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OZET

Doktora Tezi

GERI DUZELTMESIZ SISMIK YALITIMLI HAFIiF YAPILARIN DEPREM
ETKISINDE PERFORMANSI

Gencay ATMACA

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Azer A. KASIMZADE

Devrilme momenti olmayan hafif yapilarin ekonomik ve giivenli sismik yalitim
tasarim1 amaci dogrultusunda sunulan ¢alismada: 1) Kuvvetli deprem bdlgelerindeki
giiniimiize kadar ayakta durabilmis tarihi yapilardan, gomiilii Dogal Sismik Yalitim
Sistemi (DSYS) ortaya ¢ikarilarak matematik modeli olusturulmustur; 2) DSYS
sisteminin siirtiinme arayiizii i¢in, depremlerin tekrarlanma periyodunda davranisi
ogrenilmis Horasan harct kullanilmistir; 3) DSYS sisteminin siirtiinme arayiizii
basamak alani tasarimi i¢in gelistirilmis Coulomb siirtlinme modeline alan etkisi
eklenerek tasarim formiilasyonlar1 ve yontemi sunulmustur; 4) DSYS sistemine
etkiyen deprem kuvvetinin, ayn1 zamanda geri diizeltme mekanizmas1 da sagladigi
ortaya konulmustur; 5) DSYS sisteminde yukarida bahsedilen gelistirilmis Coulomb
stirtinme modelinde kullanilan siirtiinme arayiiziiniin (Horasan harci) daha yiiksek
dereceden stirtlinme etkilesimi davranigin1 yansitabilmesi icin ilgili parametrelerin
deneylere dayali bulunma yontemi sunulmustur; 6) Sunulan DSYS sistemi
kullanilarak sismik yalitimli yap1 tasarimi yontemi verilmis ve uygulama simirlari
belirlenmistir; 7) Biylikligli 6’dan biiyiik olan depremlerde devrilme momenti
olmayan ankastre yapilarin taban ivmesini Ortalama %44 artirdigi, bu yapilarin
sadece sismik yalitimli olarak kullanilabilir oldugu gdsterilmis; somut sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglara dayanarak DSYS sistemi ile sismik yalitilmis yap1
orneklerinde 6 biyiikliigiinden biiyiik kuvvetli deprem etkilerinden, yapinin 0.0299
metre - 0.107 metre araliginda yerdegistirme alarak, yapi ivmesinin %54 - %71
araliginda azaldigi, hiz ve gerilmelerin ilgili limit degerlerini asmayarak DSYS
sisteminin yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir. DSYS sisteminin tasarim ve
uygulamasinin ¢ok ekonomik olmasmin yanisira gostermis oldugu performans,
devrilme momenti olmayan hafif yapilarda (4 kata kadar hastane, okul, konut vb.)
kullanilabilirligini ortaya koymustur. Ayrica, DSYS sisteminde kullandigimiz
stirtinme arayliziiniin (Horasan harci) davranisinin asirlar boyunca 6grenilmis
olmasi, sunulan DSYS sistemine 6nemli ayricalik tanimaktadir.

Aralik 2019, 145 sayfa
Anahtar Kelimeler: Dogal sismik yalitim sistemi (DSYS), Deprem tepki kontrolii,

Basit siirtlinmeli sismik yalitim, ANSYS ve LS-DYNA
ortaminda lineer Otesi sonlu elemanlarla modelleme



ABSTRACT

Doctoral Dissertation

SEISMIC PERFORMANCE OF THE LIGHTWEIGHT STRUCTURES WITH NO
RESTORING MECHANISM SEISMIC ISOLATION SYSTEM UNDER
EARTHQUAKE EXCITATION

Gencay ATMACA

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Azer A. KASIMZADE

In the study presented for the purpose of economic and safe seismic isolation design
of lightweight structures without overturning moment: 1) An embedded Natural
Seismic Isolation System (NSIS) has been extracted from historical structures in
strong earthquake zones which have survived to the present day and a mathematical
model has been created; 2) Horasan mortar, which had been tried in the past and
whose behavior had been learnt within the repetition period of the earthquakes, was
used for the friction interface of the NSIS system; 3) Design formulations and
method were presented by adding area effect to the developed Coulomb friction
model for NSIS system friction interface step area design; 4) It was also
demonstrated that the earthquake force affecting the NSIS system provided a
restoring mechanism; 5) So that the friction interface (Horasan mortar) used in the
above-mentioned developed Coulomb friction model could reflect a higher degree
friction interaction behavior in the NSIS system, the method of finding the relevant
parameters based on experiments was presented; 6) The seismic isolated structure
design method was provided by using the NSIS system and the limits of application
were determined; 7) It was shown that fixed base structures without overturning
moment increase the base acceleration by 44% on average during earthquakes with
magnitudes greater than 6, and that those structures could only be used with seismic
isolation; and concrete results were obtained. Based on these results, in structure
samples seismically isolated with NSIS system, the displacement of the structure
within the range of 0.0299 meters - 0.107 meters was reduced by 54% - 71% of the
building acceleration due to the strong earthquake effects greater than the magnitude
of 6, velocity and stresses did not exceed the relevant limit values and NSIS system
was found to perform very well. In addition to its highly economic design and
implementation, the performance of the NSIS system indicated its usability in
lightweight structures (hospital, school, house etc. up to 4 floors) without overturning
moment. Moreover, the fact that the behavior of the friction interface (Horasan
mortar) we use in the NSIS system has been learnt for centuries gives an important
privilege to the NSIS system presented.

December 2019, 145 pages

Key Words: ~ Natural seismic isolation system (NSIS), Earthquake response
control, Pure friction seismic isolation, Nonlinear ANSYS and LS-
DYNA finite element modeling
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1. GIRIS

Sismik yalitim, temel ve iistyap1 arasindan yapiya esneklik ve soniimleme saglayarak
yapiy1 depremin zararl etkilerinden aymrir. Ustyapiya ve kat kiitlesine bagli olarak
yalitim sistemi taban yalitimi (yiiksek kiitleli standart yapilar) veya temel yalitimi
(diisiik kiitleli tek kath yapilar) olarak smiflandirilabilir. En basit siirtiinme araytizlii
sismik yalitim sistemleri geri diizeltme kuvveti ve periyoda sahip olmadigindan genis
araliktaki frekans degerlerinde oldukga etkilidir (Mostaghel vd, 1983; Mostaghel ve
Tanbakuchi, 1983; Kasimzade, 2009, Kasimzade vd, 2009; Kasimzade vd, 2011a,
Kasimzade vd, 2011b; Kasimzade, 2012; Atmaca, 2012; Kasimzade vd, 2013;
Kasimzade vd, 2014; Kasimzade vd, 2015a; Kasimzade vd, 2015b; Kasimzade vd,
2017; Kasimzade vd, 2018; Kasimzade vd, 2019b; Kasimzade vd, 2019¢c; Kasimzade
vd, baskida-a; Kasimzade vd, baskida-b).

Basit siirtiinmeli yalitim sisteminde biliyiilk derecede kayma ve kalici
yerdegistirmeleri engellemek icin geri diizeltme kuvveti olan taban yalitim sistemleri
gelistirilmis ve incelenmistir. Bunlar, geri sekillenen siirtiinmeli yalitim sistemi
(Mostaghel ve Khodaverdian, 1987), Electricite de Fran sistemi (Guéraud vd, 1985),
stirtinmeli sarkag¢ sistemi (Zayas vd, 1990) ve diger periyoda bagl taban yalitimi

sistemleridir.

Ancak, sismologlar periyoda bagli yalitim sistemi kullanilmis yapilarm yakin
faylarda meydana gelen yer hareketinde veya uzun periyotlu yer hareketlerinde
yapmin savunmasiz kalacagini rapor etmislerdir (Heaton vd, 1995; Hall vd, 1995;
Kasimzade, 2009, Kasimzade vd, 2009; Kasimzade vd, 2011a, Kasimzade vd,
2011b; Kasimzade, 2012; Kasimzade vd, 2013; Kasimzade vd, 2014; Kasimzade vd,
2015a; Kasimzade vd, 2015b; Kawabe, 2015; Saito, 2016, Kasimzade vd, 2017;
Kasimzade vd; 2018; Kasimzade vd, 2019a; Kasimzade vd, 2019¢; Kasimzade vd,
baskida-a; Kasimzade vd, baskida-c). Yakin zamanlarda yapilan c¢aligmalar
sonucunda, bu yapilarin yalitim katmanlarmin asir1 derecede yiiksek yer degistirme
aldig1 sonucuna ulasilmistir. Bu tepkiyi azaltmak i¢in kontrol sistemleri onerilmis

olsa da, bunlarin kullanimi karmasiktir (Jangid, 2005; Fujitani vd, 2012).



Bu calismanin amaci, en azindan bu eksikliklerden yoksun, deprem etkisi
altindaki hafif yapilarin geri diizeltmesiz, periyotsuz yalitim sistemi ile deprem
etkisindeki performansinin degerlendirilmesidir. Bu ¢aligma ile Kasimzade vd
(2019b) ve Kasimzade vd (baskida-b) c¢alismalarinda sunulmus Dogal Sismik
Yalitim Sisteminin (DSYS) hafif binalardaki performansi incelenecektir.



2. YAPILARIN GUCLU DEPREM ETKILERINE KARSI SiSMIiK
OZELLIKLERININ YUKSELTILMESIi YONTEMLERI

Bu bolimde, yapilarin giicli deprem etkilerine karst sismik 6zelliklerinin

yiikseltilmesi yontemlerinden bahsedilmis ve ilgili kaynaklar sunulmustur.

2.1. Aktif ve Pasif Kontrol Sistemleri

Gilinlimiizde riizgar ve deprem gibi siirekli degisen dinamik ytiklere maruz yapilarin

titresim kontrolii aktif ve pasif kontrol yontemleriyle gerceklestirilebilmektedir.

Aktif kontrol sistemleri yiiksek ve esnek yapilarda kullanilmakta olup, aktif
kiitle sondiiriictileri ve aktif destek elemanlar1 vasitasiyla saglanmaktadir. Aktif kiitle
sondiiriiciileri binanin {ist katina yerlestirilir ve hidrolik sistem tarafindan kiitle
harekete gecirilerek gerekli kontrol kuvveti meydana getirilir. Aktif destek
sistemlerinde kontrol kuvveti tabana yerlestirilen elektro-hidrolik tahrik makinesine
bagl destekler vasitasiyla yapiya uygulanmaktadir. Yiiksek binalarin titresimlerini
kontrol etmek amaciyla kayan modlu kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Aktif
kontrol sistemleri degisen dis etkilere karsi kendini adapte edebilme yetenegine
sahiptir. Bu {stiinliikklerin yan1 sira elektro-hidrolik makine sisteminden olusturulmus

aktif kontrol sistemi siirekli bakim gerektirmektedir.

Pasif kontrol yontemleri genelde algak ve rijit yapilarda kullanilmakta olup,
herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmadan temel sismik yalitim sistemleri

ve pasif enerji soniimleyicileri gibi enerji yutan sistemler icermektedir.

Enerji soniimleyicilerinin viskoz kuvvet sondiiriiciileri, histererik, siirtiinmeli

kuvvet sondiiriictileri vb. gibi tiirleri yap1 tasiyici sistemlerinde kullanilmaktadir.

Temel sismik yalitim sistemleri diisiik yatay rijitlige ve biiyiikk soniime sahip
olup, temel ile yap1 arasmna yerlestirilir. Bunun sayesinde yapi periyodu ve
yerdegistirmesi biiyiik Olgiide artarak, buna karsilik yap1 ivmesi ve yapiya etkiyen
sismik kuvvet azalmaktadiwr. Dikkat etmek gerekir ki, zeminlerin dogal hakim
periyodu 0.1 sn ile 1.5 sn araligindadir. Yapiya temel sismik yalitim sisteminin

eklenmesi ile zemin ve yapinin dogal hakim periyotlarinmn ¢akigma araligi (rezonans



durumu) kismen kaldirilmis olur. Kisa siireli (yaklasik < 20 sn) yiiksek frekansli

(yaklasik U, =3.5m/sn’) deprem etkilerine temel sismik yalitiminin her zaman

verimli oldugu, uzun siireli (yaklasik > 45 sn) diisiik frekansl (ii,. =1.5m/sn?)

eks
deprem etkilerine temel yalitim rijitliginin ¢ok kiigiik bir araliginda belki verimli
olabilecegi uygun calismalarda (Kasimzade vd, 2018; Kasimzade vd, 2019a)
gosterilmistir. Gortildiigli gibi deprem etkisindeki temel yalitimli yapi sisteminin
verimli tepkisini biiylik olasilikla tasarlamak igin bu tepkinin yap1 ve temel
izolatoriinlin parametrelerine hassashigmin degerlendirilmesi ve uygun Kkriterinin

formiillestirilmesi gerekmektedir.

Temel sismik yalitimlar1 farkli tiirlerde {iretilmektedir. Yaygin olarak

kullanilan1 kursun ¢ekirdekli elastomerik sismik yalitimlardir (Kasimzade, 2018a).

2.2. Siirtiinme Arayiizlii Yahtim Sistemleri ve Literatiir Ozeti

Sismik temel yalitimi1 ve sismik temel kontrol cihazlarinin, binalarin yer degistirme
ve ivme tepkKilerini kontrol etmek igin milattan 6nce kullanildig: belirtilmistir (Botis
ve Harbic, 2012; Higashino ve Okamoto, 2015).

Tomb of Cyrus (Biiyiik Kiros Tiirbesi, Milattan énce (M. O.) 550) diinyanin ilk
temel yalitimli yapis1 olarak kabul edilir. Iran’in Pasargadae sehrinde M. O. 550
yillar1 civarinda insa edilmistir (Sekil 2.1) ve bugiine kadar ayakta kalmistir. Yapi1
kirectasindan yapilmistir ve yapmnin iki temeli oldugu belirtilmektedir. Alt temel
yapiminda tas kullanililarak Saroj harci (algi, kire¢ ve kiil/’kum icermektedir) ile
birlestirilmis ve daha sonra diiz yiizey haline getirilmistir. Ust temel ise genis cilal1
taslardan olusup, alt taban ile baglantis1 yoktur ve biiyiik bir levha olusturmak ig¢in
metal ¢ubuklar ve klipslerle birlikte sabitlenmistir. Boylece, deprem durumunda
zemin hareket ettiginde, alt taban hareket eder ve iist kisim serbest¢e tabanina kayar.
Anitin  bugiinki varligi ve biitiinliigli, mithendislerin anit1 ciddi bir depreme

dayanacak sekilde insa ettiklerini dogrulamaktadir (Botis ve Harbic, 2012).



Sekil 2.1. Tomb of Cyrus (Biiyiik Kiros Tiirbesi, M. O. 550), Pasargadae, iran

Stirtiinmeli  sistemlerin  gelisimi  farkli kayic1i arayiiz malzemelerinin
arastirilmasi ile gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda, geri diizeltme kuvvetine
sahip periyoda bagl kayici sistemler siirtiinme ile gelistirilebilir ve yakin faylarda
meydana gelen yer hareketlerinde taban yalitimli sistemlerin savunmasiz kalma
thtimalini Onlemek i¢in soniimleyici cihazlar kullanilabilir. Sirtiinmeli taban
yalitiminin ve ilgili siirtlinme arayiizii malzemelerinin gelistirilme siireci asagida

anlatilmistir.

Sinlizoidal sarsma masas1 testinde, asagidaki malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 s0yle rapor edilmistir: Grafit tozu: 0.25, kuru kum: 0.34 ve 1slak kum:
0.41 (Arya, 1984; Qamaruddin vd, 1986). Yigma yapilar i¢in 6nerilen diger kayma
araylizii malzemelerinin siirtiinme katsayilari: Asfalt: 0.6, vinil ddseme: 0.7 (Zongjin
vd, 1989).

Asfalt ve grafit tasindan kompozit siirtlinme arayiizii iki adet alt1 katli yigma

yap1 sarsma masasinda test edilmistir (Song vd, 1990). Bu modellere 0.1g-0.5¢g
araliginda ivme uygulanmis ve kayma 0.25 g 'de baslamustir. Iki modelde de taban

ivmesi 0.5 g oldugunda bile gatlak olugsmamustir.

Kayma sistemli ve kayma sistemsiz tugladan yapilmis birka¢ yap1 oli yiik ve
yatay yiik altinda test edilmistir (Lou vd, 1992). Kayma diigiimlii duvarlarda yapilan
caligmada kaymanin yatay kuvvetin 9% 50'sinde gozlemlendigi ve duvardaki
catlamanin kayma diigiimii digmnda basladigi gdzlemlenmistir. Onerilen arayiiz
malzemeleri i¢in sarsma masasi testinden elde edilen siirtiinme katsayilar1 pik ivme

degeri 0.3 g - 0.6 g iizeri degerler icin grafit/beton 0.23 ve ayni arayiiz i¢in 0.3 g -

0.6 g iizeri degerler icin 0.4 olarak elde edilmistir.



Nikolic-Brzev ve Arya (1996) calisgmasinda gres - beton igin siirtiinme

katsayisini 0.4 olarak belirtmistir.

Tehrani ve Hasani (1996) iranda bulunan bir kerpi¢ yapida siirtinme arayiizii
olarak kumul kumu (0.25), kil (0.16) ve hafif genlestirilmis kil (0.2-0.3) kullanmis ve
kumul kumu ve hafif genlestirilmis kil malzemelerinin kerpi¢ yapilarda iyi bir kayma

katmani olabilecegi kararma varmustir.

Nikolic-Brzev ve Arya (1996) ¢alismasinda, 3 kath yapida gres - beton i¢in

stirtlinme katsayismi 0.4 olarak belirtmistir.

Constantinou vd (1999) ¢alismasinda, teflon - teflon temelli malzemeler icin

stirtlinme katsayismi 0.15 olarak belirtmistir.

Deb ve Paul (2000) calismasinda, 3 kath yapida, kayici elastomerler i¢in

stirtlinme katsayismi 0.2 olarak belirtmistir.

Fujita vd (2004) calismasnda, teflon - celik i¢in siirtlinme katsayisii 0.13

olarak belirtmistir.

Nishimura vd (2004) ve Nishimura vd (2007) ¢alismalarinda, sirasiyla deneysel
sOniim katsayisi, statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayis1 ve siirtiinme

katsayisi d_=0.03 - 0.352, x, =0.17 - 0.22, . =0.07 - 0.09 ve z=0.05- 0.1

olarak belirlenmistir. Ayrica 4 = 0.1 — 0.2 olsa bile kuvvetli deprem durumunda

etkili olabilecegi gosterilmistir. Ayni1 ¢alismada, kaymali yataklar olarak iki farkli
tipte paslanmaz ¢elik onerilmis ve hem ivme hem de katlar aras1 kaymalarm % 20 -
% 40 oraninda azaldig1 bildirilmistir. Statik ve dinamik siirtlinme katsayis1 0.2'ye
atanip 4 veya 11 serbestlik dereceli yapilarda hem ivmeler, hem de katlar arasi
kaymalar % 40 - % 80 oraninda azaltilmistir. Bu, tepki azaltma etkisinin, siirtiinme
katsayist ¢ = 0.2 oldugu zaman bile, onemli dl¢lide daha biiyiikk bir depremde
beklenenden daha fazla etkili oldugunu da gostermistir. Ayn1 malzemeler {izerinde
sarsma masasi testleri yapilmis, optimum siirtiinme katsayist sirasiyla 0.1 ve 0.2
olarak bulunmustur. Ayrica, Nishimura vd (2007) calismasinda dnceki iki ¢aligmanin
sonuglar1 lizerine bir metal dokunuslu tip taban yalitimini arastirdiklar1 bir bagka
arastirma yiirlitmiislerdir. Calismalarinda deneysel soniim katsayisi, statik siirtiinme

katsayis1 ve dinamik siirtlinme katsayisi sirasiyla d, = 0.096 - 0.153, p,, = 0.17-

0.21 ve u;, = 0.11 - 0.16 olarak belirlenmis; ¢ok serbestlik dereceli bir sistem



modelinin tepkisini azaltma etkisini degerlendirmek i¢in bir simiilasyon kullanilmas,

tepkiler % 50 - % 80 arasinda degismistir.

Nanda (2008) caligmasinda, 1 katli yapida, yesil mermer - yesil mermer i¢in

stirtiinme katsayisini 0.05 - 0.15 aralig1 olarak belirtmistir.

Zhang vd (2008) calismasinda, 1 kath yapida, gelik - har¢ igin siirtiinme
katsayisini 0.5 - 0.8 aralig1 olarak, ahsap - tas icin 0.5, ¢elik - ¢elik i¢in 0.15 - 0.6

araligi olarak belirtmistir.

Diger bir ¢alisma olarak McCormick vd (2009) c¢alismasinda, gelik taban
diizlemi ve har¢ diizlemi arasinda gelistirilen siirtiinmenin sismik olay esnasinda
yapinin kesme dayanimini artirdigini raporlamistir. Yazarlar ¢elik taban diizlemi ve
har¢ diizleminin davraniginin miimkiinliiglinii sarSma masasinda degerlendirmistir
(farkhi yatay ivmeler ve farkh biiyiikliik ve frekanslarda). Sonuclar kayma aninda
stirtinme katsayismin yaklasik olarak z=0.78 oldugunu goéstermistir. Siirtiinmeli
yalitim sisteminde kaba kuru kumun siirtinme malzemesi olarak kullanilmasi

(4=0.36) ekonomik olarak gelismekte olan iilkeler i¢in Onerilmistir (Ahmad vd,

2009). Bu c¢alisma ile siirtiinmeli yalitim teknigi ile % 70'den daha fazla enerjinin

harcandig1 gozlenmistir.

Diger bir ¢alisma olarak Nanda vd (2010) calismasinda, ¢ok kath yigma yapida
teflon ve paslanmaz celik taban seviyesi ve {ist katlardaki kayma diigiimlerinde
kullanilmistir. Ankastre yapiyla karsilastirildiginda yalitimli yapida maksimum tepki
ivmelerinin ve maksimum taban kesme kuvvetinin % 30 ve % 40 oraninda azaldig1
gozlenmistir. Sarsma masas1 ile deneysel caligmalar geotekstil ve mermer
malzemeler ile siirtlinmeli taban yalitim sistemini arastirmak icin tugladan olusan
yigma yapida kullanilmistir. Ankastre yap1 ile karsilastirildiginda ¢at1 katinda tepki

ivmelerinin % 65 oraninda azaldig1 gozlenmistir.

Mukaibo vd (2011) geleneksel bir Japon ahsap yapisini giiclii bir deprem etkisi
altinda incelemis ve taban ile temel zemini arasindaki siirtiinme katsayisinin kayma
yoniine bagl olabilecegini ve siirtlinme katsayismi kayma meydana geldiginde
degisebilecegini tespit etmistir. Incelenen materyallerin ortalama degeriu = 0.38
olarak bulunmustur. Nanda vd (2012) calismast ile yesil mermer - yiiksek
yogunluklu poli etilen (HDPE) igin basit siirtinmeli yalitim sistemi olarak, yesil

mermer - yiiksek yogunluklu polietilen, yesil mermer - yesil mermer, yesil mermer -



geosentetik ve yesil mermer - kauguk katmanlar1 kullanilmis olup, ortalama siirtiinme
katsayilar1 swrasiyla g = 0.075, 0.085, 0.105 ve 0.17 olarak bulunmustur. Kayan
arayiizlerin ¢ogunun, spektral ivmeleri % 50'ye kadar azaltmada etkili oldugu

kanitlanmistir ve kayma yerdegistirmesi 0.075 m i¢inde sinirlandirilmasgtir.

Gu vd (2015) caligmasinda, 6 kath yapida, grafit - har¢ icin siirtinme
katsayisini 0.23, teflon i¢in 0.1 olarak belirtmistir.

Nanda (2015) calismasinda, 1 katli yapida, mermer - mermer icin siirtiinme

katsayisini 0.05 - 0.15 aralig1 olarak belirtmistir.

Enokida ve Nagae (2018) calismasinda, 3 kath yapida, gri demir - harg i¢in
stirtinme katsayisini 0.214 - 0.28 aralig1 olarak, grafit - harg i¢in 0.149 - 0.22 aralig1
olarak, ¢elik - harg igin 0.78 olarak belirtmistir.

Basit siirtiinme yalitim calismalarinin ve siirtiinme arayiizii malzemelerinin

durumu Cizelge 2.1°de kaynaklarla birlikte 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Basit siirtiinme yalitim c¢aligmalarinin  ve siirtlinme arayliizii
malzemelerinin durumu

v o a0 - Yap1
S'ul"tunme arayuzi Siirtilnme Kat Kaynak
tipi katsayisi
Sayisl
Grafit tozu 0.95 i Arya, 1984; Qamaruddin vd,
1986
Kuru kum 0.34 i Arya, 1984; Qamaruddin vd,
1986
i Arya, 1984; Qamaruddin vd,
Islak kum 0.41 1986
Asfalt 0.6 - Zongjin vd, 1989
Vinil déseme 0.7 - Zongjin vd, 1989
Grafit - Beton 0.23-0.4 - Lou vd, 1992
Gres - Beton 0.4 3 Nikolic-Brzev ve Arya, 1996
Kumul kumu 0.25 - Tehrani ve Hasani, 1996
Kil 0.16 - Tehrani ve Hasani, 1996
Ik{i?ﬁf genisletilmis 0.2-0.3 - Tehrani ve Hasani, 1996
Teflon - Teflon 0.15 - Constantinou vd, 1999
temelli malzemeler
Kayici elastomerler 0.2 3 Deb ve Paul, 2000
Teflon - Celik 0.13 - Fujita vd, 2004



Cizelge 2.1. (devam)

u=0.05-0.1
_ U = 0.17,0.22 i

Paslanmaz ¢elik 4 = 0.07-0.09 - Nishimura vd, 2004

d. = 0.03- 0.352
Ahsap bloklar 0.68 1  Konstantinidis ve Makris, 2005
Taban diizlemi -
Taban harey 0.52 - Nagae vd, 2006
Celik - Teflon 0.12-0.15 5  Roussis ve Constantinou, 2006

U = 0.17,0.21

Ui =0.11-0.16
Paslanmaz ¢elik d = 3vell Nishimura vd, 2007

0.0096,0.153

Yesil mermer - Yesil - o5 15 1 Nanda vd, 2008
mermer
Celik - Harg 0.5-0.8 1 Zhang vd, 2008
Ahsap - Tas 0.5 1 Zhang vd, 2008
Celik - Celik 0.15-0.6 1 Zhang vd, 2008
Iri taneli kuru kum 0.36 1 Ahmad vd, 2009
Celik - Harg 0.78 1 McCormick vd, 2009
Yizey i5leg@lfvelik 0.01-0.2 2 Ikawa vd, 2011
plakalar
Ahsap - Tas 0.38 - Mukaibo vd, 2011
Celik- Harg- Grafit 0.2 2 Enokida vd, 2012
Yesil mermer -
Yiiksek yogunluklu 0.075 1 Nanda vd, 2012
polietilen
Yesil mermer - Yesil 0.085 1 Nanda vd, 2012
mermer
Yesil mermer - 0.105 1 Nanda vd, 2012
Geosentetik
Yesil mermer -
Kaucuk katmanlar 0.17 1 Nanda vd, 2012
Grafit - Harg 0.23 6 Gu vd, 2015
Teflon 0.1 6 Gu vd, 2015
Mermer - Mermer 0.05-0.15 1 Nanda, 2015
Gri demir - Harg 0.214-0.28 3 Enokida ve Nagae, 2018
Grafit - Harg 0.149 - 0.22 3 Enokida ve Nagae, 2018
Celik - Harg 0.78 3 Enokida ve Nagae, 2018

Cizelge 2.1°den goriildiigii lizere, Horasan harci arayiizii yalitim1 kullanilarak
deprem etkisinde incelemeler yapilmamis durumdadir. Horasan harcinin siirtiinme

katsayist ile ilgili olarak da kaynak bulunmamaktadir.



Kasimzade (2009); Kasimzade vd (2009); Kasimzade vd (2011a); Kasimzade
vd (2011b) calismalarinda, Istanbul Sultanahmet meydaninda yer alan “Walled
Obelisk (Orme Dikilitas, Milattan sonra (M. S.) 10. yiizy1l) yapis1 incelenmistir.
Yapilan incelemede yapinin mesnet kisminin Horasan harci kullanilarak dort kayma
yiizeyi olusturan ii¢ mermer tas ve bir kaideden olustugu ve yapinin mesnet kisminin
“lineer olmayan siirtinmeye duyarli dogal sismik yalitict (NSI)” islevini yaptigi
belirtilerek Horasan harci ile olusturulan kayma arayiiziine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica,
yaklasik 1000 senelik anitin kayma arayliziini olusturan Horasan harcinin
giinimiizdeki sismik yaliticilar ile mukayese edilemeyecek diizeyde 6zel bakim

gerektirmemesi ve uzun Omiirliiliigiiniin perde arkas1 gosterilmistir.

Literatiiriin gosterdigi iizere, basit siirtiinmeli yalitim sistemleri ¢calismalar ile
gelistirilmeye ve farkli siirtiinme araylizi malzemelerinin  kesfedilerek geri

diizeltmesiz sistemlerin ilerletilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Geleneksel yontemlerde, yapilarin giiclii deprem etkilerine karsit dayanimini
saglamak kesit boyutlarinin artirilmasi ve daha yiiksek mukavemetli malzemelerin
secilmesi ile miimkiin olmustur. Son gelismeler ile temel-yap1 kisimlar1 birbirinden
ayristirilarak ilgili kisimlarin temaslar1 yalitim sistemleri ile saglanmistir. Bu taban
yalitimi diisiincesi tistyap1 kesitlerini biiylitmeden biiylik oranda depreme kars1 yap1
performansmi artrmaya firsat vermistir. Mevcut yalitim sistemlerinin belli bir
performans saglamasmm yani sira, bir swa eksiklikleri de mevcuttur. Ornegin
katmanli kauguk temel sismik yalitim sisteminde bu yalitim sistemlerinin periyot
aralig1 ile zemin hakim periyot araligi kismen cakismaktadir. Dolayisiyla rezonans
sebebiyle yap1 tamamen hasardan korunmus durumda bulunmamaktadir. Diger bir
eksiklik ise bu yalitim sistemlerinde temas basincinin 10 Mpa iizerinde tutulmasi
istenilmektedir. Hafif yapilar i¢in bu kosulu saglamak zordur. Daha 6nemli bir
eksiklik ise mevcut sismik yalitim sistemlerinin davranislarinin zaman i¢inde yeterli
derecede incelenememis olmasidir. Sarkag tipli sismik yalitim sistemleri de periyoda

sahip oldugundan ayn1 problemler bu sistemde de goriilmektedir.
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3. DOGAL SiSMIiK YALITIM SiSTEMININ TASARIMI

Dogal sismik yalitim sisteminin tasarimina ait bilgiler 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7

ve 3.8 no’lu boliim basliklarinda agiklanmustir.

3.1. Tarihi Yapilarda Sismik Yahtim

Literatiiriin gosterdigi tlizere, basit siirtiinmeli yalitim sistemlerinin yapilacak
caligmalar ile gelistirilmeye ve farkli siirtiinme arayiizii malzemelerinin kesfedilerek
geri diizeltmesiz sistemlerin ilerletilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Diger bir dnemli
nokta ise siirtlinme arayilizi malzemelerinin biiyilk depremlerin tekrarlanma
stirecinde incelenmis olmasi gerektigi durumudur. Literatiir 6zetinden de gorildigi
iizere bu konuda yapilan az sayida ¢alisma mevcuttur ve arastirma i¢in gereken

zaman uygulamalar i¢in yeterli olmamustir.

Biiyiik depremlerin tekrarlanma zamanlarin1 karsilastiran ¢aligsmalarin
sonuglarinda, aragtirmalarda kullanilan malzemelerin biiylik kisminin, 6zellikle uzun
stire boyunca davranislarinin yeteri kadar arastirilmadigini ortaya ¢ikmaktadir. Diger
bir deyisle, literatiir 6zetinden de gorildiigii ilizere, siirtlinme araylizii malzemeleri
biiyiik depremlerin tekrarlanma siirecinde arastirilmamistir. Ornegin, Nagashima
(1998) calismasinda teflon malzemesini sadece on yil siire ile incelemis ve siirtiinme
katsayisinin on yil sonrasinda % 20 oraninda arttigim1 belirtmistir. Diger arastirma
calismalarinda, basit siirtlinme sistemini iceren geri diizeltme mekanizmali
sistemlerin karsilastirmali sonuglarinda, birlestirilmis yalitim sistemlerinin periyoda
bagli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, davranis1 arastirilmig, zamanla deneyim
edilmis, siirtiinme arayiizii olarak kullanilabilme potansiyeline sahip alternatif arayiiz
malzemelerine ve deprem etkisi sonrasinda basit siirtiinmeli yalitim sistemlerinde
kullanilabilecek geri kazanilabilir 6zellikte arayliz malzemelerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Horasan Harci, Diinya genelinde tarihi binalarda yaygin olarak kullanilmig
olup, Roma Imparatorlugu déneminde “Cocciopesto”, Hindistan bdlgesinde
“Surkhi”, Yunanistan’da “Korassa” ve Arap iilkelerinde “Homra” olarak

bilinmektedir. Horasan harcinin tarihsel kullanimi bir¢ok ¢alismada arastirilmis ve
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ozellikleri laboratuvar kosullarinda tiretilen malzemelerle karsilastirilmistir (Cakmak

vd, 1995; Valluzzi vd, 2005; Binal, 2008).

Bir diger 6nemli husus, yalitim sisteminde siirtiinme alan1 etkisidir ki, Klasik
Coulomb siirtiinme modelinde bu 6nemli etken yer almamaktadir. Tarihi yapilarda
sirtlinme arayiizii ve siirtinme alani etkilesimini gdmiilii Dogal Sismik Yalitim
Sistemi (DSYS) olarak kendinde bulunduran tarihi yapilardan bu yalitim sistemi
modelinin ortaya ¢ikarilmasi Kasimzade (2009); Kasimzade vd (2009); Kasimzade
vd (2011a); Kasimzade vd (2011b); Kasimzade ve Tuhta (2012); Kasimzade vd
(2014); Kasimzade vd (2019b) ¢alismalarinda Tomb of Cyrus (Biiyiik Kiros Tiirbesi,
M. O. 550) ve Walled Obelisk (Orme Dikilitas, M. S. 10. yiizy1l) 6rneklerinde ilk kez
gergeklestirilmigtir.

Bu c¢aligsmalar sonucunda, anitin alt kisminin gémiilii olarak sismik yalitim
elemani icerdigi ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Anitin alt kisminin, g
basamakli mermerden ve bir adet mermer kaideden olustugu, basamaklar ve kaide
arasinda dort siirtiinme/kayma arayilizii ile dogal sismik yalitim eleman1 olusturdugu

belirtilmistir. Benzer bigimde, Tomb of Cyrus (Biiyiik Kiros Tiirbesi, M. O. 550) da

5 basamaktan olusan dogal sismik yalitim elemani igermektedir.

Sekil 3.1. Walled Obelisk (Orme Dikilitas, M. S. 10. yiizyil) yapis1 drneginde
gomiili dogal sismik yalitim sistemi ile lamine kauguk sismik yalitim
sisteminin karsilagtirmali 6zellikleri (Kasimzade vd, 2011a)
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Sekil 3.1’de Walled Obelisk (Orme Dikilitas, M. S. 10. yiizyil) yapisi
orneginde gomiilii dogal sismik yalitim sistemi ile lamine kauguk sismik yalitim
sisteminin karsilastirmali 6zellikleri gosterilmis olup, sematik karsilastirmada kaide -
¢ekirdek (kursun) soniimleyici (1), siirtiinme arayiizleri (Horasan harci) - kauguk (2),
kaymanin dagilimini saglayan elemanlar (mermer basamaklar) - sert ¢elik plakalar

(3) gosterilmistir.

Net bir hicimde kayménm

T gerceklestigi gdriilmiistiir.
1 A
%S )
S } Lol f \

|

|

] | |
4 |

]

(51

|
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Sekil 3.2. Walled Obelisk (Orme Dikilitas, M. S. 10. yiizy1l) amtinm temelinde
gomiilii dogal sismik yalitim sisteminin asirlar boyunca sismik yalitimi
saglamast ve kalict yerdegistirme kanit1 (Kasimzade vd, 201la;
Kasimzade vd, 201 1b; Kasimzade, 2012)

Tarihi yapilarda gomiili olarak mevcut dogal sismik yalitim elemaninin

giiniimiizdeki yapilarda uygulanabilir modeli asagida sunulmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Uc betonarme basamak ve Horasan harcindan olusan ii¢ siirtiinme
araylizlii dogal sismik yalitim sistemi Ornegi (Duruma gore basamak
sayis1 degisebilmektedir.)

Aragtirmalarimizda (Kasimzade vd, baskida-a), zemin kat altinda dogal
havalandirmaya firsat verilmesi, ahsap yapinin nemden korunmasi, kemirgenlerin ve
boceklerin yasam alanindan uzak tutulmasi amaglariyla tasarlanmis tarihi Japon
yapilarinda da benzer bicimde dogal sismik yalitim sisteminin gomiilii olarak
bulundugu gosterilmistir. Asagida bu arastirmalarimizin  tarihi temellerine
deginilmistir.

Siirekli taban seklinde temel, ¢ok sayida orta biiyiikliikte tas veya islenmis
(kesilmig) birka¢ parca tasin, duvarlarin temelini olusturmak i¢in bir sira halinde
yerlestirilmesi ve topraga hafifce gomiilmesiyle yapilmustir. Japon geleneksel
yapilar1 incelendiginde, tarihsel olarak, temellerin olusumu ve gelisimi, binalarin
yapisindaki degisimlere paralel olmustur. Yayoi doneminde, ahsap zeminler yerden
yiiksege kaldirilmis ve topragin i¢ine ¢akilan kolonlarla desteklenmistir. Bir ¢ukur
kazdiktan ve taslardan bir temel hazirladiktan sonra, ilkel bir kazik ¢akici yardimiyla
kolonlar topraga yerlestirilmistir. Milattan sonra altinci yiizyilda, yeni bir mimari
tarzin ortaya ¢ikmasina, ahsap yapiyr yerden ylikseltmek icin bir dayanak olarak
tagtan yapilmig temelden olusan yeni bir temel tiirii eslik etmistir. Bu doneme ait
konut yapilarinin ¢ogunda, ayr1 tas temeller iizerine yerlestirilmis ahsap kolonlar ve
stirekli tas temeller iizerine yerlestirilmis ahsap bloklardan olusan duvarlar
bulunmaktadir. Bu donem Japon mimarisinde, bu ti¢ tas temel tiirii hemen hemen her
tir binanmn yapiminda ayr1 olarak veya kombinasyon halinde kullaniimaya
baslanmistir. Nemli Japon ikliminde, ahsap yapilarm nemli toprakla dogrudan temas

etmesini Onlemek igin binalar1 zeminden yiikseltmek gerektiginden, ilk olarak
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milattan sonra yedinci yiizyilda gelistirilen, geleneksel Japon konutlarinda kullanilan
en yaygin temel tiirli, kolonlar1 dogrudan destekleyen temel taglari dosemek olmustur
(Sekil 3.4). Bu basit sistemde, her bir kolon ayr1 bir tasa oturmaktadir. Tas temel
genellikle zemin yiizeyinin iizerine veya igine yerlestirilmis tek bir tas gibi
goriinmekte ve tipik olarak zemindeki derin bir delik i¢cindeki kiiciik taglardan olusan
bir yataga yerlestirilmistir. Sekizinci ylizyilda, temel taglarinin sekilleri sade bigimde
olmustur; ancak, on altinc1 yiizyila gelindiginde, siislemeli oyulmus geometrik
sekiller ve dogaya uygun bigimler yayginlanmistir. Heino, 1985; Reischauer, 1989;
Itagaki, 1998; Ohmori, 1998; Masatsugu ve Zentaro, 2013; Locher vd, 2015
kaynaklarmda, zeminin yerden yiikseltilmesinin (yaklasik 0.75 m) zemin katmin
altinda dogal havalandirmaya izin verdigi ve ahsap yapiy1 nemden, kemirgenleri ve
bocekleri yasam alanindan uzak tuttugu belirtilmistir. Siirekli taban seklinde temel,
cok sayida orta biiyiikliikte tag veya islenmis (kesilmis) birkag par¢a tasin, duvarlarin
temelini olusturmak ic¢in bir sira halinde yerlestirilmesi ve topraga hafifce

gémiilmesiyle yapilmistir.

Asuka doneminde, en onemli mimari degisimler gorilmiistiir. Bir taban
tasindan olusan temel kullanilarak binalar zeminden ayaklar iizerinde yiikseltilmistir.

Sonraki donemlerde yapilara bu yapim tarzi uygulanmastir.

Ozetlemek gerekirse, geleneksel Japon yapilarinda yapi-temel temasi tarzi
Asuka doneminde sekillendirilmis ve Sekil 3.4°de gosterildigi gibi giinlimiize kadar
ulagmigtir. Bu yapilarda, yapi-temel temasi tasarimi sadece zemin altinda dogal
havalandirmaya izin vermek, ahsap parcalar1 genellikle nemli olan zeminden yliksek
tutmak ve kemirgenlerin ve boceklerin yasam alanma girmelerini 6nlemek amaciyla

benimsenmistir.

Geleneksel Japon binalarinin (Sekil 3.5) yapi-temel temasi tasariminin, ayni
zamanda bir¢ok depreme direnebilmelerine izin veren sismik yalitim 6zelligi asagida
gosterilmistir (Sekil 3.6) (Kasimzade vd, baskida-a).
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Sekil 3.4. Kolonlar1 destekleyen temel taslar1 (Itagaki, 1998; Ohmori, 1998;
Masatsugu ve Zentaro, 2013; Locher vd, 2015)

Sekil 3.5. Japon geleneksel yapisi (Itagaki, 1998; Ohmori, 1998; Masatsugu ve
Zentaro, 2013; Locher vd, 2015)
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Sekil 3.6. Tek siirtiinme arayiiziinden olusan ahsap - tas dogal sismik yalitim
sistemi (Kasimzade vd, baskida-a)

3.2. Depremin Geri Diizeltme Fenomeni ve Uygulamalardaki Yeri

Sismik yalitim elemanlarmin geri diizeltme mekanizmasi sistemin ayrilmaz onemli
bir etkeni - parcasidir. Ornegin, giiniimiizde lamine kaucuk yahtim elemanlarinda
rijitlik ve soniim kuvvetleri vb. Dogal sismik yalitim sisteminde de geri diizeltme
mekanizmasi dolayli olarak mevcut olup, asagidaki c¢alismalarimizda (Kasimzade
(2009); Kasimzade vd (2009); Kasimzade vd (2011a); Kasimzade vd (2013);
Kasimzade vd (2014); Kasimzade vd (2019b)) bu kuvvetin etkilesim bigimi -

matematik modeli ortaya ¢ikarilmistir.

Bu c¢alismalarimizda, deprem etki kuvvetinin ayn1 zamanda geri diizeltme

Mmekanizmasi roliinii iistlendiginin ispat1 asagida sunulmustur.

Depremin dogasi dyle Ki, yapiy1 denge etrafinda tutmaya ¢alismakta ve deprem

etki kuvveti ayn1 zamanda geri diizeltme mekanizmasi roliinii iistlenmektedir.
Diger bir deyisle, yapiy1r dengede tutabilmesi, sadece yapiya etki eden
kuvvetlerden meydana gelen potansiyel enerji (E,.q) ile yap1 hareketiyle bagli

Kinetik enerjinin ( Eggpaeq ) toplaminin sifir olmast durumunda miimkiindiir. Baska

bir deyisle, (3.1) no’lu denklem saglanmalidir.

t

Estored + Edissipated = _[ mtotal Ug (t)U(t)dt =0 (31)
0
My = Sabit andm,, #0 (3.2)

(3.2) denklemi dikkate alindiginda, (3.3) no’lu denklem olusturulur.
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;

Egoret + Esisipaes = M | Uy QU(O)AE=0 (3.3)
0

Kismen integralleme islemi ile (3.4) ve (3.5) denklemi elde edilir.

u=u(t), U, (t)at =dv (3.4)
V= j U, (t)dt (3.5)

(3.5) denkleminden (3.6) denklemi elde edilir.

T G, (Hu(t)dt =uv — j vdu (3.6)

Burada, m,, yapmin toplam Kkiitlesi, U, (t)deprem ivmesi, t, deprem etki
stiresi, u(t) geri diizeltme sisteminin yerdegistirmesidir.

(3.1) ve (3.3) no’lu denklemlerden goriildiigii tizere, 3.1 no’lu denklemin ispati
icin, toplam deprem ivme alani, deprem etkisi boyunca sifira esit olmalidir (3.5 no’lu
denklem). Gerg¢ek depremlerin ivme-zaman iliskisi pek cok siireksizlik noktasina
sahiptir, bu nedenle (3.6) no’lu denklem Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezinden (2011) alman farkli deprem ivmesi kayitlarinin  farklh
karakteristikleriyle sayisal integralleme ile incelenmistir. Sonuglar Cizelge 3.1’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli deprem ivmesi kayitlarinin karakteristikleri ve sayisal
integralleme ile elde edilmis yer ivmesi alanlar1 ve hedeften hata orani

Cape
Depremin Diizce, Erzincan, Kocaeli, Mendocino, Chichi, Tabas,
Ad Tiirkiye Tiirkiye Tiirkiye  California, Tayvan ran
Amerika
?gﬁ[ﬁm'” 12111999  27.12.1939 19.07.1999  25.04.1992 21.09.1999 16.09.1978
SDaea?tEemm 18:57:00 01:57:00  03:02:00 11:06:00  01:47:12  19:18:00
Tvme alam -0.0035 0.00083 __ -0.00074 -0.00095  -0.000045 __ 0.00034
?Ozt)a)oram 0.35 0.083 0.074 0.095 0.0045 0.034

Cizelge 3.1°den goriildiigii iizere, (3.5) no’lu denkleminin sifira esit olma
iddiasma, kabul edilebilir hata araliklar1 (¢ok kiigiik) ile ulasilmistir. Hedef
iddiasindan kii¢iik miktardaki sapmalar sayisal integralleme yontemi hatasi ile

aciklanabilir.
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Buradan, depremin 6nemli bir geri getirme 6zelligi ortaya ¢ikarilmis olup, bu

ozellik soyle ifade edilebilir:

Deprem, ideal siirtiinme kosullar1 altinda (= 0), harekete gecirdigi kiitleyi

baslangi¢ konumuna geri getirmektedir. Stirtiinme katsayisinin sifirdan farkli olmasi,
dogal sismik yalitim sisteminde kalic1 yerdegistirmeye neden olacaktir (Sekil 3.2).
Bu ¢aligmada, siirtiinme esasli sismik yalitim elemanlarinda geri diizeltme kuvveti

olarak ortaya ¢ikardigimiz depremin bu 6zelligi kullanilacaktir.

(3.1), (3.3) ve (3.5) no’lu denklemlerde sunulmus deprem hareketi fenomeni,
Kasimzade (2009); Kasimzade vd (2009); Kasimzade vd (2011a); Kasimzade (2012);
Kasimzade vd (2014); Kasimzade vd (2019b) g¢alismalarinda ilk kez bulunmus,
ispatlanmis ve Walled Obelisk (Orme Dikilitas, M. S. 10. yiizyil) anitindan yola
cikilarak giiniimiizdeki yapilarda dogal sismik yalitim sistemi olarak kullanilmasi
icin sunulmustur. Boylece, sismik yalitim sisteminin tasarimi miimkiin oldugunca

daha basit ve maliyeti daha ucuz olabilir (Kasimzade vd, 2013).

3.3. Siirtiinme Kuvveti Calismalar1 Ge¢misi ve Klasik Coulomb Siirtiinme

Modeli

Vairis ve Christakis (2005) ¢alismasina gore bir nesnenin makro veya nano olgekteki
bir ylizey boyunca hareketi, genel olarak siirtiinme olarak adlandirilan kuvvetlerle
direng gosterir. Bu kuvvetler korunumlu degildir ve siirtiinme araytiziindeki sicaklik
artis1 veya gicirt1 seslerinden anlagilacagi tizere, hareketli nesnelerin kinetik
enerjisini termal veya mekanik enerjiye doniistiirtir. Bir malzemeyi kaydirmaya
baslamak i¢in gereken kuvvetin hareketi siirdiirmek icin gerekenden daha biiyiik
olmas1 ve bu nedenle statik siirtiinme katsayismin dinamik siirtiinme katsayisindan
biiyilk olmasit yaygmn bir deneyimdir. Ayrica, siirtinme kuvvetlerinin deger
araligmin, makroskopik veya nanoskopik uygulamalarin uzunluk 6lgeklerine bagli

olarak biiyiikliik derecelerine gore degistigi gozlenmistir.

Amontons’un (1699) ampirik siirgiilii slirtinme yasasinda belirttigi gibi,

stirtlinme kuvveti normal yiikle orantilidir veya matematiksel olarak ifade edilirse

Surtiinme kuvveti = Strtiinme katsayzs: x Normal yuk (3.7)
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Cogu durumda, siirtiinme katsayisinin kesin degeri, biiylik Olciide olgiildiigi
deneysel kosullara baghdir. Ek olarak, ikinci bir siirtiinme yasasi siirtiinme
kuvvetinin iki ylizey arasindaki goriiniir temas alanindan bagimsiz oldugunu belirtir.
Charles Augustin de Coulomb da, iiclincii makroskopik siirtiinme yasasinda,
sirtinme kuvvetinin kayma hizindan bagimsiz oldugunu belirtmistir. Dinamik
sirtinme katsayisinin, normal kayma hizlarindan neredeyse bagimsiz olmasi
beklenir ve arayiizde faz doniistimleri goriinmedigi siirece sicaklik degisimleri i¢in

benzer davranislar sergilenir.

Her gerilme, sicaklik, hiz ve uzunluk 6l¢egi kosulunda tutmamasma ragmen,
ii¢ siirtiinme kanununun hepsi de, hem makroskobik hem de mikroskobik seviyede
fenomenin birlesik bir teorisinin yani sira fenomenin agik bir agiklamasmi saglamak
icin bir dizi teorik girisimi de geride birakmustir. Siirtlinme gelisiminin kaynagini ve
yontemini mikroskobik seviyede belirleme zorlugu, zaman iginde gelisen ve

karakterize edilmesi zor olan ¢ok sayida temasta yatmaktadir.

Amontons, Coulomb ve digerleri tarafindan yapilan ilk girigsimler, sert veya
elastik olarak deforme olan piiriizler arasindaki mekanik kilitlenmenin siirtiinme
kuvvetinden ve bunun sonucunda meydana gelen mekanik asmma ve 1s1
olusumundan sorumlu oldugunu varsaymaktadir. Bu model, ayni anda hem
uzunlamasina hem de enine hareket eden iki govde varsaymaktadir; is, list govde en
diisiik pozisyonuna dondiikten sonra normal yiik ile gerceklestirilir ve tiim potansiyel
enerji geri kazanilir. Ne yazik ki, makroskopik gozlemler, soguk kaynak i¢in oldukga
cilali ve piiriizsiiz ylizeyler gerektiginden bu teoriye uygun olmayabilir ve mutlaka
diisiik stirtlinme gostermez. Bu teori i¢in ek bir problem, adsorbe edilmis filmlerin,
ylizeyin ayni piriizliliiglinii korurken, biyiikliik derecelerine gore siirtiinmeyi
degistirmesidir.

1950'lerde Bowden ve Tabor (2001) tarafindan piitiirler ile molekiiler
yapismay1 baglayan daha basarili bir model dnerilmistir. Ger¢ek temas alani, goriiniir
temas alanindan 10 kat daha kiigiiktiir. Arayiizdeki normal basincin normal yiikten

bagimsiz oldugu varsayilarak, siirtiinme katsayisi su sekilde tahmin edilebilir:

Surtinme katsayzs: = Kayma dayanimi | Basing (3.8)
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Dogru temas alani i¢in kesin ve dogrudan dl¢lim yontemlerinin bulunmamasi
nedeniyle, temas mekanigi modelleri kullanilmigtir. En bilinen model, iki ylizey
arasindaki temasin iki kiire ile temsil edildigi modeldir (Haile, 1997). Gergek temas
alan1 n'nin giliciiyle normal yiik orantilidir; burada n, tam elastik deformasyon i¢in
(kauguk, ahsap ve dokumada oldugu gibi) 2/3, plastik deformasyon (cam gibi

kirilgan malzemelerde oldugu gibi) i¢in ise 1'dir.

Greenwood ve Williams (1996) calismasinda, fiziksel duruma yakin olan
birden fazla piiriizlii temas i¢in, Gaussian dagilimi ve fraktal ylizey geometrileri i¢in
de gecerli olan piirlizlii yiiksekliklerin iistel yiikseklik dagilimi i¢cin gergek temas
alan1 ile normal yiik arasinda dogrusal bir iliski oldugu saptanmistir. Bu dogrusal
iligkinin 6nemi, ylk arttikca, bireysel temaslarin boyutunun yani sira temaslarin
sayisimnin da artmasidir. Bowden'in modeline uygun olan bu kavram, bir dizi
malzemeye uygulanir, ancak deneysel degerlerle celisen 0.17 ile 0.2 arasinda bir
sirtlinme katsayisi tahmin eder. Asmma oranlar1 ve siirtme etkileri bu esitsizligi

aciklamak i¢in yeterli degildir.

Tomlinson (1929) fononik veya kafes titresim mekanizmalarinin siirtiinmeye
katkida bulunabilecegini ileri slrmiistiir. Arayiiziin yakinindaki atomlar, karsi
stirtlinme arayiiziiniin atomlar1 tarafindan harekete gecirildiginde, fononlar siirtiinme
meydana getirir. Kayma i¢in gerekli mekanik enerji, ses enerjisine ve dolayisiyla da
1stya  donitistiiriildiigiinde titresimler iiretilir. Fononik yaklasim, mikro ve nano
Olcekte siirtiinmeyi arastirmak icin yeni deneysel ve teorik teknikler mevcut oldugu
icin dogrulanmustir (Singer ve Pollock, 1992). Siklikla statik siirtinme olmadig1 ve

kati-s1v1 ve kati-kat1 arayiizlerin viskoz bir siirtiinme yasas1 uyguladigi goriilmiistiir.

Coulomb siirtiinme modeli, yiizeyde kaymanin temas basinci siirtiinmesi olarak
basladig1 andaki kayma gerilmesini (7 ) tanimlar (Kaldal vd, 2013). Coulomb
stirtiinme modelinde iki kayma yiizeyi, kayma gerilmesinin durumuna gore yapismis
veya kaymis durumda olabilir.

r=uP+C (3.9)

cohesion

Burada, u siirtiinme katsayisi, C kohezyon kayma direnci, P temas

cohesion

basinci, 7 kayma gerilmesidir.
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Sekil 3.7. Basing ve kayma gerilmesi arasindaki iliski

Klasik Coulomb siirtinme modeli kullanilarak; Kasimzade vd (2014)

calismasinda, iki betonarme basamak ve Horasan harcindan (g, = 0.37) olusan iki

sirtinme araytizlii sismik yalitim sistemi c¢alismasi yapilmistir (Sekil 3.8). Bu
calisgmada, sonlu elemanlar metodu ile ANSYS ortaminda, birinci betonarme
basamak 0.9 mx 0.9 mx 0.4 m boyutlarinda, ikinci betonarme basamak 0.7 mx 0.7
mX 0.4 m boyutlarinda modellenmistir. Her iki betonarme basamak altinda
0.015 m kalinliginda Horasan harci modellenmistir. Tkinci (iist) betonarme basamak
tizerine, 5 katli bir yapmin bir kolonuna yaklasik olarak etki eden kuvvet olan
1.65 x 10° N etki ettirilmistir. Hazirlanan modelde, betonarme basamaklari
modellemek i¢in solid sonlu elemanlar (SOLID65), Horasan harcini1 modellemek i¢in
solid sonlu elemanlar (SOLID45), betonarme basamak ile Horasan harci arasindaki
kayma arayliziinii modellemek icin ise kontak sonlu elemanlar (CONTACT174 ve
TARGE170) kullanilmistir. Hazirlanan modelin Diizce depremi (Pasific Earthquake
Engineering Research Center, 2011) etkisinde analizi yapilmistir. Analiz
sonuglarinda, st (ikinci) betonarme basamakta meydana gelen ortalama 0.05 m -
0.07 myerdegistirme ile birlikte ivmelerde ortalama % 61 - % 79 araliginda azalma

meydana geldigi goriilmiistiir.
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Betonarme basamak

Radye temel

Sekil 3.8. 1ki betonarme basamak ve Horasan harcindan olusan iki siirtiinme
araylizlii dogal sismik yalitim sistemi

Klasik Coulomb siirtiinme modeli kullanilarak yapilan diger bir ¢alisma ise

Sekil 3.6’da gosterilen tek siirtinme arayiiziinden olusan ahsap-tas (s, = 0.38)

sismik yalitim sistemi c¢aligmasidir. Bu ¢aligmada, tas ilizerinde 0.4 m x 0.4 m
kesitlerinde ahsap kayma arayiizlii ahsap kolon sonlu elemanlar metodu ile ANSY'S
ortaminda modellenmistir. Ahsap kolon {izerine, Japon geleneksel yapilari i¢in rapor
edilen (Itagaki, 1998; Ohmori, 1998; Mukai ve Tanaka, 2012; Mukai vd, 2012;
Masatsugu vd, 2013) ve bir kolon iizerine gelen yaklagik kuvvet olan 71 kN
uygulanmistir. Hazirlanan modelde, ahsap kolon ve tas temeli modellemek i¢in solid
sonlu elemanlar (SOLID92), ahsap kolon ile tas temel arasindaki ahsap kayma
arayliziini modellemek i¢in ise kontak sonlu elemanlar (CONTACT174 ve
TARGEI170) kullanilmigtir. Modelde, 4305 diigim ve 4662 sonlu eleman
bulunmaktadir (Kasimzade vd, baskida-a). Hazirlanan modele, Diizce depremi

(Pasific Earthquake Engineering Research Center, 2011) etki ettirilmis olup, analiz
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sonuclar1 agagida sunulmustur (Cizelge 3.2, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil
3.12)

Cizelge 3.2. Ahsap - tas dogal sismik yalitim sistemi sayisal modeli analiz sonuglar1

. Ahsap
Etki
ettirilen  Deprem lfOIOn Ahsap lf()lon :
en biiviik otki ayaginda ayaginda Ivme
Analiz Tipi i\ym e siiresi M biiyiik ortalama azalmasi
. . ivme  yerdegistirme (%)
degerl (sn) degeri (mm)
(m/sn?) (m/sn?)
Sayisal analiz 5.2315 25.88 2.1 4.2 60
i (m/sn?)
12
104
8
6}
£ 4
=
- 3
=
0
o
2
4
-4
4 I
0 8 16 24 2 40
4 12 20 28 36
Zaman (sn)

Sekil 3.9. Tek siirtiinme arayiizlit DSYS modeli igin ahsap kolona ait rolatif ivme -
zaman grafigi
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u (m/sn)

Hiz

~02

-.04

0 8 16 24 n 40
4 12 20 28 36
Zaman (sn)

Sekil 3.10. Tek siirtiinme arayiizlii DSYS modeli i¢in ahsap kolona ait hiz - zaman
grafigi

u(m)
(x 10%)
b e |

>

Yerdegistirme

v '
0 s 16 M n 40

4 n b} 2 3
Zaman (sn)

Sekil 3.11. Tek siirtiinme arayiizlii DSYS modeli igin ahsap kolona ait yerdegistirme
- zaman grafigi
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ANSYS

R15.0

NOV 9 2019
13:00:48

-.008061 -.00627 -.004478 -.002687 -.895E-03
-.007165 -.005374  -.003582 -.001791 .611E-06

Sekil 3.12. Tek siirtiinme arayiizlii DSYS modeli igin ahsap kolona ait X
dogrultusunda yerdegistirme

3.4. Gelistirilmis Coulomb Siirtiinme Modeli

Kayma gerilmesinin ortaya ¢ikmasiyla iki arayiiz birbirine oranla kayar. Bu durum
kayma olarak bilinir. Giiniimiizdeki sonlu elemanlar metodu modellemelerinde,
klasik Coulomb siirtlinme modelinin hiza veya ivmeye baglh olarak gelistirilmis

sekilleri kullanilmaktadir.

Y7 ise V-V V>V

vl ..
Ly ise —v, <vEV, (3.10)

Burada v, limit hiz, v kayma hizidur.

Hiza bagl olarak siirtiinme katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilir (Kato vd,
1974; Constantinou vd, 1990) (Sekil 3.13):

1= g+ (= g e (3.11)

veya
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1= g+ (g = g ) (3.12)

Burada, d hiz bagimlilig1 parametresi, d_ uistel soniim katsayisy, v kayma hiz,
V,, rolatif hiz, u,, u, swrastyla dinamik (minimum) ve statik (maksimum) siirtiinme
katsayilaridir (Symans vd, 2000; Enokida ve Nagae, 2018).

"L', Y

Yapisma
|

*Trel

=t =) e

./

Kayma

v

Vral
Sekil 3.13. Siirtiinme durumu

fvmeye bagh olarak £ siirtinme katsayis1 asagidaki gibi bulunur.

i = [\/(ux +Uy,)? + (U, +0y)21/(g +U,,) (3.13)

Burada, g yergekimi ivmesi, U,, U, sistemin x ve y dogrultusundaki relatif

tepki ivmeleridir. U, , G  , G, X,y ve z dogrultularinda baslangig yer ivmeleridir.

Eger elimizde bir nokta igin ( £, V,, ) belli ise listel soniim katsayis1 asagidaki

gibi belirlenebilir.

1 [ sa—u J
d,=——1In d
" [ﬂs — My (3.14)

d. tustel sonim katsayisnin sifir oldugu durumda g =g, olur. Sirtiinme

katsayis1 ylizeylerin rolatif hizina baglidir.
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3.5. Gelistirilmis Coulomb Siirtiinme Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

(Newton Yavaslama Yontemi - Newton Slowdown Method)

3.4 boliimiinde sunuldugu gibi, gelistirilmis Coulomb siirtiinme modelindeki statik
sirtinme katsayisi, dinamik siirtlinme katsayisi ve iistel soniim katsayisi
parametrelerinin, bu modelin uygulanabilir olmasi i¢in dnceden ilgili deneylerden

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu boliimde, ad1 gegen parametrelerin Newton yavaslama yontemi (Newton

Slowdown Method) ile elde edilmesi diizeni sunulmustur.

Yapmm alt kisminin (veya sarsma masasinim) (Sekil 3.14) ilk konumundan
(G, —0,)0, -0, konumuna u, metre kadar hareket etmesi ve ayn1 dogrultuda U
ivmesi ve m, iistyapr kiitlesi ile mi; kuvveti altinda kalmasi varsayimiyla, u metre

kayma rolatif yerdegistirmesi meydana gelmesi ile O,—O, konumuna gelir ve

istyapt G ivmesini, U hizin1 alir. Kuvvetlerin yapinin pozitif yondeki hareketi
dogrultusunda gosterilmesiyle hareket denklemi (3.15) ve (3.16) no’lu denklemler ile

ifade edilir.

;1_+ﬁ0 _

— -ty — |

;M fi_'_'jj_i_'_jf_". ol
| ////////////

S “'I: J;;

o " O |

Sekil 3.14. Sarsma masasi tizerindeki deneysel ekipmanlar
z F., =0; myUy —myl, —zgm, =0 (3.15)
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Ustyapinin hareket denklemi {istyapmin pozitif hiz1 i¢in gegerldir. Her iki
yonde genellestirildiginde (3.17) no’lu hareket denklemi elde edilir.

UO + g,usgn(l:lo) = Ug (317)

Burada, u,, U,, U, yapmm alt kismina goére tistyapinin rolatif yerdegistirmesi,

rolatif hizi ve rélatif ivmesidir. (U, —U, ) istyapmin mutlak ivmesidir.

Sarsma masas1 uygulama siirecindeki herhangi bir t, anmnda gdzlenen

U, (t;) =u.,; tepkisi deneysel olarak ifade edilecektir.

Kabul edilen hedef fonksiyonu (3.18) no’lu denklemde gdsterilmistir.
Ft = Z(U-Oi _u-Oi)2 (3-18)

Burada, U,

her bir t zamanmi igin deneyden belirlenmektedir. Hedef

fonksiyonunun 0’a esit olmasi sartindan g, u, ve d,katsayilar1 elde edilir.

Horasan harci icin hedef fonksiyonunun minimize edilmesiyle (Newton

yavaglama yontemi - Newton Slowdown Method) g, =0.37, u,=0.26, d, =11
elde edilir (Kasimzade vd, 2019b). Deney bilgileri Olceklendirilmis Model

basliginda sunulmustur.

3.6. Olceklendirilmis Model

Deprem simiilator masalar1 veya sarsma masalari, deprem miihendisli§inde deneysel
arastrmalarda geleneksel olarak kullanilmaktadir. Bu araglar deprem sirasinda
zeminin hareketini yeniden olusturabilir ve depremlere maruz kalan yapilarin

kontrollii test edilmesini saglar.

Yapmin sarsma masast platformuna (temel) siki bir sekilde tutturuldugu
geleneksel bir konfigiirasyonda ve yapinin tizerinde desteklendigi alternatif bir
konfigiirasyonda test edilir. Bu sarsma masasinda iki farkli yalitim sistemi test
edilebilmekte olup, bunlar kayan yalitimlar ve elastomerik yalitimlardir. Tezgah istii
sarsma masasi, bir elektrikli servo motor tarafindan tahrik edilen bir 46 cm X 46 cm
kayar platformdan olusur (Sekil 3.15). Servo motor, gii¢ modiiliine (gii¢ kaynagi)
yerlestirilmis bir amplifikator tarafindan tahrik edilir (Purdue University, 2019).
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Sekil 3.15. Sarsma masasi ve bilesenleri

Sarsma masasinin ¢alismasi, WinCon, Visual C ++, MATLAB, SIMULINK ve
Real-Time Workshop yazilimlarinin kullanimi igermektedir. WinCon, Quanser
(Quanser, 2019) tarafindan, Visual C ++, Microsoft (Microsoft, 2019) tarafindan ve
MATLAB, SIMULINK ve Real-Time Workshop yazilimlar1 ise MathWorks
(MathWorks, 2019) tarafindan tretilmistir. WinCon, gergek zamanli geri bildirim
kontrolii ve dijital sinyal isleme i¢in kullanilmakta olup, SIMULINK blok semasini
gercek zamanli workshop kullanarak denetleyici koduna doniistiiriir, Visual C++
kullanarak denetleyici kodunu derler ve denetleyici kodunu gergek zamanli olarak
calistirir. Denetleyici kodu, ayn1 anda ¢esitli tepkileri kaydederken ve dijital sinyal

islemeyi gergeklestirirken sarsma masasinin hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Sarsma masasmin 6zellikleri Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Sarsma masasinin 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Boyutlar 61 cmx 46 cm x 13

cm
Kiitle 26.5 kg
Tasima kapasite alan 46 cmx 46 cm
2.5 g i¢in maksimum tasima kapasitesi 7.5 kg
Maksimum yerdegistirme +7.5cm
Operasyonel bant genisligi 10 Hz
Maksimum hiz 66.5cm/sn
Maksimum ivme 2590
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Cizelge 3.3. (devam)

Servo motor giicli 400 W
Amplifikator maksimum stirekli akim 125 A
Motor maksimum tork 7.82Nm
Ivmedlcer aralig: +49m/sn?

Arastirmacilara gore prototip ve modelin tepkilerini hesaplamak i¢in kullanilan
deprem biiyiikliigli, model ve prototip ivmelerini esit olacak sekilde tanimlayan
dinamik benzerlik yasasi tarafindan onerildigi gibi benzer olmalidir (Wolowicz vd,
1979; Shonkwiler ve Miller, 2008a; Shonkwiler ve Miller, 2008b; Stavridis vd, 2010;
Ziemian vd, 2010; Mota, 2011; Das vd, 2012; Moss ve Noche, 2012; Tabatabeifar
vd, 2014). Yani, ivme Ol¢eklendirme orani 1 olmalidir. Bununla birlikte, deprem
kayitlarmin 6l¢eklendirilmesi i¢in, orijinal kayitlarin zaman adimlarinin segilen 6lgek

faktori ile azaltilmasi gerekmektedir.

Olgeklendirilmis 4 katli ve hastane tipli yapi bilgileri Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Olceklendirilmis yap1 bilgileri

Ozellik Aciklama
Boyutlar 38.525 mx 38.525 m x16.84 m
Hacim 24993.518 m°
Kiitle 5.3474e6 kg

Dinamik benzerlik yasalarinin geometrik olgeklendirilmesine ve Cizelge 3.4’de
gosterilen 6lgeklendirilmis yapi bilgilerine dayanarak ol¢ek faktoriiniin bulunmasi

Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Olgek faktdriiniin bulunmasi

Olgek X (m) Y (m) Z(m) Hacim (m®)
1:1 38.525 38.525 16.84 24993.518
1:10 3.8525 3.8525 1.684 24.994
1:20 1.926 1.926 0.842 3.123
1:30 1.284 1.284 0.561 0.925
1:40 0.963 0.963 0.421 0.390
1:50 0.771 0.771 0.337 0.200
1:60 0.642 0.642 0.281 0.116
1:70 0.550 0.550 0.241 0.073
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Cizelge 3.5 (devam)

1:80 0.482 0.482 0.211 0.049
1:90 0.428 0.428 0.187 0.034
1:100 0.385 0.385 0.168 0.025
1:150 0.257 0.257 0.112 0.007
1:213 0.181 0.181 0.079 0.002

1:213  oOlgekli  durumda Olgeklenmis  iistyapt  modelinin  agirhigs,
0.181mx 0.181mx 0.079mx 240kg hi= 6.21kg olarak tahminen hesaplanir.
Sarsma masasinin maksimum tasima kapasitesinin 7.5 kg olmasi nedeniyle, 1:213

Olgekli modelin se¢ilmesi sarsma masasmin tagima kapasitesi agisindan uygun

olmaktadir.

Diizce ve Kobe depremlerinin sarsma masasi ile uyum saglamasi i¢in
Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Diizce ve Kobe depremlerinin benzer
Ozellikte olmasi nedeniyle, Kobe depreminin (Pasific Earthquake Engineering
Research Center, 2018) Oolgeklenerek biiyiik bilesen olan x dogrultusundaki
bileseninin kullanilmasi tercih edilmistir (Sekil 3.16).

PA: 8.17 m/sec2

T
Acceleration
Duration: 20.78 sec

Acceleration (m/sec2)

L L L L
o 5 10 15 20 25
Time (sec)

Sekil 3.16. Olgeklendirilmis Kobe depremi ivme - zaman grafigi
Olgeklendirilmis model hazirlanirken, Cizelge 3.5°de belirtilen boyutlarin
imalatinin daha rahat olarak gerceklestirilebilmesi amaciyla {istyapr o6lgekli
modelinin boyutlart X =0.18 m, Y =0.18 m ve Z=0.08 m olarak diizenlenmistir.
Bu durumda iistyapi olgekli modelinin tahmini agirhgi
0.18mx0.18mx0.08mx2400kg / m® = 6.221kg olarak tahmin edilmis ve imalat
asamasina geg¢ilmistir (Sekil 3.17, Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Hazirlanan 6lgeklendirilmis tistyap1 modeli

Sekil 3.18. Hazirlanan 6lgeklendirilmis tistyapt modeli

Hazirlanan ornek bir 6lgeklenmis iistyapt modelinin agirligi 6.2816kg olarak

Ol¢lilmiis olup, tahmin edilen agirliga yakin agirliklarda imalatlar yapilmigtir.

Ustyapt modelinin hazirlanmasindan sonra, Sekil 3.19°da belirtilen Horasan
harci bilesenlerinden X =0.01 m, Y =0.01 m ve Z=0.01 m boyutlarinda Horasan
harc1 imalat1 yapilmis ve modele yerlestirilmistir (Sekil 3.19, Sekil 3.20).

Horasan harcinin elde edilmesi i¢in Kasimzade vd (2019c) c¢alismasinda

Horasan harc1 bilesenleri (bir Kg i¢in) Cizelge 3.6’da ifade edilmistir:
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Cizelge 3.6. Horasan harcinin bilesenleri (Kasimzade vd, 2019¢)

Numune basina

Bilesen Adi agirhk (gr )
Tugla Kirig1 426.5
Tras 1111
Dere Kumu 258.2
Hidrolik Kireg 56.1
Su 140
Toplam 991.9

Sekil 3.19. Horasan harc1 bilesenleri
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Sekil 3.20. Horasan harci numuneleri

Horasan harct numuneleri ve iistyapit modeli hazirlandiktan sonra, Horasan

harci, beton kiitle lizerine yapistirilip 24 saat boyunca bekletilmistir.

24 saatlik bekleme siirecinde, Purdue University (2019) ¢alismasinda
bahsedilen sarsma masasi1 parcalarma dair kontroller ve gerekli kalibrasyonlar

yapilmistir.

24 saat bekleme siiresi sonunda Horasan harci ve beton kiitle ¢ift tarafli bant

yardimiyla sarsma masasina yapistirilmustir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Sarsma masasina yapistirilan Horasan harci ve beton kiitle
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Devaminda ivmedlgerin beton kiitle {izerine vidalar yardimu ile yerlestirilmesi

islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Beton kiitle iizerine yerlestirilmis ivmedlger

Bu asamadan sonra, Kobe depremi hazirlanan modele etki ettirilmis olup,

WinCon yazilimi ile elde edilen anlik sinyaller gézlenmeye baslanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Elde edilen anlik sinyaller

Hazirlanmis olan akis semasina uygun olarak sarsma masasinda (Sekil 3.24)
toplam 20 adet numune i¢in 20 adet sarsma masasi deneyi gerceklestirilmistir. Her
bir deney i¢in deney sonuclar1 ayr1 ayr1 kaydedilmis olup, deney sonuglar1 asagida
sunulmustur (Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30,
Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil
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3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45,
Sekil 3.46, Sekil 3.47, Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil 3.52, Sekil
3.53, Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58, Sekil 3.59, Sekil 3.60,
Sekil 3.61, Sekil 3.62, Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil 3.65, Sekil 3.66, Sekil 3.67,
Cizelge 3.7).

Sekil 3.24. Sarsma masas1 ve bilesenleri

g ¥ T T I

Boceleralion
PA: 512 misec?

Accdamion {misac?)

"'E 1 1 L L
o 5 10 15 20 25

Time [S2c)

Sekil 3.25. 1 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Accdamion {misac)

Accelamion |misacZ)

Aol eralion
PA: 8.38 misec?

"'E 1 1 1 1

o 5 10 15 20
Time [Sec)

Sekil 3.26. 2 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

25

g ¥ T T I

Aoceleration

"'E 1 1 1 1

o 5 10 15 20
Time [S&c)

Sekil 3.27. 3 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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AcodarmBon {misac)

Accdamian (misac)

8 ¥ T T T
Aoceleration
PA: 5.22 misecZ
"E 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Time [Sec)
Sekil 3.28. 4 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
8 ¥ T T I
Aoceleralion
PA: 6.13 misec?
"'E 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Time [Sec)

Sekil 3.29. 5 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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AcoHamBon {misacz)

Acoabamion |misac?)

Aoceleration
PA: 5. T8 misec?

el

"'E ! 1 1 1

o 5 10 15 20
Time [Sec)

Sekil 3.30. 6 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

& r T T I

Aoceleralion

PA: 8.51 misec?

B L L L L

o ] 10 15 20
Time [S2c)

Sekil 3.31. 7 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Accdamion {misac)

Aoceleralion
PA: 5.74 mizec?

"'E 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25
Time [Sec)
Sekil 3.32. 8 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
i I I I - 1
Acceleration
PAS.0Z misec?
5k _
7] i
#
E
£
z J
i
8 4
4 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25

Time [ac)

Sekil 3.33. 9 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Acoambon |misac)

Aoceleralion

P .45 misecs

"'E 1 1 1
o 5 10 15 20 25
Time [Sec)
Sekil 3.34. 10 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
5 1 L] ] = |
Apccelsration
PA: 4.67 misec?
4 =
7] ]
&
E
=
z .
%
£ ) |
.5 L 1 1 ]
o 5 10 15 20 25

Time [sech

Sekil 3.35. 11 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

42



Acoalambon |misac?)

Acceamion (misac?)

Acceleraton

A 54T misecd

10

Time [Sec)

15

Sekil 3.36. 12 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

& T

Boceleralion
PA: 8.28 misec?

10

Time [S2c)

15

Sekil 3.37. 13 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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AcoHamBon {misac?)

Accearmbon (misac)

Aoceleralion

P 5.54 misec?
ak ]
2F .
a .
2k "
-4k .
"'E || 1 1 1

o 5 i0 15 20

Time [S2c)

Sekil 3.38. 14 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

a T T

a5

Aoceleralion
PA: 5.78 misec?

"'E 1 1 1 1

o 5 10 15 20

Time [Sec)

Sekil 3.39. 15 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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AcoHamBon {misacz)

Acoabaration (misac )

Aoceleration
Pa: 8.24 milsec?

ha

=]

=2

i

o 5 10 15 20
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Sekil 3.40. 16 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Time [22c)

Sekil 3.41. 17 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi

45

a5



Accearmion misac?)

Accearmion {misac?)

Aoceleration

10

Timue [Sec)

15

Sekil 3.42. 18 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Aoceleralion
PA: 5.7 mizec?

10

Time [Sec)

15

Sekil 3.43. 19 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Sekil 3.44. 20 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle ivme - zaman grafigi
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Sekil 3.45. 1 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Valbeity fmisac)

Valogity fmisec)

.3 =

d-d 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25

Tirmue [Sec)

Sekil 3.46. 2 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi

0.3 T - T — I

=i =

ﬂ-d 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25

Time [Sec)

Sekil 3.47. 3 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.48. 4 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.49. 5 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi

Time [S=c)
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Valaity fmisac)
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Sekil 3.50. 6 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.51. 7 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Valoaity fmisac)

Sekil 3.52. 8 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.53. 9 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.54. 10 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.55. 11 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.56. 12 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.57. 13 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.58. 14 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.59. 15 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.60. 16 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.61. 17 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz - zaman grafigi
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Sekil 3.62. 18 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz-zaman grafigi
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Sekil 3.63. 19 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz-zaman grafigi
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Sekil 3.64. 20 no.lu deneyden elde edilen beton kiitle hiz-zaman grafigi

Sekil 3.65. Deney sonrasi gézlenen kalic1 yerdegistirme
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Sekil 3.66. Deney sonrasi gozlenen kalic1 yerdegistirme

Sekil 3.67. Deney sonras1 gézlenen kalic1 yerdegistirme
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Gergeklestirilmis olan toplam 20 adet numune i¢in 20 adet sarsma masasi

deneyleri sonuglarmin ortalama degerleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Sarsma masasi deneyleri sonuclarindan elde edilen ortalama ivme

degeri
Olceklendirilmis
. Deney sonucu elde
G Kobe depremi " Azalma
Deney bilgileri o\ aksimum ivmesi ed_llen ortalan:a Yiizdesi
) ivme (m/sn)
(m/sn?)
8.17 5.6595 30.73

Ayrica, gerceklestirilmis olan toplam 20 adet numune icin 20 adet sarsma
masast deneyleri sonuglarmin ortalama hiz degeri 0.32198 m/sn olarak

hesaplanmastir.

3.7. Gelistirilmis Coulomb Siirtiinme Modeli Parametrelerinin Tam Olcekli E-

Defense Sarsma Masasi Deneyinde Uygulamah Karsilastirilmasi

Onceki bolimde sunuldugu gibi, gelistirilmis Coulomb siirtiinme modeli
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ilgili deneyler gerekmektedir. Bu boéliimde, bu
calismalara 151k tutmak amaciyla, bahsedilen parametrelerin uygulamali
karsilastirilmasi tam 6lgekli sarsma masasi deneyi ile Hyogo Deprem Miihendisligi
Arastrma Merkezinde bulunan E-Defense isimli Diinyanin en biiylik sarsma
masasmda gergeklestirilmis deney sonuglarina dayanarak yapilmustir. Ilgili deneysel

calisma bilgileri asagida sunulmustur.

Deneyde, Sekil 3.68’de olgiileri gosterilmis olan geleneksel Japon ahsap
yapilarina ekstremum yer ivmesi y dogrultusunda 4.93 m/sn® olan BCJ-L2 (The
Building Center of Japan, 2010) yapay deprem ivmesi etki ettirilmistir. Deney
modeli, 0.15 m x 0.15 mkesitlerinde ahsap kolon ayaklarindan ve ahsap kolon
ayaklarin altinda bulunan tas temellerden olusmaktadwr. Kat yiiksekligi birinci kat
icin 2.7 molup, tas temel iizerinde yiikselen kismin yiiksekligi ise 0.3 m’dir (Sekil
3.69, Sekil 3.70). Yap1 agirligy, birinci kat seviyesinin st ve alt kismi igin sirasiyla

70.5367 kN ve 46.33 kN ’dur (Kasimzade vd, baskida-a).

59



Sekil 3.70. Tas - ahsap modeli
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E-Defense sarsma masasinda uygulanan ivme-zaman grafigi ve ahsap kolon
ayaklarmin 5-5 (LL5) aksi dogrultusunda elde edilen ivme ve yerdegistirme tepkileri
sirastyla Sekil 3.71, Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’de gosterilmistir.

L L5 Shake Table Acceleration

O T T

Accelerationt (m/s2)
Q

_5 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (s)

Sekil 3.71. E-Defense sarsma masasinda uygulanan ivme - zaman grafigi (The
Building Center of Japan, 2010)

5 L L5 Wood column foot’s absolute acceleration

Accelerationt (m/s2)
o

-2 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (s)

Sekil 3.72. Ahsap kolon ayaklarinin ivme - zaman grafigi
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1072 L L5 Wood column foots displacement

% Mn"] “
g- | "‘lj '“A'Ju, ”'“’Ul\\' ‘“ I _
,\f\,' | IR " .'.'H"'f n

I

Time (s)
Sekil 3.73. Ahsap kolon ayaklarinin yerdegistirme-zaman grafigi

Cizelge 3.2°de gosterilen ahsap-tas modeli sayisal analiz sonuglar1 ile tam
Olcekli E-Defense sarsma masasit deney sonuclar1 karsilastirmasi Cizelge 3.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Tam 0Olcekli E-Defense sarsma masast deneyi ile sayisal analiz
sonu¢larmin karsilagtirilmasi

. Ahsap
Etki
ettirilen  Deprem a alfolzn Ahsap l,mlgn i
. .. enbiiyiik etki yaginca ayagihca vme
Analiz Tipi ivme siiresi " bl_lyuk ortalama azalmasi
degeri (sn) ivme  yerdegistirme (%)
5 degeri (mm)
(m/sn®) (m/sn?)
Tam olcekli
E-Defense
sarsma 4.93 82 1.8191 5 63
masasi
deneyi
Sayisal analiz 5.2315 25.88 2.1 4.2 60
Yiizdesel
fark 6 68.4 15.4 16 4.76

Cizelge 3.8’de goriildiigli lizere, gosterilen dogal sismik yalitim sisteminin

etkililiginin anahtar gostergesi olan deprem ivmelerinde % 60 oraninda azalmanin,
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sarma masasi deneylerinde bulunan azalma oranina (% 63) ¢ok yakin olmasi hususu

cok onemli ve dikkat ¢ekicidir.

Bu ¢aligmalar, hem sunulmus siirtlinme arayiizii modellerinin (basamak ve
sirtinme araylizleri, depremin geri dilizeltme kuvveti, siirtlinme arayiizleri

parametreleri) denenmesi, hem de siirtiinme katsayisi1 parametrelerinin ( g, 4, d.)

bulunmasi i¢in kullanilmigtir.

3.8. Coulomb Siirtiinme Modelinde Siirtiinme Arayiizii Alam Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi gerek klasik gerek gelistirilmis Coulomb
sirtinme modelinde siirtlinme katsayisinin siirtlinme arayiizii alani ile iliskisi
gorinmemektedir. Ancak, kisitli sayidaki ¢alismalarda (Giancoli, 2004; Kérkimaa,
2013; Kasimzade vd, 2017) bu baglantinin mevcut oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Kasimzade vd (2017) ¢alismasina dayanarak, siirtiinme katsayisi ile siirtiinme
araylizi alam1 arasinda baglant1 kurularak uygulamalara yonelik abaklar

olusturulmustur (Sekil 3.74, Sekil 3.75, Sekil 3.76, Sekil 3.77).

0.24 T T 3 3 3 T T T

0.235|~

0.225}- N -1

Ortalama siirtiinme katsayisi

0.22}- l

0.215 x x 2 z z 2 :
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Kayma arayiizii alani (mz)

Sekil 3.74. Ortalama siirtiinme katsayisinin kayma araytiizii alania baglilig:
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Ortalama ivme (mlsnz)

Ortalama yerdegistirme (m)

1.5

1.48)-

1.44}-

1.42

1.38}

1.36~

L

L

"%

0.7 0.8 0.9

0.5 0.6 1.1 1.2 1.3
Kayma arayiizii alani (mz)
Sekil 3.75. Ortalama ivmenin kayma arayiizii alanina baglihigi
0.08 ¥ 3 ¥ L4 0\ L 4 A\
0.075~ ’
0.07 v
0.065}~ -
0.061~ -
0.055- — '
0.05 2 2 1 2 s 2 i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3

Sekil 3.76. Ortalama yerdegistirmenin kayma arayiizii alania baglilig:

Kayma arayiizii alani (mz)
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Kayma araytizii alani (mz)

Sekil 3.77. Kalic1 yerdegistirmenin kayma arayiizii alanina bagliligi

Onceki boliimlerde yapilan ¢alismalara (depremin geri diizeltme fenomeni,
gelistirilmis hiza dayali Coulomb siirtiinme modeli, siirtiinme katsayisi
parametrelerinin belirleme yontemi ve Coulomb siirtlinme modelinde stirtiinme
araylizli etkisi) istinaden tek betonarme basamak ve Horasan harcindan olusan tek

stirtlinme arayiizlii sismik yalitim sistemi modeli olusturulmustur (Sekil 3.78).

Ustyap! kuvweti <

N® bag Kirisi kolon L Y
1 i g %4
5 /// g ./. & .~"/
G L d 4 // ... -
/,-/// SRR i basamak |// i R /,.7): ,/’ \\\
s e ‘ i bt e S
P i R e 2 T /7/ ~—- horasan
g S 5 e T hsrc
’ radye témel L//
Z

Sekil 3.78. Tek betonarme basamak ve Horasan harcindan olusan tek siirtiinme
arayiizlii sismik yalitim sistemi
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4. DOGAL SiSMIK YALITIM SISTEMININ DEVRILME MOMENTI
OLMAYAN HAFIiF YAPILARDA TASARIMI, UYGULAMASI VE
PERFORMANSI

Onceki boliimde ortaya koyulmus ve tasarim kurallar1 sunulmus yeni dogal sismik
yalitim sisteminin bina tiirli yapilarda uygulamasina yonelik yapi tasarimi bu

boliimde gosterilmistir (Kasimzade vd, baskida-b).

4.1. Dogal Sismik Yahtim Sistemi ile Yalhtilnus Ornek Yapimn

Onboyutlandirilmasi ve Tasarim

Dogal Sismik Yalitim Sistemi (DSYS) modellenirken, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018) uygun olarak
projelendirilmis, hastane tipli (Ozel Hastaneler Yonetmeligine uygun (Ozel
Hastaneler Yonetmeligi, 2002)), devrilme momenti olmayan, 4 katli betonarme bir
yap1 drnek olarak ele almmustir. Ornek olarak ele alinan 4 kath yap1 ve plani asagida
gosterilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ornek 4 katli yap1

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den anlasilacag lizere 4 kath hastane tipli 6rnek yapi, 6
aks, 5 agikliktan olusmaktadir. Akstan aksa mesafe 7.45 muzunlugundadir (Sekil
4.3). Yapida her katta 105 cmx 105 cmboyutlarinda olmak iizere 36 adet kolon

bulunmaktadir. Kirisler ve bag kirigleri 105 cm X 39 cm boyutlarindadir. Désemeler
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ise asmolen doseme olup, dis yiiksekligi 39 cm ’dir. Kat yiikseklikleri ise Cizelge
4.1°de ve Sekil 4.4’de belirtilmistir.

7.45

7.45

7.45

7.45

7.45

Sekil 4.3. Ornek 4 katli yapida akstan aksa mesafeler

Cizelge 4.1. Kat yiikseklikleri

Kat Yiikseklik (m)
Zemin Kat 4.54
1. Kat 4.1
2. Kat 4.1
3. Kat 4.1
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4.10 4.10 4.10

4.54

0.80.6

Sekil 4.4. Ornek 4 kath yapmin Kat yiikseklikleri

Dogal sismik yalitim sisteminin Ornek olarak ele alman yapi igin
boyutlandirilmast 3. boliimdeki bilgilere dayanarak yapilmistir. Bu tasarim
sonuglarina dayanarak zemin katta her kolon altina gelecek sekilde 150 cm x 150
cm X 60 cm boyutlarinda (betonarme basamak boyutlart Coulomb siirtiinme
modelinde siirtiinme arayiizii etkisi ¢alismasindan elde edilmistir) toplam 36 adet
betonarme basamak konumlandirilmistir. Betonarme basamaklarin altinda ise 2 cm
kalmhiginda siirtlinme arayiizii - Horasan harci konumlandirilmistir. Horasan harcinin
altinda ise 4300 cmx 4300 cmx 80 cmboyutlarinda radye temel tasarlanmistir
(Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Ornek yapinm sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis Horasan harci
(yesil), betonarme basamaklar (mavi), kolonlar (sar1), kirisler ve bag
kirisleri (kirmizi) modeli
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Betonarme, asmolen doseme ve Horasan harcina ait parametreler Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Betonarme ve asmolen doseme malzeme parametreleri

Malzeme Betonarme Asmolen

doseme

C30 Beton + % 1 donat1 oran1 (S420)

Elastisite Modiilii (N / m?) 3.8x10% 3.8x10"
Poisson Orani 0.25 0.25
Yogunluk (kg /m?®) 2400 975
Basing Dayanimi (N /m?) 0.3 x10° 0.3 x 10°
Cekme Dayanimi (N /m?) 0.19 x 10’ 0.19 x 10’
Kayma Modiilii (N /m?) 1.52 x 10" 1.52 x 10"

Cizelge 4.3. Horasan harcinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kasimzade vd, 2019b)

Horasan Harci
Elastisite Modiilii (N /m?) 3.89x 10°

Poisson Orani 0.167
Yogunluk (kg /m?) 1334.2
Basing Dayanimi ( N /m?) 0.49 x 10’
Cekme Dayanimi (N /m?) 1.71 x 10°

Kesme Dayanimi (N /m?) 0.275 x 10
Akma Dayanimi (N /m?) 2.745 x 10°
Tang Modu (N /m?) 0.235 x 10°

4.2. Dogal Sismik Yalitim Sistemi ile Yalitilmis Yapimnin Matematik Modeli

Onceki boliimlerde yapilan calismalara dayali (Kasimzade vd, 2019b) olarak
stirtlinme arayiizii yalitimli n kath yapinin matematik modeli asagidaki sekilde ifade

edilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. n katli yapinin matematik modeli

Fu=uN=uMg

M =m, +mg

mss = Z mi

i=1,n

Kayma agamasi (4.4) no’lu denklemde gosterilmistir.

M, 0+ S
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Hareket denklemi, diferansiyel denklem takimi ile (4.5) ve (4.6) no’lu

denklemler ile gosterilebilir.

myU, + Mg sgn(u,) —c,u, —ku, = Mo (4.5)

(e} +[elio) )i =) “M0sgna) -k gy g

0 0

Aksi takdirde, (4.4) no’lu denklem kosulunun saglanmadigi durumda, hareket
denklemi (4.7) no’lu denklemdeki gibi ifade edilir.

[m]{a}+[c]{u +[k]{u} = +0, [m{L] (4.7)
sgn tanimi (4.8) no’lu denklem takimu ile ifade edilir.
eger|uy| =0

1|my,. .\ cu+ku
sgnzw[ﬁo(ug—uoyﬁ}

degilse, egeru, >0 (4.8)
sgn =+1
degilse

sgn=-1

Burada, [m] kiitle matrisi, [C] sOniim matrisi, [k] rijitlik matrisidir.

(4.5) ve (4.6) no’lu denklem takimlar1 yiiksek dereceden lineer olmayan
denklemlerdir. Bu denklemler sonlu elemanlar yontemi temelinde olusturularak
(Kasimzade, 2018b) ve Runge-Kutta yontemi ile MATLAB araglar1 (MathWorks,

2017) kullanilarak incelenmistir.

Hazirlanan modele ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri asagida gosterilmistir.

m,.... =0.7877775x10° kg (4.9)
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1.2085 0 0 0

mj=| ° %20 O | x10°kg (4.10)
0 0 11982 0
0 0 0 09547
3.7440 —2.1600 0 0
(]| 1600 43200 -2.1600 0 o Nim a1y
0  -21600 43200 —2.1600
0 0 ~21600  2.1600

2.0148 -0.6638 —-0.1298 —0.0565

(c]- —0.6638 2.0546 -0.6981  —0.1559
—0.1298 -0.6981 1.9876 —0.7583
—0.0565 —0.1559 —0.7583 1.2578

x10"Nsn/m  (4.12)

4.3. Ornek Yapinin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Modellenmesi

Yapinin sayisal modellemesi ve analizi LS-DYNA yazilimi (Livermore Software
Technology Corporation, 2016) ile sonlu elemanlar metodu (Kasimzade, 2018b)
temelinde gergeklestirilmistir. LS-DYNA yaziliminin temeli 1976 yilinda Livermore
Software Technology Corporation sirketi tarafindan atilmistir. Yazilimda her tiirlii
dinamik ve statik analiz gergeklestirilmesi miimkiindiir, ancak isminden de belli
oldugu gibi bu program Ozellikle dinamik analizler i¢in ¢ok kullanishdir. Yazilim
genel olarak explicit zaman entegrasyonu temelinde analiz yapmakta olup, sadece

hizl1 bilgisayarlarda analiz gergeklestirilebilmektedir.

Yapmin sonlu elemanlar ag (mesh) yapisi LS-DYNA yaziliminda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ornek 4 katli yapinin sonlu elemanlar ag modeli

Modelde ag yapist olusturulan radye temel, Horasan harci, betonarme
basamaklar, kolonlar, kirisler ve dosemeler, 8 diigiimlii ve 24 serbestlik dereceli
(Sekil 4.8) ELEMENT_SOLID sonlu eleman tiirii ile modellenerek tiim sistemin

solid modeli olusturulmustur.

Sekil 4.8. Solid sonlu eleman tiirii

Modelde, radye temel - Horasan harci ve Horasan harci - betonarme
basamaklar arasindaki kontak (slirtiinme arayiizii) modellemesinde LS-DYNA

yaziliminda mevcut olarak bulunan toplam 7 kontak sonlu eleman tiirlinden



CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE kontak sonlu

eleman tiiri secilmistir (Sekil 4.9).

Betonarme
basamak

NSO RNERINNION \\\g\\ SOONNNANANNNANN] kontak sonlu eleman

/// / // j T/4_///// / // / /// Horasan harci

RCSONONAONG \\\n}w SONNNNNANNANNNNNY kontak sonlu eleman

Radye temel

Sekil 4.9. Radye temel, betonarme basamak, Horasan harci, siirtiinme arayiizii
etkilesimi sonlu elemanlar modellemesi

Yazilimda siirtlinme etkilesimi, hiza ve ivmeye dayali olarak modelleme
formiilasyonlar: ile sunulmustur. Sunulan modellemede, onceki boliimlerde (3.4.
Gelistirilmis Coulomb Siirtinme Modeli, 3.5. Gelistirilmis Coulomb Siirtiinme
Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi (Newton Yavaglama Yontemi - Newton
Slowdown Method)) yapilan ¢aligmalara ve hiza dayali formiilasyona istinaden

=0.37, u, =0.26, d_ =11 olarak alinmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12).
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Keyword Input Form

L x|

[ Pick ” Add ” Accept H Delete “ Default ” Done ]
7] Use *Parameter (Subsys: 1 Pure_Friction_45_10.k)
*CONTACT_AUTOMATIC_OMNE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2)

3 UNUSED CHKSEGS FEMEF GRPABLE i

0 10 0 il
4 55D MSID S5TYP MSTYP SBOXID
2 B 1 B [O V][U v 0
3 Es D DC vC voc
0.3700000 0.2600000 11.000000 00 00
6 SFS SEM 55T MST SEST SEMT
1.0000000 1.0000000 0o 0o 1.0000000 1.0000000 1.0000000
[7] Thermal [C]T_Friction  [[]A [a8 [ ABC [ ABCD [ ABCD
:: lCF FRAD HTC - GCRIT G cD F,‘QCT BC FLG . 4
Total Card: 2 SmallestID: 1 LargestID: 2 Total deleted card: 0 -

2

Sekil 4.10. Radye temel - Horasan harci arasi kont

ak modelinde kullanilan

[Exl)

Keyword Input Form
[ pick || Add |[ Accept || Delete |[ Default |[ Done |
[] Use "Parameter (Subsys: 1 Pure_Friction_45_10.k)
*CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2]
3 UNMUSED CHKSEGS PENSE GRPAELE m
] 10 o
4 55D MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR 1
3 B A B o -0 v| o H ] B 0 3
5 FS FD DC vC vDC PENCHK BT
0.3700000 0.2600000 11.000000 00 oo oo
6 SFS SEM S5T MST SEST SEMT ESE
1.0000000 1.0000000 0.0 0.0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
[T Thermal [ T_Friction [C]A [F1AB [F1ABC [F]ABCD [F]ABCD
7 CF FRAD HTC GCRIT (S CD FACT EC FLG s7
< n ] r
Total Card: 2 Smallest1D:1 LargestID: 2 Total deleted card: 0 -

1 ()

Sekil 4.11. Radye temel - Horasan harci arasi kontak modelinde kullanilan

X

Keyword Input Form
[ Pick H Add “ Accept “ Delete ” Default ” Done ]
7] Use *Parameter (Subsys: 1 Pure_Friction_45_10.k
“CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (2]
3 UNUSED CHKSEGS PENSE GRPABLE i
0 1.0 o
4 SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID SPR B
3 B 4 B[n -0 -0 B 0 r
5 ES D bc yC ybc BT
0.3700000 0.2600000 11.000000 0.0 0.0 0.0
6 SFS SEM SST ST SEST SEMT ESE
1.0000000 1.0000000 0.0 00 1.0000000 1.0000000 1.0000000
[T] Thermal [ T_Friction [[JA a8 [[]aBC [[] ABCD [ aBCD
T CE ERAD HIc GCRIT GMAK CD FACT EC FlG |~
4 [ ] r
Total Card: 2 SmallestID:1 LargestID:2 Total deleted card: 0 -

10

Sekil 4.12. Horasan harci - betonarme basamaklar arasi kontak modelinde kullanilan

parametreler
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Modelde kullanilacak malzeme parametrelerinin veri girislerinde betonarme
olarak modellenen kolonlar, kirisler ve dosemeler icin MAT ELASTIC malzeme
tirt,, Horasan harci icin MAT PLASTIC KINEMATIC malzeme tiirii ve radye
temel, betonarme basamaklar i¢in MAT RIGID malzeme tiirii kullanilmistir (Sekil
4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16).

Keyword Input Form

—_— |
(MatDB |[ Refby ][ pick |[ Add |[ Accept [ Delete |[ Defautt |[ Dane ]
[F] Use *Parometer (Subsys: 1 Pure_Friction_45.10.
*MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (2)

TITLE

RCC
1 MD RO E PR DA D8 NOT USED

h 2400.0000 3.800e=010 0.2500000 00 00 ]
COMMENT:

Total Card: 2 SmallestID: 1 LargestID: 3 Total deleted card: 0

Sekil 4.13. Betonarme kolonlar ve kirisler i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Keyword Input Form

mtin

[ matB | Remy || Pick |[ Add || Accept |[ Delete |[ Defautt [ Done |

RCC

£ Use *Parameter (Subsys: 1 Pure_Friction_45.10.)
“MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (2)
TITLE
CC Slabs
1 MID RO E FR DA DB NOT USED
3 975.00000 3.800e+010 0.2500000 0o oo ]
COMMENT:

Total Card: 2 Smallest1D:1 LargestID: 3 Total deleted card: 0

Sekil 4.14. Betonarme désemeler (asmolen) i¢in kullanilan malzeme parametreleri
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Keyword Input Form li

[ matoe |[ refey || Pick |[ Add ][ Accept |[ Deiete || Defaut |[ Done | 2 Hoe ]
[F] Use *Parameter (Subsys: 1 Pure._ Friction_45_10.)

“MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (1)

TITLE o
Harc

1 MD RO E PR SIGY ETAN BETA
z 1334.2000 3.890e+003 0.1670000 2.745e+006 2.350e+008 0.0
2 SRC SRP = i

COMMENT:

Total Card: 1 SmallestID: 2 LargestID: 2 Total deleted card: 0 -

Sekil 4.15. Horasan harci i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Keyword Input Form =5

[ w8 ][ Refby |[ Pick |[ Add |[ Accept || Delete |[ Defoutt |[ Done | ENCTTR
[] Use "Parameter (Subsys: 1 Pure_Friction_45_10.k)

*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (1)

TITLE i

Rigid

1 MID RO E PR N COUPLE M ALIAS
0

b 2400.0000 3.800e+010 0.2500000 0.0
M

COom1 COoN2

m

a]
(=]

w

LCO OR Al A2 A3 vi vz Vi

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

COMMENT:

Total Card:1  SmallestID: 4 LargestID:4 Total deleted card: 0 -

Sekil 4.16. Radye temel ve betonarme basamaklar i¢cin kullanilan malzeme
parametreleri

4.4. Ornek Yapmm Sonlu Elemanlar Modelinin Deprem Etkilerinde

Incelenmesi ve Tepkilerinin Degerlendirilmesi

Modelin deprem etkisinde analizi i¢in Diizce depremi (Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Bagkanligi, 2017) ve Kobe depremi (Pasific Earthquake Engineering Research
Center, 2018) kullanilmastr.

Deprem veri kayitlari, ilgili yazilimlara tanimlanmadan once islenmektedirler.
Bununla ilgili olarak deprem veri kayitlarinin islenmesi amaciyla deprem ve ingaat
mithendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilan Seismosoft firmasimnin
SeismoSignal yazilimi (Seismosoft, 2019) kullanilmistir. Bu amagla, Diizce depremi
ve Kobe depreminin x ve y dogrultusundaki verileri SeismoSignal yazilimi ile

filtrelenmistir.
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4.4.1.0rnek yapmn sonlu elemanlar modelinin Diizce depremi etkisinde

incelenmesi ve tepkilerinin degerlendirilmesi

Diizce depreminin etki siiresi 55.88 sn’dir. Diizce depremine ait X ve Y
dogrultularindaki ivme-zaman grafigi, hiz-zaman grafigi ve yerdegistirme-zaman

grafigi Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0- |'_Ill“.i‘.l[ ﬁ‘h!-v“-'"v'“wrﬁf‘uwh\r bttt B iy

Ordinate

-4 f

-6 1 1 1
0 10 20 30 40 50
min=-5.0213

max=7.3951 Abscissa

Sekil 4.17. Diizce depreminin X dogrultusundaki ivme - zaman grafigi (zaman sn,
ivme m/sn? birimindedir.)

10 LS-DYNA keyword deck by L3-PrePost

Ordinate

0+ "V\'ﬂ‘v""ﬂ‘w i =

-6 1 1 ]
0 10 20 30 40 50
min=-4.7779

max=R NRAR Abscissa

Sekil 4.18. Diizce depreminin Y dogrultusundaki ivme - zaman grafigi (zaman sn,
ivme m/sn? birimindedir.)
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Ordinate

0
min=-0.60637

0.4

0.2

-0.8

Duzce-x-Veld.txt

Annﬂ

= |
= |
—
="
| =

a fl
Wl R

W\I'lvhl

1

mnax=048235

Sekil 4.19. Diizce depreminin X dogrultusundaki hiz - zaman grafigi (zaman sn, hiz

Ordinate

Sekil 4.20. Diizce depreminin Y dogrultusundaki hiz - zaman grafigi (zaman sn, hiz

0.6

0.4

0.2

0

20

m/sn birimindedir.)

Duzce-y-Vel3.txt

30

Abscissa

40

50

MAN N

ﬁ{\ m._nﬂ/nl

FAN

i
bkt

L A T

Al A

|

i

Viiaavisid

o

VA

!

L

T

-0.6 1

0
min=-0.42926
max=0.62999

10

20

m/sn birimindedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

30

Abscissa

40

50

0.1 J‘[ /\\
0 . \ / \“ / \\/\ N, UV
o \ L\]J \ / N
- L
=
T
5 01 i \/
0.2 /
-0.3 1 1 1 ] |
0 10 20 30 40 50
min=-0.22019 .
max=0.14568 Abscissa

Sekil 4.21. Diizce depreminin X dogrultusundaki yerdegistirme - zaman grafigi

(zaman sn, yerdegistirme m birimindedir.)
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LS-DYNA keyword deck by L $-PrePost

0.1

0.05 i A

{11 L LY YN P
Py

-0.05 ] )

Ordinate

01 I I I I I I
0 10 20 30 40 50
min=-0.093385

max=0.11832 Abscissa

Sekil 4.22. Diizce depreminin Y dogrultusundaki yerdegistirme - zaman grafigi
(zaman sn, yerdegistirme m birimindedir.)

LS-DYNA yazilimina tanitilan Diizce depremi yerdegistirme etkisi 0.01 sn

araliklar ile uygulanmigstir.

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde 180112 sonlu eleman ve 286200 diigiim

bulunmaktadir.

Ornek yapmin hazirlanan sonlu elemanlar modelinin Diizce depremi
etkisindeki analizi Intel Core i7 4930K @ 3.40 GHz, 2x16 GB RAM @ 1600 MHz,
Windows 10 Education 64 bit 6zelliklere sahip bilgisayarda yapilmustir.

Diizce depremi etkisindeki modelin analiz sonucglar1 Sekil 4.23, Sekil 4.24,
Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil
4.32, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9’da

sunulmustur.

3 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

2 |

-
T

(1A

0 WW
A |
A |

-2 i

X-Rigid Body Acceleration

3 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
min=-2.5907

max=2 4134 Time

Sekil 4.23. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat ve
betonarme basamak seviyelerinde elde edilen ivme - zaman grafigi (mavi
renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

3
2
g -
:'E 1 | 1
E 0 i e J.( l flmﬁp Jﬂ lenu mavmunw h‘lJnU vf‘\ 4 J\‘“\,fnU‘V S N
z | “\ UVUU UUW, T
o A }
T !
5 L
e 2
3 1 1 1 1 1
_ 0 10 20 30 40 50
min=-2.2134
max=2.4134 Time
Sekil 4.24. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, betonarme

Y -Rigid Body Acceleration
(=]

-2

-3

0
min=-2.8737
max=3.0472

basamak seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

10

20 30

Time

40

50

Sekil 4.25. Diizce depremi etkisindeki modelin 'Y dogrultusunda, 4. kat ve
betonarme basamak seviyelerinde elde edilen ivme - zaman grafigi (mavi
renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)

LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

2
g -
B |
E 0 - .~\rlwi|.r il mﬂ M nA lll"nuuhu P’lﬂﬁ\r)\\ /lnu.tvf‘lﬂ ™ ."'\Wl'"'.v\}r\ . e
Ty
o
m -1 4’4
T
S r
> 2
3 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
min=-2.0891
max=23577 Time
Sekil 4.26. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, betonarme

basamak seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi
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0.6 LS-DYNA keyword deck by L5-PrePost

04

0.2

0 WJHM
!

-0.2

X-Rigid Body Velocity

0.4 |

_Oﬁ 1 1 1 1 1
. 0 10 20 30 40 50
min=-0.51172

max=0.5574 Time

Sekil 4.27. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat ve
betonarme basamak seviyelerinde elde edilen hiz - zaman grafigi (mavi
renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

04

X-Rigid Body Velocity
[ =]
[ =] (%]
T
ks
t\_‘
="
| —
Fs
=
| ==
=
[
E
[s
b
[

0.4 ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50
min=-0.38984

max=047922 Time

Sekil 4.28. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, betonarme
basamak seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi

0.6 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.4

0_2 B * |

1
0 I wnw’\ M Mﬁ PO A ot e

o s s
l

-0.2

Y-Rigid Body Velocity

-04

0.6 I I I I I
0 10 20 30 40 50
min=-0.43376

max=0.53404 Time

Sekil 4.29. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, 4. kat ve
betonarme basamak seviyelerinde elde edilen hiz-zaman grafigi (mavi
renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)
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0.6 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

04

0.2

T
=

0 m“f’\

\/\f\ B DA Ao o
Tl

0.2 ,

Y-Rigid Body Velocity
T
R

-0.4

_Oﬁ 1 1 1 1 1 1
. 0 10 20 30 40 50
min=-0.40941

max=0.52326 Time

Sekil 4.30. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, betonarme basamak
seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi

LS-DYNA keyword deck by L 3-PrePost

o 01 A
S
£ [ WV\FMW
E_ W W Vi e —
z L
& 01
o
m ] V
T
[=]
E 02 i
x |-
_03 | | | | | |
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.31. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat, betonarme
basamak ve Horasan harci seviyelerinde elde edilen rélatif yerdegistirme
- zaman grafigi (mavi renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak
seviyesini, pembe renk Horasan harci seviyesini temsil etmektedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.06 ] ﬂ f\ 0 hi i
< | W\/\W
o S A A
E‘ S W U \fw IR VARY B W =4
Sl
g‘ -0.05 i i Y
E’ 0.1
>- (—

-0'150 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 |

Sekil 4.32. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, 4. kat, betonarme
basamak ve Horasan harci seviyelerinde elde edilen rolatif yerdegistirme-
zaman grafigi (mavi renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak
seviyesini, pembe renk Horasan harci seviyesini temsil etmektedir.)
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Cizelge 4.4. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen ivme

sonuglari
Diizce depremi Elde edilen ekstremum ivme Azalma
(i, =7.3951m/sn? degeri (m/sn?) Yiizdesi
4. kat seviyesi 2.5907 64.97
Betonarme basamak seviyesi 2.4134 67.36
Cizelge 4.5. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen ivme
sonuglari
Diizce depremi Elde edilen ekstremum ivme Azalma
(i, =8.0588m/sn’ degeri (m/sn?) Yiizdesi
4. kat seviyesi 3.0472 62.19
Betonarme basamak seviyesi 2.3577 70.74

Cizelge 4.6. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen hiz
sonuglar1

Elde edilen ekstremum hiz

degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 0.5574
Betonarme basamak seviyesi 0.47922

Diizce depremi

Cizelge 4.7. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen hiz
sonuglar1

Elde edilen ekstremum hiz

degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 0.53404
Betonarme basamak seviyesi 0.52326

Diizce depremi

Cizelge 4.8. Diizce depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen
yerdegistirme sonuglari

Diizce depremi Elde edilen ekstremum Kahici
yerdegistirme degeri (M)  yerdegistirme

(m)

4. kat seviyesi 0.05 0.0496
Betonarme basamak seviyesi 0.0299 0.0299

Cizelge 4.9. Diizce depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen
yerdegistirme sonuglari

. . Kahc

Diizce depremi Elde edilen maksimum rdesistirm
uzee depremi yerdegistirme degeri (M) yerdesgts l(me)
4. kat seviyesi 0.0634 0.0311
Betonarme basamak seviyesi 0.0573 0.0311
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Diizce depremi etkisindeki 6rnek yapmin sonlu elemanlar modelinin
analizinden elde edilen gerilme durumlar1 asagida sunulmustur (Sekil 4.33, Sekil

4.34, Sekil 4.35).

Fringe Levels
1.021e+07
9.188e+06 :I
8.167e+06 _
7.146e+06 _
6.125e+06 _
5.104e+06 _
4.083e+06 _
3.063e+06 _
2.042e+06
1.021e+06 :I
0.000e+00

Sekil 4.33. Von Mises maksimum gerilme durumu (t=11.2sn)

Fringe Levels
9.410e+06
6.976e+06 :I
4.541e+06 _
2.107e+06 _
-3.271e+05 _
-2.761e+06 _|
-5.196e+06 _
-7.630e+06 _|
-1.006e+07
-1.250e+07 :I
-1.493e+07

Sekil 4.34. Z dogrultusundaki ekstremum gerilme durumu (t=11.2sn)
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Fringe Levels
2.410e+06
1.839e+06 :I
1.268e+06 _|
6.969e+05 _
1.258e+05 _
-4.453e+05 _|
-1.016e+06 _|
-1.588e+06 _
-2.159e+06
-2.730e+06 :I
-3.301e+06

Sekil 4.35. XY kayma gerilmesi ekstremum gerilme durumu (t =55.83sn)

4.4.2.0rnek yapmin sonlu elemanlar modelinin Kobe depremi etkisinde

incelenmesi ve tepkilerinin degerlendirilmesi

Kobe depreminin etki siiresi 54.84 sn’dir. Kobe depremine ait X ve Y
dogrultularindaki ivme-zaman grafigi, hiz-zaman grafigi ve yerdegistirme-zaman
grafigi Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de

gosterilmistir.

=

o_w_“ n’\. ln’l i TN TR TN s,
]w u‘l” LI W

Ordinate

10 L 1 L L L
0 10 20 30 40 50
min=-8.1836

max=5.7827 Abscissa

Sekil 4.36. Kobe depreminin X dogrultusundaki ivme - zaman grafigi (zaman sn,
ivme m/sn? birimindedir.)
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| IET UV I o PrR
Ay w Ll Ra R

Ordinate
[=)
;

-6 1 1
10 20 30 40 50

0
min=-4.6391 )
max=61704 Abscissa

Sekil 4.37. Kobe depreminin Y dogrultusundaki ivme - zaman grafigi (zaman sn,
ivme m/sn? birimindedir.)

KJMA-Vel-X2.txt

0.8

0.6

04

0.2
0 - iy l ﬂ ﬂ,/[nﬂﬂnlllnr'l"lhﬂ S P - A f

S 70—

0.2 i \[

Ordinate

04

-0.6

-0.8 ' .
10 20 30 40 50

0
min=-0.63404 .
max=0 RRR1A Abscissa

Sekil 4.38. Kobe depreminin X dogrultusundaki hiz - zaman grafigi (zaman sn, hiz
m/sn birimindedir.)

88



1 KJMA-Vel-Y2.txt

0.5 iy

0_ ) J FMAHW\ nMﬂ PPN B A

Ordinate

-0.5

1
10 20 30 40 50

0
Ravan 81014 Abscissa
Sekil 4.39. Kobe depreminin Y dogrultusundaki hiz - zaman grafigi (zaman sn, hiz
m/sn birimindedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

il

I

| u\ | 1Ufw N
|

=g
-

o
o
I

o

Ordinate
=]
[=]
[4,]

o
-

0.15

0.2 L L
10 20 30 40 50

0
min=-0.18471 .
max=0.14292 Abscissa

Sekil 4.40. Kobe depreminin X dogrultusundaki yerdegistirme - zaman grafigi
(zaman sn, yerdegistirme m birimindedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

i ]
m NN
R A RVRs

)

o
-
T
—

e
o
a

>

Ordinate
o
[=]
(4]

-0.15

(=]
=Y
T

-0.2 L L
10 20 30 40 50

0
min=-0.17597 .
max=0.14591 Abscissa

Sekil 4.41. Kobe depreminin Y dogrultusundaki yerdegistirme - zaman grafigi
P g yerdeg gralg
(zaman sn, yerdegistirme m birimindedir.)
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LS-DYNA yazilimma tanitilan Kobe depremi yerdegistirme etkisi 0.01 sn
araliklar ile uygulanmustir.

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde 180112 sonlu eleman ve 286200 diigiim

bulunmaktadir.

Ornek yapmin hazirlanan sonlu elemanlar modelinin Kobe depremi etkisindeki
analizi Intel Core i7 4930K @ 3.40 GHz, 2x16 GB RAM @ 1600 MHz, Windows 10

Education 64 bit 6zelliklere sahip bilgisayarda yapilmistir.

Kobe depremi etkisindeki modelin analiz sonuglar1 Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil
4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15°de

sunulmustur.

3 LS-DYNA keyword deck by L $-PrePost
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Sekil 4.42. Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat ve betonarme
basamak seviyelerinde elde edilen ivme - zaman grafigi (mavi renk 4.
kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)

3 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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min=-2.5386

max=2.3728 Time

Sekil 4.43. Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, betonarme basamak
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi
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3 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.44. Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, 4. kat ve betonarme
basamak seviyelerinde elde edilen ivme - zaman grafigi (mavi renk 4.
kati, yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.45. Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, betonarme basamak
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi
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Sekil 4.46. Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat ve betonarme
basamak seviyelerinde elde edilen hiz - zaman grafigi (mavi renk 4. kati,
yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)
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Sekil 4.47. Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, betonarme basamak

0.6 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi
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Sekil 4.48. Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, 4. kat ve betonarme
basamak seviyelerinde elde edilen hiz - zaman grafigi (mavi renk 4. kati,

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

yesil renk betonarme basamak seviyesini temsil etmektedir.)
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Sekil 4.49. Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, betonarme basamak

seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi
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LS-DYNA keyword deck by L 5-PrePost
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Sekil 4.50. Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda, 4. kat, betonarme
basamak ve Horasan harci seviyelerinde elde edilen rolatif yerdegistirme-
zaman grafigi (mavi renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak
seviyesini, pembe renk Horasan harci seviyesini temsil etmektedir.)

LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost
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Sekil 4.51. Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda, 4. kat, betonarme
basamak ve Horasan harci seviyelerinde elde edilen rolatif yerdegistirme-
zaman grafigi (mavi renk 4. kati, yesil renk betonarme basamak
seviyesini, pembe renk Horasan harci seviyesini temsil etmektedir.)

Cizelge 4.10.Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen ivme

sonugclar1
Kobe depremi Elde edilen ekstremum ivme Azalma
(. =8.1806m/sn degeri (m/sn?) Yiizdesi
4. Kkat seviyesi 2.9861 63.49
Betonarme basamak seviyesi 2.5386 68.97

Cizelge 4.11.Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen ivme

sonuglar1
Kobe depremi Elde edilen ekstremum ivme Azalma
(,, =6.1704m/sn” degeri (m/sn?) Yiizdesi
4. kat seviyesi 2.8269 54.19
Betonarme basamak seviyesi 2.1976 64.38
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Cizelge 4.12.Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen hiz

sonuglari
. Elde edilen ekstremum hiz
Kobe depremi .
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 0.57252
Betonarme basamak seviyesi 0.42994

Cizelge 4.13.Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen hiz

sonuglari
. Elde edilen ekstremum hiz
Kobe depremi .
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 0.54072
Betonarme basamak seviyesi 0.46042

Cizelge 4.14.Kobe depremi etkisindeki modelin X dogrultusunda elde edilen
yerdegistirme sonuglari

. Kalci

Kobe depremi Eldgp~"len gifremum yerdegistirme
yerdegistirme degeri (M) (m)

4. kat seviyesi 0.107 0.0299
Betonarme basamak seviyesi 0.0849 0.0779

Cizelge 4.15.Kobe depremi etkisindeki modelin Y dogrultusunda elde edilen
yerdegistirme sonuglari

i Kaha

Kobe depremi Elde edilen ekstremum yerdegistirme
yerdegistirme degeri (M) (m)

4. kat seviyesi 0.0898 0.0640
Betonarme basamak seviyesi 0.0849 0.0779

Kobe depremi etkisindeki 6rnek yapmin sonlu elemanlar modelinin analizinden

elde edilen gerilme durumlar1 asagida sunulmustur (Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil
4.54).
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Fringe Levels
1.181e+07
1.063e+07 ]
9.451e+06
8.269e+06
7.088e+06
5.907e+06
4.725e+06
3.544e+06
2.363e+06
1.181e+06
0.000e+00 _|

Sekil 4.52. Von Mises maksimum gerilme durumu (t=18.2sn)

Fringe Levels
9.217e+06
6.285e+06 ]
3.354e+06
4.220e+05
-2.510e+06
-5.441e+06
-8.373e+06
-1.130e+07
-1.424e+07
-1.717e+07
-2.010e+07

Sekil 4.53. Z dogrultusundaki ekstremum gerilme durumu (t=36.4sn)
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Fringe Levels
1.478e+06
1.086e+06 :I
6.950e+05 _|
3.035e+05 _

-8.792e+04 _
-4.794e+05 _|
-8.708e+05 _|
-1.262e+06 _|
-1.654e+06
-2.045e+06 :I
-2.437e+06

Sekil 4.54. XY kayma gerilmesi ekstremum gerilme durumu (t =45.9sn)

4.4.3.0rnek yapmn sonlu elemanlar ankastre modelinin Diizce depremi

etkisinde incelenmesi ve tepkilerinin degerlendirilmesi

Dogal Sismik Yalitim Sistemi (DSYS) ile donatilmis 6rnek 4 kath yapi, ayrica LS-
DYNA yaziliminda ankastre olarak Diizce ve Kobe depremleri etkisinde analiz
edilmistir.

Sismik yalitimsiz 4 katli 6rnek yapinin hazirlanan sonlu elemanlar ankastre
modelinin Diizce depremi etkisindeki analizi Intel ® Xeon ® CPU ES-2630 v4 @
2.20 GHz 2.20 GHz, 64 GB RAM, Windows 10 Pro 64 bit o6zelliklere sahip
bilgisayarda yapilmstir.

Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin analiz sonuglar1 Sekil 4.55, Sekil
4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17,
Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21°de sunulmustur.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.55. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.56. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi

LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost
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Sekil 4.57. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi
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Sekil 4.58. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

‘ L

. 01
c
§ 0 g, L.\‘MWMM MWWMWW
= %
n -
=]
3 01
[=]
m ] \f
k)
o
E 0.2 \
x -
_03 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.59. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen rolatif yerdegistirme - zaman grafigi
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Sekil 4.60. Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen rolatif yerdegistirme - zaman grafigi
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Cizelge 4.16.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda
edilen ivme sonuglari

Diizce depremi Elde edilen ekstremum ivme
U, =7.3951m/sn? degeri (m/sn®)
4. kat seviyesi 11.19

Cizelge 4.17.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda
edilen ivme sonuglari

Diizce depremi Elde edilen ekstremum ivme
U, =8.0588m/sn’ degeri (m/sn?)
4. kat seviyesi 6.5637

Cizelge 4.18.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda
edilen hiz sonuglari

Elde edilen ekstremum hiz
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 1.5135

Diizce depremi

Cizelge 4.19.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda
edilen hiz sonuclar1

Elde edilen ekstremum hiz
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 0.84232

Diizce depremi

Cizelge 4.20.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda
edilen yerdegistirme sonuglari

Elde edilen ekstremum
yerdegistirme degeri (M)
4. kat seviyesi 0.0576

Diizce depremi

Cizelge 4.21.Diizce depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda
edilen yerdegistirme sonuglar1

Elde edilen ekstremum
yerdegistirme degeri (M)
4. kat seviyesi 0.0274

Diizce depremi
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4.4.4.0rnek yapmn sonlu elemanlar ankastre modelinin Kobe depremi

etkisinde incelenmesi ve tepkilerinin degerlendirilmesi

Sismik yalitimsiz 4 kath Ornek yapinin hazirlanan sonlu elemanlar ankastre
modelinin Kobe depremi etkisindeki analizi Intel ® Xeon ® CPU ES-2630 v4 @
2.20 GHz 2.20 GHz, 64 GB RAM, Windows 10 Pro 64 bit 6zelliklere sahip

bilgisayarda yapilmistir.

Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin analiz sonuglar1 Sekil 4.61, Sekil
4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65, Sekil 4.66, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23,
Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27°de sunulmustur.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.61. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi

8 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.62. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen ivme - zaman grafigi

100



LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

o
(4]
T

X-Rigid Body Velocity
(=)
[4,]
T
——

[
-

=
)]

K I I I I I
0 10 20 30 40 50
min=-1.5061

max=1.0823 Time

Sekil 4.63. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi
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Sekil 4.64. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen hiz - zaman grafigi
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Sekil 4.65. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda, 4. kat
seviyesinde elde edilen rolatif yerdegistirme - zaman grafigi
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0.2 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 4.66. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda, 4. kat

seviyesinde elde edilen rolatif yerdegistirme - zaman grafigi

Cizelge 4.22. Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda
edilen ivme sonuglar1

Kobe depremi Elde edilen ekstremum ivme
U, =8.1806m/sn’ degeri (m/sn?)
4. kat seviyesi 12.214

Cizelge 4.23.Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda
edilen ivme sonuglari

Kobe depremi Elde edilen ekstremum ivme
U, =6.1704m/sn? degeri (m/sn?)
4. kat seviyesi 6.663

Cizelge 4.24.Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda
edilen hiz sonugclar1

Elde edilen ekstremum hiz
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 1.5061

Kobe depremi

Cizelge 4.25.Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda
edilen hiz sonuclar1

Elde edilen ekstremum hiz
degeri (m/sn)
4. kat seviyesi 1.2086

Kobe depremi
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Cizelge 4.26.Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin X dogrultusunda elde
edilen yerdegistirme sonuglar1

Elde edilen ekstremum
yerdegistirme degeri (M)
4. kat seviyesi 0.0564

Kobe depremi

Cizelge 4.27.Kobe depremi etkisindeki ankastre modelin Y dogrultusunda elde
edilen yerdegistirme sonuglar1

Elde edilen ekstremum
yerdegistirme degeri (M)
4. kat seviyesi 0.0564

Kobe depremi
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5. DOGAL SiSMIiK YALITIM SISTEMININ BIiNA TURLU YAPILARDA
UYGULAMA SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Diizce depremi ve Kobe etkisinde Dogal Sismik Yalitim Sistemi
(DSYYS) ile sismik yalitilmig, devrilme momenti olmayan 4 katli hastane binasmnin
Diizce depremi ve Kobe depremi etkisinde performansi degerlendirilerek ilgili

ankastre yap1 ile karsilastirmasi ve degerlendirilmesi sunulmustur.

5.1. Diizce Depremi Etkisindeki Dogal Sismik Yalhtim - Yap1 Sistemi Modeli
Analiz Sonuc¢larinin  Ankastre Yapr Modeli Analiz Sonuglan ile

Karsilastirilmasi

Modellemesi ve Diizce depremi etkisinde analizi yapilmis olan dogal sismik yalitim -
yap1 sisteminin, Diizce depremi etkisinde analizi yapilmis ankastre yap1 modeli ile
karsilastirilmast Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5,
Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum ivme
sonu¢larmin karsilagtirilmasi

Diizce depremi Dogal sismik yalitim - yapi Ankastre yapi
(., =7.3951m/sn’ sistemi modeli (m/sn*)  modeli (m/sn?)
4. kat seviyesi 2.5907 11.19
Betonarme basamak seviyesi 2.4134 -

Cizelge 5.2. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda elde edilen ekstremum ivme
sonuclarmin karsilagtirilmasi

Diizce depremi Dogal sismik yalitim - yap1 Ankastre yapi
(., =8.0588m/sn” sistemi modeli (m/sn?)  modeli (m/sn?)
4. kat seviyesi 3.0472 6.5637
Betonarme basamak seviyesi 2.3577 -
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Cizelge 5.3. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum hiz
sonuglarinin karsilastirilmasi

. . Dogal sismik yahtim - yap1 Ankastre yapi
Diizee depremi sistemi modeli (m/sn) modeli (m/sn)
4. kat seviyesi 0.5574 1.5135
Betonarme basamak seviyesi 0.47922 -

Cizelge 5.4. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda elde edilen ekstremum hiz
sonuglarmin karsilastirilmasi

. . Dogal sismik yahtim - yap1 Ankastre yapi
Diizee depremi sistemi modeli (m/sn) modeli (m/sn)
4. kat seviyesi 0.53404 0.84232
Betonarme basamak seviyesi 0.52326 -

Cizelge 5.5. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum
yerdegistirme sonuglarinin karsilastirilmasi

.. . Dogal sismik yahitim - yapi Ankastre yapi
Diizce depremi sistemi modeli (m) modeli (m )
4. kat seviyesi 0.05 0.0576
Betonarme basamak seviyesi 0.0299 -

Cizelge 5.6. Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda eclde edilen ekstremum
yerdegistirme sonuglarinin karsilastirilmasi

.. . Dogal sismik yalitim - yapi Ankastre yapi
Diizce depremi sistemi modeli (m) modeli (m )
4. kat seviyesi 0.0634 0.0274
Betonarme basamak seviyesi 0.0573 -

Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin ve ankastre

modelin analiz sonuglar1 incelendiginde, yapiya etki ettirilmis ve X dogrultusunda
ekstremum ivme degeri U,, =7.3951m/sn’ olan Diizce depremi ivme degerinin
dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat seviyesinde % 64.97 azalma ile 2.5907

m/sn”, betonarme basamak seviyesinde ise % 67.36 azalma ile 2.4134 m/sn’
oldugu goézlemlenmistir. Ayni deprem ivmesi veri girdisi, ankastre sistem yapi

modelinin 4. kat seviyesinde ise 11.19 m/sn® olarak elde edilmistir.
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Yapiya etki ettirilmis olan ve Y dogrultusunda ekstremum ivme degeri

Ui, =8.0588m/sn” olan Diizce depremi ivme degerinin dogal sismik yalitim - yapi

sisteminin 4. kat seviyesinde % 62.19 azalma ile 3.0472 m/sn®, betonarme basamak
seviyesinde ise 9% 70.74 azalma ile 2.3577 m/sn® oldugu gdzlemlenmistir. Ayn1
deprem ivmesi veri girdisi, ankastre sistem yap1 modelinin 4. kat seviyesinde ise

6.5637 m/sn’ olarak elde edilmistir.

Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin ve ankastre
modelin hiz sonuglari incelendiginde, dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat
seviyesinde gozlenen hizin X dogrultusunda 0.5574 m/sn, betonarme basamak
seviyesinde ise 0.47922 m/sn oldugu goézlemlenmistir. Ankastre sistem yapi

modelinin 4. kat seviyesinde ise hiz 1.5135 m/sn olarak elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat seviyesinde gozlenen hizn Y
dogrultusunda 0.53404 m/sn, betonarme basamak seviyesinde ise 0.52326 m/sn
oldugu gozlemlenmistir. Ankastre sistem yapi1 modelinin 4. kat seviyesinde ise hiz

0.84232 m/sn olarak elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yap1 sisteminde elde edilen hiz degerlerinin Kasimzade
vd (2019c) calismasinda belirtilen ve yapi1 i¢indeki hassas malzeme veya

ekipmanlara zarar verebilecek 0.7 m/sn hiz limitinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Diizce depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin ve ankastre
modelin yerdegistirme sonuglari incelendiginde, dogal sismik yalitim - yap1
sisteminin 4. kat seviyesinde gbzlenen yerdegistirmenin X dogrultusunda 0.05 m,
betonarme basamak seviyesinde ise 0.0299 m oldugu goézlemlenmistir. Ankastre
sistem yap1 modelinin 4. kat seviyesinde ise yerdegistirme verisi 0.0576 m olarak

elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yapt sisteminin 4. kat seviyesinde gozlenen
yerdegistirmenin Y dogrultusunda 0.0634 m, betonarme basamak seviyesinde ise
0.0573 m oldugu gozlemlenmistir. Ankastre sistem yapt modelinin 4. kat

seviyesinde ise yerdegistirme verisi 0.0274 m olarak elde edilmistir.

DSYS sistemi ile yalitilmis 6rnek yapimin ekstremum ivme gegiriciligi soyle

olup, T = 3.0472/8.0588= 0.3781, kisacast DSYS sistemi ile yalitilmis 6rnek

rextx,y

yapimin ivmesi taban ivmesine (8.0588 m/sn?) gore %38 azalmustir.
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Omek ankastre yapmin ekstremum ivme gegiriciligi soyle olup, T

r.extx,y =
11.19/8.0588 = 1.3885, kisacasi yalitilmamis Ornek ankastre yapinin ivmesi taban

ivmesine (8.0588 m/sn®) gore %39 artmustir. Bu, ankastre yapinin yalitimsiz

kullaniminin imkansiz oldugunu gostermektedir.

5.2. Kobe Depremi Etkisindeki Dogal Sismik Yaltim - Yapir Sistemi Modeli
Analiz Sonuc¢larimin  Ankastre Yapr Modeli Analiz Sonuglan ile

Karsilastirilmasi

Modellemesi Kobe depremi etkisinde analizi yapilmis olan dogal sismik yalitim -
yap1 sisteminin, Kobe depremi etkisinde analizi yapilmis ankastre yapi modeli ile
karsilastirilmast Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11,
Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum ivme
sonuglarmin karsilastirilmasi

Kobe depremi Dogal sismik yalitim - yapi Ankastre yapi
U, =8.1806m/sn sistemi modeli (m/sn?) modeli (m/sn®)
4. kat seviyesi 2.9861 12.214
Betonarme basamak seviyesi 2.5386 -

Cizelge 5.8. Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda elde edilen ekstremum ivme
sonuclarmin karsilagtirilmasi

Kobe depremi Dogal sismik yalitim - yap1 Ankastre yapi
U, =6.1704m/sn’ sistemi modeli (m/sn?)  modeli (m/sn?)
4. Kkat seviyesi 2.8269 6.663
Betonarme basamak seviyesi 2.1976 -

Cizelge 5.9. Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum hiz
sonuclarmin karsilagtirilmasi

. Dogal sismik yahtim - yapi Ankastre yapi
Kahe depremi sistemi modeli (m/sn) modeli (m/sn)
4. kat seviyesi 0.57252 1.5061
Betonarme basamak seviyesi 0.42994 -
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Cizelge 5.10.Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda elde edilen ekstremum hiz
sonuglarinin karsilastirilmasi

. Dogal sismik yahtim - yap1 Ankastre yapi
Kobe depremi sistemi modeli (m/sn) modeli (m/sn)
4. kat seviyesi 0.54072 1.2086
Betonarme basamak seviyesi 0.46042 -

Cizelge 5.11.Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile X dogrultusunda elde edilen ekstremum
yerdegistirme sonuglarinin karsilastirilmasi

. Dogal sismik yahtim - yap1 Ankastre yapi
Kobe depremi sistemi modeli (m) modeli (m)
4. kat seviyesi 0.107 0.0564
Betonarme basamak seviyesi 0.0849 -

Cizelge 5.12.Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi sisteminin,
ankastre model ile Y dogrultusunda elde edilen ekstremum
yerdegistirme sonuglarinin karsilastirilmasi

g Dogal sismik yahitim - yapi Ankastre yapi
Kobe depreog sistemi modeli (m ) modeli (m)
4. kat seviyesi 0.0898 0.0564
Betonarme basamak seviyesi 0.0849 -

Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin ve ankastre

modelin analiz sonuglar1 incelendiginde, yapiya etki ettirilmis ve X dogrultusunda
ekstremum ivme degeri U, =8.1806m/sn’ olan Kobe depremi ivme degerinin
dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat seviyesinde % 63.49 azalma ile 2.9861

m/sn”, betonarme basamak seviyesinde ise 9% 68.97 azalma ile 2.5386 m/sn’

oldugu gozlemlenmistir. Ayni1 deprem ivmesi veri girdisi, ankastre sistem yapi

modelinin 4. kat seviyesinde ise 12.214 m/sn’ olarak elde edilmistir.

Yapiya etki ettirilmis olan ve Y dogrultusunda ekstremum ivme degeri

Ui, =6.1704m/sn’ olan Diizce depremi ivme degerinin dogal sismik yalitim - yap1

sisteminin 4. kat seviyesinde % 54.19 azalma ile 2.8269 m/sn®, betonarme basamak

seviyesinde ise % 64.38 azalma ile 2.1976 m/sn® oldugu gdzlemlenmistir. Ayni

deprem ivmesi veri girdisi, ankastre sistem yap1 modelinin 4. kat seviyesinde ise

6.663 m/sn’ olarak elde edilmistir.
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Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yapi1 sisteminin ve ankastre
modelin hiz sonuglari incelendiginde, dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. Kkat
seviyesinde gozlenen hizin X dogrultusunda 0.57252 m/sn, betonarme basamak
seviyesinde ise 0.42994 m/sn oldugu goézlemlenmistir. Ankastre sistem yapi

modelinin 4. kat seviyesinde ise hiz 1.5061 m/sn olarak elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat seviyesinde gozlenen hizin Y
dogrultusunda 0.54072 m/sn, betonarme basamak seviyesinde ise 0.46042 m/sn
oldugu gozlemlenmistir. Ankastre sistem yapi1 modelinin 4. kat seviyesinde ise hiz

1.2086 m/sn olarak elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yap1 sisteminde elde edilen hiz degerlerinin Kasimzade
vd (2019c) caligmasinda belirtilen ve yapi1 i¢indeki hassas malzeme veya

ekipmanlara zarar verebilecek 0.7 m/sn hiz limitinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Kobe depremi etkisindeki dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin Ve ankastre
modelin yerdegistirme sonuglar1 incelendiginde, dogal sismik yalitim - yap1
sisteminin 4. kat seviyesinde gozlenen yerdegistirmenin X dogrultusunda 0.107 m,
betonarme basamak seviyesinde ise 0.0849 m oldugu goézlemlenmistir. Ankastre
sistem yap1 modelinin 4. kat seviyesinde ise yerdegistirme verisi 0.0564 m olarak

elde edilmistir.

Dogal sismik yalitim - yap1 sisteminin 4. kat seviyesinde gozlenen
yerdegistirmenin Y dogrultusunda 0.0898 m, betonarme basamak seviyesinde ise
0.0859 m oldugu gozlemlenmistir. Ankastre sistem yapt modelinin 4. kat

seviyesinde ise yerdegistirme verisi 0.0564 m olarak elde edilmistir.

DSYS sistemi ile yalitilmis 6rnek yapinin ekstremum ivme gegiriciligi soyle

olup, T = 2.9871/8.1806= 0.3651, kisacast DSYS sistemi ile yalitilmis 6rnek

rextx,y

yapinin ivmesi taban ivmesine (8.1806 m/sn?) gore %37 azalmistr.

Ornek ankastre yapmin ekstremum ivme gegiriciligi sdyle olup, T otny =

12.214/8.1806 = 1.4930, kisacas1 yalitilmamis 6rnek ankastre yapmin ivmesi taban

ivmesine (8.1806 m/sn®) gore %49 artmustir. Bu, ankastre yapinin yalitimsiz

kullaniminin imkansiz oldugunu gostermektedir.
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5.3. Tartisma

Sunulan 6rnek sistemin az katli olmasi ve devrilme momenti olmamasi nedeniyle,
ornek sistem deprem etkisinde yiikseklik boyunca hem yerdegistirme (siirikleme)
hem de ivme dagilimi agisindan rijit cisim davranigi gostermektedir. Tartigma ve
degerlendirmeleri somut hale getirmek amaciyla, 4. kat ve betonarme basamak
seviyeleri i¢in her iki dogrultuda elde edilen sonuglar birlestirilerek ekstremum deger

araliklar1 tartigmaya agilmig ve asagida sunulmustur.

Diizce ve Kobe depremleri etkisinde analizleri yapilmis olan dogal sismik
yalitim - yapi sisteminin analiz sonuglarindan goriildiigli iizere, deprem etkisi
altindaki dogal sismik yalitimli yapinin taban ivmesi ve 4. kat seviyesinde Diizce
depremi i¢in %62 - % 71 araliginda, Kobe depremi i¢in % 54 - % 69 araliginda
ivme azalmasi gozlemlenmis olup, sunulmus Dogal Sismik Yalitim Sisteminin

(DSYS) iyi performans gosterdigi ortaya konulmustur.

Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) analizlerinde elde edilen hiz
degerleri, Diizce depremi etkisi altinda 0.47022 m/sn - 0.5574 m/sn araliginda,
Kobe depremi etkisi altinda 0.42994 m/sn - 0.57252 m/sn araliginda elde edilmis
olup, kaynaklarla belirlenmis ve yapi igindeki hassas malzeme veya ekipmanlara

zarar verebilecek 0.7 m/sn hiz limitini asmamus oldugu gorilmiistiir.

Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) analizlerinde yap1 yerdegistirmesi
Diizce depremi etkisi altinda 0.0299 m - 0.0634 molup, bunun sayesinde yapi
ivmesi % 62 - % 71 oraninda, Kobe depremi etkisi altinda 0.0849 m- 0.107 m olup,

bunun sayesinde yap1 ivmesi % 54 - % 69 oraninda azalmistir.

Analiz sonuglarindan goriildiigii gibi, deprem biiyiikliigli ve etki siiresi ayni

olsada deprem igeriginden dolayr yapi1 tepkisi Onemli farklilik gdosterebilir.

Sundugumuz bu 6rnekte, Diizce (U, =7.3951m/sn?, i,  =8.0588m/sn*, 55.88

ext,Xx ext,y

sn) ve Kobe (ti,,, =8.1806m/sn,li,,  =6.1704m/sn”, 54.84 sn) depremlerinin

ext,x ext,y

biiyiikliikleri (Diizce depremi i¢in U = \/ (7.3951)% +(8.0588)> =10.9376m/sn?,

ext,Duzce

Kobe depremi i¢in U = \j (8.1806)° + (6.1704)* =10.2468m/ sn*) ve etki siireleri

ext, Kobe
(55.88 sn, 54.84 sn) yaklasik olarak ayni olsada deprem igeriginin farkliligindan
dolay1 yap1 tepkisi de bu iki deprem i¢in dnemli tepki farkliligi gdstermistir. Ornegin,
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Diizce depremi etkisinden ivme %62 - %71 araliginda azaldigi halde, Kobe
depreminden %54 - % 69 araliginda azalmistir. Diger taraftan yap1 Diizce depremi
etkisinden 0.0299 m - 0.0634 m araliginda yerdegistirme aldigi halde, Kobe
depremi etkisinden 0.0849 m- 0.107 maraliginda yerdegistirme almistir ki,
yerdegistirme sonuglar1 birbirinden yaklasik 2 kat farklidir. Von Mises gerilmeleri

incelendiginde Diizce depremi etkisinden meydana gelen gerilme araliginin Horasan

harci igin 0 - 2.042-10°N/m*® arahgmda, betonarme elemanlar icin 0 -
9.188-10° N / m*araliginda oldugu, Kobe depremi etkisinden meydana gelen gerilme
araligmin Horasan harci i¢in 0 - 3.544.10° N /m? araliginda, betonarme elemanlar

icin 0 - 10.63-10° N /m*araliginda oldugu goriilmiis olup, kullanilan malzemelerin

gerilme degerleri, gerilme sinirlari altinda kalmistir.

DSYS sistemi ile yalitilmis 6rnek yapinin ekstremum ivme geciriciligi T,

r,extx,y=
0.37016 olup, kisacast DSYS sistemi ile yaltilmis 6rnek yapmin ivmesi taban

ivmesine (8.1197 m/sn?) gore %38 azalmistir.

Ornek ankastre yapmin ekstremum ivme gegiriciligi T, =1.44075, kisacas1

Jextx,y
yalitilmamig 6rnek ankastre yapinin ivmesi taban ivmesine (8.1197 m/sn®) gore

%44 artmmstir. Bu, ankastre yapinin yalitimsiz kullanimmin imkansiz oldugunu

gostermektedir.

Bu gosterilen 6nemli hususlardan dolayi, sunmus oldugumuz dogal sismik

yalitimli yapinin her bir deprem i¢in ayr1 ayr1 tasarlanmasi gerekmektedir.

Dogal sismik yalitim sisteminde kullandigimiz Horasan harcinin tarihi
yapilarda uzun yillar kullanilmis olmasi, bu malzemenin giivenilir bir sekilde
stirtiinme araytizii olarak kullanilmasina kap1 agmaktadir. Ayrica, sunulan ¢alismalar
ile biiytikliigii 6’dan biiyiik olan depremlerde devrilme momenti olmayan ankastre
yapilarin kullanilmasinin imkansiz oldugu gosterilerek, bu yapilarin sadece sismik

yalitimli olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada asagidaki somut sonuglar elde edilmis ve ilgili Oneriler asagida

sunulmustur:

1) Calismada, kuvvetli deprem bdlgelerindeki gilinlimiize kadar ayakta
durabilmis tarihi yapilardan, bu yasam siirecini saglamis gomiilii Dogal Sismik

Yalitim Sistemi (DSYS) ortaya ¢ikarilarak matematik modeli olusturulmustur;

2) Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) siirtiinme arayiizii i¢in tarih
sirecinde denenmis, depremlerin tekrarlanma periyodunda davranist 6grenilmis

Horasan harci1 kullanilmistir;

3) Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYYS) siirtiinme arayiizii basamak alani
tasarimi i¢in gelistirilmis Coulomb siirtiinme modeline alan etkisi eklenerek tasarim

formiilasyonlar1 ve yontemi sunulmustur;

4) Dogal Sismik Yalitim Sistemine (DSYS) etkiyen depremin kuvvetinin, ayni

zamanda geri diizeltme mekanizmasini sagladigi ortaya konulmustur;

5) Dogal Sismik Yalitim Sisteminde (DSYS) yukarida bahsedilen gelistirilmis
Coulomb siirtiinme modelinde kullanilan siirtiinme araytiziiniin (Horasan harci) daha
yilksek dereceden siirtlinme etkilesimi davranigsini yansitabilmesi ig¢in ilgili

parametrelerin ( z,, 4, , d.) deneylere dayali bulunma yontemi sunulmustur;

6) Sunulan Dogal Sismik Yalitim Sistemi (DSYS) sistemi kullanilarak sismik

yalitiml1 yap1 tasarimi yontemi verilmis ve uygulama sinirlar1 belirlenmistir.

7) Ayrica, sunulan ¢alismalar ile biiyiikligii 6’dan biiyikk olan depremlerde
devrilme momenti olmayan ankastre yapilarin ivmelerinin taban ivmesine (8.1197
m/sn®) gore ortalama %44 arttigi gosterilmis olup, bu yapilarin sadece sismik

yalitimli olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

Yukarida elde edilmis sonuglara dayanarak sunulan 6rneklerde Dogal Sismik
Yalitim Sisteminin (DSYS) yiiksek performans gosterdigi goriilmiis olup, Ozet

detaylar1 asagida sunulmustur:
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a) Yonetmeliklerden de bilindigi lizere, 6 biiyiikliigiine kadar olan deprem
etkilerinde, herhangi bir sismik yalitim sistemi bulunmayan yapilarin ayakta kalmasi
ongoriilmektedir. Bu yiizden, Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) uygulamasi
ve tasarimi, 6 bliylkliigiine kadar olan depremlerde yap1 temelinin ankastre davranisi

saglayabilecegi sekilde yapilmustir;

b) Biiyiikliigii 6’dan biiyiik olan Diizce (7.2) ve Kobe (6.9) depremleri
orneginde yap1 0.0299 m- 0.107 maraliginda yerdegistirme almigs ve ivme araligi
2.1976 m/sn?- 3.0472 m/sn? olarak elde edilmis olup, deprem ivmesi %54 - %71

araliginda azalmistir;

€c) Hiz ve gerilme degerlerinin ilgili limit degerlerini asmamis oldugu

gorilmiistiir.

Calismada sunulan Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) ozellikleri ve
yapilarin sismik yalitim tasarimi i¢in yontemlerin (1-6) 6rnek uygulamalarda deprem
ivmesini % 54 - % 71 araliginda azaltmasi, hiz ve gerilmelerin ise ilgili limit

simirlarinda kalmis olmasi performansi asagidaki onerileri ortaya koymaktadir:

e Devrilme momenti, olmayan hafif (4 kata kadar hastane, okul, konut vb.)

yapilarda kullanilabilir;

e Dogal Sismik Yalitim Sisteminin (DSYS) tasarmm ve uygulamasi ¢ok

ekonomik oldugundan genis ¢apta kullanimma kap1 agmaktadir;

e Ayrica, Dogal Sismik Yalitim Sisteminde (DSYS) kullandigimiz siirtiinme
arayiiziiniin (Horasan harci) davranisinin asirlar boyunca 6grenilmis olmasi,

sunulan Dogal Sismik Yalitim Sistemine 6nemli ayricalik tanimaktadir.
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