap1 olarak
yapilirsa, siinek bir nitelikleri olmaktadir. Kalict deformasyon yaparak deprem
enerjisi tiketme giigleri, betonarme yapilara gore ¢ok azdir. Bu bakimdan 1. derece
deprem bolgelerinde zemin ve birinci kat olmak {izere en ¢ok iki katli yapilabilirler.
2. ve 3. derece deprem bdlgelerinde 3 katli, 4. derece deprem bdlgelerinde 4 kath
yapilabilirler. Istenirse bir de bodrum katlar1 olabilir. Tugla yigma yapilarin konut
disinda, i¢inde ¢ok sayida insan bulunabilen okul, cami, saglik evi, igyeri gibi amach
yapilar olmamas1 gerekir. Burada verilen ayrintilara uyularak yapilmis tugla yigma

yapilarin deprem dayanimlari biraz daha ytiksektir [17].

Tiirkiye’de yapilarin biiylik bir oran1 yigma olarak yapilmaktadir. Yigma
yapilar bazi agilardan {istlin olmalarina karsin, ¢ok agir olmalar1 ve deprem gibi
dinamik ve yatay yiiklere dayanimlarinin az olmasi nedeniyle, genellikle depreme
dayanikli yap1 olarak nitelendirilmezler. Ancak ekonomik kosullar karsisinda,
Tirkiye'de yigma yap1 yapimi devam edeceginden, bu yapilarin elden geldigince
depreme dayanikli yapilmasi, depremlerdeki davraniglarinin bilinmesi ve deprem

dayanimlarinin arttiritlmasi gerekir [18].

3.2. Deprem Performansi

Deprem performansi tanimlanmak istendigi takdirde, deprem etkisi altina
giren yapida meydana gelebilecek hasar seviyesini ve yaptigi dagilima bagl olarak
saptanan yapi giivenligi durumunu ifade ettigi goriilmektedir.Deprem enerjisinin

yapiya olan etkileri analiz edilmek istendiginde;
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Sekil 3.2 Deprem enerjisinin yapiya etkileri [19]

Ana Kaya

Depremler, bir yapinin belirli bir bolgesinin yiik tasima kapasitesi asildiginda,
o bolgedeki bir yapisal elemanin 6nemli Ol¢lide hasar gormesine neden olabilecek
biiyiikliikte i¢ gerilmeler olusturmaktadir. Bu, yapmnin kismen veya tamamen
yikilmasina sebep olabilmektedir. Yapisal performans: etkileyen bir diger etken de
yapilarin temellerinde, zeminin dayaniminin yeterli olmamasi veya yer alt1 suyu
seviyelerindeki degisimlerden kaynaklanan farkli oturmalardir. Bu sekilde olusan
temel oturmalari striiktiirel elemanlarda ¢ok biiytik i¢ gerilmeler yaratir. Bu kuvvetler
belirli bir yap1 elemaninin hasar gérmesine veya tim yapinin ¢cokmesine neden

olabilir [20].

3.3. Sismik Aktivite

Deprem olayr meydana geldiginde, depreme iliskin frekans, tur ve
blyutklukten bahsedilmektedir. Tim bu veriler ise sismik aktiviteyi meydana
getirmektedir [21].

Depremselligin tanimlanmasinda, depremlerin meydan gelmesiyle ortaya

cikan alana ve zamana karsilik olarak gelen sismik aktivitelerdir [22]. Ilerleyen



zamanlarda ise sismik aktivite kavrami daha fazla kullanilarak depreme iligkin ¢esitli

aydinlatici veriler glindeme gelmistir [23].

Bu aciklamalar 15181nda her bir fay hattinin kendi yapisina gore ¢esitli sismik
aktiviteler Uirettigi ve bu aktivitelerinse uzmanlar tarafindan yillarca arastirilarak bazi

karakteristiklerin ¢ikarildiklar1 bilinmektedir.

3.4. Sismik izolasyon

Tastyic1 sisteme ait dogal periyot, depreme karsi yapmin gosterdigi tepkiyi
belirleyen en 6nemli unsurlardan kabul edilmektedir. Dogal periyotun bagli oldugu
unsurlar; yanal rijitlik, soniimlenme ve yapi kiitlesi olmaktadir. Bahsedilen kriterler,
yapiya iligkin yiiklerden bagimsiz ve yapinin dogal Ozellikleri olmaktadir. Bu

Ozellikler araciligi ile yapilan hesaplamalara ise dogal periyot ismi verilmektedir

[24].
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Sekil 3.3 Sismik izolasyon ve enerji sonimleme sistemleri [25]

Sismik izolasyon genel manada tanimlanmak istendiginde, deprem ivmesi ve
yapiyla alakali 6zellikler dikkate alinmak suretiyle, yapinin soniimii ve periyodunu
arttirarak, yapiya iliskin rijitligi azaltarak, daha kicuk Olcekteki deprem
kuvvetlerinin yapiya erismesini saglamaktir. Bunun yaninda, siddetli depremlerde
hasarin en aza indirilmesini ve kiiciik-orta siddetli depremlerde ise hasarlarin

onlenmesini saglamaktadir [26].

3.5.Sismik Izolatorlii Yap:

Sismik izolasyon yontemiyle birlikte, belirli Olciilerde yer degistirebilen
donanimlar yerlestirmek sureti ile zemin ile yap1 arasindaki etkilesimin azaltilmasi
ve yatayda esnek ve diiseyde ise rijit donanimlarla iist yapimin yer hareketinden

ayrilmasi saglanmaktadir [27].
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Sekil 3.4 Atatlrk Havalimani dis hatlar terminali [28]

Sismik izolasyonlu yapilarin yaygimnlikla goriildiigii iilkeler arasinda; ABD,
Japonya, Italya, Cin Halk Cumhuriyeti ve Yeni Zelanda yer almaktadir [26]. Sismik
aktivite ve sismik izolasyonlu yapilardan kisaca bahsettikten sonra, konu ile iligkili

bir diger kavram olan rijitlik {izerinde durulmasinda fayda goriilmektedir.

3.6. Rijitlik

Bir cisim kuvvet etkisi altindayken sekil degistirmeye karsi fiziki manada
diren¢ olusturdugunda olusan bu dirence "rijitlik" adi verilmektedir. Kiitleleri baska
noktalara baglayan cisimlerde yer degistirmeler s6z konusu oldugunda, kiitlelerin yer
degistirmesindeki en biiyiik etkenlerden biri ger¢eklesmektedir. Rijitlik, katilik veya
sertlik olarak da ifade edilmektedir. Bu noktada, cismin yiik altindayken ugradigi
etkiyle bu etki neticesinde ortaya ¢ikan degisimi ifade etmektedir [29].
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yapinin ¢esitli yer degistirmeleri siirlandirilmak istenmektedir.Yumusak kat

olusumu ile yapr hasar gorebilmekte veya yikilabilmektedir. Bu noktada cesitli
bicimlerde meydana gelebilecek Gtelenmelerin engellenmesi adina yeterli rijitlik

onem tagimaktadir. Yeterli rijitlikle birlikte [31];

e Sekil degistirmeden kaynak bulan ikinci derece momentlerin olabildigince
kicultilmesi,

e Siklikla giindeme gelen depremlerde olusan kaplama ve sivalarda goriilen
kirilma ve ¢atlak hasarlarini 6nlemek,

e Yap1 periyodunu degistirmek suretiyle yap1 davranisin etkilemek s6z konusu

olmaktadir.

......

olundugunda, ozellikle tasiyict olmayan elemanlarda giindeme gelebilecek hasarin
kontrol altina alinmasi1 hedeflenmektedir. Bu durum ise, yapilarda bulunan katlarin
birbirlerine gore rolatif yatay oOtelenmesini simirlandirarak gerceklesmektedir.

PR

Rijitligin arttirilmasiyla yiiksek katli binalarda deprem esnasinda, diisey manadaki
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yiiklerin ikinci mertebe etki ve yansimalarini sinirlandirmak adma kullanilmaktadir

[32].

Sekil 3.6 Celik kolon altina yerlestirilmis izolatorler [33]

Sismik izolasyon uygulamasi esnasinda siklikla karsilagilan sorun kat ile
deplasmanlara ait ivmelerin ayn1 anda azaltilmasinin gerekliligidir. Sekil 3.6' da da
goriildiigi tizere, bunu saglama konusundaki en 1yi yontem, zeminle ve yap1 arasina

rijit bir izolasyonun yerlestirilmesidir. Bu noktada gelik levhalarin elemana iliskin

......

3.7. Stneklik

Yer degistirme veya sekil degistirme durumunun dayanimda ciddi manada bir
azalma s0z konusu olmadan yapabilme 6zelligi "stineklik" olarak tarif edilmektedir.

Gevrek, siinek olmayan manasina gelmektedir. Gevrek davranis ise dayanimin ani

13



bir bigimde kaybedildigi davranis seklindedir. Siinekligin artis gostermesiyle birlikte
enerji tutabilme ozelliginde de artis oldugu goriilmektedir. Farkli bir tanimlama

kapsaminda siineklik; en biiyiik yer degistirmenin elastik yer degistirmeye boliinmesi

seklindedir [34].

Dayanim
A
Sinek d d
2s 29
—"\‘ u_ s = d > “ g — d_
| ' 1s 1g
11 | Gevrek I
I I |
Ll L | = Sekildegistirme, Yerdegistirme
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Sekil 3.7 Siineklik [34]

Betonarme yapilar, depreme karsi davranislar1 agisindan yatay yiik tasiyici
sistemleri acisindan iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; siineklik diizeyi agisindan

yuksek sistemler, stineklik diizeyi agisindan normal sistemlerdir.

Cizelge 3.1Siinekligi etkileyen faktorler [35]

Basing Donatis1 Miktari Ozellikle kirislerde
Cekme Donatis1t Miktari Ozellikle kirislerde
Etriye Miktar1 Kolonlar ve kiriglerde
Yap1 Elemaninin Maruz Kaldig1 Normal Ozellikle kolonlarda
Kuvvet Diizeyi
Malzeme Dayaniminin Diizeyi Kolonlar ve kiriglerde
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Siinekligin bilinmesi iki sebepten dolay1 6nem tagimaktadir. Bunlar [36];

e Siineklik, yapi hasar gormeden evvel ne denli deformasyona maruz

kalacagini tasarimciya gostermektedir.

e Imal asamasinda ise metale verilebilecek deformasyon miktar1 siinelik

tarafindan belirtilmektedir.

3.8. Otopark

Artan ulagim kapasitesiyle baglantili olarak park ihtiyacinda da biiyiik artiglar
gorilmektedir. Bu durumla minimum alan ile maksimum aract kapsamayi
hedeflemektedir. 20. yiizyilin baslarindan itibaren ise ¢ok katli otoparklara

rastlanmaktadir.
Otoparklar ¢esitli tiirlere ayrilmak istendiginde [37];

¢ Yol kenar1 otoparklari,
e Yol dis1 otoparklari,

e Kath otoparklar ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.8 Arag park yerlerine gore kolon dizilimleri [38]

Binalarimin bodrumlarinin otopark olarak kullanildig: yerlerde, levha ve kabul
elemanlarin kullanilmasiyla ayrintili sonlu elman modellemesi Oneriler igerisindedir.

Bunun nedeni, gegis dosemelerinde ve bodrumda meydana gelebilecek dayanim

......
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4. NORMAL YAPILAR VE SISMIK iZOLATORLU YAPILARIN DEPREM
PERFORMANSLARI

4.1. Normal Yapilar

Bu bolim igerisinde normal yapilar genel hatlariyla analiz edilmekte,
tasarimlarindan bahsedilmekte ve depreme olan dayanikliliklari iizerinde g¢esitli

tartigmalara gidilmektedir.

Belirlenmis olan ihtiyaglar1 karsilamak adina, yapt metotlarina uygun bir

bicimde ve tiirlii malzemelerle insa edilen tesislere normal yapilar adi verilmektedir

[39].

Yapilar gorsele gore tasnif edilmek istendiginde; normal yapilar, yiiksek
yapilar ve gokdelenler 6n plana ¢ikmaktadir. Caligmamiz bilinyesinde ise normal
yapilardan ve 6zelliklerinden ve sismik izolasyonlu yapilarla arasindaki farklardan

bahsedilmektedir.

Normal yapilarda amaglanan, siddetli depremlerde topyekiin gé¢cme ve can
kaybinin onlenmesi seklindedir. Bu yapilar sayesinde bir¢ok iilkede can kayiplari
onlenmis ancak binlerce agir hasarli binanin iilkenin sosyal ve ekonomik yapisina

agir bedeller 6dettigi agiktir [40]

Normal yapilardan kisaca bahsettikten tasarimlari iizerinde durulmasi dnem
arz etmektedir. Bundan sonraki kisimlarda ise normal yapilarin depreme

dayaniklilig1 ile sismik izolasyonlu yapilarin dayanikliliklar1 kiyaslanmaktadir.
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4.1.1. Tasarimlar

Bu noktada giindeme gelen tasarim anlayislari ¢er¢evesinde ilk olarak, hafif
siddetli bir deprem oldugunda yapida hicbir hasarin olmamasi gerekli goriilmektedir.
Orta siddetli bir deprem s6z konusu oldugunda ise onarilabilir ve hafif olmak
kosuluyla yapisal elemanlarda hasar kabul edilebilir olmaktadir. Son olarak siddetli
bir deprem oldugunda yapisal elemanlarda onarilamayacak boyutta hasarin meydana

gelmemesi ve binanin kullanilamaz durumda olmamasi istenmektedir [41].

=

Mimari Tasanmda etkili faktorler:
1. Yapinin kullamm amaci,
2. Mimari sanata iliskin anlayis

Tasiyic Sistem Tasanminda Etkili
Faktdrler:

1. Yapi malzemesine iliskin
nitelikler,

2. Mimari tasanm,

3. Yapiya gelen dis kuvvetler

Sekil 4.1 Depreme dayanikli tasarim [42]
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4.1.2. Siddetli Depremlere Olan Dayamkhliklar1 ve Buna Yardim Eden
Unsurlar

Yapilarin depreme dayanikli olabilmeleri adina bazi parametrelerin sz
konusu olmasi gerekmektedir. Bunlar ayrintilariyla ele alinmak istendiginde Cizelge

4.2 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1 Yapilarin depreme dayanikliligi i¢in gerekli parametreler [43]

Diisey ve yatay rijtilik yapilar adina
olmazsa olmazlardandir. Ozellikle yatay
rijitlik ve dayanim zaruridir.

R. . otl-k D . . . 1
1JItcgRaL anaiim Diisey yapida rijitlige sahip olarak insa

edilen yapilarda, depremler beraber
yatay yUkler de binmektedir. Boylelikle

Yatay dayanim da 6n plana ¢ikmaktadir.

Binalarin depremde fazla hasar
almamalar1 adina enerji ve itkinin her
yere esit dagilmasini, tek bir yere enerji
birikimi olmamasini istemektedirler.

Planda ve Diiseyde Diizenlilik

Binanin depreme dayaniklilik
sergilemesi adina enerjinin planda ve
diiseyde diizenli bicimde dagilmasi
gerekli olmaktadir.

Yedekli Tedbirler Binalar1 depreme dayanikli hale getiren
tedbirlere alternatifler olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise biri ise
yaramadiginda digerine bagvurulmasidir.

Binanin sahip olmasi gereken diger 6ge

temeldir. Zemin Gzelliklerinin uzmanlar

tarafindan iyi tahlil edilmesi ve temelin
buna gore olusturulmasi biiyiik 6nem

Temel
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tagimaktadir.

Binanin tiim elemanlariin saglam bir
Kesintisiz YUk Zinciri zincir seklinde butinlesmesi adina
kesintisiz yik zinciri gereklidir. Bina
bilinyesinde farkli giic noktalar1
olusturuldugunda, siddetli sarsintilarda
depremin giici ve enerjisinin
dagilmasina ve zararin azaltilmasina
imkan sunmaktadir.

Bronz koge takozlar

Sekil 4.2 Dikilitas altyapis1 [44]

Yapmin depreme dayanikli olmasin1 saglayan unsurlardan stineklik

incelenmek istendiginde, siinekligin saglanmasi adina bazi kosullarin s6z konusu

olmas1 gereklidir. Bunlar arasinda [45];
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e Donatiya iligkin oranin siirlandirilmast,

e Enine spiral veya etriye kullanimu,

e Kuvvetli kolon ve zayif kiris,

e Kolon ve kirislerin baglant1 noktalarinda sik bigimde etriye kullanilmasi,

e Yeterli kenetlenme ve yeterli aderans yapilmasi yer almaktadir.

Deprem olmasi durumunda yapim ve tasarim kurulari ¢evresel etmenlerle de
birlestiginde yapiya iliskin tastyici sistemde bazi zayifliklar meydana gelmektedir.
Depremde hasarin olusmasina olanak sunan bir diger etmen de yapiya iliskin
fonksiyonun degistirilmesidir. Hasarlarin yikici olmasina imkan sunan diger etmenler
ise; depreme uygun bigimde yapilmamis tasarim, denetime iliskin kusurlar, isgilik ve

kullanilan geregler olmaktadir [46].

Sekil 4.3 Marmara Depremlerinde meydana gelen agir hasar ve ¢okmeler [46]

Binalarin sismik performanslari iizerinde olumsuz etki yaratan yapisal
duizensizliklerdir. Ornek verilecek olundugunda, can giivenligini tehlikeye atan risk
grubu icerisinde sayilabilecek agir kapali ¢ikmalara ve kisa kolonlara sahip yumusak

katli yapilardir [47].

Yapilarla iligki cesitli 6zelliklerin depreme dayanikliligr arttirip azaltmasinin

yaninda, yapinin bulundugu zemin de bilyiik 6neme sahiptir. Zemin sorunu 6zellikle
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yeni yapilagsmaya agilan alanlarda sikint1 yaratmaktadir. Bahsedilen alanlar adina 6ne

¢ikan sorunlar arasinda [46];

e Eskiye nazaran az katl yapilagmada daha az imar hakki,

e Cok kath yeni yapilarin depreme dayanikli bicimde yapilmasinin maliyeti
arttirmasi,

e Yap1 yasaklarinin baslamasiyla birlikte kamulagtirmalarin artmasi s6z konusu

olmaktadir.

Bu sorunlar1 dikkate almayan politikalar izlemek, depremlere engel olmanin
Otesinde depremlerine etkisi ve yikiciligini arttirmaktadir. Bu nedenle de dikkate

alinmasi gereken sorunlar olarak giindeme gelmektedirler.

Tum bu verilerin ardindan, sismik izolatorlii yapilar hakkinda bilgi edinmek
konu biitlinliigiinii saglamasi agisindan 6nemli kabul edilmektedir. Bu noktada;
kavram analizlerine, sisteme iliskin  Ozelliklere, izolasyon sistemlerinin
smiflandirilmasina, mekanik manada karakteristik  ozelliklerine, depreme
dayanikliliklarina, Yonetmelik kosullarina ve Tiirkiye' de ve diinyada gelisimine goz

atmak faydali olmaktadir.

4.2.Sismik Izolatorlii Yapilar Hakkinda Kisa Bilgi

Klasik yapilarla sismik izolasyonlu yapilar deprem esnasindaki hareketleri ve
verdikleri tepkiler acisindan birbirlerinden farklidirlar. Sekil 3.4' te klasik yapr ile

sismik izolasyonlu yap1 6rnegi incelenmektedir.
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Sekil 4.4 Klasik yap1 ve sismik izolasyonlu yap1 [46]

Sismik izolatorlii yapilara iligkin Tirkiye'de fazlaca uygulama olmadigi
aciktir. Ancak bahsedilen yapilara iligkin kavramsal ¢er¢evenin analiz edilmesi ve
sismik izolatorlii yapilara iliskin ¢esitli sistemsel 6zellikleri ele alinmasi konuya 151k

tutmaktadir.

Sisteme iliskin ozellikler sayesinde bazi faydalarin 6n plana ¢iktig1 kabul

edilmektedir. Bunlar igerisinde [48];

e Yiiksek can giivenligi saglamasi,

e Yapiya iliskin mimari elemanlar ve tasiyici sistemde en az deprem hasarinin
olusmas,

e Yapinin ¢ok siddetli bir deprem gegirmesine ragmen hemen kullanim imkant1
sunmasi,

e Ulasim yapilarinda siireklilik sunmasi,

e s kayb1 ve pazar paymin korunmasi,

e Etkin korumanin yapiya ait degerli cihaz ve esya icerigine saglanmasi,

e Viyadiiklerin ve kopriilerin zarar almadan kullanima devam etmesi,

e Ulkelere iliskin deger ve tarihi degerlerin korunmasi,
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e Yikilma ve hasar ortaya c¢ikmadigindan onarima veya bakima gerek
duymamasi ve bu nedenle de maliyetsiz olmasi,

e Ar-Ge projelerinin korunmasi gibi yararlar siralanabilmektedir.

4.2.1. Kavram Analizi ve Sistemin Ozellikleri

Sismik yap1 yalitim1 kavrami analize tabi tutuldugunda, s6z konusu yapilarin
depremlerle meydana gelecek etkilerden korunmasi adina gelistirilen sistemler
olduklar1 goriilmektedir. Sismik yap1 yalitimi ile yapiy1 etkisi altina alan giiglerin
etkilerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Depreme dayanikli bir diizenleme yaklagimi
olan bu yaklasim, binalarin periyodunu uzatarak azaltmak suretiyle islerlik
kazanmaktadir [49].

1876 yilinda sismik izolasyon kavrami ilk olarak Tokyo Universitesi
Miihendislerinden John Milne tarafindan kullanilmistir. 1876-1895 yillart arasinda
Milne, yapimin altina ¢elik bilyeler yerlestirmis ve ¢esitli deneylere imzasini atmistir

[50].
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Sekil 4.5 Sisteme iliskin 6zellikler [51]

Sismik izolasyon sisteminin 6zellikleri daha ayrintili bigimde ele alinabilmek

adina siniflandirilarak incelenmektedir.

4.2.2. Sismik izolasyon Sistemlerinin Tasarimi

Yalitic1 tasarlanirken esdeger statik yontem kullanilir. Verilen bir deprem
spektrumu i¢in yalitim sisteminin olusturacagi yer degistirmeler ve kesme kuvvetleri

hesaplanarak yalitim birimlerinin satin alma siireci baglatilir.

Yalitict tasarimi yapildiktan sonra iist yapmin tasarimma gegilir. Ust yapi

yalitictya gore daha detayli bir sekilde tasarlanir. Bina modeli alinarak Mod

Birlestirme Yontemi (Response Spektrum) yontemi kullanilir.
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Yapt eleman boyutlart ve yalitici boyutlarint boyutlandirdiktan sonra
yonetmelik tarafindan kabul edilen sartlarin uygulanmast lazim. Bu sartlar
uygulandiktan sonra bazi ydntemlerin uygulanmasi gerekiyor. Bu yontemler

sunlardir;

4.2.2.1. Esdeger Statik Yontem

Yanal bir yapmin altinda bulunan izolatorlerin verilen g¢evrimsel yukleme
altinda izolator seviyesi ¢ok esnek davranacak ve izolatérde dogrusal olmayan bir
davranis meydana gelecektir. izolatérden farkli olarak {ist yapida dogrusal olmayan
bir davranig sergilenecektir. Bu nedenle verilen bir kuvvet altinda yapi lineer
davranig gosterip bir noktadan sonra sanki akiyormus gibi bir davranig gosterecek ve

cevrimsel bir davranis ortaya koyacaktir.

Yalitict modeli dogrusal oldugu zaman analiz yontemleri, tahminler ve
kontroller ¢ok kolaylagir. Bundan dolay1 yalitici tasarimi ¢ok daha rahat olur. Clnkd,

daha iist yap1 tasarimi net bir sekilde bu asamada elimizde bulunmamaktadir.

Esdeger statik yontemde, dogrusal olmayan ¢ift dogrusal davranis1 esdeger
dogal rijitlik ve esdeger viskoz sonlimlemenin birlesimi olarak esdeger dogrusal

davranis olarak tanimlanir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Deprem yalitimli yapilarin tasarimi [52]

Tasarim periyodu (Tp) ve maksimum periyot (T),) asagidaki denklemden

bulunur.

Tp =2m Komines (4.1)
Mminxg

Sekil 4.6'dan da anlasilacag gibi olusan efektif yatay rijitlik (K.zr) degeri

asagidaki gibi yap1 agirligi ve tasarim periyodu baz alinarak bulunur.

Koy =2 (222 (43)
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Verilen bir yikleme dongusindeki etkin rijitlik (k,), s6z konusu déngude

uygulanan maksimum yatay kuvvetin (F) ulagilan maksimum yatay yerdegistirmeye

(D) bolinmesi ile elde edilecektir [53].

ke == — =42 (4.4)

Burada p,, etkin siirtiinme katsayisin1 R, ise etkin egrilik yarigapini ifade

etmektedir.

Etkin sonlim oran1 S, asagidaki denklemde belirtildigi gibi bir yerdegistirme
dongustinde tiketilen enerjinin ( W), 2nFD degerine boliinmesiyle elde edilecektir
[43].

Bo=—["2]=2[—te—] (4.5)

Com P FD Y m e+ DY

4.2.3.Sismik izolasyon Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Sismik izolasyonlar, sirtinme (zerine kurulu ve bu surtinme (zerinden
enerji soniimleme Ozelligine sahip konkav bir ylizey kullanarak periyot uzamasini

saglayan bir tiir yalitict olarak kullanilir.

Sismik izolasyon sistemleri siniflandirildiginda ti¢ ana kategori giundeme
gelmektedir. Bunlar; kauguk esasli sismik izolatorler, siirtiinme esasli sismik

izolatorler ve sontimlendirici cihazlardir.
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Kauguk izolatorler, yastik veya takoz olarak da nitelenebilmektedirler. Dogal
kaucuktan yapilan bu izolatorlere, mekanik, ¢cekme ve ozon dayanimlari, soniim ve
rijitlik arttiric1 katki maddeleri eklenmektedir. Kauguk hazirlandiginda rulo sekli
verilmektedir. Birka¢ milimetrelik daire bigimde kesimi yapilmaktadir. Kauguklar ise
kat kat koyulmaktadir. Aralarina ise birka¢ milimetrelik ¢elik levhalar

yerlestirilmektedir. Yiizeylere ise yapistirici maddeler eklenmektedir [49].

B spherical B square
Kiiresel Kursun Cekirdek Kare Ust Monta) Plakasi Gésteriimeistic
Top Mounting Plate not Shown
Lead Core Kursun ekirdek op B
. 7 Lead Core
L]
o Cellk
® Tavige
/ Plakalar!
Steel
Dis Kauguk Reinforcing
Cover Rubber Plates
Ip Kauguk Ip Kauguk Tabakalar ’ff’;be'
\ Tabakalan Intemal Rubber Layers i
nternal Dis Kauguk
Rubber Layers
Celik Takviye Plakalan

Steel Reinforcing Plates

Sekil 4.7 Kauguk esasl sismik izolatorler [48]

Kauguk izolatdr sistemlerinden kayici tabakali sistemin en son gelistirilen
izolatorleri ise strtinme esasl sismik izolatorlerdir. Bir deprem yasandiginda tekrar
eski durumuna donmeme s6z konusu ise bu izolatérlerin devreye giren bir

mekanizmasi bulunmaktadir [54].
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Sekil 4.8 Surtlinme esasli sismik izolatorler [51]

Sdrtinme esaslt sismik izolatorlerin kullanim alanlar1 mercek altina
alindiginda; hastaneler, kopriiler, viyadiikler, havaalanlari, stadyumlar, kamu
binalari, okullar, yapilarin depreme karsi giliclendirilmesi, okul binalari, miizeler,
tarthi ve kiiltiirel binalar, endiistri yapilari, konutlar ve enerji tanklar1 karsimiza

¢ikmaktadir [51].

Sonumlendirici cihazlar ise trafik, sert riizgarlar, deprem ve benzer olaylarin
binalarda yaratacagi hasar1 kontrol etmek amaciyla gelistirilmis sistemler
olmaktadirlar. Celige iliskin plastik deformasyon bu sistemler sayesinde dinamik

enerjiyi 1s1 enerjisine donistiirmektedir [49].
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Sekil 4.9 Soniimlendirme cihazli yapiya ait basit bir tasarim Ornegi [49]

4.2.4. Depreme Dayamkhhklar:

Yapt davraniginin beklenenden sapmasina neden olan birgok faktor soz
konusu olmaktadir. Bunlardan bazilari; malzemeye iligkin 6zellikler, zemin kosullari,
yer hareketleri, matematik modellerin tutarliligi ve iscilik seklindedir. Sismik
izolasyonun uygulandig1 yapilarda ise sapmalar daha az olmakta ve yap1 daha ytiksek
guvenlikli bir sismik davranis gostermektedir. Bu nedenle sismik izolasyonlu

yapilarda bazi performans hedefleri bulunmaktadir. Ornegin [50];

e Gerek hafif ve gerekse orta siddete sahip depremlerde binaya iliskin
iceriklerde hasar olmadan direncin gosterilmesi,
e Siddeti biiyiik olan depremlerde;
v' Izolasyon sisteminde gd¢me yasanmadan,
v" Yapisal elemanlarda ciddi hasarlar olusmadan,
v" Konfor fonksiyonlarinda biiyiik karigiklik meydana gelmeden,
v Yapisal olmayan bilesenlerdeyse biiyiik hasarlar olugsmadan direnme

sOz konusu olmaktadir.
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Sekil 4.10' da konvansiyonel sabit temelli bina ile sismik izolasyonlu binanin

gbzlemlenen deprem ivmelerine yer verilmistir.

Konvansiyonel sabit temelli bina

Sabit temelli sistem

Sismik izolasyonlu bina

Sismik izolasyonlu

g0 (cmis) Gat seviyesi Maks. gdzlem=702,2 cmfsnz 40 (cm)s?) bina gati seviyesi  Maks. gdzlem=343,6 cmjsn?
0 ]
0 - 400..{
0 100 200 (sec) 300
'800 I N N N N T T T T T T T e v
0 100 200 (sec) 300
Sabit temelli sistem Sismik izolasyonlu
400 (cmjs?) emin kat Maks. gdzlem=327 cmjsn?  4q¢ (cmjs?) bina zemin Kat  Maks. gzlem=361,6 cm/sn?
OWWW...— 0 !
'400 T T T N N N | TR 1 '400 T B B ‘{

0 100 200 (sec) 300 0

400 (cmjs?) bina temel seviyesi Maks. gézlem=300,6 cmjsn?

100 200 (sec) 300

Sismik izolasyonlu

0

4000

0

Sekil 4.10 Gozlemlenen deprem ivmeleri [55]

4.2.5. Yonetmelik Kosullar:

0 20 feq) 300

Turkiye'de "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" ile

deprem bolgelerindeki yapilarin yapim esaslarina iliskin teknik konulara yer

verilmektedir. Yonetmelige iliskin 5.2 n0' lu kapsamin igerigi bu konu hakkinda

aciklayici bilgiler sunmaktadir.

5.2.1 - Bu Yonetmelik hiikiimleri, yeni yapilacak binalar i¢in oldugu kadar; ayni

zamanda degistirilecek, biiyiiltiilecek, deprem dncesi veya sonrasinda onarilacak ya

da guclendirilecek binalar igin de gecerlidir.
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5.2.2 - Bu YoOnetmelik huktmleri, betonarme (yerinde dokilmis ve 6ngerilmeli veya
ongerilmesiz (prefabrike) binalar, ¢elik binalar ve bina tiirii yapilar ile ahsap,yigma

kagir ve kerpic binalar icin gecerlidir.

5.2.3 - Binalar ve bina tiirii yapilar disinda, tasarimmmin bu Yonetmelik hikimlerine
gore yapiimasina izin verilen bina tiirti olmayan diger yapilar, Boliim 6° da, 6.12 ile
tammlanan yapilarla sumirlidiv. Bu baglamda; kopriiler, barajlar,liman yapilari,
tiineller, boru hatlari, enerji nakil hatlari, niikleer santraller, dogalgaz depolama
tesisleri gibi yapilar, tamami yer altinda bulunan yapilar ve binalardan farkii hesap
ve giivenlik esaslarina gore projelendirilen diger yapilar bu Yonetmeligin kapsami
disindadir.

5.2.4 - Yapi taswyict sistemini deprem hareketinden yalitmak amact ile temelleri ile
zemin arasinda ozel sistem ve gereglerle donatilan veya diger aktif ve pasif kontrol

sistemleri bulunan binalar i¢in bu Yonetmelik hikimleri uygulanamaz.

5.2.5 - Her tiirlii kapsam disi yapilara uygulanacak esaslar, kendi ézel yonetmelikleri
yapilincaya dek, yapimlart denetleyen Bakanliklar tarafindan ¢agdas uluslararasi
standartlar g6z 6nunde tutularak 6zel olarak saptanacak ve projeleri bu esaslara

gore dlzenlenecektir.

4.2.6. Tiirkiye'de ve Diinyada Gelisimi

Tiirkiye'de ve diinyada sismik izolasyonlu vyapilarin gelisim siireci
incelenmek istendiginde, c¢esitli Orneklere yer verilmesi sagliklt olmaktadir.
Tiirkiye'de sismik izolasyonlu yapilarin gelisim siireci ile baslanmak istendiginde

karsimiza Cizelge 4.3 ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.2 Tirkiye'de kullanilan bazi sismik izolasyonlu yapilar ve izolasyon tirleri [54]

SISMIK ]
IZOLASYONUN IZOLATOR
KULLANILDIGI DEPREM ZORUNLULUK TURU

YAPI BOLGESI
Kocaeli Universitesi
Hastanesi FPS
1 Var
Antalya Havalimani
Terminal Binasi LRI
2 Yok
Erzurum Egitim ve
Arastirma Hastanesi LRI
2 Var
Erzurum Saglik
Kompleksi FPS
2 Var
Van Merkez Saglik
Kampdasu FPS
2 Var
Sabiha Gokcen
Havaalani1 Terminal FPS
Binasi 1 Yok
Marmara Universitesi
Bagibiiyiik Hastanesi FPS
1 Var
Okmeydani Egitim ve
Arastirma Hastanesi FPS
1 Var
Liitfi Kirdar Egitim ve
Arastirma Hastanesi FPS
1 Var
Grand Tarabya Otel 1 Yok FPS
TAG Atatlrk Koprusu 1 Yok LRI
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\q { '
Sekil 4.11 Isparta Sehir Hastanesi (solda) {i¢ boyutlu mimari gorseli ve (sagda)

sismik izolasyon kati mimari plani [56]

Isparta'nin deprem bolgesi igerisinde yer aldigi diisiiniildiigiinde, sismik
izolasyonun Onemi bir kere daha 6n plana ¢ikmaktadir. Burada 903 tane cift

strtinme yuzeyli sarkag izolator kullanilmstir.

Sekil 4.11' de ise Manisa Egitim ve Arastirma Hastanesi'nin mimari genel
goriiniimii ve tist yap1 bloklar ve tipik kesit goriintiisiine yer verilmistir. Burada ise
734 tane izolator kullanilmistir. Bu uygulamada kauguk esasli kursun gekirdekli
mesnetlere yer verilmistir. izolatorlerin otopark kati olarak kullanimda olan bodrum
kat1 tavaninda yer aldigi bilinmektedir. Ayrica burada bulunan sismik izolasyon

sistemi monolitik bicimde tasarlanmis bulunmaktadir.

35



Sekil 4.12 Manisa Egitim ve Arastirma Hastanesi (solda) mimari genel gérinim
ve(sagda) iist yap1 bloklar ve tipik kesit goriintlsu [56]

/

Sekil 4.13 Antalya Havalimani terminal binasi [54]

Sekil 4.13"' de Antalya Havalimani1 Terminal Binas1 gosterilmektedir. Bolge 4.
derece deprem bolgesiyken 2. derece deprem bolgesi icerisine alinmistir. Boyle bir
durum s6z konusu oldugunda ise giiclendirmeye gidilmistir. Binada 500 tane kursun

cekirdekli kauguk izolator tipi kullanilmig bulunmaktadir.
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Diinyada sismik izolasyonun gelisim siireci ve ortaya ¢ikardiklart incelenmek
istendiginde ABD'deki uygulamalardan s6z etmek mantikli olmaktadir. ABD'de
kopriilerin yapilardan 4 kat daha fazla giiclendirme ¢alismasina gittigi gorilmektedir.
Yeni yapilar ile giiglendirilmis yapilarin sayisi ise basa bas gitmektedir. The Foothill
Communities Law and Justice Center, ABD'nin ilk sismik izolasyonlu yapisi
olmaktadir. Burada celik yapi, 98 tane yiiksek sonliimlii kaucuk {izerine
yerlestirilmistir. Ayrica yapr 8.3 siddetindeki depreme dayanabilecek bigimde
projelendirilmistir [57-58].

Sekil 4.14 The Foothill Communities Law and Justice Center binasmnin
arkatarafi(solda) ve izolatdr gortiniimii (sagda) [59]

1986 yilinda ise Japonya'daki ilk sismik izolasyon uygulamasi iki kath
betonarme bir binaya uygulanmistir. Burada alt1 tekil temelin altina alt1 elastomer

mesnet yerlestirilmesi s6z konusu olmustur. [60].
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Sekil 4.15 Kobe Depremi dncesi ve sonrasi Japonya'da sismik izolasyon [60]

Deprem oncesindeki ii¢ yil igerisinde 15 sismik izolasyon onay1 alinmigken,
deprem sonrasindaki li¢ yil igerisindeyse yaklasik 450 sismik izolasyon onay1

alinmistir.

Diinyadan sismik izolasyon uygulamalarina bir 6rnek de Yeni Zelanda
Parlamento Binalar1 olmaktadir. Bahsedilen binalar yigma binalardir. Ayrica 7.3

siddetindeki bir depreme dayanacak bigimde tasarlanmislardir [57].
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New Zealand Parliament House

Sekil 4.16 Yeni Zelanda parlamento binalar1 [30]
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5. OTOPARKLAR

5.1. Otopark Hakkinda Genel Bilgi

Otopark kavramina iliskin tanimlama yapmak gerektiginde, tasarlanma amaci
veya miilkiyet sekli baglaminda sahsi veya kamuya agik bi¢cimde kullaniminin park

edecek olan araglara ayrilmis yer veya tesislere verilen isim oldugu goriilmektedir
[61].

Sekil 5.1 Otopark [62]

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Otopark Yonetmeligi'nde otoparklarm

diizenlenmesi hakkindaki 6lgiitler incelendiginde [63];

e Otoparka iliskin tefristen sonra kalan mesafe, minimum rampa genisligini
saglamak zorundadir.

e Otoparka ait giris kapisi yiiksekligi 2.00 m 'den az olmamalidir.
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e Highir yer de otoparklara ait i¢ yukseklik 2.00 m 'den az 3.50 m 'den ¢ok
olmamalidir. Bunyesinde atdlye bulundurdugu takdirde ise en fazla 4.50 m
olabilmektedir.

e Rampa egimi umumi otoparklarda % 15'ten fazla olmamaktadir. Bunun
disindakilerde ise % 20'yi gecmemelidir.

e Rampa genisligi en az 2.75 m olmalidir.

e Yapilacak 90”lik doniigler agisindan umumi otoparklarda girig-doniis yolu
geniglikleri 7.00 m'nin altina diismemelidir. Bunun disindakilerde ise 6.00
m'den az olmamalidir.

e Manevra alam1 disinda otopark tefrisinde, binek otolar adina 5 x 2.5 m ve

otobuis ve kamyonlar iginse 4 x 12 m 6lctsu kabul edilmektedir.

5.1.1. Yapi Elemanlarimin Davranislar: Ac¢isindan Otoparklar

Yapi1 elemanlariin davranislar agisindan otoparklar incelenmek istendiginde

ise cesitli ornekler glindeme gelmektedir.

Otopark tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar s6z konusu
olmaktadir. Bunlardan bir tanesi baglanti seritlerinin miimkiin oldugunca kisa
tutulmasidir. Bir diger unsur ise rampalara ayrilan alanin olabildigince azaltilmasidir.
Cesitli cephe elemanlart ile yapiya iligkin monotonlugun azaltilmasi planlanmaktadir.
Yangin giivenligi agisindan dis duvarlarin agik tutulmasi da onemli bir ayrinti

olmaktadir [64].
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5.1.2. Tasarimlari

Otopark tasarimlarindan bahsetmeden evvel otopark tiirlerinin incelenmesi
mantikli olacaktir. Siniflandirma yapilmak istendiginde; yol kenar1 otoparklari, yol
dis1 otoparklar, katli otoparklar giindeme gelmektedir [65]. Konumuz temelinde kath
otoparklar iizerinde daha fazla incelemeye gidilmektedir. Cok katli otoparklara olan
ilginin ve ihtiyacin artmasinda, artan niifus, yer gereksinimi, arsa kithigr ve diger

endenler yatmaktadir.

Bu noktada ¢ok katli otoparklarin tasarimlari {izerinde durulmak istendiginde,
yapinin tamamlandiktan sonra biiyiik aksakliklar ortaya ¢ikarmamasi adina tasarim
kurallarmin dikkatlice planlanmasi, uygulanmasi ve kurallarin digina ¢ikilmamasi
gereklidir. Burada otoparklarin zemin alt1 veya zemin stii tesis edilmesi s6z konusu
olabilmektedir. En ¢cok 5 katli olmasina 6zen gosterilmektedir. Acil durumlarin séz

konusu olabilecegi diisiiniildiigiinden merdiven de yapilmaktadir [66].

ve rampaya

Rezerv alan
¢ Rampadan

v
Eg
] -
55 53
- s s 558
== S = - K L
(=] 2 ¥ ~
GIREN CIKAN

g ®

>

Z| Arac ) | arac B

S N N —

N

Sekil 5.2 Tek yonli caddede otopark giris ¢ikis tasarimi [66]
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Otopark tasariminda bir diger 6nemli unsur da rampalar olmaktadir. Cesitli

ozellikleri ile rampalar Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Bitisik diizende park imkani saglayan dosemeler (solda) ve ekspres ¢ikislar
i¢in rampasi olan egimli désemeler (sagda) [67]

5.1.3. Depreme Dayamikhiliklarim Etkileyen Unsurlar

Otoparklarda depreme dayanikliliklarini etkileyen unsurlar arastirildiginda,
celik tastyict elemanlar kullanilarak yapilan otoparklarda, deprem ve benzeri
nedenlerle olusan yatay kuvvet ve etkilerin désemelerden gegmek suretiyle yatay
tastyict diisey capraz ya da perde duvarlara iletildigi goriilmektedir [64].
Otoparklarin dayanikliliklar1 tasarimlarina gore degisim gosterirken, yap1 elemanlari
ve bu elemanlarin kullanimima baglh olarak da depreme olan dayanikliliklarinda

farkliliklar goriilmektedir.
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I

Sekil 5.4 Celik yapilarda tipik birlesim detaylar1 [64]
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6. MATERYAL ve YONTEM
6.1. Yap1 Genel Bilgileri

Bu c¢alisma kapsaminda ayni projeye sahip iki yapinin karsilagtirilmasi ele
alinmistir. Birinci modelde ele alinan yapi1 izolatoér eklenmeden Normal Yap1 olarak
¢oziilmiis. Ikinci yap ise sismik izolator eklenerek Sismik izolatdrlii Yapr olarak
¢cozllmiistiir. Daha sonra bu iki yapiya ayni deprem yiikleri tanimlanip Deprem
Performansi a¢isindan karsilastirilmast yapilmistir. Kullanilan deprem yiikleri ise

TBDY-2018' de yer alan kosullar dogrultusunda ele alinmstir.

Bu iki yapt SAP2000 V22.2.0 paket programi kullanilarak tasarlanmistir.
Tasarimda kullanilan Yap1 Genel Bilgileri asagidaki Cizelge 6.1' de verilmistir. Bu

kullanilan parametreler her iki yapida ortak olan parametrelerdir.
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Cizelge 6.1 Yap1 genel bilgileri

Kat Adedi 5
Bina Kullanim Amaci Otopark
Bina Kullanim Sinifi(BKS) 2
Bina Onem Katsayis1(I) 1
Hareketli Yiik Katsayisi(n) 0,60
Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi (Cz) 1
Yerel Zemin Sinifi ZD
Zemin Yatak Katsayis1 (k) 30000 kN/m?3
Beton Smufi C25
Karakteristik Basing Dayanimi (f,) 25 MPa
Esdeger Kiip (200 mm) Basing 30 Mpa
Dayanimi
Donat1 Sinifi () 420 MPa
Karakteristik Eksenel Cekme Dayanimi 1.8
(fetk)
28 Gunluk Elastisite Modulu (E,) 30000
Doseme Kalinlig: 20 cm
Kolon Boyutlar 60cm x 60cm
Kiris Boyutlar1 45cm x 60cm
Oli Yik (G) 3.5kN/m?
Hareketli Yk (Q) 5 KkN / m?
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6.2. Normal Yapinin Tasarlanmasi

-

Resim 6.1 Ug boyutlu yapr goriiniisii

Boyuna ve enine donatilar igin kullanilacak olan S420 donati malzeme
Ozellikleri SAP2000 V22.2.0 paket programinda yonetmeligin ongordiigli degerlere
gore tanimlanir (Resim 6.2). Bu sistemde donatinin agirhgi(Weight per Unit
Volume) dolu govdeli kiris kesitinde dikkate alindigindan, birim hacim agirligi 0
olarak ele alinmigtir. Donatiya ait elastisite modiilii ile Minimum Akma Dayanimi
(Minimum Yield Stress, Fy) ve Minimum Kopma Dayanimi(Minimum Tensile

Stress, Fu) degerleri TS500-2000 standardindan alinmigtir [68].
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[ 542000 v22.2.0 Ultimate 62-bit - (Untitled) = =

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

o " P TI ST e
DV HE2¢ /& r2BQaQQas < Byt el T
“ EJ Material Property Data
m %-Z Plane @ V=0 = A >
< General Data
I— Material Name and Display Color B8420¢|
o
= Waterial Type Rebar
N aterl Grace
~
d
w — .
H
= Weight per Unit Volume. 0
0 Wass per Unt Volume [
= ——
i T T T T T
= Wodulus Of Elasticty, £ 28
o
7 Coefficient OF Thermal Expansion, A 1170605
B
£ Shear Wodulus, G o
e
v Other Properiies For Rebar Materials
4
" Minimum Yield Stress, Fy 420000
.
Minimum Tensie Stress, Fu 500000
<
3 Expected Yield Stress, Fye 420000
=1 Expected Tensile Stress, Fue 500000
B )
al -
It [T Switch To Advanced Property Display
\u

_ 3D View GLOBAL KN.m.C

Resim 6.2 S420 i¢in donat1 malzeme 6zellikleri

Kullanilacak olan malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra kesit 6zellikleri
(kolon, kiris ve doseme) tamimlanir. Bu degerler tanimlanirken yone dikkat
edilmelidir. Aksi taktirde sonuglar yanlis ¢ikabilir. Burada ayrica Kesit

donatilari(etriye, ¢iroz ve donati araliklari) eklenmistir.

[ SAP2000v22.20 Ulfimate 64-5it SNORMAL VAl

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HBE20 Z@>»DEQAQAAAQ W % (sdy xzyz v 36 B ] 55 - infitt-nd-i I (@ -]
ijﬁﬁmﬁﬁﬁ' i - x | [anven) i ) - x

e —

B A+ X

all

v
|

2

Hold down left mouse button and crag to rotate view GLOBAL ~[kimec  ~

Resim 6.3 Malzeme 6zellikleri tanimlanmis kolon ve kiris yapisi
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Yiikleme durumlarina ge¢meden Once, mod birlestirme ydntemine gore
gerceklestirilecek dinamik analizde kullanilacak spektrum egrisi olusturabilmek ve
deprem yiikiinii tanimlayabilmek i¢in AFAD' 1n sitesinde bulunan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi sayfasindan deprem bilgileri alinip

spektrum tanimlamasi yapilacaktir.

Deprem Yer Hareket Duzeyi: DD-2 (50 yilda asilma olasiligi %10
olan(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareket diizeyi

Yerel Zemin Sinifi: ZD (Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabaklar1)

degerleri girilerek haritadan nokta se¢ilip enlem ve boylam degerleri girilir. Degerleri
hesapla tiklandiktan sonra Sismik Tehlike Haritas1 Detay Raporu karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu raporda ¢ikan degerler TBDY-2018' e uyarlanarak asagidaki degerler

bulunur.

Yatay deprem etkisi altinda azaltilmig tasarim ivme spektrumu Denklem

6.1'deki formilden bulunur.

Sae(T)
SaR (T): Ra(T) (6'1)

Go6z Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik
tasarim ivme spektrumu' nun ordinatlar olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
Sae(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g]cinsinden

Denklem. (3.2)' de tanimlanmistir [43].
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Sae(T) = (0.4 + 0.6 =) Sps (0<T<T,)
Ta
Sae(T) =Sps (T4 <T<Tg) (6.2)
S

Sae(T):TLL1 (Tg<T<T,)

Sp1T,
Sae(T) = 224 T, <)

Sismik Tehlike Haritas1 Detay Raporu' nda T;, = 6s olarak ¢ikmistir. Rapordan

alian gerekli degerler asagidaki resimdeki gibi tanimlanmustir.

=
= Response Spectrum IBC 2006 Function Definition [—22—
Function Damping Ratio
Function Hame SPEKTRUM| 0.05
Paramsters Define Function
~) Ss and S1 from USGS - by LatJ/Long. Pericd Acceleration
~) Ss and S1 from USGS - by Zip Code
@ Ss and S1 User Specified 0. - |0.3117 -
0.108% —|o.77e2 =
Site Latitude (degress) 0.5284 |i| 07792 Iil
e Longfude (@ 0.8 0.5157
|l e Longitude (degrees) b b a1os
Site Zip Code (5-Digits} =] 12 0.3438
1.4 0.2947
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.585 1.6 ~ |o.2s78 -
1 Sec Spectral Accel, 51 0.185
Function Graph
Long-Period Transition Period 6
==
Site Class F -~
L)
Site Coefficient, Fa 1.998
Site Coefficient, Fv 3.345 \,
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS = (2/3) *Fa * Ss 0.7Te2
| SD1 = (213) = Fv = 51 0.4126
[ Convert to User Defined ] Display Graph
ok ] __Can cel

Resim 6.4 Response Spektrum egrisine ait ivme degerleri

Bu degerler girildikten sonra yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar: olanT,
ve Ty tasarim ivme kayitlar1 Resim 6.5 spektrum egrisi grafiginden (kirmizi ile

gosterilen kisim) okunmaktadir.



- — -
E Response Spectrum Function Definition g

Function Mame Function Damping Ratio

SPEKTRUM .05

Define Function

Period Acceleration
0. & | 0317 .
| 010559 || 0.7792 = Modify
0.5204 EI 0.7792 EI
na 0.5157 Delete
1. 04128
1.2 0.3438
1.4 0.2047
16 * | 0.2578 Al

Function Graph

[y

Digplay Graph ] |

W s

Resim 6.5 Spektrum egrisi grafigi

T, = 0.1059 T5= 0.5294

Spektrum egrisi tanimlandiktan sonra Yiik Tipleri (Load Patterns), Yukleme
Durumlar1 (Load Cases) ve Yiik Birlesimleri (Load Combinations) olusturulur.

Malzemelere atanan yiikler Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3' de gosterildigi sekildedir.
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Cizelge 6.2 Yiik tipleri ve ylikleme durumlari

Load Patterns Load Cases
G (Olu Yk) G
Q (Hareketli Yik) Q
Ex ( xyonunde deprem yiku) Ex
Ey (y yonunden deprem yiiki) Ey
YATAY (diizce depremi ham datas1) YATAY
MODAL

Yonetmelikte verilen karakteristik yiiklere belirli degerler verilerek tasarim
etkileri ve yiikk kombinasyonlar1 olusturulur. Bu yiikk kombinasyonlarinin
olusturulmasinin amaci yiiklerin hepsi ayni anda aym etkiyi saglayamadigindan
dolayr farkli zamanlarda farkli yiikler etkiyerek yapmin giivenligini
saglamaktir.Yalitim birimlerinde kullanilacak yiiklerin hesabinda TBDY - 2018' de
B6lim14.10.3. Yahtim Birimi Deneylerinde Kullamilacak Yiik Birlesimleri
baghgr altindaki yiik Dbilesimleri kullanilacaktir. Kullanilacak olan yUk

kombinasyonlar1 Cizelge 6.3' de verilmistir.

Cizelge 6.3 Yiik Kombinasyonlari

Load Combinations
1.4G+1.6Q
G+0.50
1.2G+0.5Q+Ex
1.2G+0.5Q-Ex
1.2G+0.5Q+Ey
1.2G+0.5Q-Ey
1.2G+Q+EX
1.2G+Q-Ex
1.2G+Q+Ey
1.2G+Q-Ey
0.9G+Ex
0.9G-Ex
0,9G+Ey
0.9G-Ey
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Dinamik analizde deprem etkisi altinda yapinin davranisini inceleyebilmek
icin 12 Kasim 1999 Cuma giinii saat 18.57' de Diizce'de 73 km uzunlugunda 30

saniye siiren Mw 7.1 biiytikliigiindeki depremin datalari alinmistir.

04

0.3

0.2

0l

ivme (g)

01

-0.2

0.3

Zaman (sn)

Sekil 6.1 Dulzce depremi X yonl ivme spektrumu

ivme (g)
=

Zaman (sn)

Sekil 6.2 Dlzce depremi Y yonl ivme spektrumu
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Bu datalar Time History'de tanimlanarak gercek bir deprem altinda binanin
nasil bir tepki gosterecegi Ol¢iilecektir. Daha sonra Time History' de tanimladigimiz
deprem kaydin1 TBDY - 2018' e gore olusturulan Spektrum egrisiyle eslestirmemiz
gerekiyor. Bunu yapmamizdaki amag¢ deprem kaydinin ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiciik

cikmasini engellemektir.

[ Time History Matched to Response Spectrum | |

Time History Function Name [< scALE]
Method to Use for Spectral Matching

@ Spectral Matching in Frequency Domain ) Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Refersnce Time History:

Target Response Spectrum [sPEKTRUM -] Response Spectrum Acceleration Units
Reference Acceleration Time History [r— -] Time History Acceleration Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time Histony: |
i
Resp. Spec. Plot fuwes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ Xlin-YLn () XLn-Ylog “ Plot for Reference Time History ) Plot Reference Time History [ Set Maiching Parameters )
S Xlog-Yln @ Xlog-¥ieg ~) Plot for Matched Time Histony ) Plot Matched Time History

‘@ Plot for Both Time Histories '@ Plot Both Time Histories [ Show Frequency Content ]

oK | [ cancel | [ Convert to User Defined ]

Resim 6.6 Deprem kaydinin spektrum egrisi ile eslestirilmesi

Gergek deprem kaydindaki ivme degerlerinisolda gordiigiimiiz (kirmizi
renkli) gibi spektrum egrisiyle eslestiriyoruz. Yani iki ivme degerini de ayni birime
cevirmis oluyoruz. Bu eslestirmeler eger yapilmazsa Load Case' de tanimladigimiz

deprem kuvvetleri yanlis sonuglar verebilecektir.

Ayni1 birimlere ¢evrilmis olan Diizce depremine ait ivme - zaman, hiz - zaman

ve yerdegistirme - zaman spektrumlari grafikleri asagida verilmistir.
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Resim 6.7 Duzce depreminin X ve Y yonu ivme - zaman degerleri

o \w M«,\VA/V/\N \/mxhujw
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Time
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Resim 6.8 Diizce depreminin X ve Y yonil hiz - zaman degerleri

6.0001
40001

200 o TR0
! -

-20001
40001
6,001

Displacement (cm)

0 8 16 2% % 4 4 5 6 7 8 8 % 104 112 120 128 135 144 15 160 168 176 184 192
Time

Resim 6.9 Duizce depreminin X ve Y yOnU yer degistirme - zaman degerleri
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6.3. Sismik izolatorlii Yapinin Tasarlanmasi

Izolatdr se¢imi yapilirken séz konusu izolatoriin ne derece yanal deplasmana
dayanabilecegi Ol¢iiliip tasarlanmalidir. Ciinkii izolatorlii yapilarda yalitim seviyesi
ist yapiya gore daha esnek, {ist yap1 ise yalitim seviyesine gore daha rijit bir 6zellik
gosterir. Bu nedenle yapiy1 enerji soniimleyebilme kabiliyeti olan bir yanal ivme
hareketi ile izole ediyoruz. Soniimleyicilerde biiyiik yer degistirmeler yalitim
seviyesinde gerceklesiyor ve ¢ok ¢ok kiigiik yer degistirmeler yapida
gerceklestiginden dolay1 yapida herhangi bir dogrusal olmayan davranig olugsmadigi
icin yapida herhangi bir hasar meydana gelmiyor. Dogrusal olmayan davranis
izolator seviyesinde meydana geliyor. O nedenle siddetli bir deprem aninda yapida
herhangi bir hasar beklenmiyor. Bu izolatorlerin birden fazla depremi

karsilayabilecek sekilde tiretimi yapilmaktadir.

Spektrum yapimiza gelen taban kesme kuvvetinin ya da deprem kuvvetinin
yapi kiitlesine oran1 olarak ifade edilmektedir. Yani bir tiir normallestirilmis deprem
kuvvetidir. Bu prensip kullanilarak sismik yaliim ile normallestirilen deprem

kuvvetleri ¢ok biiyiik oranda diisiirebilmektedir.

Resim 6.10 Sismik izolator tanimlanmis yapinin 3 boyutlu goriiniisii
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6.3.1. Sismik izolatériin Boyutlandirilmasi

Sismik izolatorlii yapinin boyutlandirilabilmesi i¢in yapinin toplam
agirhiginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in SAP2000 programinda Display >
Show Tables sekmesinden ekrana gelen Choose Tables for Display penceresinden

Base Reactions' tan yapinin toplam agirlig1 bulunur.

5
E Base Reactions | = | B (e

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Base Reactions -
Fitter:

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalhTY GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m m m m
» m Combination 5.4T5E-12 5.5893E-12 96168.351 | 1533151.568 | -2630204.39% 8.317E-11 o o

Resim 6.11 Sismik izolatorlii yapinin toplam agirligi

Resim 6.11' de de goriildiigii gibi yapinin toplam agirhgr 96168.351 kN
olarak bulunmugstur. Bu ¢ikan sonuca gore sismik izolatdr tasarimi yapilmaktadir.
Buradaki toplam agirlik tiim izolatdrlere gelen toplam agirhiktir. izolatdr tasarimi
yapilirken tek bir izolatore etkiyen yiik tasarimi olarak islem yapilmaktadir. Bu
nedenle yapiya gelen toplam yiik yapida kullanilan izolatdr sayisina boliinerek tek bir

izolatore gelen yiik hesaplanmaktadir [69].

6.3.2. Etkin Rijitlik ve Izolatér Yer Degistirme Hesab1

......

Ikincil rijitlik Denklem (6.3)' de belirtildigi gibi diisey kuvvetin (P) egri yiizeyli
stirtinmeli yalitim birimi kayma yiizeylerinin etkin egrilik yaricapina (R.) bolinmesi

ile belirlenecektir [43].

k,= 2 (6.3)
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Verilen bir yiikleme doéngisundeki etkin rijitlik (k.), Denklem (6.4)" de
belirtildigi gibi s6z konusu dongilide uygulanan maksimum yatay kuvvetin (F)

ulagilan maksimum yer degistirmeye (D) bolunmesi ile elde edilecektir [43].

F p P e
= —=—4+ —
ke = - =t (6.4)

Etkin sonliim oran1 S, Denklem (6.5)' de belirtildigi gibi bir yerdegistirme
dongusunde tiketilen enerjinin ( W, ), 2nFD degerine boliinmesi ile elde edilecektir
[43].

— i Wd]: E He
Pe = 2nlFD]l o l#e+R£] (6.5)
C

Etkin soniim oran1 % 30 degeri ile sinirli olacaktir [43].

TBDY - 2018' de belirtilen bu denklemlerden yola ¢ikarak gerekli islemler
yapilarak izolator boyutlandirilmasi yapilir. Bizim boyutlandirdigimiz izolator ¢esidi
Sartinmeli Sarkag (FPS) izolatoridir. TBDY - 2018'de bulunan bu izolatére ait
denklemler kullanilarak izolator boyutlandirilmasi yapilmaktadir. Bu izolator

boyutlandirilmasi yapilirken ele alinacak degerler Tablo 6.4'de verilmistir.

Cizelge 6.4 Izolatér boyutlandirilmasinda kullanilacak degerler

Sembol Deger
Ue 0.096
R, 45m
D 0.30

P 1849.39kN
Dy 0.00254
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iterasyon 1 :

_1849.39 + 0.096 x 1849.39

ke =1002,78 kN
4.5 0.30
ﬁ 2 0.096 0.376 > 0.30 oldugundan S, = 0.30 al
=—|————==|=0. .30 oldugundan £, = 0.30 alinir.
e~ 710096+ 04350 g e

0.30 0.30
0.30
Bz(ﬁe) :(—) =171
0.05 0.05

_ P _ 184939
T= 2”\/g ko 2”\/9.81 x1002.78 2%

Resim 6.4' de Response Spektrum egrisine ait ivme degerlerinden 2.72 S
degerindeki periyoda karsilik gelen ivme degeri S,.(T) = 0.1529 g olarak bulunur.

_ Sqe(T) _ 0.1529

S
a B 1.71

=0.089 g

Sa = (l)ZSd

T 2 2.72 2
—_ —_ - 2 - —
Sy = (_21'[) Sa = (_Zn) x 0.089 x 9.81 m /s% = 0.16 <Dseciten = 0.30 m

oldugundan;

Dse(,‘ilen = 0.16 alinarak islemler tekrarlanir.
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iterasyon 2 :

_ 184939  0.096 x 1849.39
" 45 0.16

k. =1520.61 kN

B _2[—0.096 0.46 > 0.30 oldugundan S, = 0.30 al
e~ _ 016|= V- .30 oldugundan f, = 0.30 alinir.
T 10.096+ a5

0.30 0.30
0.30
B:(Be) :(—) =1.71
0.05 0.05

_ P 184939
T= Zﬂ\/g Ky 2”\/9.81 x 152061 221

Resim 6.4' de Response Spektrum egrisine ait ivme degerlerinden 2.21 s

degerindeki periyoda karsilik gelen ivme degeri S,.(T) = 0.189 g olarak bulunur.

_ Sqe(T)_ 0.189
- B 171

S, =0.11g

Sa = (,UZSd

T \2 2.21\2
—_ - . 2 — —
Sq = (—2 ) 'Sa = (2 ) X 0.11 x 9.81 m /s* = 0.13 <Dgecjten, = 0.30 M

oldugundan;

Dsegilen = 0.13 alinarak islemler tekrarlanir.
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iterasyon 3 :

_ 1849.39  0.096 x 1849.39
" 45 0.13

k. =1776.68 kN

B =2 I—O'O% 0.49 > 0.30 oldugundan S, =0.30 al
e 013 |~ Y .30 oldugundan S, =0.30 alinir.
T 0'096+E

0.30 0.30
0.30
B:(Be) :(—) =1.71
0.05 0.05

~ P _ 184939
T= 2”\/ gke 2”\/9.81 X 177668 2040

Resim 6.4' de Response Spektrum egrisine ait ivme degerlerinden 2.046 s

degerindeki periyoda karsilik gelen ivme degeri S,.(T) = 0.203 g olarak bulunur.

_ Sge(T)_ 0203

S -
a B 1.71

0.12 g
Sa = (,UZSd

(T« _ (2046)\° )
Sa=5-) Sa=(",) x012x981m/s? = 0.12<Dsegen =030m

oldugundan;

Dse(,‘ilen = 0.12 alinarak islem sonlandirilir.
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Bu islemler sonunda ;

k, =1776.68 kN

ﬁe = 0.30 olarak alinir.

_uxP_ 0,096 x 1849,39
" Dy  0,00254

K =69898,20 kN

Gerekli islemler yapildiktan sonra secilen degerler SAP2000 programina

Resim 6.12' deki gibi tanimlanmaktadir ve analiz yapilmaktadir.

ﬁ [ Link/Support Directional Properties ]ﬁ

B Link/Support Directional Properties

ldentification Identification
Property Mame FPS Property Mame FPS
Direction uz Direction uz
Type Friction Isolator Type Friction lzolator
MonLinear Yes MonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness 1776.68 Effective Stiffness 1776.68

Effective Damping 0.3 Effective Damping 0.3

Shear Deformation Location

Distance from End-J 0.3

Properties Used For Monlinear Analysis Cases

Stiffness 688982
Friction Coefficient, Slow 0.098
Friction Coefficient, Fast 0.098

Shear Deformation Location

Distance from End-J 03

Properties Used For Monlinear Analysis Cases

Stiffness 688982
Friction Coefficient, Slow 0.098
Friction Coefficient, Fast 0.098

Rate Parameter Rate Parameter

Net Pendulum Radius Net Pendulum Radius

oK ] [ Cancel [ OK ] [ Cancel ]

Resim 6.12 Siirtlinmeli sarkag izolatér U2 ve U3 degerleri

6.4. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deprem esnasinda binanin nasil bir salinim seklinde gelecegini bilemedigimiz

icin c¢esitli salinim sekilleri kullanilarak sonu¢ elde etmeye calisilmaktadir. Bu
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salimim sekilleri de periyotla elde edilmektedir. Bu salinim sekilleri olusturulurken

......

......

rijitligi 6nem arz etmektedir. Yani kisacasi binanin periyodu deprem yiikiine bagh
degildir.

Analizi yapilmis olan normal yap1 ve sismik izolatorlii yapinin MOD' lara

gore periyot degerleri asagidaki gibidir.

2.5
2.114199 2.077945
) 1.922444
£ 15
-
2 B NORMAL
2 1 M iZOLATORLU
0.5 -

MOD1 MOD2 MOD3

Sekil 6.3 Hesaplanan periyot degerinin modlara gore degisimi

Burada Modl, yapmnin X yoniindeki periyodunu, Mod2 Y yoniindeki
periyodunu ve Mod3 ise burulmay1 ifade etmektedir. Mod3' te yapinin hangi yonde

buruldugu belli olmamaktadir.

Esdeger deprem yiikii yontemi ile birbirine etkiyen X ve Y dogrultusunda
Diizce Depremi uygulanarak analizi yapilmis yapinin Mod degisimine bakildiginda
sismik izolatorlii yapida periyodun daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani izolator

yapiya gelen periyodu artirarak yapinin daha az zarar almasini saglamaktadir. TUm
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hasar izolator seviyesinde gergeklesmektedir. Yapi iist bdlgelerine periyot artmasi
sayesinde enerji soniimlenmis sekilde iletilmektedir. Kisacasi periyot uzamasi ile

yapiya gelen deprem kuvvetleri 6nemli 6lgiide distirilmektedir.

Elde edilen mod degerlerinin yapisal davranisa etkisini 6l¢gmek i¢in kullanilan

Modal katki faktorleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Buradan modal katki

faktorlerine bakilarak binanin hangi yonde salinim yaptigi bulunabilmektedir.

Cizelge 6.5 Modal katki faktorleri

MOD NORMAL YAPI SiISMIK iZOLATORLU YAPI
UX )% uz UX )% uz
MOD1 | 0.82459 | 5.69E-19 | 1.198E-17 | 0.99925 0 0
MOD?2 | 5.125E-20 | 0.83736 | 3.917E-05 0 0.99979 | 1.65E-08
MOD3 | 0.00045 | 1.52E-18 | 1.663E-18 | 2.33E-05 0 0
MOD4 | 0.09456 | 4.16E-16 | 8.692E-18 | 0.00062 | 8.64E-19 | 4.77E-20
MODS5 | 3.43E-15 | 3.79E-05 | 0.00027 0 0.00016 | 0.00013
MODS6 | 1.616E-16 | 0.07237 | 1.187E-05 | 1.23E-07 | 2E-17 | 2.03E-14
MOD7 | 0.0006 | 2.09E-18 | 1.108E-15 | 2.08E-18 | 1.24E-09 | 0.001
MODS8 | 1.065E-15 | 0.00843 | 2.601E-07 | 5.23E-05 | 8.98E-19 | 4.22E-16

Meydana gelen deprem kuvvetinin her yapiya katilimi farkli sekilde
olmaktadir. Bir yapiya gelen deprem yiikii her mod icin farkli bir oran meydana

getirmektedir.

Tablodan da anlasildigr lizere normal yapt MODI X dogrultusundaki
harekete %82 katki yapmustir. Sismik izolatorde ise MOD1 X dogrultusundaki katki
%99 olarak olciilmiistiir. Ik iki modda da goriildiigii gibi normal yapmin kiitle
katilim orami yiiksekken sonraki modlarda giderek azaldigi goriilmektedir. Sismik
izolatorlii yapidaki kiitle katillm oraninin normal yapiya gére MOD1 X
dogrultusunda %17daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasiliyor ki
izolatdr yapiya gelen deprem yiikiinii kendine cekerek iist yapiya iletilmesini

engelleyip daha az hasar meydana gelmesini saglamaktadir.
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Sekil 6.4 Kolonlarin alt ucuna katlara gore aktarilan yiikler (KN)

Alt kolonlar daha tasiyict durumda oldugu i¢in iist kolonlara aktarilan yiik
giderek azalmaktadir. Normal yapida tiim yiik kolonlara aktarilmakta ve yap1 belli
bir depremden sonra catlama seviyesine gelmektedir ve hasar boyutu ciddi oranda
artmaya baslamaktadir. Fakat sismik izolator kolonlara gelen yiikii soniimlediginden
ve yiik oranini azalttigindan dolay1r meydana gelen deprem karsisinda hasar oranini
diistirmektedir. Yaptig1 sonlimleme sayesinde iist katlara deprem yiikii aktarimi

azalmaktadir (Sekil 6.4).

Yapida Ex yiikiinde meydana gelen kesme kuvvetleri incelendiginde normal
yapinin mesnet kisimlarinda meydan gelen kesme kuvvetinin sismik izolatorlii
yapiya gore yaklasik 5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi
lizere sismik izolator yaptig1 yer degistirme sayesinde kesme kuvvetini azaltip daha

az hasar meydana gelmesini saglamaktadir.
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Resim 6.13 Normal yap1 kesme kuvveti diyagrami (kN)
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Resim 6.14 Sismik izolatorlii yapt kesme kuvveti diyagrami (kN)

Yap1 X-Z plan ele alinip 2 nolu akstaki alt kolonlarda meydana gelen
maksimum kesme kuvvetine bakildiginda normal yapida 1. katta 7709.668 KN' luk
bir kuvvet meydana gelirken ayni sekilde sismik izolatorde 1. katta 1959.5 kN' luk
bir kesme kuvveti meydana gelmektedir. Yani normal yapida sismik izolatére gore
yaklasik 4 kat daha fazla bir kesme kuvveti meydana gelmektedir. Bu normal yapida
meydana gelen fazla kesme kuvveti yapiy1 zorlayarak yapimin deprem aninda belirli
bir performans gostermeyerek yapinin ¢atlamasina hatta daha da ileri giderek yapinin
¢okmesine neden olacaktir. Sismik izolatorlii binada ise bina belirli yiki sontimleyip
katlara aktardigindan katlarda kesme kuvveti azalmaktadir. Sismik izolasyonda
hedef, binada herhangi bir kullanim kayb1 olmadan kesintisiz kullanim1 saglamaktir.

Bu nedenle bina bu hedefe ulagsmis olacaktir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6' da normal yap1
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ve sismik izolatorlii yapiya ait kesme kuvveti ve moment degerlerinde meydana

gelen degisimler goriilmektedir.

B NORMAL

Kat No
w

.
—
P ——

5 — m {ZOLATORLU
_—

0 2000 4000 6000 8000 10000
Katlara Gelen Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 6.5 Alt kolon maksimum kesme kuvveti (kN)

B NORMAL

Kat No
w

—
) — H iZOLATORLU

0 5000 10000 15000 20000
Katlara Gelen Moment (kN.m)

Sekil 6.6 Alt kolon maksimum moment degeri (kN.m)
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Bir binada hasar1 olusturan asil davranis goreli kat telenmeleridir. Goreli kat
Otelemeleri deprem aninda olusan hasarin temel nedenidir. Yapilarin performans
acisindan kiyaslamasi yapildiginda goreli kat otelemeleri bu konuda bize 6nemli

fikirler vermektedir.

Yapida X-Z planinda 2 nolu aksta kolonun alt kisminda X ve Y yoniinde
meydana gelen goreli kat otelemeleri karsilastirmasi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8' de

verilmigtir.

Kat No
w

=4—IZOLATORLU
2 ~fi—NORMAL

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X Yonii Kat Otelemeleri (m)

Sekil 6.7 X yon( kat 6telemeleri
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——iZOLATORLU
) I ~f—NORMAL

Kat No
w

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Y Yonii Kat Otelemeleri (m)

Sekil 6.8 Y yonU kat Otelemeleri

Analiz sonuglaria gore izolatorlii yapida iist yapiya bakacak olursak, st yap1
rijit bir kiitleymis gibi ileri geri bir salinim hareketi yaparak katlar arasinda herhangi
bir goreli deformasyon olusturmamaktadir. Bu nedenle yapisal elemanlarda hicbir
hasar meydana gelmemektedir. Sismik izolatorlii bina temel calisma prensibine
uyarak, binanin kendisini deformasyona ugratmak yerine, rijit bir kiitle hareketi
olusturup ileri geri salmim yaparak bu izolatorlerin Uzerinde enerjiyi
sonumlendirmektedir. Normal yapida ise kat Otelemelerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu da yapinin performans agisindan daha fazla zorlanacagi anlamina

gelmektedir.

Normal yapi ve sismik izolatorlii yapmin X ve Y yonundeki goreli kat
Otelenmeleri ayni artis miktarinda (0.005 araliklarla) ele alindiginda bu farkin daha

belirgin bir sekilde goriildigi Sekil 6.9 ve Sekil 6.10' da belirtilmektedir.
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X Yonii Goreli Kat Otelemeleri (m)

Sekil 6.9 X yoni goreli kat dtelemeleri

6
5 _
|
\
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o | N\
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\ N\
2
’) 'ﬁ\ ~—NORMAL
' i \
1 ——
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V.
0o W— : I
0 0.005 0.01 0.015
Y Yonii Goreli Kat Otelemeleri (m)

Sekil 6.10 Y yonii goreli kat 6telemeleri
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6.5. Arac Yukinun Eklenmesi

Otoparklar, biiyiik sehirlerde insan ve arag¢ sayisinin artmastyla zorunlu hale
gelmeye bagladi. Artan zorunluluk nedeniyle pahali bir kaynak haline gelmeye
baslayan otoparklar artik yapisal tasarimi ve gilivenilirlik agisindan da 6nemlilik arz
etmeye basladi. Bu nedenle herhangi bir deprem karsisinda araglarin giiniimiiz
fiyatlar1 disliniildiigii zaman araglarda meydana gelebilecek hasar1 en aza
indirgeyebilmek i¢in yapilan ¢alismalar gittikge artmaktadir. Bu ¢alismadaki amag da
bu dogrultuda gerceklesmektedir.

Normal ve sismik izolator eklenerek analizi yapilmis olan otoparka arag
yukleri yuklenerek bu yuklerin bos, %25 dolu, %50 dolu ve %100 dolu oldugunda

otoparka dinamik ac¢idan nasil bir etki saglayacagi incelenmeye calisilip analiz

sonugclar1 kargilastirilmistir.

Cizelge 6.6 Yapinin modlara gore dagilimi

MOD1 MOD?2 MOD3
BOS 0.495723 0.349652 0.308508
%25 DOLU 0.578121 0.407932 0.356868
NORMAL %50 DOLU 0.650159 0.458872 0.399418
%100 DOLU 0.774388 0.546698 0.473178
BOS 2.114199 2.077945 1.922444
%25 DOLU 2.463519 2.421148 2.219367
IZOLATORLU | %50 DOLU 2.769119 2.721408 2.481007
%100 DOLU 3.296394 3.239488 2.935135
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§ B %25 DOLU
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o .
NORMAL iZOLATORLU

Sekil 6.11Yapiin Mod1' e gore periyot degerleri

......

eklendik¢e dosemelerde meydana gelen kiitle arttigindan araglarin doluluk orami
arttikca yapinin modlara gore periyotu da gittikge artmaktadir(Sekil 7.3). Bu periyot
degeri sismik izolatorlii yapida yapiya gelen hasari dnlemek adina daha belirgin bir
sekilde artmaktadir. Yani kisacasi sismik izolatdr yapiya gelen hasarin biiyiik bir
kismini soniimleyerek iist yapiya aktarmaktadir. Buradan da goriiliiyor ki sismik

izolatorlii yapida normal yapiya gore hasar daha az olugmaktadir.

(2}

Sy

i

N %100 DOLU
= %50 DOLU

N

m %25 DOLU

® BOS

|

5000 10000 15000
Normal Yapida Katlara Gelen Kesme Kuvveti (kN)

o

Sekil 6.12 Normal yapida katlara gelen kesme kuvveti
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5 I
4 I
S %100 DOLU
ey 3
K %50 DOLU
, B %25 DOLU
m BOS
1

0 1000 2000 3000 4000
izolatorlii Yapida Katlara Gelen Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 6.13 izolatorlii yapida katlara gelen kesme kuvveti

Arag bosken normal yapida birinci katta meydana gelen kesme kuvveti
7709.668kN iken ikinci katta 6258.164 kN, Ucunci katta 4940.97 kN, dordinci
katta 2906.664 ve besinci katta ise 1100.176 kN oldugu goriilmektedir. Arag doluluk
orani arttikca kesme kuvveti degerlerin gittikge arttigi Sekil de goriilmektedir. Bu
nedenle yapida meydana gelen fazla kesme kuvveti yapiy1 zorlamaktadir. Otoparka
sismik izolator eklendigi zaman bu yapidaki kesme kuvveti degerlerinin gittikce
azaldig1 goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi ara¢ bosken otopark sismik
izolatorlii olarak tasarlandiginda birinci katta 1959.5 kN, ikinci katta 1922.362,
Uclincu katta 1042.078 kN, dordiincu katta 608.09 kN ve son olarak ise besinci katta
182.184 kN oldugu goriilmektedir. Yapiya izolator eklendiginde, normal yapiya gore
kesme kuvvetinin yaklagik 4 kati1 kadar azaldigi goriilmektedir. Diger dikkat edilmesi
gereken bir diger noktada sismik izolatorlii yapilarda izolator yapinin biiyiik
cogunlukla kesme kuvvetini alt katlarda barindirdigindan dolay1 iist katlarda ¢ok
fazla bir kesme kuvveti olmadig1 goriilmektedir. Bu da yapimin daha az hasar

almasini saglamaktadir.
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Toplam Kesme Kuvveti (kN)

45000
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35000
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
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m BOS

m %25 DOLU

%50 DOLU

H %100 DOLU

iZOLATORLU

Sekil 6.14 Katlara gelen toplam kesme kuvveti

Normal ve sismik izolatorlii yapida meydana gelen toplam kesme kuvvetinin

ara¢ doluluk oranlarina gére meydana gelen arag¢ yiikii artisindan dolayr gittikce

arttig1 goriilmektedir.

Normal yap1 ve sismik izolatorlii yapt X yonl kat Gtelemelerine bakildiginda

Otelemelerin kat sayisi arttikga belirgin olarak arttigi gorulmektedir (Cizelge 7.2).

Cizelge 6.7 X yonu kat 6telemeleri

Kat BOS %25 DOLU %50 DOLU %100 DOLU
No NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR
0 0 0.20339 0 0.23571 0 0.266236 0 0.316136
1 0.014715 0.210583 0.018814 0.244055 0.021543 0.275668 0.025062 0.327343
2 0.033995 0.217425 0.043445 0.251998 0.04971 0.284649 0.057707 0.338019
3 0.049722 0.221362 0.063529 0.256569 0.072658 0.289818 0.084247 0.344164
) 0.059699 0.223618 0.076275 0.25919 0.087233 0.292781 0.101145 0.347688
5 0.067486 0.225284 0.086152 0.261109 0.098514 0.294943 0.114296 0.350245
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Normal yap1 ve sismik izolatorlii yap1 X yoni kat 6telemeleri Cizelge 7.5' te

gdsterilmistir. izolatorlii yapida kat dtelemelerinin daha az oldugu gériilmektedir.

Kat No

— == B0S iZOLATORLU

—4—B0S NORMAL

==e=%25 DOLU N

=>¢=%25 DOLU i
%50 DOLU N

=@=%50 DOLU |

0.1
X Yonii Kat Otelemeleri (m)

%100 DOLU N

%100 DOLU i

0.2 0.3

0.4

Sekil 6.15 X yoni kat 6telemeleri

Yap1 Y yonii kat 6telemelerinin ara¢ doluluk oranlarina gére degisimi Cizelge

7.3' de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8 Y yon( kat 6telemeleri

Kat BOS %25 DOLU %50 DOLU %100 DOLU
No NORMAL | iIZOLATOR | NORMAL | IZOLATOR | NORMAL | IZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR
0 0 0.209851 0 0.244495 0 0.275232 0 0.326871
1 0.010041 0.211743 0.01365 0.246713 0.017259 0.277738 0.023951 0.329858
2 0.018686 0.214265 0.025401 0.249659 0.032116 0.281059 0.044565 0.333809
3 0.025013 0.215878 0.033999 0.251555 0.042986 0.283203 0.059643 0.33637
4 0.029567 0.216979 0.040273 0.252843 0.050978 0.284657 0.070828 0.338101
5 0.033131 0.217675 0.044994 0.253636 0.056855 0.285538 0.078852 0.339132
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Sekil 6.16 Y yonu kat dtelemeleri

Bu degerlerden ve grafiklerden anlasilacagi iizere normal yapida meydana
gelen X ve Y yonindeki kat otelenmeleri daha belirgin bir sekilde aradaki fark
artarak devam ederken sismik izolatorlii yapida katlar arasinda meydana gelen
Otelenmelerin birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu da yapinin deprem
karsisinda daha az yer degistirme hareketi yaparak yapmin daha az hasar almasin
saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise izolatorlii yapida zemin
katta meydana gelen yer degistirmenin fazla olmasidir. Bunun nedeni ise herhangi
bir sarsintt halinde, izolatér meydana gelen enerjiyi ileri geri salinim hareketi

yaparak soniimlendirebilme yetisine sahip olmasidir.

Bir yapida asil hasar1 belirleyen goreli kat otelemeleridir. Goreli kat
otelemeleri bir katin bir dnceki kata gore fazladan yapmis oldugu deplasman olarak
nitelendirilmektedir. Normal yap1 ve sismik izolatorlii yapida meydana gelen goreli

kat 6telemeleri degisimi Cizelge 7.4 ve Sekil 7.7' de verilmistir.
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Cizelge 6.9 X yonu goreli kat 6telemeleri

Kat BOS %025 DOLU %50 DOLU %0100 DOLU
No NORMAL | IZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.014715 0.007193 0.018814 0.008345 0.021543 0.009432 0.025062 0.011207
2 0.01928 0.006842 0.024631 0.007943 0.028167 0.008981 0.032645 0.010676
3 0.015727 0.003937 0.020084 0.004571 0.022948 0.005169 0.02654 0.006145
4 0.009977 0.002256 0.012746 0.002621 0.014575 0.002963 0.016898 0.003524
5 0.007787 0.001666 0.009877 0.001919 0.011281 0.002162 0.013151 0.002557
6
5
=¢—BOS NORMAL
4 == BOS iZOLATORLU
(]
= === %25 DOLU N
=3
-s =34=9%25 DOLU i
2 >1 = %50 DOLU N
. =@®=%50 DOLU i
et 94100 DOLU N
0 %100 DOLU |
0 0.01 0.02 0.03 0.04
X Y6nii Goreli Kat Otelemeleri

Sekil 6.17 X yonu goreli kat dtelemeleri
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Cizelge 6.10 Y yonu goreli kat 6telemeleri

Kat BOS %25 DOLU %50 DOLU %100 DOLU
NO | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR | NORMAL | iZOLATOR
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.010041 0.001892 0.01365 0.002218 0.017259 0.002506 0.023951 0.002987
2 0.008645 0.002522 0.011751 0.002946 0.014857 0.003321 0.020614 0.003951
3 0.006327 0.001613 0.008598 0.001896 0.01087 0.002144 0.015078 0.002561
4 0.004554 0.001101 0.006274 0.001288 0.007992 0.001454 0.011185 0.001731
5 0.003564 0.000696 0.004721 0.000793 0.005877 0.000881 0.008024 0.001031

6

Kat No

0.005 0.01

Y Y6nii Goreli Kat Otelemeleri (m)

0.015

0.02 0.025

=4=—B0S NORMAL
~—B0S iZOLATORLU
=e=%25 DOLU N
=>¢=%25 DOLU i
=#=%50 DOLU N
=®=%50 DOLU |
%100 DOLU N
%100 DOLU |

Sekil 6.18 Y yonu kat 6telemeleri

Yapilan analizler ve grafikler incelendiginde sismik izolatorlii yapilarda genel

olarak {iist yapiya bakacak olursak, iist yap1 rijit bir kiitle gibi davranarak gelen
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yiiklemeler karsisinda ¢ok fazla bir goreli deformasyon olusturmamaktadir. Bu
nedenle mevcut deprem karsisinda hasar ¢ok az olusmaktadir. Sismik izolator
kullanilarak tasarlanan otoparklarda X ve Y yoOniinde meydana gelen goreli kat
Otelemeleri daha az oldugundan yapi dinamik performans yoOniinden daha az
zorlanacaktir. Bu da otoparklarin dinamik performansa katkisini 6nemli &lgiide

etkilemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Siddetleri yiiksek veya diisiikk olmasina bakilmaksizin farkli etkilere sahip
olan depremler incelendiginde, yapi1 tasarimlarina ne denli dikkat edilmesinin
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Gegmisten giiniimiize birgok yapi tiirii mevcuttur.
Ancak gelismeler ve ihtiyaclar temelinde yapt tasarimlarinda gelistirmelere

gidilmektedir.

Yapilarin depreme olan dayanikliliklarini arttiran etmenlerin tespit edilmesi
ve buna bagli olarak inga edilmeleri buyik 6nem arz etmektedir. Bu noktada normal
yapilar ile sismik izolatorlii yapilar arasindaki ayrim daha net bi¢cimde ortaya
cikmaktadir. Normal yapi tasarimlarinin depreme direncleri ile sismik izolatorlii
yapilarin depreme olan direngleri arasinda biiyiik farkliliklar mevcuttur. Bu farklar
bazi durumlarda Oliimlere, mal kayiplarina ve toplumsal felaketlere neden

olabilmektedir.

Calismamiz igerisinde farkli otopark tiirleri tasnif edilmistir. Bu otoparklarin
normal yapilar olarak veya sismik izolatorlii yapilar olarak insa edilmeleri iizerinde
durulmustur. Ayrica otoparklara %25, %50 ve %100 ara¢ doluluk oranlarina gore
ara¢ yuklemesi yapilmistir.SAP2000 v22.2.0 paket programinda tasarlanip analizi

yapilarak sonuglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirilma sonuglarina gore;

Yapinin periyodu normal yapida 0.495 saniye Olgtlurken sismik izolatorli
yapida ise periyot 2.114 saniye Olgulmektedir. Izolatdrsiiz olarak tasarlanan
otoparklarda %25, %50 ve %100 doluluk oranlarina goére yapinin periyodunun
sirastyla 0.578, 0.650 ve 0.774 saniye olarak ol¢iildiigii goriilmektedir. Ayni sekilde
izolator eklenerek olusturulan otoparklarda %25, %50 ve %100 doluluk oranlarina

gére yapinin periyodunun sirasiyla 2.463, 2.769 ve 3.296 saniye olarak
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Olgilmektedir. Buradan da goriliiyor ki sismik izolatorlii yapt binanin periyodunu
uzatarak, deprem sirasinda olusacak hem kuvvetleri hem de ivmeleri azaltmaktadir.

Kisacasi periyot arttikca spektral ivme degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

Normal yapida kullanilan tasarim spektrumu 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi' nde tanimlandigi haliyle %35 soniim orani i¢in elde edilen spektrum
egrisidir. Sismik izolatorlii yapida ise bu soniim orani degigsmektedir. Yine Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi' nde sismik izolatorlii yapilarda etkin soniim oraninin %30
ile sinirli olmast yapida ivme degerini dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu da izolatorli

yapilara deprem aninda ayrica katki saglamaktadir.

Ayrica normal yapida kolonlara gelen kesme kuvvetinin, sismik izolatorlii
yapinin yaklasik 4 kati oldugu goriilmektedir. Bu da deprem aninda normal yapinin

cok daha fazla kesme kuvveti aldigin1 gostermektedir.

Goreli kat otelenmelerindeki fark da oldukc¢a belirgin olarak gortlmektedir.
Yani bu da gosteriyor ki sismik izolatorlii yapilar bu farki indirgeyerek deprem
yukiiniin biliylik cogunlugunu kendi biinyesine barindirip iist yapiya iletilmesini
engelleyerek yapinin daha az hasar gérmesini sagliyor. Bu nedenle yapilarin sismik
izolatdrlii olarak tasarlanmalari neticesinde depreme olan dayanimlarinin arttigi,

bliyiik tehlikeler karsisindan koruyucu rol oynadigi sonucuna varilmaistir.

Otoparklarin genellikle alt katlarda veya bodrum katlarinda yapilandirildiklar
diisiiniildiiglinde, felaketlerin 6dnlenmesi adina sismik izolatorlii yapilara yonelinmesi
gerektiginin degeri bir kez daha giindeme gelmektedir. Yaklasik 300 araclik olan bu
otoparkimizda araglarin genel olarak fiyati da diistiniildiiginde meydana gelecek

siddetli bir depremde maddi hasarin ¢ok biiylik olacagi kaginilmazdir. Bu nedenle

81



bizim bu otoparkimizda sismik izolator kullanmamiz deprem aninda hasarimizi en
aza indirgemek acisindan dnemlidir. Yapimiz 5 katli olmasina ragmen kolonlarda ve
kirislerde hasar az olsa da igerisinde barindirdig1 araglarin maliyetinin yiiksek oldugu
diisiintildiiginde yapinin sismik izolatorlii olarak tasarlanmasi daha uygun olarak

degerlendirilebilir.

Calismamizin diger eserlere kaynaklik etmesi ve bu denli 6nem arz eden bir
konunun daha fazla giindeme getirilerek ¢esitli arastirma ve gelistirme galismalarinin
yapilmasi amacglanmaktadir. Ayrica toplumun bu konuda bilinglendirilmesi ve karar
vericilerin bu noktalarda hassas davranarak cesitli Yonetmelik ve mevzuatlari buna

gore revize etmesi zaruri gorilmektedir.
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