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DOGAL SiSMiK YALITIM MODEL i: “ORME D iKiLiTAS” YAPISI
ORNEGINDE iNCELEME VE UYGULAMALARI

0z

X. Yizylda yapilmg, ginimize gelebilmi Orme Dikilitas, Sultanahmet
Meydaninda yer almakta olup kaba kesjlrtaslardan yapilma, dort k@li, tepesine
dogru gidildikce incelen 32.77 mv'lik bir anittir. Gumitizde bir¢cok yapi, depreme kar
yeterli dayanim gosteremezken, bu denli eski yapis@&lam olmasinin nedeni
muhendislik bilgisidir.

Sistem sirasiyla zaman ve frekans tanim alanindékli deprem hareketi
altinda, lineer olmayan kontak cgahalari yaparak sonlu elemanlar metodu ile
modellenmgtir. Anitin matematiksel modeli elde edignie incelenmitir. Elde edilms
modelde yapinin mesnet kisminin “lineer olmayartisineye duyarli dgal sismik
izolator (Nonlinear Frictional Responsive Natugaismic Isolator -NFRNSI) slevini
yaptgl ve gunumuzdeki kgun cekirdekli kaucuk izolatérle (LRB-Lead Rubber
Bearings) benzer davransergiledgi gosterilmitir. NFRNSI'nin toplam yiksekdi
3.44 metredir. Yapinin NFRNSklevi goren kismi, horasan harci kullanilarak dort
kayma yuzeyi olgturan ¢ mermer g§ave bir mermer kaidedir. Masif mermersita
LRB’deki kursun silindir cekirdgi ile ayni kslev yaptgl gortlir. NFRNSI'nin tam
olarak surtinmeli davragiiLRB’den farkhidir ve NFRNSI sifir-denge durumwaiinda
degisen deprem eksitasyonu vasitasiyla denge durumodeablan anitin tst kismini
tutar. Anitin taban ankastre modelisgen suresi (1000 yil) boyunca ortaya ¢ikarilan
deprem hareketlerine kalik veremez. Bu Kkarlastirmali olarak gdosterilngtir.
Kesfedilen ve sunulan lineer olmayan surtinmeye duyddsal sismik izolator
( Nonlinear Frictional Responsive Natural Seisnsigldtor-NFRNSI) modeli Bandan
tarihsel deneyim gecirdi (1000 yiljnsaat icin kolay olup herhangi bir 6zel bakim
gerektirmez. Sismik bélgelerde buginki yapilardéakuabilir.

Anahtar Kelimeler: Orme Dikilitas, sismik izolasyon-yap! etkiami, taban
izolasyonu, dgrusal olamayan plastik analiz, sonlu elemanlar ochetozaman ve
frekans tanim alanindaki dinamik tepki, LRB-Kun Cekirdekli Kaugukizolator,

Lineer olmayan surtiinmeye duyarligad sismik izolator-NFRNSI



APPLICATION AND INVESTIGATION ON THE SAMPLE OF THE
STRUCTURE OF “WALLED OBELISK”:
A MODEL OF NATURAL SEISMIC ISOLATOR

ABSTRACT

Walled Obelisk (Column of Constantine Porphyragas) which was build in
10th century is a monument located in Sultan Ah8opiare heighted 32.77 m consist
of rough-cut stone getting thinner to the four-didell that prevent itself from all the
effects of nature until today. Today many structuegen’t enough strength against
earthquake, but such a old structure is so strohgchwis explained engineering
knowledge.

The system is modeled by the finite element methatnlinear-contact studies
under strong earthquake action in time and frequedemain respectively. The
mathematical model of the monument has been olatand investigated. It has been
shown that in the obtained model support of thecstire undertake a "Nonlinear
Frictional Responsive Natural Seismic Isolator-NFSXNand shows similar behavior
like current lead-core rubber isolator (LRB-LeadbBer Bearings). The total height of
the NFRNSI is 3.44 meter. Structure part whiclads as a NFRNSI consist of three
marble stone and massive marble stone (entablerttatitform four sliding surfaces
using Horasan mortar. Massive marble stone ap@saes"similar" function with LRB
lead cylinder core. NFRNSI shows fully frictionadhmviour different than the LRB and
keeps upper part of the monument around the equilib (balance) state by the
earthquake excitation which also varies around -egrolibrium (balance) state. The
used fixed base model of the monument cannot @cape the recovered earthquake
actions during its lifetime(1000 years). That hasrfbshown comparatively. Discovered
and presented model of the "NFRNSI" passed thrdugtorical experience (in this
monument's example 1000 years), easy for constrycthoreover not requiring any
special maintenance, and can be usable also ig'sogtauctures in seismic regions.

Key words: Walled Obelisk seismic isolation-structure interaction, base isota
nonlinear plastic analysis, finite element methognamic response in time and
frequency domain, LRB-Lead Rubber Bearings, Nomlinérictional Responsive

Natural Seismic Isolator-NFRNSI



TESEKKUR

Ondokuz Mayis Universitesnsaat Mithendisfii Bolimi'nin Yapi Ana Bilim
Dalinda gorevli, derin bilgileriyle ve akademik gahalariyla yurt i¢i ve yurt ginda
s0z sahibi olan, Yuksek Lisangimine bagladigim gunden itibaren bana yol gosteren,
yardimlarini esirgemeyen, kendilerinden caley &rendigsim deserli hocam
Sayin Prof. Dr. Azer A. KASIMZADE ye ¢ok cokstekklr ederim.

Ayrica bana destek olan ve kolayliglagan meslektam Aras. Gor. Dr. Sertag
TUHTA' vya, Istanbul Universitesinde horasan har¢ numuneleti&inin eden
Sayin Do¢. Dr. Ahmet GULEC’e, Orme Dikilitahakkinda bilgi ve birikiminden
yararlandgim Seda TULGAR’a, Orme Dikilitgla ilgili plan detaylarini edinmemde
yardimlarini esirgemeyerinsaat Mihendisi Leyla Ayyildiz’a ve de anlayve

yardimlari igin aileme tgekkir ederim.

Ekim 2011
SOYHAN BAL



ICINDEKILER
(@ Y7 i
ABSTRACT ...ttt ettt et ememn ettt s et et et et et et esess s esesenannns st aseseseseeeeeas i
TESEKKUR.......ut e, ii
ICINDEKILER........coeteuieeeeeieeeeeee ettt en ettt n st sananans e e iv
SIMGE VE KISALTMALAR LISTES......ccooiiiiiiiiiii e viii
SEKILLER LISTES.....cocuiuiieeeeeeeeee et eeeaeas et en s Xii..
CIZELGELER LISTES......cootitiiiee ettt n s XViii
L GIRIS ...ttt ettt en e, 1

2. GENEL HLGILER ....coviiitiii i e

2.1.Sultanahmet Meydani'ndaki Orme Dikifitdapisinin - Konumu...........c...ccoeeuveee.. 4
2.2.Sultanahmet Meydani'ndaki Orme Dikifitdapisinin Taringesi.........cc..ccoveeveenne.e. 5
2.2.1.Sultanahmet MEeYdaNI ... .......ouuie it e e e e e e e e e e e 5..
2.2.1.1 Sultanahmet Meydani’nda Bulunan Tarihi Yapl..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 6

LAIMAN CBIMESI. ..ottt e e e e e et et ettt ee e ee e eenenen O
T 1] = OSSO PP PP 7
ii.Burmall SUtun (Ylanh SULUN).......oi e e e e 7

iv. Orme Dikilitas (Column Of Constantine  Porphyrogenetus).......................8

2.3. BOIgenin JEOIOJIK YaPISI. ...ttt e e e e 10
2.3.1. Marmara Denizinin Jeolojisi ve Faylarin Gedeellikleri.............c..cccceeueene.... 12
2.3.2. Sultanahmet Meydani'nda Bulunan Orme Dégilih Zemin Kosullari........... 13
2.4. Sultanahmet Meydani’nda Bulunan Orme DikjlitaDepremseli................. 14
2.5. Orme Dikilitas'ta Kullanilan Malzeme Ozellikleri..............c..cccovevienn ... 20

PR T R ] (=T - T PP~ |
P2 T2 Y/ 1= o 1 1 23

P2 T T (0] = 1= T o = 24



20 T S I =T o ] PP L o
2.6. Sultanahmet Meydani’nda Bulunan Orme DikjlitaMevcut Durumu................ 29
2.6.1. Orme Dikilita Yapisinin Vaziyet Plani................cccccceevevivienennenn. .34

2.7. Yapilarin Gucli Deprem Etkilerine KaAntisismik Ozelliklerinin Yukseltiimesi

(0] 10T 01 = o OO UURPPPPPPPPPPPUURRT 38
2.7.1. Kugun cekirdekli elastometrik sismik yalitim sistemi...................cccvvvneee 39
3. MATERYAL VE METOT .....ciiiiiiiiiiiiiie et immmetee sttt et e st e e sntee e snssnsnee e 40
B MAEEIYAL. ... e a e 40
2. IMIBEOL. o 40
3.2.1. Yapilarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modeiteesi...............ccocoviiiiiiiinnnn. 40
3.2.1.1. Orme Dikilita Yapisinin Matematiksel Modelinin Tanimlanmasi.............. 49
i. Mod Birlestirme Yontemi ileINCelEME. ........c.occviiiiiiiie et 54
ii. Zaman-Tanim Alani Yontemi ilnceleme...............c.cooee e iiiiii e 56

3.2.1.2. Orme Dikilita Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 BilgisayargRumiyla Solid

MOAEIENMESI. ... e e e e e 58
I. Model Koordinatlarinin Tanitlmast.........o.o i e e 59
ii. Orme Dikilitas’t Solid MOEIEME............ovvieeiee e, 59
iii.Orme Dikilitas Modeline Meshlemdsleminin Yapiimasl...........ccccceveveeiieieecreeennnnn. 60
iv. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Mesnetlerinin Belirlershe.................. 61
v. Orme Dikilitas'ta YUKIerin TanimIlanmas!.............coveeveeieeieiiee e eee e 61
vi. Orme Dikilitas'ta Ozel Tasarinivme Spektrum Tasarlanmasl...................c.......... 62
vii. Modelimizin Analizisleminin GergekIgtirilmesi.............ccocevevvii i, 62

3.2.1.3. Orme Dikilita Yapisinin ANSYS Programinda Sayisal Modellennigsi
Kullanilan Sonlu Eleman OzelliKIeri............coovii i 63

i. Ansys'te Orme Dikilita Yapisinin Koordinatlarinin Programa Girilmesi.............75

ii. Ansys’te Eleman TUrdnln SeGIIMeSi........coviiiii i e 77

ii.Orme Dikilitas Yapisinda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri...........comeuoov..... 77



Vi

iv.Ansys'te Malzeme Ozelliklerinin Girllmesi..................ccveveeeicie e 77
v.Ansys’te Horasan Harci Malzemesinin Ozelliklemi@irilmesi.............................. 78

vi. Ansys’teki Modelimizde Hangi Katinin Hangi Mameye Ait Oldgunu Belirleme

(5 1= o 79
vii. Ansys’teki Modelimizde Mesh Oklfiurmalslemi.............ccoveviiiiiiieie e, 79
viii. Ansys’teki Modelimize Kontak Parametrelerin@irilmesi..............ccoooviii i, 80
ix. Ansys’'teki Modelimize Kontak Parametreleriniiri®nesi ve Uygulanmasi............. 81
X. Ansys'teki Modelimizde Sinir Kaillarini Olusturmalslemi...............ccooeieinnne, 82
Xi. Ansys'te Analizisleminin GergeKIgtirilmesi...............coocviiiiiiiiii i 82
xii. DUzce Depremi Hakkinda Genel Bilgiler. ... 82
A, BULGULAR . ..ttt ettt e e e e e et et s e e e e e eennnmeesass e e eeeeeeennnns 88
4.1. Dinamik ANaliZ SONUGIAIT.......cooi i 88
4.1.1. Orme Dikilita Yapisina ait Matematiksel Modelin Analiz Sonuglari.................. 89
4.1.1.1.Mod Birlgtirme Yontemi ile Analiz Sonuglart............cceeeeviiiiiiiieieiis 89
4.1.1.2.Zaman-Tanim Alani Yontemi ile Analiz Sorargl...............coooviiiii i enne, 90

4.1.2. Sap 2000 Advanced 11.0.4 Program VersiyanMgdellemesi Yapilan Orme

Dikilitas Yapisinin Analiz SONUGIAI.........oviiiiiii i e 91
4.1.2.1. Orme Dikilita Yapisinin 1. Moddaki Davrail.................ccocuuveeeeeunennnnnnn. 91
4.1.2.2. Orme Dikilita Yapisinin 2. Moddaki Davrail.................ccocuuveeeeennenennnnn. 92
4.1.2.3. Orme Dikilita Yapisinin 3. Moddaki Davrail................ccocuuveeeeeunennnnnnn. 93
4.1.2.4. Orme Dikilita Yapisinin 4. Moddaki Davrail...............c.coeuureeeeernennnnnnn. 94
4.1.2.5. Orme Dikilita Yapisinin 5. Moddaki Davrail.................ccoceeeeeernennnnnnn. 95
4.1.2.6. X YOonunde Deprem Kuwveti EKISi.......c.ooviiiiiiiiiie e i e e e e e 96
4.1.2.7. Y YOonunde Deprem Kuwveti EtKISi.........oovviiiiiiiieine i e e e e e 97
4.1.2.8. Orme Dikilita Yapisinin Devrilme Momentleri................cccoevviiieeiieinnnn.., 97

4.1.2.9. Sap 2000 Advanced 11.0.4 Versiyon ProgramAnaliz Sonuglari .................. 98



Vii

4.1.3. Ansys 11.0 Programinin Versiyonuyla Modetisivyapilan Orme Dikilitg

YapIsinin ANaliz SONUGIAIT. ... e e e e e 99
4.1.3.1. Orme Dikilita Yapisinin 1. Moddaki Davragil..............ccceevvviiieeannnnnnn 99
4.1.3.2. Orme Dikilita Yapisinin 2. Moddaki Davragil...............ccoevuniinenneennen.n. 100
4.1.3.3. Orme Dikilita Yapisinin 3. Moddaki Davragil...............ccoevuniineenennnen... 101
4.1.3.4. Orme Dikilita Yapisinin 4. Moddaki Davragil...............ccoevuniinenneennen... 102
4.1.3.5. Orme Dikilita Yapisinin 5. Moddaki Davragil...............cco.evuniiveenennnen... 103

4.1.3.6. Orme Dikilita Yapisinin X Y6niinde Uygulanan Depremde @luToplam Yer
DEGISTIIMIE ... e et e e e e e e e 104

4.1.3.7. Orme Dikilita Yapisinin Temel Kisminin X Yéniinde Uygulanan Demte

Olusan Toplam Yerdg@istirme...... ... e e 104
4.1.3.8. Orme Dikilita Yapisinin XY Dizleminde Okan Kayma Gerilmeleri............ 105

4.1.3.9. Orme Dikilita Yapisinin Temel Kisminin XY Diizleminde @én Kayma
GeIIIMEeIBII. .. e 105
4.1.3.10. Orme Dikilita Yapisinin Temel Kisminin Z Diizleminde Gdn
GEIIMEIEII. .. e 106
4.1.3.11. Orme Dikilita Yapisinin Von Mises Gerilmeleri................ccoovvuvivinniinnnd 04
4.1.3.12. Orme Dikilita Yapisinin Temel Kisminin Von Mises Gerilmeleri.............107
4.1.3.13. Ansys 11.0 Versiyon Programinin Analin@gart...........c.cooeveviiinvinennnnn 108

4.1.3.14. Orme Dikilita Yapisininizolatorislevi Géren Kisma Ait Biitiin Cephelerden Elde

Edilen Yakin Cekim GOruntlleri..........cooooiiiiii i e e 111
5. SONUCLAR VE ONERLER.......coiiiiiieieieieieeeiee ettt 115
6. KAYNAKLAR. ...ttt e e et e e e emne e e be e e e e e s e 117

@ V4 €] =01 1 1 F TSRS 121



viii

SIMGE VE KISALTMALAR L ISTES

a : Yapida modal katilim faktort

{a}j: Yapinin j.titrgim modsekli

{a}: Ozvektor

[c] : SGNUM matrisi

[cp] : Temeli ankastre yapinin sGnim matrisi

[c] : Temeli izolatorli yapinin sonim matrisi

[C]: k. sonlu elemanin lokal koordinat sistemindenbgll koordinat sistemine dagiim
matrisi

Cj : J.k.s.d.’si dgrultusunda birim hlzdaruc =1) i. k.s.d.’si dgrultusunda olgmus

kuvvettir.

[d] : Dinamik matrisi
(A) . Yer ivmesi
€,: Tesir vektorl dgrultusundaki yerd&@smeleri

{e.} : Tesir vektoru olup, sistemin tabaninin stalik 1 yerdeismesinden kiitlelerin
kinematik serbestlik derecesi (k.s.ddgrultusundaki yerd@stirmesi

{e.}: Tesir vektoru elemanlarinin sistemin tabanigml donmesinden k.s.d.’si
d@rultusundaki yerdgstirmeleri

& : SOnum orani

&, Izolatdriin s6num orani

&i . i. Moddaki soniim orani

f: Rezonans frekanslari (Hz)

Fy,: Temeli ankastre olan sisteme ait taban kesmeeiuv
{F¢}: Sisteme etkiyen sonim kuvvetleridir

{F¢}: Sisteme etkiyen elastik kuvvetlerdir

{F}: Sisteme etkiyen atalet kuvvetleridir



{F«} : k. sonlu elemanin lokal koordinat sistemindgiga kuvvetleri vektori

{F}: k. sonlu elemanin global koordinat sistemindgohi kuvvetleri vektori

(E .} - K. sonlu elemanin ayrik sisteminin tim serbestékecesine kadar gglatilmis
di@im kuvvetleri vektori

F : Temeli izolatorll olan sisteme ait taban kesmevieti

F*tYapida modal statik tepki kuvveti

@, : Baslangic faz acisi

{@}i: 1. mod sekline uygun kutleye gore normsiiélmi s mod sekli

[Hk]: k. sonlu elemanigekil fonksiyonu

[K] : Izolatorlu yapinin rijitlik matrisi

[kp]: Temeli ankastre yapinin rijitlik matrisi

ko : Temeli ankastre yapinin toplam kutlesi

k: Izolatorun rijitlik deseri

[ki]: Temeli izolat6rlt yapinin rijitlik matrisi

kij : j. kinematik serbestlik derecesi (k.s.d.ddtusunda birim yerdg@stirmeden
(¥=1)i. k.s.d.’si dgrultusunda olgmus kuvvettir

[k]: Sistemin rijitlik matrisi

[IZKJ - Sonlu elemanin lokal koordinat sistemindektligimatrisi

lEkJ : Sonlu elemanin global koordinat sistemindellikj matrisi

[m: Sonlu elemanin ayrik sisteminin tim serbestliledesine kadar geghetilmis

rijitlik matrisi
m : Kitle
[mp] :Temeli ankastre yapinin kitle matrisi
m; : Yapida i.katin kutlesi
m, : izolatoriin kitlesi

ms: Yapinin toplam kutlesi

m; : Kitle tesir katsayisi olup, j. k.s.d.’sigtaltusunda birim ivmede(ﬁjj =1) i

k.s.d.’si dgrultusunda olgmus kuvvet
M : Modal kitle



M; : Yapinin i.titrgim modu i¢in modal kitlesi

[mk}: k. sonlu elemanin |.k.s.’de kutle matrisi

p: Sonlu elemanin yaunlugu
{R,}: k. sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde (@pnina etkiyen sirekli

dagiimis q(A) yukinden gdeger digum yukleri vektori
Sa()) :j.moddaki spektral ivme geri

Ti: Yapinin i.titrgim modu icin dgal titresim periyodu
T, : Izolatoriin periyodu

[rk] : k. sonlu elemanin topoloji matrisi

A : Ozdeger

w: Acisal frekans

w : i.modda acisal frekans

Wy : Tabani ankastre yapinin i.modda acisal frekansi
wy : Tabani izolatorlt yapinin i.modda acisal fredean
{u}: Ayrik sistemin digim yerdgistirmeleri

Up: Tabani ankastre sisteminin modlara ait deplastegeri
u,: Tabani izolatorli sisteminin modlara ait deplasndeger
FKN : Normal penalty rijitlik faktort

FTOLN : Penetrasyon tolerans faktoru

ICONT : Baslangi¢ kontak kapamasi

Puwax : Baslangic penetrasyonun dst limiti

Pwvin : Baslangig penetrasyonun alt limiti

Tmax . Maksimum sirtiinme gerilmesi

CNOF : Kontak yuzey uzalgi

> Surtinme katsayisi

Us - Statik SUrtinme Katsayisi

ud . Dinamik Sdrtiinme katsayisi

FKT : Tangent penalty rijitlik faktora

Ccone : Kontak kohezyonu

FACT : Statik/ Dinamik oran

de : Ustel azak katsayisi



Xi

Vel : ANSYS tarafindan hesaplanan kayma orani
NFRNSI : Lineer olmayan surtiinmeye duyarlgdiosismik izolator
LRB : Kursun c¢ekirdekli kauguk isolator

OZEL SEMBOLLER KISALTMALAR L ISTESI
{ }: Vektor Vs.: Ve saire

[ ]: Matris GB : Guneybati
[1' :Matrisin transpozu KB : Kuzeybati

[ 17" Matrisin tersi GD : Guneyda

KD : Kuzeyd@u
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1. GIRIS

Orme Dikilitg (Column Of Constantine Porphyrogenetus) yiikseki, kiénarli
tepeye dgru incelen tatan bir anittir §ekil 1). istanbul’'u yikip yakan, cok gidi ve
siddetli depremler géren bu yapi hep dimdik agakaldi. Orme Dikilita, Yilanh
Sutun’un yaninda Sultanahmet Meydanr’nin  gunyafinda bulunur. 32.77 metrelik
Orme Dikilitas kaba kesilngi tatan yapilmy  olup 10. ylzyillda Konstantin
VlI(Constantine Flavius Porphyrogenitus) tarafindamir edilmesinin ardindan ismiyle
anilmaya bglanmstir  (http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96rme_Dikilita%C59%
,16.02.20009).

Istanbul, tarih boyunca yikici depremlerden etkilgtim Tarihi yapilarin

depreme kar guvenilir olmasi asirlar 6ncesi muhendislik hizim& daha bilingli
oldugunu kanitlamaktadiistanbul’'un Sultanahmet Meydani'nda (At Meydani) gi@n
Orme Dikilitas en carpici 6rnektir. Milattan sonra onuncu yuzyttikilmistir. Onuncu
ylzyildan sonrdstanbul coksiddetli depremler gegirmesinegraen bu yapi giinimiize
kadar sglamhgini korumutur.

Orme Dikilitsta kullanilan malzeme kiregia mermer ve horasan harcidir.
Tugla kingi ve kire¢ kullanilarak hazirlanan horasan harcismalari tarihi yapilarin
insasinda kullanilan en 6nemli @ayici malzemelerdendir (Deleon, 2001)

Sunulan camada Orme Dikilita anitinin  yapisal matematik modeli
olusturulmustur. Matematiksel modelin ofturulmasinda Wilso*dan yararlanilmgtir.
Orme Dikilitas anitinin yapisal matematik modegbyle olusturulmustur (Kasimzade,
Tuhta ve Bal, SMART 09, 13-15 July 2009, Porto-Bgal) :

a) Yapinin yukseklikleri yakkak ortalama 0.4 m (0.4,0.41,0.43m) ve planda atanla
uygun olarak 4.47x4.44m, 4.06x3.98m, 3.33x3.40mnol&x; basamak Uzerinde
yuksekligi 2.2m ve planda alani 3.12x3.13m olan yek pag@ama(kaide) olsturulmus
toplam yiksekii 3.47m olan kismi tarafimizdatfdogal sismik izolator” olarak
adlandiriimgtir. Analizde bu 6zelliklere uygun olarak modelldgtin.

b) 3.47m “dogal sismik izolator” temel Gzerindeki 28.53 m ylkseklikte planda alt
alani 2.61x2.52m, Ust alani 2.48x2.41m kaba kesilagian yapiimg 6rme duvar kismi

“Ust yap1” olarak adlandiriingive analizde bu 6zelliklere uygun olarak modellegtimi



Yekpare tan bulundgu kisim ile kusun ¢ekirdekli kauguk izolatordeki (LRB-
Lead Rubber Bearings) mesnetin orta kismindakiutursilindir ile benzersievde
oldugu ve Orme Dikilitain 4 kayma yiizeyini okiuran 3 kath basamak ile LRB'deki
kaucuk tabakalarla bigenis celik levhalarin benzer slevi yaptgl gortlmektedir
(Kasimzade, Tuhta ve Bal, SMART 09, 13-15 July 200&to-Portugal).

Orme Dikilita yapisina ait program yazimi Matlab 6.5 versiyorsugidpilmstir.
Yapinin dgal titresim periyotlari bulunmg ardindan sonuca goére yapinin dinamik
Ozellikleri belirlenmitir. Yapi modelimiz hem mod bigdrme hem de zaman tanim
alani yonteminde incelengmblup sonlu elemanlar metoduyla ¢6zim yapan Sa® 200
Advanced 11.0.4 programinda model tabani ankastimdbe lineer olarak ¢6zulngu
olup hesaplamalar sonucunda tabani ankastre modgdmekigen lineer analizde
yapimiz givenli tarafta kalmagtir. Tabani ankastre olarak modellenen Orme Dikilit
yapisinin emniyetli bir bicimde ayakta kalamayanamodelde ta yapinin tabandaki
devrilme momentini kaldiramayagadan ve yapinin uygulanan deprem etkisiyle
meydana gelen yer ggtirmenin fazlalgindan anlamaktayiz. Orme Dikiligayapisinin
ANSYS Programinda sirasiyla zaman ve frekans taalamindaki gucli deprem
hareketi altinda, lineer olmayan kontak galalari yaparak (Temel Coulomb Friction
model) sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi getigle karar verilmgtir. Ansys
11.0 programi ile Orme Dikilitamodelinin dinamik analiz sonucuna bagktnizda yer
desistirme aralgl, daha 6nce matematiksel modeli cikarilan ve flasan Orme
Dikilitas'in izin verdigi yer desistirmedir. Elde edilmi modelde yapinin mesnet
kisminin “lineer olmayan surtinmeye duyarli gdb sismik izolatér  (Nonlinear
Frictional Responsive Natural Seismic Isolator -WER)” islevini yaptgl ve
guinimuizdeki kuun cekirdekli kaucuk izolatorle (LRB-Lead RubberaBiegs) benzer
davrang sergiledgi gosterilmitir. Sunulan NFRNSI model ger taraftan tarihin
deneyiminden gecmitemel tirindn ginimuizde de rahatlikla kullanildbginin yani
sira, gunumuzdeki temel sismik izolatorleri ile ray&se olunmayacak kadar her hangi
0zel bakim gerektirmeden uzun émurkiliatiin (bakilan anit 6rgende 1000sene) perde
arkasi gosterilmgtir. Bu acidan sunulmumatematik model depreme kawyapilarin
incelenmesinde guvenli bir dizayn glurabilir (Kasimzade ve Bal, DS'11 KOBE7-

18 September, 2011, Kobe-JAPAN).



Sekil 1. Orme Dikilitas Yapisinin Genel Gorigii



2-GENEL BILGILER

2.1. Sultanahmet Meydani’'ndaki Orme Dikilitas Yapisinin Konumu

Orme Dikilitg; Istanbul’'un Eminoni ilgesinin Sultanahmet Meydananthrihi

yapilarin arasinda (Ayasofya Camisi, Sultanahmeti€avs.) yer almaktadir.




Sekil 4. Sultanahmet Meydam ve Cevresi

1.Spina

2.Tapu Kadastro Miidiirliigii

3.Tiirk ve Islam Eserleri Miizesi

4.Marmara Universitesi
Relktorliik Binasi

5.Sultan Ahmed Kiilliyesi

6.Sphendone

7.Alman Cesmesi

8.Carceres

9.Dikilitas

10.Burmah Siitun(Yilanh Siitun)

11.0rme Dikilitas

12.Lausos Sarayl

13.Aya Eyfemia Kilisesi

14.Antiohos Saray1
15.Zeuksippos Hamam
16.Numera

17.Firuzaga Cami

Diinden Bugiine Istanbul Ansiklopedisi,
C.A4,5.76
( Celep ve Kumbasar,2004)

2.2. Sultanahmet Meydanr’nda Bulunan Orme Dikilitas Yapisinin Tarihgesi

2.2.1 Sultanahmet Meydani

Sultanahmet Meydani; her mevsim turist kalabalikiagirlayan onca yapi igcinde
kendi tarihini saklayan bir meydandir(Sinanlar,20&ultanahmet Meydaistanbul’'un
en Onemli meydanlarindan biridir. Bizans devrindepddrom olarak bilinirdi.
“Hipodrom” At binenlerin, atlarin meydani anlamigalir. Osmanli déneminde buraya
At  Meydani denirdi [ttp://tr.wikipedia.org/wiki/Sultanahmet _Meydan%CB%
2009).




Antik dinyada halkin da katgdieglenceler arasinda kendine has bir yeri olan,
araba yaglarina mekéan olan alan Sultanahmet Meydani'nin(&tyd&ani) temeli, Antik
Yunan sehirlerindeki stadyumlarin getnesi ile kagimiza cikar.Insaat milattan sonra
196 yilinda bglar. Sultanahmet Meydani(At Meydani),bir ucu digediucu ise yarim
daire seklinde biten iki yan kanadi uzunca tutumibir U harfini animsatan yapinin
insasi ile gerceklgmistir. Sultanahmet Meydani (At Meydani) 118.5x370 Igliteri ve
tahmini 60 bin ile 80 bin arasi izleyici kapasitésiantik dinyanin en biyik meydani
olarak 11 Mayis 330 tarihinde acilir. Sultanahmetyifani’nin (At Meydani) ortasinda
duran anitlara bakiimizda hepsi bir hizadadir. Bunlar, kendi donemidei yars
alaninin ortasinda pisti ikiye ayirmak utzere yaplspinaduvarinin Gzerinde olan
anitlardir. Duvarin Gzerinde g#i anitlar yikselir. Spina’nin orta kisminda géikée
bir dikilitas yer alir(Sinanlar,2007).

2.2.1.1 Sultanahmet Meydani’'nda Bulunan Tarihi Yaplar:

i. Alman Cesmesi:

Almanya Imparatoru 2.Wilhelm’leImparatorice Augusto Victoria'nin 1898
yilindaistanbul ziyaretinin anisini 6lumsugiemek amaciyla 2.Abdilhamid’e bir anit-
¢cesme armgan etmgtir. Mermer, ta ve madeni bolumleri Almanya’da hazirlanarak
Istanbul’a gemiyle getirilen ve monte edilensrpe; yiiksek ta taban, yedi piring
musluk, sekiz basamak, platform, su haznesi ve keudtierin Gzerine yikselen merkez
kubbeden olgur(Deleon, 2001).

Sekil 5. Alman Cemesi’nin Gorunsit



ii. Dikilitas:

Misir'dan gelme bir anittir. Orjinal halind&arnak Amon - Ra tapigaéninde
bulunan bu anit lll.Tutmosis (M.O 1502-1488) adyaailmstir ve bir de ikizi vardir.
Bu dikilitas Gzerinde kabartmalar bize hem Sultanahmet Meyddaki(Atmeydant)
yarislari, hem de anitin diki hakkinda  bilgiler  vermektedir
(http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96rme_Dikilita%C596 ,2009).

f:-*
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Sekil 6. Dikilitas’in Gorunu

iii. Burmali Sutun(Yilanh Sttun)

Burmali Siitun(Yilanh Siitun) Dikilitdla Orme Dikilitas arasinda yer alir.
Burmali Sutun(Yilanli Sdtun), Herodotos’'a goére 4izyl déneminde Delphoi’deki
Apollo Taping’ndan istanbul'a getirtilmgtir. Anit 31 Yunansehir devletinin, Perslere
karsi verdikleri Platea Sagéni (M.O 479) kazanmalari onuruna yapigtm. Burmali
Sutun’dan kopan yilan Barindan birinin st ¢enedstanbul Arkeoloji Miizesi’nde
bulunmaktadir(Deleon, 2001).



Sekil 7. Burmali Sttun’un(Yilanh Sttun) Gorusii
iv. Orme Dikilita s (Column Of Constantine Porphyrogenetus)

Orme Dikilitas, ~gunimuzde Sultanahmet Meydani olarak adlandirda
Meydanr’nda yer alan ve gunumize kadar gelen U¢ a&sktan biridir. “Ne zaman
yilginlik dogsa, ahalinin ruhu daralsa, kerametiyle imdadgugaahaliyi ferahlatgina”
inanilan, Sultanahmet Meydani'nda (At Meydani) Orbikilitas, Bizans doneminde
farkh 6lcilerde yontulmg taslardan yapilmgtir. Alimler bir araya geldiler vdstanbul
halkini yer ve gtk afetlerinden, barbarlardan, isalgastaliklardan yanginlardan
korumak icin sehrin 7 tepesine 24 tilsim kurdular. Bunlardan dariSultanahmet
Meydanrndaki (At Meydani) yer alan Orme Dikitar(Skinner, Robinson ve
McVerry, 1993).

Sultanahmet Meydani'ndaki Orme Dikiita yiizeylerine cakildiklar angdan
Uzerleri kabartmali altin kaplamali bronz levhalari913-959 vyillari arasinda,
Porfirogenetos (VII.) Konstantinos tarafindan yafan onarim sirasinda konulduklari
tahmin edilmektedir.

Kaidesinde kazilmiolan bir epigram ise anitin cephelerinin bronzhbdar ile
kaplandgini anlatmaktadir Sekil 8). Bronz levhalari tayan demir cubuklarin

tutturulmuy oldugu delikler, ginimuzde bile dikiliggn kaidesinde ve govdesinde



gorulmektedir. Bronz levhalar once Araplar tarddn daha sonra da IV. Hagh
Seferleri (1204 - 1261) sirasinda Latinler taraémdyapilan ygmalarda sokuldgii
bilinmektedir (Sinanlar, 2005:16).

19. yuzyilda cekilen fogoaflarda anitin genelinde, 6zellikle de orta kistan
taslarin dismesi acgikga gorulmekted§i€kil 17, 18 ve 19). Ayni yuzyilin sonlarinda
(1895-1896) anittaki btuklar ayni tip tala doldurularak anitin yikilmasi onlegdi
iddia edilmgtir (Eyice,1995: 196-197). Ancak 1912 yilina &ehbal Dergisi'nde
yayinlanan fotgrafta anitin 1854 yilindaki goérulen halinden farklmadgl ancak
cevresine bir korkuluk yapilgh anlgiimaktadir §ekil 20).

Orme Dikilitas veya Orme Obelisk, 32.77 m yiikseklidedir. Temelindeki g
mermer basamakla gléan kaidesi mermerdir. Gévde muntazam yontulrtaglardan
Ordlmistar. Ortalardaki bolimde, alt ve Ust kisimlara et daha muntazam olan
taslarin, yapilan onarimda kullanilan malzemeler @ldudistintimektedir. Orijinal
taslarin olduygu bolimlerdeki delikler evvelce aniti kaplayan tlehalarin tutturulmasi
icin kullaniimis kursun yataklarin yerlgirildigi ve icine kenetlerin cakildi,
gunumuzde dubel dgiiolarak adlandirabile@miz yuvalardir Sekil 29).

Orme Dikilitas ya da iga edildginde Milyonbar olarakta adlandirilan yiksek
sutunun bir adi da Miknatish §tar. Tepesine yerlgiriimis olan, ginimuizde yerinde
mevcut olmayan miknatisigehri depremlerden korugu disunulirmi. Bir baka
rivayet ise 300 bin tdan yapilan sttunun kiyamete kadar yikilmagagénindedir. Bu
sutunun Ayasofya’ yI da $a eden mimarin @u Odyarin tarafindan yapilgi,
Odyarin'nin mezarinin bu sttunun dibinde @auaa bir baka sdylence olarak literatiire
gecmitir (Tulgar, 2007).

o

- T -_, ':_L- - ..'-‘ 5 5““‘ = 3 ;
Sekil 8. Anitin GB tarafina bakan kaidesi Uzerindeki epigram
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Sekil 9. Orme Dikilitas Yapisinin Genel Gorigii

2.3 Bolgenin Jeolojik Yapisi

Istanbul, Tirkiye’'nin ana tektonik birliklerindestanbul zonu tizerinde yer alir.
Bu zon batida Buyukcekmece civarindarsléogarak dguda Kastamonu'ya kadar
uzanir. Istanbul zonunun karakteristik 6zglhiin temelinde bulunan ve Tirkiye’'nin
baska birliklerindeki yasit istiflerden farkli 6zellier sunan Paleozoyik yi cokel bir
istife sahiptir (Tuystz, 2003).
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Bl 1 e L

Trakys fm itambeyd i Mahlarei kot GOminar 'fm Gmms}nanw tm. Gangdren fm Bakirkiy B0 Wuzam B -Allvyon "rm; oz
{Karbontar) Cria-Cst Eosen (Otigosan) {03~ U Wiyosan) (st Migosen Kisvadermar

Sekil 10. Halic —Kugukgcekmece Golu arasinin Jeoloji HaritéSayar 1989 dan
yararlanilarak hazirlanilrgtir.)

Sekil 10’'a baktgimizda Eminoni ilcesinde yer alan Orme Dikiita
bulundgu formasyon Gingoren formasyonudur. Gingdren foyoras Cukurcesme
formasyonunun Uzerinde tedrici ggei yer almaktadir. Formasyon grigjemsi gri
renkli ve paralel laminali killerle igtanbul kili veya Suleymaniye kili) baslar. Gol
fasiyesinde geymis olan formasyon icinde yer yer ¢ok iyi boylagngri renkli ince
kum mercekleri ile yesil renkli marn ve kiregtaara tabakall Kkiller bulunur.
Formasyonun Bakirkdy formasyonu ile sinirinda 1Q+Lkk bir gecis zonu izlenir. Bu
zonun alt kesiminde istif icinde dnce lamina dureg ve seyrek, sonra da giderek sayi
ve kalinlikta kirectg ara tabakalari ortaya cikar ve boylece tedricgtteki Bakirkoy
formasyonuna gecilir. Birim yak§gk 120 m. kalinlgindadir.

Istanbul’da yikici ve biyik depremlere yol acandayl tamami Marmara denizi
icerisinde bulunur. Bu nedenle bu bahiste Marmaeaizinin jeolojisine ve faylarin

genel 6zellikleri Gzerine kisacagieilecektir (Tlystz, 2003).
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2.3.1. Marmara Denizinin Jeolojisi ve Faylarin GeneOzellikleri

Dunya Uzerindeki gir jeolojik unsurlar gibi Marmara denizi de milyanta
yillik jeolojik olaylar sonucunda ofmus bir ic denizdir. Yaklak olarak 240 km
uzunlyza, 70 km genlige ve 11500 kimlik bir alana sahip olan ve Tirkiye sinirlari
icerisinde kalan tek i¢ deniz olan Marmara derenigjik acidan ilging bir konumda yer
almaktadir. Marmara denizi, Turkiye'nin baslicattekk birliklerinden istanbul Zonu
ve kalinlgr 9 kilometreye varan Tersiyer gla cokellerle dolu bir ¢okel havza
seklindeki Trakya Yarimadasi ile Sakarya Kitasnrbibnden ayiran Intra-Pontid

suturu tzerinde bulunur (Tuysuz, 2003).

DEPREM HAREKETI
AN
. Karadeniz
Zonguldak 4
| |
| Izmit
r #" —— AdapazanF Qggﬁfl",‘
: Anadolu Fay
/ " > ‘-: Kuzey na
Bursa
 Tw Bilecik
—,’7fll Balikesir Eskisehir

Sekil 11. Marmara Bolgesi'nde ana fay cizgileri

Marmara Boélgesi, yurdumuzda yeinein ve sanayi yapilarinin ygon olarak
bulundwu bir yerdir. Ozelliklelstanbul ve civari bu bakimdangmluk arz etmektedir.
Sekil 11 de Marmara Bdlgesindeki ana fay cizgil@stgrilmstir. Kuzey Anadolu Fayi
doguda siksmali bir yapiya sahiptir. Ancak GPS verilerinin garet ettgi gibi Bati
Anadolu’nun Gulneybatiya @ou donmesi, fayin bati tarafta gerilmeli bir niteli
kazanmasina yol acstr. Bunun neticesin de Kuzey Anadolu Fayl batiikésde
kollara ayrilmg (Kuzey Anadolu Fayi ikiye ayrilarakizmit ve Mudanya
Kdrfezler’nden Marmara Denizi'ne wmaktadir. Birinci kol ikiye ayrilarak denizi
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gecmekte ve yakfarak Saros Korfezi'ne girmektedikinci kol ise, Gonen’den giiney
batiya yonelmektedir(Celep ve Kumbasar, 2004) vé&dilar boyunca ¢okiunti alanlar
gelismistir. Pamukova dizgil, iznik Golu, Gemlik korfezijzmit Kérfezi ve Marmara

denizi fayin olgumuna neden oldw bu alanlardan birkacidir (Tuystz, 2003).

2.3.2. Sultanahmet Meydanr'nda Bulunan Orme Dikiliag’in

Zemirokullari
Orme Dikilitas'in  bulundygu Eminéni ilgesinde gagidaki zemin dailim

sekline baktgimizda yapimizin bulungu zeminin Z2 sinifina ait olgu

anlasilmaktadir.
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Sekil 12, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Haldanda
Yonetmelik: AIGM. 1998)'¢ gére Zemin Smiflarmin Degisimi (Tnce, 2003)
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2.4. Sultanahmet Meydanr’nda Bulunan Orme Dikilita'in Depremselligi

Afet Bolgeleri Genel Mudugiince yayinlanan Deprem Bélgeleri Haritasina
baktgimizda Orme Dikilitg'in bulundygu Eminéni Ilgesi 1.Dereceden Deprem
Bdlgesinde yer almaktadir.

1-gigli

2 Esenler

A Beyoglu

4 Bapcalar
5-Fatih

& Ernindit
T-Bahgelie vier
& Balarkoy
S.Bayrarnpaga
10- Giingbren
11- Kagithane
12-Feytinburmm

B 1 Derece Dep Bdlgesi
2. Derecs Dep Eélgesi
5. Dersce Dep Bolgesi
4.Twerece Dep Bilgesi
[ 5Derece Dep Bolgesi

Sekil 14. Istanbul’'unimar veiskan Bakanfi tarafindan hazirlanan 1996 tarihli
Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasindaki Konumu
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Istanbul il sinirlari igerisinde kara tizerinde getakhsel gerekse aletsel déneme

ait bilinen hicbir yikici deprem yanmamgtir. istanbul’da yikici etki olgturan bitin

depremlerin Marmara denizi icerisindeki faylar lméde olytugu kabul edilmektedir.

BU Kandilli Rasathanesi depremsiainden elde edilmi verilere gére 1900-19.11.1999

tarihleri arasinda Marmara bélgesinde onbiim depremlerin merkez Ussugdamlari

Sekil 15 de verilmgtir. Bu ¢izelge Ambraseys ve Finkel, (1991 ve 198%)ayanilarak

hazirlanmgtir (Ttystiz, 2003).

MARMARA BOLGESI DEPREM ETKINLIGI

) _(1900-19.11.1999)
26 27 28 29
izmit depremi Oncesi Etkinlikler

17.08.1888 lzmit Depremi (Mw=T.4)

@  lzmit Depremi Sonras: Etkiniikler
* 12.11.1999 Didzce Depremi (Mw=7.2)
L Dizce ?epremi Smllsl Etkinlikler

Sekil 15. Marmara bolgesinde 1900—19.11.1999

donem depremlerinin episantirglamlari.

30° 31’

32°

tarihleriiades olmug aletsel

EE

44°
43°
429
419
40°
3g°
3g°
a7
36°
35°

#” historical earthqualces
magnitude ranges

@ 7tos

@oto7
@ G5to6

347

337

327

0 150 300

18°E 28°E 30°E

Sekil 16. Blyuk Tektonik Ozellikleri ile Tarihi DepremsedlHaritas!
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Marmara bolgesinde meydana geleistanbul’u etkileyen bdica depremler
iki boliumde ele alinabilir:

1-Tarihsel Donemdeki Balica Depremler:

Bunlar depremlerin sismograflarla kaydedilnfgddéneme ait olup gerek
odaklari gerekse buyuklukleri tarihsel kayitlardahmin edilmektedir. Bu doneme ait
en buylk deprem 10 Eylul 1509 da meydana ggimDogu Akdeniz'de goérilen en
blylk depremlerden biri olgu icin Kiyamet-i Sugra (Kiucuk kiyamet) adi da vemil
bu depremistanbul’'da 5.000 kinin 6limiine,1000 kadar evin harap olmasina yol
acmstir. Surlarin, cami ve kiliselerin buyik bir kistahrip olmuy, Dikilitas, Besiktas
ve Cemberlita agir hasar gormgitr. Kahire’ye kadar gesibir alanda duyulan deprem,
tum Marmara cevresinde ve hatta Bolu'ya kadar uzdnaalanda tahribat yapsgtir.
Depremin buyuklginin 7.5’dan fazla oldiu tahmin edilmektedir.

Bunu takiben 10 Mayis 1556’da, 11 Temnmi@&80'da, 25 Mayis 1719'da, 2
Eylil 1754'de, 22 Mayis 1766'da ve 1894'te Marmaearesinddstanbul’'u etkileyen
blyuk depremler galinistir (TUysuz, 2003).

2-Aletsel donemdeki balica depremler:

Bunlar 1900’ yillardan itibaren kullaniimaya di@yan sismograflarla
kaydedilen depremlerdir. Bu donemde Marmara cewdesil8 Eylil 1963 Yalova-
Cinarcik depremi (Ms = 6.4), 6 Ekim 1964 Manyasrdep (Ms = 6.9), 22 Temmuz
1967 Mudurnu-Adapazari depremi ( Ms = 7.1), gibpr@enler olmyg ve bunlar ciddi
tahribata yol agmgtir. Marmara bdlgesini etkileyen son buyik deprefmgustos 1999
da Godlcuk’'te meydana gelstir. 7.4 buydkligindeki bu deprem ve onun arkasindan 12
Kasim 1999 da Diizce’de meydana gelen 7.2 blyiikideki deprenizmit Korfezinde
Yalova aciklarindan Bolu'ya kadar uzanan 140 kiloed&k bir ylzey Kkirgi
olusturmuslardir (Tuystz, 2003).
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Sekil 17. Sultanahmet Meydani (Hipodrom), DikilggaBurmali Siitun ve Orme
Dikilitas’a ait 1854 tarihli fotgraf -James Robertson, 1854 (Tulgar, 2007)

Sekil 18. Sultanahmet Meydani (Hipodrom), DikilitaBurmali Stitun ve Orme
Dikilitas’a ait 1870 tarihli fotgraf -Pascal Sebah, 1870 (Tulgar, 2007)
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Sekil 19. Sultanahmet Meydani (Hipodrom), DikiligaBurmali Siitun ve Orme
Dikilitas’a ait 1876 tarihli fotgraf -Pascal Sebah, 1876 (Tulgar, 2007)

Sekil 20. Dikilitasin GB ve KB cephelerini gosteren fgraf-Arseven,1989:180
(Tulgar, 2007)
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Sekil 21. Orme Dikilitasin GB ve KB cephelerini gosteren 1912 yilinda gekl
fotograf -Sehbal Dergisi, Rumi 1328 (Tulgar, 2007)

Sekil 22. Sultanahmet Orme Dikilitanin eski yillara ait gorinimi
Basgelen,Ousterhout, 2005:33 (Tulgar, 2007)
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2.5. Orme Dikilitas'ta Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Sultanahmet Orme Dikilitgnin balica yapi malzemeleri kiregta (kiifeki)
mermer ve horasan harcidir. Dikikta govdesinde ve mermer kaidesinde gérilen
delikler, bronz levhalari kaplamak Uzere agslnaiiibel nitelikli deliklerdir. Yazih
kaynaklara gore deliklere kium cakilarak silgtiriimis ve bu kusunlara demir gubuklar
cakilmstir. Gunumuzde dikilitg Uzerinde metal olarak sadeceslaain birbirine
tutturuldysu demir kenetler gorilmektedir (Tulgar, 2007).

Orme Dikilita yapisini iki kisimda(Alt yapi, Ust yapl) inceliya.

Alt yap! ded@imiz kisim kaide ve 3 adet basamaktansolaktadir. Kaide ve

basamaklar mermerden yapinalup basamaklar arasinda ve kaide basamak arasinda

horasan harci kullanilstir.

Sekil 23. Orme Dikilitas'in Alt Yapisi
Ust yapi degimiz kisim 3.44 m kotundan 32.77 m kotuna kadan dtesmi
kaplar ve bu kisim kire¢ ¢ave horasan harcindan einaktadir.

Horasan Harca

Kire¢ Tas

Sekil 24. Orme Dikilitag'in Ust Yapisi
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2.5.1. Kirectas!

Sultanahmet Meydanr'ndaki Orme Dikilitea kullaniimis olan kirectal, Kifeki
Tasi(Kirectasl) olarak adlandirilan Bakirkoy kalkerlerindendir.

Genellikle beyaza yakin krem renkli olarkBkoOy ya da Kufeki Ta(Kirectas) Ug
¢esittir. Bu taslarin en sglami olarak kabul edileni ve maktrali kiregtaolarak
adlandirlan Kifeki Ta(Kiregtasl) daha ygun ve serttirikincil kristallenmi kalsiyum
karbonat (CaCg) cimentosu icinde fosiler, mikro fosillerden glw. Ocaklarin Ust
kisminda yapisi daha kargng dokusu daha ince ve homojen olan oolitik kiteg
olarak adlandirllan Kufeki ®&Kirectasl) biraz daha yumyak olup sekillendirilmesi
daha kolaydir. Kimyasal tortul olarak adlandiriba@ icergindeki kalsiyum karbonat
haricinde mikro fosil, kil ve der yabanci b#ayici parcaciklari iceren Kufeki
Tasi(Kirectagl) bu grubun en zayifidir (Artel,1969).

2000 seneden béstanbul'un ggtli medeniyet devirlerindesehrin Bizanslilara ait
binalari, kiliseleri, Osmanli devrinin cami, medeeban, hamam, sebil, gee, mektep
gibi buydk binalarinda, masif olarak Bakirkoleal (kifeki) kullaniimstir (Tulgar,
2007).

Sekil 25. Kiregtagg’'ndan Gorung (Kufeki Tasi)
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Kufeki Tasi(Kirectasi) ve Mekanik Buyuklukleri

Kifeki taglari kaba slenmis nitelikten, kesme tave zengin bezemeli dizeye
kadar kademelenme gostermektedir.
» (Basin¢g dayanimi / cekme dayanimi) orani 11-12akldelirlenmgtir (Arioglu, N,
Arioglu,Ergin,1997). Bu dger, enerji yutma kapasitesi yuksekske bir deysle
“stinek” malzeme yapisingaret etmektedir.
* Elastisite modululii / basing dayanimi  yakla 720 bulunmgtur (Erguvanli,
Ahunbay, 1989). Bu d&r beton malzemesine aitge ile iyi bir uyum icindedir.
Mimar Sinan’in da kullangh Kufeki Tagi(Kirectagi)’'nin balica kullanim yerleri;
yapilarin d¢ duvarlari, gévde 6rgusu vesdkaplama olarak, ic mekanlarda i¢ duvar
malzemesi ve d@&me kaplamasi olarak, stgici ayaklarda, kemer, mihraplarda,
parmakliklarda olmak Uzere eleman ve dmle dizeyinde geqi bir aralkta
kullaniimistir.(Arioglu, Tugrul, Zarif, Girgin ve Ariglu, 1999).

Zaman Boyutu Irinde Artan ve Azalan Mekanik Biiyiiklikler

E log T
Elastisite g:z
Modiilii Permeabilite
t — —
Taman zﬂ.mﬂﬂ
Oh — %
Dy Gome
Dayanum
t t—
— —
Laman Zaman

Kiifeki Tasmin Yerinde ve Zamana Bagh Olan Degisen Biiviikhiikleri
( hitp-//www_e-luatuphane imo_org tr/pdf, 21.07.2011)
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Kiregtasinin fiziksel 6zelligi asagida verilmistir:

Basin¢ Dayanimi : 18.000-35.000 kN/m
Kayma Dayanimi : 6.000-20.000 kN/m
Cekme dayanimi : 2.000-6.000  kN/m

Elastisite modiili  : 10.£65.1¢ kN/n?

Birim Hacim Agirlik : 2.7 t/n?

Poisson katsayisi :0.35

[(Uz, Bacak ve Yilmaz, 2003), (Udwe Odabs), ( Yilmaz, 2006)]

2.5.2. Mermer

Sultanahmet Meydanr'ndaki Orme Dikilita kaidesi ve cephelerinde mermer
kullaniimistir.[26] Mermer, tarih boyunca @ik uygarliklar tarafindan dayanikigi ve
estetik goérinimu nedeni ile 6zellikle anitlardapiyanalzemesi olarak kullanilgtir

(Cinel, 2007).

Mermerin fiziksel 6zelligi asagida verilmistir:

Basin¢ Dayanimi : 25.000-65.000 kN/m
Kayma Dayanimi : 9.000-45.000 kN/m
Cekme dayanimi : 1.000-15.000 kN/m

Elastisite modili  : 25.£670.16 kN/n?

Birim Hacim Agirlik : 2.8 t/nf

Poisson katsayisi :0.316

[(Uz, Bacak ve Yilmaz, 2003), (Wu ve Odabg),
(http://www.fimar.com.tr/includes/urun_teknik.php2&il ,16.02.2009)]
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Sekil 26. Orme Dikilitayin Temel Yapisinda Kullanilan Mermer

2.5.3. Horasan Harcli

Orme Dikilitas yapisinda kullanilan malzemelerden biride Horaskmcidir.
Roma, Selcuklu ve Osmanli mimarisinde, kire¢ ve Karsimi icine psmis toprasin
(tuglanin) utulerek katilmasi ile “Horasan” adi verilen hangl&niimistir. Horasan
harcinin tam olarak muhtevasi bilinmemekle birlikterisinde harg, kil, kireg, §aozu,
tas kirintilari, mermer tozu, su, kegi kili ve hattanyrta aki bulundgu tarihi
kayitlardan anlglmaktadir. Horasan harci ¢ok gec sedte bir malzemedir. Bu
nedenle, mukavemetini uzun zamanda kazanir. Kaliieghde kullanilan kirecin
kalitesine ve tgla tozunun incefiine balidir. Bu nedenle eski yapilarda kullanikmi
olan horasan harcinin kalitesi ve mukavemeti, y@ré&ssullara ba&ll olarak deisir.
Ornesin; Orta Anadolu’daki bir Selguklu devri yapisinddiorasanlajstanbul’daki bir
Osmanli yapisindaki ayni mukavemette olmaz (Y1In2806).
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Horasan Harci; Romémparatorigu doneminde “cocciopesto”, Hindistan
bdlgesinde “surkhi” Yunanistan'da “Korassa” ve Aisthn ulkelerinde “homra” adiyla
gecmektedir (Binal ,2008).

[.T.U. Insaat Fakiiltesi yapi malzemesi laboratuarinda tatdrasan harch kagir
ile laboratuarda Uretilen Horasan harci ve Horakagir Uzerinde yapilan deney
sonugclarina gore; (Camlibel, 1998)

Cizelge 1. Horasan harcimm dzellikleri (Akman vd., 1986)

Karigim Oranlar (Agirhikea) Taze Katilasmis Malzemenin
Numune Birim Ozellikleri
No Kire¢ Bulamaci Horasan Hacim | Birim Mukavemet
flave |Agulik | Hacim
Kireg Su Ince Iri Su (tm’) | A(tm’) |Egilme |Basmg
(N/mm?) | (N/mm?)
CIlH 1.76 2.00 431
1.00 |1.22 2.10 2.34 0.80 1.72
C1D 1.47 1.71 5.31
MiH 1.68 2.13 4.50
1.00 |1.22 2.10 0.00 0.35 1.79
M1D 1.36 1.87 7.59
C2H 1.68 1.32 3.27
1.00 1.22 2.10 2.30 0.80 1.65
C2D 1.67 1.38 4.92

Not:

Goriinen hacimler cinsinden bilesimler:
C Karisimu : (1 kireg bulamaci + 1 mnce Horasan + 1.5 ir1 Horasan + ilave su)
M Karigimu : (1 kire¢ bulamaei + 1 ince Horasan + 0.2 ilave su)

1 N/mm” = 10 kgf/em’
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Istanbul Universite’sinin laboratuarinda Dog. Dr.mdt Gilleg'in katkilariyla

hazirlanan horasan harcinin igeriklerin terkgagada verilmitir:

Harclarin dokiom tarihi: 14 gustos 2009'tdr.

Kaba harg terkibi:
MALZEME NKTAR (1 HARMANICIN)
HORASANIRMIK 1 torba
HORASAN TOZ 1 torba
KABA KUM 1.00 el arabasi

SONM($ KIREC 6.00 torba
HORASAN PRINC  1.00 torba
KITIK(KENDIR) Yok

ince harg terkibi:

MALZEME IKTAR (1 HARMAN 1(;1N)
HORASAN TOZ 1 torba

KUM(@INCE-ELENMIS) 1 el arabasi

SONM($ KIREC 6.00 torba

ELYAF 0.6 kg

Buradaki kireg torbasi 25 kg, &ir torbalar 50 kg.dir. El arabasi hacmi 1/7 m

Tozlar 0,5 mm, irmik 2 mm ve pringc 4 mm elek altidi
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Sekil 27. istanbul Universite’sinde Hazirlanan Horasan Hanc@oruntisi

Horasan Harcinin fiziksel 6zellgi asagida verilmistir:

Basing Dayanimi : 3840-4900 kN/m
Cekme dayanimi :1710 kN/m
Elastisite moduli  :3.89.£0 kN/nf
Birim Hacim Agirlik : 1.36 t/fh
Poisson katsayisi :0.17

[ (Camlibel, 1998),Http://www.e-kutuphane.imo.orq.tr/pdf/12814.pA1.07.2011),
(Maria Rosa Valluzzi, Luigia Binda ve Claudio Mo@er2005)]
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Horasan Harca

Sekil 28. Orme Dikilitas'in Temel Yapisinda Kullanilan Horasan Harci

2.5.4 Demir

Dikilitasin érilmesinde kullanilan gkarin statik olarak daha gam ve givenli
olmasi icin yapimi esnasinda demir kenetler daslatak kullaniimgtir.

P e L b i 1 Wt

Sekil 29. GB cephede tun¢ levhalar tutturmak icin hazirlgnngtinimizde dubel

delikleri olarak adlandirabilegemiz oyuklar ve alcitg kabuk olgumlar (Tulgar,
2007)
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2.6. Sultanahmet Meydani'nda Bulunan Orme Dikilitas’in Mevcut Durumu

Orme Dikilita'in onuncu yiizyilda dikildii bilinmektedir. Deisik olcilerdeki
taslarin yontulmasiyla iga edilen Orme Dikilitgin cephelerinin son durumunu
goOsteren genel ve detay f@taflar cekilmiti. Kopmus olan yapi malzemelerinin
orijinal yerlerine ayni nitelikte tdarin yerlatirildi gi gozlemlenmgtir. Omre Dikilitas'ta
yukseklik arttikca har¢ kalinliklarinin agti gézlenmektedir. Gecgnte gerceklgen
depremlere bakiimizda Orme Dikilita, 1. Derece Deprem Bélgesinde olmasi ve ¢ok
siddetli depremler gegirmesinegrmen hala ayakta kalmay gaaabilmsg tarihi yapilar
arasinda yer almaktadir.

¢) KD d) KB
Sekil 30. Anitin ginimuazdeki cephe gérinumleri (Tulgar, 2007)
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Sekil 32. GB cephede eski onarimda kullangmolan modern portland cimento

baglayicili derz dolgular ve gtarda gorulen yizey erozyonu ve yapraklanma (Tulgar
2007)
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Sekil 33. Orme Dikilitag'in Zemini

Sekil 34. Orme Dikilitas'in Mermer Kaidesi ve 3 adet Basamak
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Sekil 36. Orme Dikilitas Yapisinin Orta Kisimdan Goriintiiler
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Sekil 37. Orme Dikilitas'in mermer kaidesi tizerindeki catlamalar, yaprakiatar ve

al¢itast olusumu (Tulgar, 2007)

Sekil 38. Orme Dikilitas'in (st kotlardaki gorintisi
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2.6.1. Orme Dikilitas Yapisinin Vaziyet Plani

* MP Tasarim ve Uygulama Lt@ti’nce cizilen planlarjstanbul Buyikehir Belediyesi

.....

Yapi Isleri Mudurligirniin izniyle kullanilmgtir.
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* MP Tasarim ve Uygulama Lt@ti’nce cizilen planlarjstanbul Buyikehir Belediyesi

Yapi Isleri Mudurligirniin izniyle kullanilmgtir.
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* MP Tasarim ve Uygulama Lt@ti'nce cizilen planlarjstanbul Bllyikehir Belediyesi

Yapi Isleri Mudurligirniin izniyle kullanilmgtir.
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2.7 Yapilarin Giglu Deprem Etkilerine Karsi Antisismik Ozelliklerinin
Yukseltilmesi Yontemleri

Klasik yaklgmda amagc; bina §ayici sisteminde genelde hafif malzemelerin
kullaniimasi ve kat kutle ve rijitlik merkezlerintirbirine mimkun olabildiince yakin
tutulmasiyla gercekbr. Gunimuzde ruzgar ve deprem gibi sureklgigen dinamik
yuklere maruz yapilarin titggn kontroli aktif ve pasif kontrol ydntemleriyle
gerceklatirilebilmektedir.

Aktif kontrol kuvvetleri yiksek ve esn yapilarda kullaniimakta olup, aktif
kitle sonduraculeri ve aktif destek elemanlari tzsyla sglanmaktadir. Aktif kitle
sondurtculeri binanin Ust katina ystielir ve hidrolik sistem tarafindan kitle hareket
gecirilerek gerekli kontrol kuvveti meydana getiriAktif kontrol sistemleri dgisen ds
etkilere kagl kendini adapte edebilme yet@mee sahiptir. Bu Ustunliklerin yani sira
elektro-hidrolik makine sisteminden gturulmus aktif kontrol sistemi surekli bakim
gerektirmektedir.

Pasif kontrol yontemleri genelde algak rijit yapilarda kullaniimakta olup,
herhangi bir di enerji kayngina intiya¢ duyulmadan temel sismik yalitim sistemve
pasif enerji sonimleyicileri gibi enerji yutan gstler icermektedir.

Enerji sonumleyicilerinin viskoz kuetvsondurucileri, histeretik, strttinmeli
kuvvet sonduartcuileri vs. bu gibi tirleri yapsitaci sistemlerinde kullaniimaktadir.
olup temel ile yapi arasinda yetielir. Bunun sayesinde yapi periyodu ve yer
degistirmesi buyuk olgtde artarak, buna bk yapi ivmesi ve buna orantili olan
yapiya etkiyen sismik kuvvet azalmaktadir (KasinegzdMETI 2009 July 10th - 13th,
2009 — Orlando, Florida, USA)
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2.7.1. Kursun cekirdekli elastometrik sismik yalitim sistemi

fiist plaka gisteriimigtir. )

Ernerii dajficr pekirdek

-Deprem kuvvet ve perdeZistirmelering kuigilferek
enerjisini dajfipor,

-Dalga mukavemefing femin ediyor.

Ip lastik katlar
- Yatay esnekligi saghyor.

Lastik kaplama .
-Celik plakalar Celik giclendivici plaka
korupor. - Dilcey pril kapasitesini femin edipor.
At plaka - Eurgem peliirde Sin hareketivg simrlandiryor.

-Ezolatérle biftmiegih
yamya usffen (vepa alffan) birlegir.

* Temel sismik yalhtimlar farkl tirlerde dretilmteklir. Yaygin olarak kullanilani

kursun cekirdekli elastometrik sismik yalitimlardir.

e GUnUumuzde Uretilen sismik yalitimlarin hem maliet yiksek hem de surekli
bakim gerektirdikleri bilinmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez cajmasi ile Orme Dikilitgin matematiksel modeli elde edilgnive
incelenmitir. Orme Dikilitas'in yapisal analizleri, sirasiyla zaman ve frekassim
alanindaki gucli deprem hareketi altinda, lineemaglan kontak c¢aimalari,
(Temel Coulomb Fricition model) sonlu elemanlar odet ile modellemesi yapilarak

incelenmitir.

3.2. Metot

Bu cakmada, Orme Dikilitg yapisinin sonlu elemanlar metodu ile matematiksel
modellenmesi, anitin lineer olarak SAP 2000 progytantabani ankastre olarak
modellenmesi ve Orme Dikilifayapisinin ANSYS programinda sirasiyla zaman ve
frekans tanim alanindaki gucli deprem hareketindét) lineer olmayan kontak
calismalar yaparak (Coulomb Fricition model) sonlu edetar metodu ile incelenmesi

gerceklgmistir.

3.2.1. Yapilarin Sonlu Elemanlar Metoduile Modellenmesi

Adi gecen metotla sistemlerin incelenmem, bilindigi gibi, sonsuz sayida
serbestlik derecesi olan sistemin sonlu sayidaufgubar, plak, kabuk, solid, vs...)
elemanlara ayrilarak bu elemanlarin birbirleriyedsce dgim noktalari ile temasi
sglanmaktadir. Boylelikle sonsuz serbestlik derecetan sistemin her birinin
maksimum alti serbestlik derecesi olan sonlu sagiiggam noktalarinda temas eden k*
sayida sonlu elemanlar ile @sgtirilmis olur. Bu dizenle okiurulmus ayrik sistemin
cbzme denklemleri genelde; k**=k* .(eleman toplaigidm serbestlik derecesi sayisi)-
(sinir kasullar sayisi) sayida bilinmeyen icermektedir. Biinlneyenler sistemin ayrik
modelinin verilmg sisteme gdeser olmasi keulundan olgturulmus ¢6zme
denklemlerinden bulunur. Bilinmeyen olarak ayriktemin digum yer dgistirmeleri
{u} kabul edilirse, statik yuk etkileri icin cozmeenklemleri gagidaki gibi ifade edilir
[(Kasimzade ve Tuhta, International Symposium Omwhik And Center — Based
Research For Smart Structures Technologies Andhdisake Engineering , 2004,
Osaka, Japonya,), [(Kasimzade , Tuhta ve BalrS8tauctures And MaterialSmart
09, 13-15 July 2009, Porto-Portugal)].



[} ={F}

(3.1

Burada sistemin rijitlik matrisi [k] ve dig kuvvetler vektorti asagidaki bilinen diizenle

kurulmaktadir:

i
1

[E]=Tii T

. |=lc. )7
F =1 R, )

{R"k } - j [Hk (‘4)]qu (4)d4

Ai’

. *1
\ 1. smir kosulunun uygulanmasi

(3.6)



42

Burada k,. k, .k, - k. sonlu elemanin lokal, global ve ayrik sistemin tiim serbestlik
derecesine (k..) kadar genisletilmis rijitlik matrisi: [C'}] - k. sonlu elemanm lokal

koordinat sisteminden (1.k.s.) global koordinat sistemine (g.k.s) doniistim matrisi; [rk] -

k. sonlu elemanin topoloji matrisi; Fx, Fi T?-%—k - k. sonlu elemanin lokal, global ve
ayrik sistemin tim serbestlik derecesine (k..) kadar genisletilmis diigiim kuvvetleri
vektorii: R., - k. sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde (4) alamna etkiyen siirekli
dagilmis g(A4) viikiinden esdeger diigiim vikleri vektorii; [H k] - k. sonlu elemanin

sekil fonksiyonudur.

Dinamik yiik etkidiginde verilmis sistemin sonlu elemanlar ile ifade edilmis ayrik
sisteme esdegerlik (W. R. Hamilton varyasyon prensibi) kosulundan sistemin ¢6zme-

hareket denklemleri asagidaki gib1 ifade olunur:

[mli}+ [eJar}+ (iR} = {F (0)} (3.12)

......

kiitlesine [m] orantili oldugundan kurulmasi da ona uygun yapilmaktadir. Dolayis: ile

lokal koordinat sisteminde sonlu elemanin kiitle matrisi  diizenlenirse, (3.12)
denkleminin 1¢erdig1 diger matrisler sonlu elemanlar metodunun geleneksel (3.2-3.5),

(3.6-3.11) baghliklar1 ile kurulabilmektedir. k. sonlu elemanin Lk.s. —de kiitle matrisi
[ﬁk] eleman diiglimlerinde her bir i. serbestlik derecesi dogrultusunda verilmis m,,,
tekil kiitlelerden olusturulmus eleman kosegen kiitle [m,,r] matrisinden ve elemanin
kendisinin stirekli dagilnis kiitlesinden olusturulmus eleman esdeger kiitle [m;(]

matrisinden olugmaktadir:

[ﬁk]: [ﬁok]'*'[ﬁxk] (3.13)
‘m,, O 0O 0 0 0 |
0 My, 0 0 0 0
(7| 0 0 0 0 0 314
Mel= 0 0 0 my, 0 0 (3.14)
0 0 0 0
|0 0 0 0 0 my,,
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p = (sonlu eleman diigiim sayisi) - (bir diigtimiin serbestlik derecesi sayisi)
— T - -
[m*k]szk[Hk] I:H}c]d.p (3.15)
Ve
Burada [H ;(]._ P, V., sonlu elemanmn sekil fonksiyonu, yogunlugu ve hacmidir.

Bir¢ok durumlarda elemanin dagitilmis kiitlesi eleman diugtimlerine (3.14) seklinde

dagitilarak. [m,c;f] thmal edilebilmektedir. Dolayisi ile;

[, ]~ [m,; ] (3.16)

Bakilan durumda verilmis sistem ne kadar tazla sonlu elemana bdéliintiirse, (3.16)

yaklasiminin hatasi da bir o kadar az olur.

(3.13) formiilii 1le lokal koordinat sisteminde kurulmus eleman kiitle matrisine

dayali sistemin kiitle matrisi asagidaki sekilde kurulur:

. *1
. 1. siir kosulunun uygulanmasi
[m]=fn) " (3.17)

[m, 1= [, ] (3.18)

[, =z, I [,z ] (3.19)
[m, ]=[c, IIm, lc,. F (3.20)
[, 1= [m., ]+, ] (3.21)

()= =[ p.lH, Y 5, Jav (3.22)
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Sistemin sontim matrisi [¢] (3.23) formiilii ile sistemin rijitlik [k] ve kiitle [m]

matrnslert 1le asagidaki gibi 1fade edilir:

[c]z[m]@‘f;f{@,}{@f}f][m] (3.23)

M, ={o | ml{o } (3.24)

P S (3.25)

Burada @, . {a,} soniimsiiz sistemin i. dogal titresim modunun serbest titresim

frekansi, mod seklidir ve uygun 6zdeger probleminin ¢éziimiinden bulunmaktadur:

[ Jlii}+ '} = {0} (3.26)

{ul=1{a}sin(ot+ @) (3.27)
[} =—{a)

W,
veya = @, .{a,] (3.28)

7 fla}= 2{a}

Burada

1

A=——
@O0 m,

ld]= [k [m]=[8]m]=]d]=

S

Eger sisteme dinamik yiikler sadece diigtim ve elemanlar: tizerinde etkilerse zamana
bagli dis dinamik kuvvet vektori statik ¢oziimdeki (3.6-3.11) diizenine uygun sekilde

asagidaki gibi kurulur:
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1

{ I (T )} ;-{F,:} i. siur kosulunun uygulanmasi (3.29)
1F,(1)}= 2 7,0 (3.30)

E0f=[sJ1F.0)f (3.31)

[m~toyra]
T
—_—

~

H\‘—'J,_J
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~
=
+
——
=]
-
—_—
~
=
—_
('S
(%]
5
C—

R ()=~ [1H, (4)F g, (4.1 (3.34)

P 0y * . . . . . . .- . .
Dip not” ' : 1 simgesi ile verilmis smir kosularinin uygulanmasi (6rnegin istemi

sabitlestiren 1.mesnete uygun satir ve siitlin elemanlar1 yerine 0, ¢akisma noktasma 1
yazilmasi) prosediirii gosterilmistir.
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Dinamik Cok Serbestlik Dereceli Yapilarin
Hareket Denklemlerinin Diizenlenmesi

Sistemin  dinamik  dengesine bakilarak hareket denklemi asafdaki  diizenle

olusturulur;
F AR E = RO} (3.35)

Burada {F.} sisteme etkiven elastik kuvvetler olup i. elemam (vani k.s.d.
dogrultusundaki »,ver degismesine sistemuin tepkisi) siiperpozisvonla asagidala gibi

bulunur:

Fo=hkg t ko + otk + k0, (3.360)

k, ). kinematik serbestlik derecesi (k.s.d.) dogrultusunda birim yerdegistirmeden
(2; =1) 1. k.s.d.’s1 dogrultusunda olusmus kuvvettir. 1=1.n k.s.d.”s1 1¢in sisteme etkiyen

elastik kuvvet asagidaki sekilde ifade edilebilir:

{F}=[rfu}

—_
(5]
ad

7)

Burada [k] sistemin rijitlik matrisidir. Simetrik matristir. Basit sistemler i¢in vap1
mekaniginden belli direk dengeler(yerdegistirmeler yontem: temelinde) yontemi ile

karmasik sistemler i¢cin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile kurulmaktadir.

{F} Sisteme etkiyen soniim kuvvetleridir. Titresim sirasmda sistemdeki enerji

itkisi esdeger viskoz soniim teorisine dayali kabul edilerek. 1. elemani siiperpozisyonla

asagidaki gibi bulunur:

ci inn

F.=cui +c i, +...+cii +..+c i (3.38)
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¢, 1. ksd’si dogrultusunda birim hizdan (i, =1) 1. ks.d’si dogrultusunda

olusmus kuvvettir.
1=1.n k.s.d.’s1 1¢in sisteme etkiyen soniim kuvvet: asagidaki sekilde bulunur:
{F.}=ell] (3.39)

Burada [c] sistemin sontim matrisidir. Uygulamalarda daha 6nce de gosterildigi
gib1 soniim matrisinin elemanlari-yani sontim katsayilari ¢, , sonlu serbestlik dereceli

sistemin soniim oranlarina bagli olusturulur. Dolayisi ile sontim (katsayilar) matrisi
belli sontim oranlarina dayanilarak bulunur. Séntim oranlar1 tek d.s.d sistemlerde

goriildiigii gibi deneylerle bulunur.

{F,} Sisteme etkiyen atalet kuvvetleridir ve i. elemam (vani i. k.s.d. dogrultusunda

ii. 1vmesine sistemin tepkisi) siiperpozisyonla asagidaki gibi bulunur:

I , N . N
Foo=myiiy +myiiy, + . Amdi + .+ m i (3.40)

m,; kiitle tesir katsayist olup, j. k.s.d.’st dogrultusunda birim 1vmeden (i, =1) 1.

k.s.d.’s1 dogrultusunda olusmus kuvvettir.

1=1,n k.s.d’s1 i¢in sisteme etkiyen atalet kuvveti asagidaki sekilde bulunur:

\F, = [mHii} (3.41)

[m] kitle matrisidir (simetriktir m; =m). Kitleler tekil kitleler halinde

diigiimlere dagitilirsa ve diugtim agirlik merkezi etrafinda burulma ataletinin sistem

dimamigine etkisi thmal edilirse, kiitle matrisi kosegen olur (yani 7 # j 1¢in m_ =0).
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Dis dinamik kuvvetler sisteme sadece k.s.d’s1 dogrultusunda uygulanmis dinamik

yikler 1se, soyle ifade edilir:

F(O}=1{e, /' 1/ (D)} (3.42)

Burada e, tesir vektorii olup. k.s.d. dogrultusunda dinamik kuvvet varsa 1, yoksa 0

degerini iceren vektordiir.

Dis dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik uyarilmasindan olusmus yer

1vmesi (A) 1se, dis kuvvet vektorii asagidaki sekilde olusturulur:

{F(O}={F )}, = -[mHe. JA®) 3.43)

Burada {e.} tesir vektorii olup. sistemin tabaninin statik A =1 yerdegismesinden

kiitlelerin  k.s.d.’s1  dogrultusundaki yerdegismesidir. Sistem tabanimin kinematik

uvarilmasindan sistemin k. s.d.’s1 dogrultusunda olusmus kuvvetlere etkin kuvvet denir.

Yer hareketinin burulma bilesenine (go(z‘)) bakilacak olursa (9) baglantis1 asagidaki
sekilde ifade edilir:
FO}={F 0} = -ImRe. Jo) 3.44)

Burada {e.} tesir vektdrii elemanlann sistem tabaminm @ =1 dénmesinden

k.s.d.’s1 dogrultusundaki yerdegismelerdir.

[m]{:'i }+ [c]{n} + [k]{u} = {F (t )}
Sistemin hareket denklemlerinden goriildigii gibi [kl [c] [m] matrisler1 aym

boyutta (sistemin k.s.d.’e esit) olup [k] matrisinin boyutuna orantihi degismektedir.

Dolayust ile hareket denklemlerinin boyutlarmmn kiigiiltilmesi prosediire [k] matrisi icin
diizenlenmis olursa. |c|. [m| matrislerinin boyutlarmin kiiciiltiilmesi ayni isleme tabi

tutulacaktir.
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3.2.1.1. Orme Dikilitas Yapisinin Matematiksel Modelinin Tanimlanmasi

a) Orme Dikilitayapisinin yukseklikleri yakiak ortalama 0.4 m (0.4,0.41,0.43
m) ve planda alanlari uygun olarak 4.47x4.44 mgxX308 m, 3.33x3.40 m olan ¢
basamak Uzerinde yuksekli2.2 m ve planda alani 3.12x3.13 m olan yek pag&an
(kaide) olymustur. Toplam yuksekfii 3.47 m olan kismi tarafimizdan “ga sismik
izolator” olarak adlandiriingtir ve analizde bu 6zelliklere uygun olarak modaihastir.

b) 3.47 m*dogal sismik izolator” temel Gzerindeki 28.53 m ylkseklikte planda
alt alani 2.61x2.52 m, ust alani 2.48x2.41 m kadsilkis tastan yapilmg 6rme duvar
kismi “UOst yapi1” olarak adlandiriingi ve analizde bu 06zelliklere uygun olarak
modellenmgtir (Kasimzade , Tuhta ve Bal, Smart Structuresl Materials Smart 09,
13-15 July 2009, Porto-Portugal).

‘Orme Dikilita s’ Yapi Temelinin Modeli ile Kursun Cekirdekli Elastometrik
Sismik Yalitim Sisteminin Benzer Ozelliklerinin Karsilastirilmasi:

1-Enerji Dazitici Kutle;

a)Deprem kuvveti ve yer gatirmesini kicllterek enerjiyi datiyor.

b)Dalga mukavemetini temin ediyor.

2-I¢ katmanlar (1.5 cm ¢ok zayif ve yugall har¢ malzemesi);

-Yatay esnekfii saglyor.

3-Tas tabakalar; dikey yik kapasitesini temin ediyor.

-Kitle(cekirdek) altindaki yatay hareketi sinidamyor.

fiist plaka gosterilmigtir. )

Enerji dafficr celtirdek

-Deprem kuvvet ve perde Sisfirmelerivi kiipiilferel
enerisivi daffipor.

-Dalga mukavemefini femin edipor.

I lastikc katiar
_ - Tafay esnekligi safhpor.

Lastik kaplama
-Celik plakalan T elil griclendirici plaka
koruyor. - Dikey ik kapasitesini femin ediyor.
Al plaka - Eurnun cekirde Zin hareketivg sumriandiriyor.

-zolatdrle bifinlegih
Famya lsffen fvapa alffan) bivlegir.

Sekil 39. Kursun Cekirdekli Elastometrik Sismik Yalitim Sistemi
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Sekil 40. Orme Dikilitas Yapi Temelinin Modeli ile Kusun Cekirdekli Elastometrik

Sismik Yalitim Sisteminin Benzer Ozelliklerinin Kaastiriimasi

Yekpare tan bulundgu kisim ile kusun ¢ekirdekli kauguk izolatordeki (LRB-
Lead Rubber Bearings) mesnetin orta kismindaksutursilindir ile benzer sievde
oldugu ve Orme Dikilitain 4 kayma ylizeyini okiuran 3 katli basamak ile LRB’deki
kaucuk tabakalarla bigenis celik levhalarin benzeslevi yaptgl gorilmektedir.

Olgturulmus matematik modelin ginimuiuzdeki kun cekirdekli kauguk
izolatorle (LRB-Lead Rubber Bearings) kdastirmasi sirasinda kullanilan ‘benzer
islev’ ifadesi deprem etkisi sirasinda temel izolatim denge durumu etrafinda her iki
tarafa suriklenginden, elastik-plastik davragia denge durumu halinde olan anitin Ust
kismini tutar.

‘Orme Dikilita’ yapisinin “dgal sismik izolator” roliini stlenen temel kisminin
seneler boyunca deprem etkisinden 1.24 m yuksekiikttizeyinin Ustindeki kaymi

yekpare tain tamamen 6nceki durumu almgdg6zikmektedir.
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Sekil. 41. Orme Dikilitas'in Kaide ve Basamak Kismi (Bu durum basamak vepgiek
ta arasindaki kisimlarda zamaninda konglrdmel harcin zamanla

kalinfini ve viskozlgunu kisman kaybetmesingaret etmektedir.)

Bu noktadan yola cikarak Orme Dikiitgapisininsiddetli depremlere kar
gosterdgi davrang Sekil 40'da gosterildii gibi “dogal sismik izolatér” temel
Uzerinde kaba kesilmi tastan yapilmg, 6rme duvar kismi“lst yapi” olarak
modellenmgtir. Karsilastirmali olarak yapinin temele ankastre modellenriesde de
gosterildgi gibi mevcut etkilere karlik verememektedir. Ankastre ve izolatorlu
yapinin kutle, rijitlik, sonim dalimlari gosterilmekle birlikte, hesag@malariSekil 43
de verilmitir.

Temele ankastre yapinin kitle, sonuntlikimatrisleri agagidaki gibi ifade

edilmistir:
m O O kiI+k2 -k2 0

mg=| 0 m2 0 k=| ~k2 k2+k3 -k3 (3.45,3.46)
O 0 m3 0 -k3 k3

o) T
[Col=[Mb] Z M {(é'{(é' [me] (3.47)

i=LN [
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_ a;
= - (3.48)
(a,"(mKat,)”
Mi={ @}i" [m] { @} (3.49)

izolatorlti yapinin kitle, sénum, rijitik matrislaim olusturulmasi [Kasimzade
,Yapi Dinamgi, 2004), (Kasimzade ve Tuhta, International SyrmposOn Network
And Center — Based Research For Smart Structurebndtogies And Earthquake
Engineering , 2004, Osaka, Japonya), (Naeim veyK&f99), (Skinner, Robinson ve
McVerry, 1993)] kaynaklarina dayanarak iki yonterale alinmgtir. (Kasimzade,A.A
ve Tuhta S., 2004, Naeim F., Kelly J.M., 1999, 8kinR.I.,Robinson W.H., McVerry
G.H., 1993).

-Birinci yontem ile [m],[Kk],[c] nin kurulma dizeni

_ml +XM, ml m2 m3] K 0 0 0
i=13
' 0 Kil+k2 -k2
(= m Sl I U 0 -k2 ko+ka —ka| (90351
m2 0 m2 0 B B
[c,] [O]
_ C, = 2¢ m +m
cl= | | | 3.52,3.53
CE 0] [cy, % ( )
-ikinci yontem ile [m],[K],[c] nin kurulma diizeni
mzo O O O k, +k1 -kl 0 0
[m]= O mt 0O O K] -kl kl+k2 -k2 0 (3.54,3.55)
0 0O m2 O 0 -k2 k2+k3 -k3
0 O 0 m3 0 0 -k3 k3
c,+cl -cl 0 0
d+c2 -e2 0 -cl cl+c2 -c2

0 =8« 0 0 3 3
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Orme Dikilita yapisinin toplam kiitlesi 506.747 kN-8ec olup “dgsal sismik
izolatdr” gérevini yapan 3.47 m yikseklikteki kiswkitlesi 201.076 kN-séen, onun
Uzerindeki kaba kesilpitastan yapilmg 6rme duvar “lUst yapi” kisminin kutlesi
305.671 kN-se¥m. Yapinin yukarida gosterilgli gibi ele alinmg modeli mod

birlestirme ve zaman tanim alaninda incelegtmi

Sekil 42. “Orme Dikilitas” Yapisinin Genel goruntusi.(Turkiye, Istanbul,t8nlAhmet
Meydani)

Temeli Ankastre veizolatorli Orme Dikilita s Yapisinin Modellenmesi

e A m:f) m3-50.209 kN-sec”m {f
159777 m ky | e k3=10317.123 kNim | ¢,
1= mofl) mp=112.780 KN.sec*m {ff)
1£9.777 m ky ey kz=8403247 kNm | ¢,
L=32.77 m
e my . my=142.682 kN-secim .
179.777 m k)-138599.154 kNm | ¢,
kg
i
M= 201076 kN-sec¥m
1=344 m ! .c1
L L . kI =4002 3] kMN/m .

Sekil 43. Ankastre ve izolatorli yapinin kutle, rijitlik, stm dgilimlari ve hesap

semalari



i. Mod Birlestirme Yontemi ile inceleme

Ele alinmg matematik model icin kitle ve hakim periyodunalbéolatér ve

yap! kat rijitliklerinin hesaplama dizeni ve ardand mod birlgtirme ydnteminin

uygulanmasi argikligl asagida verilmi olup, sonuglari Cizelge 7'de gosteriktimi.

w=w, 1—52
_2_”_2_”:31415‘1
T 2

k =a?(m+m,+m,+m)=(3.141f 200.103=4992.31 kN/

[d}{3 -1k ©)
/T= /1 ,Aziz,[d_]z[é][nj
oM, @, ogM,
9=
{3
M, ={gh [m]{}
F =a[ml{d
1

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62,3.63,3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)



Spectral Acceleration S;._.g
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o
LA

1+ (25K, —1Jr /T,

T

Vibration Period T, s

Sekil 44.Cok Serbestlik Dereceli Sistem Cginele Kullanilan Elastik Dizayn

Spektrumu

K, =1.18- 3.5

T<T, - S,(j)=1+(2.%, - 1T T,
T,<T<T, - S,(j)=2.5K,

T T, - S,(i)=25T, M)’°K,

F=F'S()) AlY

u:(%)asa(j)ﬁbl g{g,

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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ii. Zaman-Tanim Alani Yontemi ile inceleme

Bilindgi gibi deprem etkisi altindaki sistemin hareket klemi aagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

[mi{d} +[c{u} +[kl{u} ={F.} (3.75)

— T _ .e
{ F*} = (F*lF*z---F*i ...F*n) , F*i =-m, Xq (t) (3.76,3.77)
Burada izolatorli yapinin kitle, sontmjitlik matrisleri .(3.50,3.51,3.52,3.53)

formullerine dayalil birinci yéntemle kurulngur.

Yer ivmesixg (t) uygun yonetmeliklere [(ABYYHY, 2007), (UBC, 1997)]

bagll olarak gdeger 6zel tasarim ivme spektrumu ilegdgirilerek ve ardindan ayrik
zaman alanina gecilerek hareket denklemi sayisatewde(Wilson®) incelenerek
sonuclar Cizelge 6’da verilgtir. Asagida yer ivmesinden uygun spektruma gege
hareket denkleminin sayisal inceleme adimlar gibstetir.

ilvmeden spektruma gatgé ‘Odak Noktasi Etkisi’ (ABYYHY, 2007)
kaynaindaki yonetmefie dahil edilmediinden, (UBC, 1997) kayrgandaki yonetmelik
dikkate alinarak hesaplamalar yapgtm Z2 yerel zemin sinifina ait en dst zemin
tabakasi kalini(h1)’i hl< 15 m olan (C) grubu zemin olarak belirlendi. (ABMY,
2007) kayng@inda (C) zeminin karligi (UBC, 1997) kaynanda $ zemini olan kati
zemine denk gelmektedir).

(UBC, 1997) kaygmmda ‘Sismik Kaynak Tipinin’ secilmesinde incelene
yapinin buydk olcekli depremlere maruz kafacdikkate alinarak (M7), ‘Sismik
Kaynak Tipi’ A olarak secildi.

Sismik kayrga olan yatay uzunluk 10 km secilerek, sismik kaytpkA ile
sismik kayn@a olan yatay uzunfiu birlikte kullanarak kaynga yakinlk faktorleri
(UBC, 1997) kaynginda Tablo 16-S ve 16-T'denagidaki deserler alinmstir.
Na=1;Nv=1.2

‘Sismik Bolge Faktorl’ Z=0.4 tur. C&v sismik katsayilari (UBC, 1997)
kaynainda Tablo 16-I'dan zemin sinifi fpve Sismik Bolge Faktort (Z=0.4)'e gla
bulunmutur:

Ca=0.44*Na=0.44
Cv=0.64*Nv= 0.64*1.2=0.768
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Ozel tasarim spektrum gederi, G ve G deserlerine bgll olarak
hesaplanmgtir (UBC, 1997) kayng@na dayali spektrum derlerinin hesabi SAP
2000’de yer almaktadir).

b e
1

—
I

]
m

0528

Acceleration(m/sec”2)
o
i

o
b

o2r =
01024

0155 0778 2 rlt é é 10
Period(sec)
Sekil 45. UBC 97 Yonetmefiine gore Edeger Tasarimnivme Spektrumu

(1. Derece Deprem Bolgesi ve ZeminfisZ?2)

Elde edilmi bu ivme spektrumuna dayali hareket denkleminin issdy
hesaplamalar sagidaki bilinen adimlari icermekte olup sonuclar €ge 8'de
gosterilmitir.

[m]{ad}, +[c] {aa} +[K] {au}, =[m]{aF}, (3.78)
{u},,, ={u}, +{au},

(3.79)

()., ={), {0}, (3.60)
{U} . =[] ‘1[{ Fb o iU} e~ [KK u}iﬂj (3.81)

{au}, ={u(t, +at)} ~{u(t)} (3.82)
{ag}, ={a(t +at)} -{u(t )} (3.83)
{ady, ={u(t +at)} -{u(t)} (3.84)
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{aF} ={F(t +at)} -{F ()} (3.85)

3.2.1.2. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar
Programiyla
Solid Modellenmesi

{ ¢ Define Grid System Data

Edit  Eormat
System Hame
~¥ Grid Data -
GidID | Ordinate | Line Type |
1 | AD80F | Primary |
| 2 | | 0BIE | Primary |
3 | OE0SF | Primary |
| 4 | 05013 Primary |
5 0. | Primary
£ 05013 | Primary
7 06057 | Primary
3 08975 | Primary
¥ GridData
GidID | Ordinate | Line Type |
1 | 08838 | Prmary |
2 | -DB¥AS | Primary |
3 | -DE044 | Primary |
pordinate/Grid Sysies 4 04787 | Pimay |
- "w';%"'e—_"'&, abladla . 5 A | Primary |
e D _ G 0ATST | Pimay
Systems 1 Click to: 7 | OE044 | Piman |
Add New System... ] 08725 | Primary |
Add Copy of System... I mER
GrdID | Ordinate | Line Type |
Modify/Show System... 1 ] Fiirmary
| | Bl 20 0015 Primary
3 0.4 Prirnary
: 4 | 0425 Prirnary
I Convert to General Grid 5 0.81 Prirnary
[ 0825 Frirnary
0K | Cancel | 7 124 Prirnary

Sekil 46. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Riogyla
Solid Modellenmesi
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i. Model Koordinatlarin Tanitilmasi

KOT(m X(m) X (m)
D015 449 447
D41 3,490 147
0 5 4.047 3.994
0.81 4.047 3.004
0825 ?___'“I‘:I ?__"95
1.04 3.450 3.705
3 a4 3.235 3.204
378 2.63 2.55
3.705 2.63 255
3.00 363 355
444 .63 355
471 263 255
5.06 2.63 255
5.075 2.6161 25277
542 2.6161 2.5277
5435 3 5642 5 4658
5.75 2.5642 2.4658
5765 3.5332 3 4658
6.08 2.5332 2.4658
6.005 55200 5 3658
6.43 2.5200 2.4658
6445 35200 3 4658

Cizelge 2.Model Koordinatlarin Sap 2000 Advanced 11.0.4 iBdgar Programina

Veri Olarak Girilmesi

ii. Orme Dikilita §'1 Solid(Kat1) Halde Modelleme

T IID View
Obect Model

- Properties Click ta:
#dd Mew Property... |

SOLIDZ
ER N E] Add Copy of Property... |

Cancel

Sekil 47. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Rogyla
Solid(Katl) Modellenmesi
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iii. Orme Dikilita s Modeline Meshlemelsleminin Yapilmasi

Kirectasi olan kKisimda

Kirectasina ait bir
parcaxvey
dogrultusunda 4
esit parcaya
ayrilmstir.

Kisede
ki 2
parca
Kaide olan
kisimda (mermer)

OKlarla gistermek
istedigim iistteki
Kire¢ctasmmdan gelen
x ve v yoniindeki
parcalar siirekliligini
korumus . Kise noktalar
da ise birbirine esit 2
Resimde net parca daha eklenerek

goriildiigii iizere toplamda 6 parca olmus.
siireklilik korunmus. 4+2= 6 parca

Sekil 48. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Sap 2000 Advanced 11.0.4

Bilgisayar Programiyla Meshlebgleminin Gosterilmesi

Sekil 49. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Sap 2000 Advanced 11.0.4

Bilgisayar Programiyla Meshlebgieminin Yakindan Gosterilmesi
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iv. Orme Dikilita s Yapisinin Temel Kisminin Mesnetlerinin Belirlenmsi

Joint Restraints

1~ Restraints inJoint Local Directions
¥ Translation 1 v Rotation about 1
¥ Translation 2 W Rotation about 2

¥ Translation 3 W Rotation about 3

i~ Fast Restraints -

Sekil 50. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Raogyla

Temel Kisminin Mesnetlerinin Badiminesi

v. Orme Dikilita s'ta Yuklerin Tanimlanmasi

1 Click To:

S elf Wweight Auto
Load Mams Type b Liltiplier Lateral Load

I

Add Mew Load

UEC 97
[=h's auUakE o UEC 97

Cancel

Sekil 51. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Ruogyla

Yiuklerinin Tanimlanmasi
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vi. Orme Dikilita s'ta Ozel Tasarimivme Spektrumun Tasarlanmasi

1 1~ Function Damping Ratio—

|04

Function Name | rzehasamspektiumu

- Parameters

1~ Define Function
Period

Seismic Coefficient, Ca

Seismic Coeflicient, Cv

0.44
0,768

Acceleration

[

Response Spectia——

0,

01336
0,6982
08

Choote Function Type to Add—

UBCS? Spectium -
- Click to:

Add New Function,
Modiy/Show Spectum
Delete Spectum

| 0K Caricel

Lty
e
g
=

P
[ »

1 {

;
i |

M

UNIFRS

1
ik
1.
1
1

2g2a;s
m
2
=
5

Convert to User Defined

~Function Graph

Display Gitaph

'.—
Cancel

Sekil 52. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Rnmgyla
Ozel Tasariinme Spektrumun Tasarlanmasi

vii. Modelimizin Analiz Isleminin Gergeklestiriimesi

= Analysis Complete
File M ame:
Start Tinne:
Finish Time:

C:wDocuments and Settings\Senmra BahDesktophTez sap modelktezsap model SDE
21.07.2011 12:37:28 Elapsed Time: 00:00:40
21.07.2011 13:38:08 Run Status: Done - Snalpsis Complete

SAPZO000 Adwvanced Versiom 1Z.0.0.0 {idnslysis Build STE7L32)
File: -

- ocuments and Secttings\Fenra Bal\Desktop\Tez sap modesliZtezsasp model. LOG

B E G I M A N R L ¥ S I S

ZOLLSOFFZL A1Z: BT S

RUNIING ANALYSIS WITHIN A SEPARATE PROCESS
USING THE ADVANCED SOLVER (PROVIDES LIMITED INSTABILITY INFORMATION

E L E M E M T F O R ™M &2 T I O M

A3:37:Z8

L I ¥ E A R E QU A T I ON & 0 L U T I O N ALF: 3T BE

FORMING STIFFMNESS AT ZERO (UNSTRESSED? INITIAL CONDITIONS
TOTAL NUMEER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS

3481 S
NUMEER OF NON-ZERO STIFFNESS TERMS

s79z=27

* > & W K BRI NG * * *

ZERO VALUES WERE DETECTED O THE DIAGOMAL
ASSEMBLY .

THESE VALUES WERE CHANGED TO
TO OBTAIN FURTHER INFORIMALTION,

DURING EQUATION

O_.1E—-09
USE THE STANDALPRD SOLVER.

Sekil 53. Orme Dikilitas Yapisinin Sap 2000 Advanced 11.0.4 Bilgisayar Riogyla
AnaliZsleminin Gergeklgtirilmesi
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Sap 2000 programinin Advanced 11.0.4 versiyonur@ané Dikilitas” yapisi
solid olarak modellenmgiolup analiz glemi baaril bir sekilde tamamlanngtir. Bu

programin analiz sonuclari Bulgular kismindaki Zde detayli bigekilde aciklandi.

3.2.1.3 Tarihi Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programinda Sayisal
Modellenmesi icin Kultalan Sonlu Eleman Ozellikleri

ANSYS 11.0 programi,__muihendislikalaninda kullanilan bir__simulasyon
yazihmidir Bu yazilimin incelegi baslica konular; yapisal analiz, termal analiz,
elektromanyetik analiz ve akianlar analizidir. Yapisal analizde; lineer, lin@eémayan

ve dinamik analiz icin ¢cok gepbir Grin ¢6zumu vardir.

Sekil 54. Orme Dikilitas Yapisinin Genel Gorigi
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ANSYS’te sonlu elemanlar metoduyla s6z konusu sisteodellemek igin solid
(SOLID 187) ve kontak elemanlari (CONTA 174 ve TARG70) kullanildr.

 SOLID 187

SOLID 187 uc¢ boyutlu, 10 d@iamli yapisal bir elemandir. 10 glim tarafindan
tanimlanan SOLID 187'nin her bir gumiu Uc¢ serbestlik derecesine sahiptir.
Dugumlerde x,y,z yonlerinde otelenme vardiSeKil 55). Eleman plastiklik,
hiperelastiklik, sinme, blyuk deformasyon ve buyekil desistirmelere sahiptir. Ayni
zamanda neredeyse stkilamayacak elastoplastik malzemelerin  ve tam
sikistirllamayan hiperelastik malzemelerin deformasyonla simulasyonlari igin
karisim formulasyonu yetene de sahiptir. Elemanin gerilme yonleri, eleman
koordinat sistemine paraleldir. Ylzey gerilme gen ylzey koordinat sistemindedir ve
herhangi bir yiz icin kullanilabilmektedir. JIK yiiZcin koordinat sistem$ekil 56’da

gOsterilmitir.

Yiizey Koordinat Sistemi

Sekil 55. SOLID 187 Geometrisi Sekil 56. SOLID 187Gerilme Cikslari

* CONTA 174

CONTA 174 uc¢ boyutlu hedef ylizeyler ( TARGE 170@sanda kontak ve kaymayi
temsil etmek Uzere kullanilir ve deforme ylzey bement tarafindan tanimlanir.
Eleman vyapisal U¢ boyutlu ve ciffteilmis alan kontak analizlerinde
kullanilabilmektedir. Bu eleman ortada bulunargi@ileri ile ¢ boyutlu solid ve kabuk
elementlerin ylzeyleri Gzerinde yer almaktadir. O@NL74; solid veya kabuk eleman
yuzleri gibi ba&landiklarinda ayni geometrik karakteristiklere géhi (Sekil 55).
Kontak; belirli bir hedef yuzey lzerinde, elemarzgileri hedef parca elemanlarin
( TARGE 170) bir tanesinin igineslemesiyle olgur. Coulomb ve kayma gerilmesi
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surtinmesine izin verilir. Bu eleman ayrica konta&sinin ayrilmasiyla arayiiz
delaminasyonunun simule edilmesine izin verir. @of74 izotropik ve ortotropik
Coulomb sirtiinmesini destekldezotropik surtiinme icin surtiinme katsayisi tektir ve
MU olarak ifade edilir. U¢ boyutlu kontak elemesblidin veya kabuk elementinsdi
yuzeyiyle ortgmelidir. Bu element nonlineerdir ve buyik ve kucygrdesistirmeye
bakilmaksizin “Full Newtoiteratif” ¢ziim gerektirirSekil 57).

Birlegtirilmis Hedef Yiizeyler

| ‘<
X Solid Kabuk Elemarun ¥

izeyi

B = Izotropik siirtiinme igin eleman x-ekseni
X, = Ortotropik siirtiinme eZer global x-eksenine paralellik saglanmarsa olugan eleman eksen
X = Ortotropik stirtiinme eger zlobal x-eksenine parallik saglandif takdirde olusan eleman eksend

Sekil 57. CONTA 174 Geometrisi
« TARGE 170

TARGE 170 birlgmis kontak elemanlar icin sgli (¢ boyutlu “hedef” ylzeyleri
temsil etmek Uzere kullanihir( CONTA 174 gibi). Kak isleminde hedef ylzey
TARGE 170 tarafindan tanimlanir. Bu hedef yiizey, dzi hedef parca elemanlari
(TARGE 170) tarafindan temsil ettirilir ve gercelaitkayi dizisi vasitasiyla kendisiyle
ilgili kontak yuzeyi glestirilir. Bu elemani kullanarak hedef parca elemarerinde
herhangi bir translasyonel ya da doénel yegigteme, sicaklik, voltaj ve manyetik
potansiyel empoze edebiliriz. Hedef elemanlar ikriuygulamaya konulan kuvvetler
ve momentler empoze edilebilir. Rijit hedef yluzeylein bu elemanlar karmyek hedef

sekillerine kolaylikla model olabilir. Esnek hedeflegin deforme hedef gbévdesinin
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sinirt  olarak tarif edilen bu elemanlar solid, kikbweya c¢ubuk elemanlarla
OrtUsecektirSekil 58).

Hedef Parca Elemart
TORGETFOo A>/K\
1 J

2] 3] [
=
.
s -~
DMaiZiimden Yiizesye
_ _ Flontalk Elemar
Wiiresrden Wilzesre CCCFN T AN 7S
EFlontak Elemam
CEOMTATTE or ST AT TS
TARCGEIFO <
s M
1 ot ] \‘ J
[
3D Cizgiden Cizrgive
Fontak Eleman 3D Cirgiden Yiizeswe E
CHONMTATTES E ontak Elemarn

TEOREATT T

Sekil 58. TARGE170 Geometrisi

Hedef ylzey bir dizi hedef parcalari ile modelle@enellikle birka¢ hedef parcalari
ile bir hedef yuzeyi olgtulur. Hedef ylzeyi rijit veya deforme olabilir. jRiIEsnek
kontak modellemek igin, rijit yuzey, hedef yluzeyatandan temsil edilmesi gerekir.
Esnek-Esnek kontak modellemek icin deforme yluzegeriri hedef ylzey tarafindan
ortismelidir. Hedef ve ilgili kontak ylzeyleri ortak bgercek sabit dizisi vasitasiyla
tanimlandirilir. Genel 3-D yuzey parcalari ( 3dih ve 6-digum t¢gen ve 4-diiim ve
8-digiim dortgen) ve primitif parcalar ( silindir, konewuire) ¢ boyutlu yluzeyden
yuzeye kontak elemanlar ileslestirilir. ( CONTA 174 ve benzerleri). Rijit hedef
yuzeyleri icin rijit yizeyin her bir hedef parcaslirli bir sekli veya parca turi ile tek
bir elemandir. Parga turleri birgcok glim ve hedegekil kodu ile tanimlanir§ekil 59'da
3-D parcasekilleri gosterilmektedir.
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K
" ~ e g T L w
3- Diigiimli Uggen
| TSHAP, TRIA 4 Disgiim Dértgen
TSHAP, QUAD
~ Sihndir
| (‘ : @& TSHAP CYLI
R1=Yancap .
L
W Komni
5@ (#)J TSHAP KON
R1=Yangap (T) N M 6-Diigiim Uggen
Rl=Yancap(l) | TSHAP TRI6
L
Kiire 4
{  TSHAPSPHE o
v Rl=Yancap L K
b N 8-Dhigiim Dértzen
. Pilot Diigiim TSHAP QUAS
i TSHAPPILO
j L J
» e Glzzi %,  Parabol
i j TSHAPLINE | K J TSHAP PARA

Sekil 59. TARGE170 Parc¢a Turleri

Genel deforme hedef yuzeyleri icin ESURF komuteddf elemanlarit mevcut
mesh sinirinin tzerine bindirmede kullanir. Komlitaki eleman gibi ayngekle sahip
bir dis yuzey ile hedef elemani ghlurur. Tavsiye edilmese de,sdylizeyi tcgen yiuz
elemanlara bélmek ESURF,,, TRI komutu tarafindargde;eklsatirilebilir( Sekil 60).

Silindir, koni, kire veya pilot dtim hedef parcalari, deforme hedef ylzeyleri icin

kullanilmamalidir.
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4 Dagiimli Dartzen
TSHAP OLUIATY

6 DMaStimilia oz en
TSHAP TEIS

8 DMigiimlii D&rtzen
TSHAP OTITASR

Mot

Sekil 60. Uggen Gorunglii Elemanlar

Kontak problemleri buyidk o6lcide nonlineer olup c@&kmicin bilgisayar
kaynaklarina gerek duyulur. Kontak problemleri i#memli zorl@gu dikkat ceker.
Birincisi, kontak bolgeleri genellikle problemi géze kadar bilinmezikincisi, ¢azu
kontak problemleri stirtinme icin hesap gerektBiirada secilebilecek birkag¢ surtinme
yasalari ve modelleri vardir ve hepside nonlingerd@irtiinmesel tepki, ¢6zim
yakinsamasini zor hale getirgoelen kaotik olabilir. Bu iki zorlga ilave olarak, pek
cok kontak problemleri coklu-alan etkilerini ( @ olarak kontak alaninda 1si
iletkenligi, elektrik akimi ve manyetik akimi) ele alir.

Kontak parametreleri iki genel sinifa ayrilir: Risnek ve Esnek-Esnek. Rijit-
Esnek olan kontak problemlerinde bir veya dahaafadmas yluzeyleri rijit gibi
davranir. Genel olarak yursak bir malzeme ile sert bir malzeme temas halindeyk
problem Rijit-Esnek kabul edilir. ANSYS be&ontak model sunar: @im-Digim,
Dugum-Yuzey, Ylzey-Yizey, Cizgi-Cizgi ve Cizgi-YizeySunulan problemde
Yuzey-Yuzey kontak modeli kullanilgtir. Bu model i¢in hedef ylzeyi TARGE
170 olup kontak yiizeyi ise



69

CONTA 174 elemani ile modellengtir. Bu kontak elemanlar, kontak cifti gliwrmak
icin hedef yuzeyi ve kontak yuzeyini kullanir. Héde Kontak elemanlari, paydan
sabit dizi yoluyla birbirleriyle ilgki kurar. Sekil 61)

9 Gergek Sabit
\) / Kimhk Numarasy
Hedef Yiizeyy

i

Gergek Sabit
Eimlik Numarasi /

Kontak Yizewyi

Deforme olan gbvde

Sekil 61. Lokalize Edilen Kontak Bdlgeler

Yuzey-Yuzey kontak elemanlari sadece genel statk dinamik analiz,
burkulma, harmonik, modal veya spektrum, veya altyanalizlerini destekler.
Yuzeyden yilzeye kontak elemanlari kullanarak yieregtasinda ya Rijit-Esnek ya da
Esnek-Esnek kontak modelleme vyapilir. Kontak eldaran hedef ylzeyin
penetrasyonuna kar kisitlandirilir. Ancak, hedef elemanlar kontakzgy boyunca
nifus edebilir. Rijit-Esnek kontak icin atama agtkiHedef ylizey her zaman rijit ylizey
ve kontak yilizey ise her zaman deforme yluzeydirelegtsnek kontak icin, ylzeyin
kontak veya hedef mi olagamin belirlenmesi farkli miktarda penetrasyona gebe
olabilir ve buda ¢6zimun @aulugunu etkiler. Sunulan problem asimetrik kontak
gerektirir. Asimetrik kontakta, batin kontak eler@an bir yizey Gzerinde ve bitin
hedef elemanlari der ylzey Uzerinde tanimlanir. Buna bazen “one-passitak da
denir. Bu yol, yuzeyden ylzeye kontak modelinisblumak icin en etkili yoldur.
Eleman turt tanimlandiktan sonragdo gercek sabit dizi segilir. ANSYS uygun kontak

rijitli gini hesaplamak icin temel elemanlarin malzeme tdetini kullanir. Temel
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eleman, plastisite malzeme 0Ozellikleri olarak tdamdg durumda (aktif ya da ),
kontak normal rijitlgi 100 faktor tarafindan azalacaktir. ANSYS otomatiarak hedef
(kayma) kontak rijitlgi icin deger tanimlar. Bu dger surtinme katsayisi arayuzi (MU)
ve normal rijitlik ile orantilidir. Ylizeyden ylizek®ntak elemanlari icin ANSYS gdi
algoritmalar sunar: Penalty Metot (KEYOPT(2)=1) ;udimented Lagrangian
(Varsayilan) (KEYOPT (2)=0); Pure Lagrange mul&plon contact normal and tangent
(KEYOPT(2)=4);Internal multipoint constraint (MPEYOPT(2)=2).

Coulomb Fricition modelde, iki kontak ylzeyi biderine gére kaymaya
baslamadan o6nce belirli bir buydklikte kayma gerilmeléasiyabilir. Bu durum
yapsma olarak bilinir. Coulomb Friction modelsdeger kayma gerilmesint, kontak
basincini p, surtiinme katsayiunwve kohezyon kayma direncinicgue olarak tanimlar

(r=u*p+Cyye). Kayma gerilmeleri qldiktan sonra iki ylzey birbiri Gzerinden

kayar. Bu durum kayma olarak bilinir. Yama/ Kayma hesaplari ile bir noktanin
yapskanliktan kaymaya veya tam tersine mi ofaanlgilir. ANSYS, klasik Coulomb

Friction’in bir uzantisini sunar.

Tmax Maksimum kontak surtinmesi gerilmesidir.

|t |
&

P

CrcoHE

P

Sekil 62. Kontak Kayma Direnci

T= U  PHC g i a2 (3.86)

Maksimum kontak surtinme gerilmesi, nalrmkontak basing¢ buyikgi ne

olursa olsun olgabilir. Surtinme gerilmesi bu maksimumgdee ulatiginda kayma
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olusacaktir. Bu arada kontak basinci da ¢ok bilyiik @Uarsayilant . deseri 1.06°).
Surtinme kanunu icin kullanilan bir gk@ gercek sabit, kohezyondurcd&e olarak
takdim edilir. Gerilme birimine sahiptir( VarsaymaCcone=0). Kohezyon dgeri sifir
olan normal basin¢ durumu bile kayma dirend@laa Surtiinme katsayisi, kontaktaki
yuzeyin goreceli hizina Bh olabilir. Genellikle statik sirtinme katsayisinamik
surtinme katsayisina gore daha buydktir. ANSY& daki Ustel azadl surtinme

modelini sunar.

=ty (1 =y ) € e (3.87)

d =-_t In(ﬂl_ﬂdj(388)
Vrell lus_lud

> Surtinme katsayisi & Azalis Katsayisi

Ud - Dinamik Surtiinme Katsayisi U s - Statik Sartinme Katsayisi

Viel: ANSYS tarafindan hesaplanan kayma orani

Sdurtinme katsayisinin varsayilangele 1.0’dir. Azals katsayisi @ olarak
simgelenir. Birimi zaman/uzunluk’'tur. Bu ylzden zam statik analizde anlamsta
d:'nin varsayilan dgeri 0'dir. d. sifirken denklem yeniden yazilirga ug igin kayma
durumu veu= us icin yapsma durumu gerceke. “Surtinme Azalmasi” Ustel azalma
egrisi Sekil 63'de iliskili olarak gosterilmgtir.

i,

Yapisma
J{'E: /

v

Vral

Sekil 63. Kontak Modelde Yagma ve Kayma
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ANSYS'te Ylzey-Yuzey kontak elemanlart Gauss erasgon noktalarini
varsayilan olarak kullanir. Genellikle glim algilama dizenine gore dahagdo
sonugclar sunar. §iim algilama diizeninde, giimler kendilerini entegrasyon noktalari
gibi kullanir. Sekil 64).

Deforme Olabilen Solid

_

‘\— Fontak Pargas
" Hedef Parcas:

Gauss Entegrasyon
Noktalan

Eijit Deforme Olabilen Givde

Sekil 64. Gauss Noktalarinda Yer Alan Kontak Tespiti

Sunulan problemde kontak ylzeyi hedef yilzeygrdbusundadir.(Oier bir
deysle kontak uzakfl (Ccnop) O deserindedir.) Kontak yuzeyinde, fangic kontak
kapatma ayari tanimlamasi yapiliieght, Sekil 65)
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(a) Ayarlamadan Once ..~ © 4

i
B
r
'
[

A
et -

i
d ¥
oo, H]
L
i v

Kontalk Yiizey

Ylizewi

Potansiyel ,.-‘#"
Stireksizlik @ 17, 4af Yiizey

Sekil 65. Baslangic Kontak Kapatma ile Kontak Yuzey Ayari TaramBsi (kont)

Kontak yuzey ayar tanimlamasistangic igin izin verilebilir penetrasyon @i,

Pwax) ile Sekil 66’da gosterilmytir.

Pl\.-l]N

/

Kontak Yiizewi

-— Awarlama Islemi Yapildiktan
Sonra Hedef Yiizey

<_ P AR
Sekil 66. Baslangi¢ igin izin verilebilir penetrasyon ile kontskzey ayar tanimlamasi
Standart bir kontak igcin “contact opening stiffieg&rop) kontak sonum

katsayisini tanimlar. Bu secenek esas olarak korgahkedef ylzeyler arasinda gorel
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hareketlerin sonimunde kullanilirgdop rijit gdvde hareketinin riskini azaltmak icin
belli bir direng sglar. Kontak kuvvetine dayali model igin birim, kuwthiz ‘dir.
Kontak sonim katsayisini belirtmek icipgbp icin negatif dger girilmelidir. Pozitif

degerler g6z ardi edilecektir.

Sunulan sistem icin kullanilan kullanilan kontakgraetreleri Cizelge 3’'de verilmtir.

Cizelge 3.Tarihi Orme Dikilitas Yapisinda Kullanilan Kontak Parametreleri

<ontak Parametreleri ANSYS'te Sunulan Sistemigcin
Simgesi Kullanilan Deger
Normal Penalty Rijitlik Faktoru FKN 1
Penetrasyon Tolerans Faktoru FTOLN 1
Baslangi¢c Kontak Kapamasi ICONT 0
Baslangi¢ Penetrasyonun Ust Limiti PMAX 0.0001
Baslangic Penetrasyonun Alt Limit PMIN 0
Maksimum Surtinme Gerilmesi TMAX 10
Kontak Ylzey Uzak§i CNOF 0
Kontak Bglangi¢ Rijitligi EKOP
Tangent Penalty Rijitlik Faktora FKT 1
Kontak Kohezyonu COHE 0
Statik/ Dinamik Oran FACT 1
Ustel Azalg Katsayisi DC 0
Surtinme Katsayisi MU 1.T0
Kontak Yilizey Davragi—> Standart Kontak

Tarihi Orme Dikilitas yapisinin ANSYS'te sayisal sonlu eleman modeli, (¢
boyutlu solid elemanlar (SOLID 187) tarafindan mitetemistir. Orme Dikilitas
yapisinin mermerden alan 3 basamak ve kaidesi 4 kayma yilizeyine sahibtirasan
harci kullanilan bu kayma yuzeyleri CONTA 174 veRBE 170 kontak elemanlariyla

modellenmgtir.
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i. ANSYS'te Orme Dikilitas Yapisinin Koordinatlarinin Programa Girilmesi

JKOT(m) X(m) Y(m)
0.013 449 447
0.41 449 447
0425 4047 3.994
0.81 4.047 3.994
3.450 3293
124 3.430 3.293
1255 3.235 3.204
3.44 3.235 3.204

Cizelge 4. ANSYS 11.0 Versiyon Programinda Orme Dikgitdapisinin

Koordinatlarinin Girilmesi

A\ ANSYS Bultiphyics Lty R i —
File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help

AMNSYS Toolbar

_ save_DB| resum_be| quiT| PowRGRPH|

AMSYS Main Menu

[ Preferences
= Preprocessor
Element Type

Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
E Create
Keypoints
Lines
Areas
= Volumes
Arbitrany
= Block
# By 2 Corners 8: &
P2REy Centr,Cornr, 7]
By Dimensions

DEHEH

Cyfinder
Prism
Sphere
Cone
Torus
Modes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circwit
Transducers
Operate
Mowe / Modify
Copy
Reflect

EfER

Sekil 67. Orme Dikilitas Yapisinda Koordinatlar Girilerek Ansys 11.0 Vgosi
Programiyla Solid Glwrma
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ii. Ansys’te Eleman Turlnin Segilmesi

R e ———————————————————————_

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

)| 2] | ] 2] ] 0] -1 Z

ANSYS Toolbar
save DB/ |Resum_ps| qun| POWRGRPH|

]

ANSYS Main Menu

&

E Preprocessor

(] Element Type P A
Add/Edit/Deletd
Switch Elem Type

Preferences

R EEEE

Add DOF

Remove DOFs

Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Defined Element Types:

ype 1 SOLID1ET
Type 6
Type 7

TARGELT0
CONTAL74

Options...

Sekil 68. Orme Dikilitas Yapisinin Ansys 11.0 Versiyon Programinda Elemariifitin

Secilmesi
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iii. Orme Dikilita s Yapisinda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Sunulan problemde kullanilan malzemeldiziksel parametreleri Cizelge 5’de

verilmistir.

Malzeme Turi

o Birim
Elastisite ) _ Akma
Poisson Hacim
Modult Dayanimi
Orani Agirlik

(N/m?) (N/m?)

(N/m®)

Tang Mode
(N/m?)

1.Mermer

2.516° 0,316 27468 -

2 Kirecta!
(Kufeki)

1*10° 0,35 25800 -

3.Horasan
Harcli

3,89*10 0,167 13342 2.745.%0

0,235.18

Cizelge 5.Tarihi Orme Dikilitas Yapisinin Malzemelerinin Fiziksel Parametreleri

iv. ANSYS'te Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

WA ANSYS My

Select Lis

= Macro MenuCtrls Help

esun_os| lquit | powrGRPH|

AMNSYS Main Menu

| Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
El Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
odel
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Sekil 69. ANSYS 11.0 Versiyon Programiyla Malzeme Ozellikigr Girilmesi

Edit Favorite Help

— Material Models Defined

Y ot Vel Nurnber | =l

- Material Models

[&8 Favorites
£ Density (&8 Structural
£ Linear Isotropic

(g8 Material Model Number 2
(&g Material Model Number 3
I -
=)

;" M\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1

TL
Temperatures Ff'
£ R

PRXY 316

Graph

Ok J Cancel J Help J

Add Temperature | Delete Temperature J
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v. ANSYS’te Horasan Harci Malzemesinin Ozelliklemin Girilmesi

Horasan Harci elasto-plastik bir malzeme olggg@la malzemeye ait gerilme —
sekil dezistirme diyagrami gosterilngiir (Drdacky, MaSin , Mekonone ve Slizkova,
2008)

& e N . s » —
et Horasan Harcimin Gcerilme-Sckil Degistirme Grafigi
4P = o
35
=) /
2\1 2 4‘(
R — I S
= —_ f
2 23 ( 346%10° —2745%10° ) *1n? |
— tan b= Enyracan Tang Mode= | 230710 2745710 1= 9 235%10
@ 2 1375°107 —0.706%10~
8 =2 —
=
@
B o1s
g {2745%10°—0)) O w7 S |
1 = s = * /
tan a thamllm_{o.?%*wﬂ_ofj 3,89 107 Ni'm
05 /
L
o at : =

0 0,5 [o.70s] 15 2 2,5 3 35 | 375 {*10°(3n
SekKil Degistirme (m)

Sekil 70. Orme Dikilitas Yapisinda Kullanilan Horasan Harcinin Gerilmgekil
Dgistirme Diyagrami

T AR MR

Fite Select List Plot PlotCide WorkPlane Parameters Macro MenuCirls  Help

8 FESUI-L[:E:.]- QUIT“F'T".-“PGRPI-‘:%_

ANSYS Main Menu &

ANSYS I |\ UEfinE Wi | Aavic i
| Preferences Material Edit Favorite Help
B Preprocessor

Element Type  Material Medels Defined ———— |~ Matenal Models Available
Real Constants
B Material Props @ Material Model Number 1 _'_J (g Favorites

aterial Library @ Density @ Structural

emperature Units
lectromag Units
onvert ALPx

@ Linear lsotropic
(s Material Model Number 2

@ Matenal Model Number 3]

hange Mat Num @ Density
alore eer @ Friction Coefficient
rite to File . .

i Feomn Fle: £ Linear Isotropic
Sections € Bilinear Kinematic
Modeling
Meshing

I - n
Checking Ctris J\ Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 3 [

Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads

Physics

Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 3

Stress-Strain Options Rice's Hard. Rule =

Path Operations
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

TI

| Temperature b
| Yield Stss 2745E-006
| Tang Mods P

Sekil 71. Ansys 11.0 Versiyon Programiyla Horasan Malzemesbzelliklerinin

Girilmesi



vi. ANSYS’'teki Modelimizde Hangi Solid’in (Katinin) Hangi Malzemeye

Ait Oldu gunu Belirleme islemi

Orme Dikilitas Modeli

Sekil 72. ANSYS'’teki Modelimizde Hangi Solidin Hangi MalzemeAit Oldusunu

Belirlemdslemi

vii. ANSYS'teki Modelimizde Mesh Olusturma islemi

AR RS T 0T T —
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris  Hel Elernent &ttributes
| O e | 2| = o @ || B [Giba =
AMNSYS Toolbar
[~ Smar Size
save pB| REsum_DB| QuiT| POWRGRPH |
4] iz
Fine 1 Coarse
AMSYS Main Penu (3] | |
B Preferences Size Cortrols:

Sekil

= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling

Clear
Checking Ctris
Mumbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Solution
General Postproc
TimeHist Postpro

Run-Time Stats

Global  _ Set | Clear |
Areas Set I Clear l
Lines Set I Clear I

Shape. = Tet 7 Hes
= Fise € Mapped £ Sweep

I3Ur4s|ded -I

Mesh | Clear |

Refine at: [Elements -

Cles= | Helo |

73. ANSYS'teki Modelimizde Mesh Okturmaislemi
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viii. ANSYS'teki Modelimize Kontak Parametrelerinin Girilmesi

Sunulan sistem icin kullanilan kullanilan kontakgraetreleri Cizelge 6’da verilmtir.

Cizelge 6.Tarihi Orme Dikilitas Yapisinda Kullanilan Kontak Parametreleri

<ontak Parametreleri ANSYS'te Sunulan Sistemigin
Simgesi Kullanilan Deger
Normal Penalty Rijitlik Faktoru FKN 1
Penetrasyon Tolerans Faktoru FTOLN 1
Baslangi¢c Kontak Kapamasi ICONT 0
Baslangi¢ Penetrasyonun Ust Limiti PMAX 0.0001
Baslangic Penetrasyonun Alt Limit PMIN 0
Maksimum Siirtinme Gerilmesi TMAX 10
Kontak Ylzey Uzakhi CNOF 0
Kontak Bglangi¢ Rijitligi EKOP
Tangent Penalty Rijitlik Faktori FKT 1
Kontak Kohezyonu COHE 0
Statik/ Dinamik Oran FACT 1
Ustel Azaly Katsayisi DC 0
Surtinme Katsayisi MU 1.T0
Kontak Yilizey Davragi—> Standart Kontak

Tarihi Orme Dikilitas yapisinin sayisal sonlu eleman modeli ii¢ boyutlids
elemanlar (SOLID 187) tarafindan modellestini Orme Dikilitas yapisinin mermerden
olusan 3 basamak ve kaidesi 4 kayma yuzeyine sahkpdrasan harci kullanilan bu

kayma yuzeyi CONTA 174 ve TARGE 170 contact elermagla modellennsir.
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ix. ANSYS’teki Modelimize Kontak Parametrelerinin Girilmesi ve Uygulanmasi

ANSYS Main Menu s I |

A\ Element Types

Defined Element Types:
Type 1 SOLID1ET
Type @ TARGELTD

Options... |

ype 7 CONTALT4

Delete

Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor
B Finish

ANSYS Toolbar

Options for CONTA174, Element Type Ref. No. 7

Elem degree(s) of freedom K1
Contact algorithm K2

Cnt Detection or CERIGID/RBES K4
Auto CNOF/ICONT adjustment K5
Auto Contact stiffness change K6
Contact time/load prediction K7
Asymmetric contact selection K3
Initial penetration/gap K9
Contacting stiffness update K10
Shell thickness effect K11

Behavior of contact surface K12

0K |

4

Juxsuviuz

IPenaIty method i

IAt Gauss point/-

INn Auto. Adjust. j
INn predictions j
Mo -

IIn(Iude vl

IEach load step (ELEMENT based

IEx(Iude VI
IStandard j

Cancel |

SAVE DB -I-. RESUM. ¥ I'; i QUlei- _[ O

AMNSYS Main Menu

Bl Preferences
El Preprocessor

Element Type

E Real Constants

=

B Thickness Func
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
El Session Editor
B Finish

=

=

HEEEBAR

Sekil 75. ANSY S'teki

Dizi Degerler

J\ Feal Constant Set Number 4 for COMTA174 |
Element Type Reference MNo. 7 =
Real Constant Set Mo. I4
Target circle radius Rl !0
Superelement thickness R2 !0
Mormal penalty stiffness = FEM il
Penetration tolerance * FTOLN i0.1
Initial contact closure * ICONT FO
Pinball region ™ PIMNB i[}l
Ini. allow. penetration ™ = PMAXE*I].UCI[IZ
Ini. allow. penetration > = PMIMN I—ﬂ.ﬂl]ﬂl
Max, friction stress TAUMAK |1e+020
Contact surface offset CNOF ICI
Contact opening stiffness * FKOP Il
Tangent penalty stiffness * FET iO
Ceontact cohesion COHE [0
Static/dynamic ratio FACT il
Exponential decay coeft e il] s

(™ input positive value for scaling) _.j
] [
Ok I Cancel I Help |

Modelimizde CONTA 174 Kontak Elemaningercek Sabit
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x. ANSYS’teki Modelimizde Sinir Kosullarini Olu sturma islemi

[\ ANSYS Mulhphyses Unny e

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macre MenuCtrls Help

BEEEIErEEE) =

AMNSYS Toolbar

SAVE DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH |

ANSYS Main Menu @]
'references = = N =
|'reprocessor [DA] Apply Displacements (U ,ROT) on Areas

:H Element Type
# Real Constants
2l Material Props
[# Sections
# Modeling
# Meshing
A Checking Ctris
" Numbering Ctris
| Archive Model
] Coupling / Ceqn
|2 Multi-field Set Up
3 Loads
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
= Define Loads
Settings
E Apply
= Structural
= Displacement
A On Llines
Ea¥on Arcas
A On Keypoints
A On Nodes
A On Hode Components

Lab2 DOFs to be constrained

AllDOF
et [Conamntvsiae 5]

If Constant value then:

VALUE Displacement value I:l

oK Apphy Cancel I Help I

Symmetry B.C. )
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure

Sekil 76. ANSY S’'teki Modelimizde Sinir Kgullarinin Olgturulmasi

xi. ANSYS’te Analiz Isleminin Gergeklesmesi

ANSYS programi ile lineer ve nonlineapy analizi yapilabilmektedir. Analiz
tipi modelde kullanilan malzeme modeline ve elertipme balidir.Analizler ayrica
Statik, Modal, Dinamik(Transient Dynamic) vs. olada farklilik gosterir. Lineer veya

nonlineer olan Statik veya Dinamik analiz yapmakmRindur.

Analiz tipi Solution>Analysis Type> New Analysis menusu arag@iyla belirlenebilir.
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File Select List Plot

PlotCtrls

WaorkPlane

Parameters Macro  MenuCtrls  Help

ANSYS Toolbar

EEFEEG

| save_pe| resum_pe| qur| POWRGRPHi

ANSYS Main Menu

@

| B Preferences
| Preprocessor
= Solution
B Analysis Type
EE Restart
Sol'n Controls
ExpansionPass
B3 Analysis Options
Fast Sol'n Optn
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B3 Abridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt

Radiation Opt

Sekil 77. ANSYS'te Analizisleminin Gerceklgmesi

=

[AMTYPE] Type of analysis

Modal

Harmanic

O e Mile

Transient

Spectrurm

Eigen Buckling

i ke Ml

Substructuring/CMS

Help ]

Cancel

Solution>Analysis Type> New Analysis> Transient> Ok-> Full Method> Ok

Eile Select List Plot

PlotCtrls

WorkPlane

Parameters Macro  MepuCtrls  Help

AMSYS Toolbar

EEETETEER( )

| save pe| Resum DB QuIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu

| E Preferences
Preprocessor
B Solution
1 Analysis Type
B LE inalysis]
ES Restart
[ Soi'n Controls
B ExpansionPass
B Analysis Options
Fast Sol'n Optn
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics

Abridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

BEEHE

Radiation Opt
Run-Time Stats
] Session Editor
Finish

=]

®||

[TRNOPT] Solution method

" Reduced

" Mode Superpos'n

[LUMPM] Use lumped mass approx? I No

Cancel Help

Sekil 78. ANSYS’te Analizisleminin Gergeklgmesi
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Sonlu eleman modeliyle glan sisteme Duizce Depreminin gergek ivme-zaman
degerleri uygulandi. ( DUzce depreminin buylklii 7.2 olup siresi 30 saniyedir).
Ansys’'te modellediimiz “Orme Dikilitas” yapinin dinamik analizini inceleyebilmemiz
icin yorede veri olarak kayitl egiddetli depremlerden biri olan Dulzce Depremi ele

alinmstir.
xii. Duzce Depremi Hakkinda Genel Bilgiler :

1999 Dizce Depremi

Tarih 12 Kasim 1999

Saat 16:57 UTC
18:57 Turkiye saati
Bilyiiklitk 7o
siddet 1
Derinlik 17 km
Merkezr iis Dizce
Sire 30 saniye
Etkilenen Tirkive

ulkeler/bdlgeler

Kayiplar 845 ol ve 4.948
varah

Sekil 79.Dluzce Depremi Hakkinda Genel Bilgiler
(http://tr.wikipedia.org/wiki/1999 D%C3%BCzce Deprien21.07.2011)

Merkez Ustl_Duzcelli 12 Kasim 1999 Cuma giunu saat 18.57'de_aletsel

bayuklist 7.2 siddetinde bir deprem meydana geldi. Deprem merlgsii Dizce ve
cevresinde yikima yol acti. 30 sanis@reyle etkili olan deprem, pek cok ilin yani sira
Ukraynadan da hissedildi. Baakanlik Kriz Y6netim Merkezi'nin aciklamasina gore
Oli sayisi 845, yarall sayisi 4948. Depremde hgden ve derhal yikilmasi gereken
bina sayisi 3395, yikik ya dgiahasarl ev sayisi 12939,yeri sayisi ise 2450'dir.

+ Depremin Buyuklgd : 7.2
+ Enlem-Boylam : 40.768 Kuze¥1.148 Dgu

+ Odak Derinlgi(h) : 14 km.
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Maksimum Yanal Atim :

1. -4.20 m. Dlzce fayi dmu ucunda

2. -5.40 m. Duzce guneyi

3. -Bati ucunda, gayonlu yanal atim miktari: 3 m.

4. -Egim-yonlu dizey atim: 2.5 m.

5. -Dogu ucunda: sayonlu yanal atim miktari:4.20m.
Duzce depreminin ivme-zaman gigleri http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html
adl web sitesinden elde edilerek modelimize tamigtir. ivme deerleri gal cinsinden
olup m/€'ye cevrilmigtir (http://peer.berkeley.edu/smca#1.07.2011)

S PEER Strong Motion Database: Search - Windows Intemet Explorer

ol ol - /e berkeley.edu/smcatsearch il

x| i g | K
x Google - 28 Ara - | Diger»
% &7 Windows Live  peer strong motion B~ Yenilikder  Profil  Posta Fetograflar  Takvim  MSN  Paylag | EE)iw
T Sk Kullanilanlar |7 PEER Strong Motion Database: Search - =
GOUSIG" Bu sayfa Ingilizce dilinde. Google Arag Cubugu kullanilarak ¢evrilsin mi? Daha fazla bilgi ingiizee diinde degil mi? Gelistirmemize vardm edin
PEER Strong Motion Database
Introduction | Browse  Search Documentation Providers | Credits |
ARCHIVED DATABASE VERSION. Visit the latest version of the database!
1: Search earthquake or station characteristics and peak values
Earthguake Duzce Turkey 193%/11/12 -
Mechanism Any -
Magnitude (Range) I DML OM @MS @ Any
Distance {km) L (@ Closest 1 Hypocentral (* Projection of fault plane (JB distance) @ Any
Site Classification USGS Any * (Compare to NEHRP classifications)
Geomatrix Any -
Taiwan CWB Any -

Mapped Local Geology Any

Instrument Housing Any

~ .o

Sekil 80. Duizce Depremi Hakkinda Temel Bilgiler Girilerbkme-Zaman Dgerlerinin
“Peer Strong Motion Database’ diele @dilmesi
fittp://peer.berkeley.edu/smgatt.07.2011)
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dUZCE txt
Line--> 1 PEER STRONG MOTION DATARBASE RECCORD. PROCCESSING BY PACIFIC ENGINEERTI ~
Line-->» 2 DUZCE 1i1i/12/53, DUZCE, 270 (ERD)
Line--» 3 ACCELERATIOCN TIME HISTCORY IM UNIIS OF G. FILTER POINIS: HP=0.08 H=z :
Line-->» 4 NPI5= 53177, DI= .00500 SEC
Line--> 5 —-.2091879E-02 -.20833T4E-02 .20T75121E-02 -.2066898E-02 205
Line--> 6 —-.2050429E-02 -.2042094E-02 .2033835E-02 —-.20262T3E-02 201
Eine--%* 7 —.2014694E-02 -.20107531E-02 .2006565E-02 —-.2004653E-02 200
Line--> 8 —.2006329E-02 —-.200759TE-02 .2015268E-02 —.2029880E-02 204
Line--> § —.2039T763E-02 —.202T7853E-02 .2020102E-02 —.2001437E-0Q02 L1968
Line--3>10 —.1938226E-02 —.1928381E-02 -15131531E-02 —.1901550E-02 193
Line--3>31131 —.1939568E-02 —-.196161TE-02 .201B068E-D2 —.2084603E-02 S EE
Line--%12 —.23109540E-02 —.2133404E-02 .2116284E-02 —.2079468E-02 L1380
Eine--%13 —.19064316E-02 -.1896T723E-02 .1514475E-D2 —.19317923E-D2 192
Line-->14 —-.20158315E-02 -.21Te21ZE-02 .22TS2TSE-D2 —.23382T7TE-02 247
Line-->15 —-.2644981E-02 -.2T1i3009E-02 .2TO0E2TOE-D2 —.2655335E-02 .249
Line-->16 —.2224548E-02 -.1965208E-02 .184EE54E-02 —-.18561256E-02 .189
Line-->17 -.1889115E-02 -.1881229E-02 .1883848E-02 -.19317353E-02 . 204
Line-->18 —.2251807TE-Q2 —.243820TE-02 .24538933E-02 —.230T823E-02 220
Line--3>19 —.2225T08E-Q2 -.22B85085E-02 .2334818E-D2 —.25T78257TE-DQ2 Bk
Line--3>20 —.2T729286E-02 —.2T1I61TSE-DZ .2T730518E-02 —.2758616E-02 S TTF
Line--3>2131 —.27903936E-02 —.2B0T7116E-02 .28258€TE-D2 —.2843T703E-02 . 286
Line—-»22 —-.287T7TT783E-02 -.285954594E-02 .2512840E-02 -.2930355E-02 294
Eine-->23 —.2965065E-02 -.2982161E-0D2 .2938T72TE-D2 —.3016638E-02 . 303
Line-->24 —-.3050754E-02 -.30608039E-02 .298E364E-D2 —.27T08461E-02 227
Line-->25 -.187T7240E-02 -.1699346E-02 .1635831E-02 —.31433483E-02 123
A, I | 3
Sekil 81. Dizce Depremine ait Zamanagdbagal cinsinderivme Degerleri
Diizce Deprem Ivmesi & Zaman Grafigi
6,0000000
i A
5,0000000 Ivme(max)= 5,251 m/s"2
=21,39 s
4 0000000
3,0000000
—_—
[ |
=
%]
‘a 2,0000000
-
g | |
B 10000000 -
W
0,0000000
0,000 5,00 0,000 0000 ,000 00000 30,00000
-1,0000000 -
-2,0000000 .I i l' 1 i Il | I ¥ '
-3,0000000 i i
Ivme{min)=-3,254 m/s"2
-4,0000000
=21,485 s
Zaman (s)

Sekil 82. Diizce Depremine ait Zamanagiam/s’ cinsindenivme Degerleri
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Duzce depremine ait zamangibavme deserleri txt uzantili dosyada ANSYS

Command Window’'da okutturulur.

1] otz DepReM oteoist et verer

Dosya Diazen Bigirn Gordndrm  Yardim
tanaliz tird tammlanir,
'# {CONFIG,NRES, 20000
JsoLuy

ANTYPE , TRANS
TRNOPT,FULL

Js0L

t'\Cc'

TIME,Z25. 88

! pizde Depremi Ivme kayitil herbir zaman adim dic¢in verilir ve c¢ozim yapilir.
[ -4

ESEL.ALL

TIME, 0. 0000100
ACEL, -0.0205213
SOLVE

TIME, 0. 0050000
ACEL, -0.0201147
SOLVE

TIME, 0. 0100000
ACEL, -0.0197641
SOLVE

TIME, 0. 0150000
ACEL , -0.0196821
SOLVE

TIME, 0. 0200000
ACEL, -0. 0200101
SOLVE

TIME, 0. 0250000
ACEL, -0.0190140
SOLVE

TIME, 0. 0300000
ACEL, -0.0190272
SOLVE

TIME, 0. 0350000
ACEL, -0. 0206985
SOLVE

TIME, 0. 0400000

Sekil 83. Txt uzantili dosya iginde bulund@iizce depremine ait zamangbame
dgerlerinin (m/4) ANSYS Command Window’da okutturulmasi

Solution>Solve> Current LS>Ok komutu ile Orme Dikilita yapisinin
dinamik analiz glemi baaril bir sekilde tamamlanir. Bu programin analiz sonuglari

Bulgular kismindaki 4.1.3'de detayli gekilde aciklandi.
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4. BULGULAR

Yapilan cadmalar sonucunda, analitik olarak gurulmus sonlu eleman model

verilerinin kullaniimasiyla elde edilen sonuclaa@daki alt baliklarda verilmektedir.
4.1. Dinamik Analiz Sonuglari

Orme Dikilitas Yapisi Sonlu elemanlarla solid bicimde modellestimi Orme
Dikilitas Yapisi modellenirken, mermer malzemesi igin salederler olan Elastisite
Modilii E= 25.180 kN/m?yogunlugu p=27.47 kN/ni ve poisson oranwv=0.316
alinmstir.  Kirectagl malzemesi icin sabit dgerler olan Elastisite Modull
E= 10.16 kN/m? yogunlugu p=25.8 kN/n? ve poisson orani=0.35 alinmgtir. Horasan
Harci elasto-platik malzeme olgiwm icin sabit dgerler olan Elastisite Modulu
E= 3.89.16 kN/m?, yogunlugu p=13.34 kN/ni, poisson oranv=0.17, akma dayanimi
o= 2745106 kN/m* ve  Tang Mods=2.35. fo  alinmstir
(http://tr.wikipedia.org/wiki/1999 D%C3%BCzce_Deprie21.07.2011).

Sistem sirasiyla zaman ve frekans tanim alanindékli deprem hareketi

altinda, lineer olmayan kontak cgahalari yaparak sonlu elemanlar metodu ile
modellenmgtir. Ansys’te Tarihi Orme Dikilita yapisinin sayisal sonlu eleman modeli,
U¢ boyutlu solid elemanlar (SOLID 187) tarafindamdallenmitir. Orme Dikilitas
yapisinin mermerden alan 3 basamak ve kaidesi 4 kayma yilizeyine sahibtirasan
harci kullanilan bu kayma yuzeyleri CONTA 174 veRBE 170 kontak elemanlariyla
modellenmgtir. Ansys’te kullanilan kontak parametreleri: Na@amPenalty Rijitlik
Faktori (FKN) =1, Penetrasyon Tolerans Faktori (ENNQ = 1, Balangic Kontak
Kapamasi ( ICONT) =0, Béangic Penetrasyonun Ust Limiti &) = 0.0001,
Baslangic Penetrasyonun Alt Limiti (&) = 0, Maksimum Sirtiinme Gerilmesjix )
= 10°, Kontak Yiizey Uzakfii (CNOF) =0, Kontak Bgangi¢ Rijitligi (EKOP) = 1,
Tangent Penalty Rijitik Faktori (FKT) = 1, KontaKohezyonu (Gonp = O,
Statik/Dinamik Oran (FACT) = 1, Ustel AzalKatsayisi (d) = 0, Sirtiinme Katsayisi
(1) =1.10° olup kontak yiizey davraniise standart kontak secilgtir.

Sonlu eleman modeliyle glan sisteme Dtlizce Depreminin gercek ivme-zaman

degerleri uygulandi. ( Diizce depreminin blyUklii7.2 olup suresi 30 saniyedir).



4.1.1. Orme Dikilitas Yapisina ait Matematiksel Modelin Analiz Sonuglari
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4.1.1.1. Mod Birletirme Yontemi ile Analiz Sonuclari

Cizelge 7. Yapinin Model 1’e ait Mod Birlgtirme Yontemi ile Analiz Sonuclari

"

k3 5

@

@
kl l:l

My
kp = ¢p
pr—

F,/mg F /mg
(mg) (ma)
d.s.d o U, o u,
cinsinden cinsinden
No (mm) - (mm)
m, =305.67: m, =506.747
(kN seé¢ im) (kN se¢ im)
87.39 256.42
3 0.2471 (0.2471 0.0253 (0.020)
(87.39) (315.90)
27.77 244.26
2 0.3612 (0.3612 0.0533 (0.042)
(27.77) (306.53)
13.36 239.62
1 0.2925 (0.2925 0.066 (0.053)
(13.36) (302.88)
234.437
0 0.2357 (0.1855
(298.8)
> F, =0.900¢ > F, =0.380¢€
(0.9008 (0.3009

Not: Parantez icinde olan gerler [m],[c],[k] nin ikinci yontem (3.54,3.55,3%3.57)

formullerine dayali kurulmasi ile elde edisonuclardir.
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4.1.1.2. Zaman-Tanim Alani Yontemi ile Analiz Sonuari

Cizelge 8. Yapinin Model 1’e ait Zaman-Tanim Alankdntemi ile Analiz Sonuclari

Y F,/mg F/mg
Dof (myg) (mg)
k3 eg u, u,
Numbe cinsinden cinsinden ( )
mm mm
24 r m, =305.67: (mm) m, =506.747
ky c, (kN seé¢ im) (kNseé /m)

m @ 3 0.0527 22.4 0.0141 248.6
kyjeg| 2 0.0744 7.9 0.0306 237
L@ 0.0829 4 0.0384 232.5

[ ]
0 0.2275 227.5
>F,=0.21 >F=0.3106

Orme Dikilitas yapisinin matematiksel modelinin temele gdbsismik izolator”
|0 modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan yegigileme degeri yaklgik ortalama 22 cm’dir.
Orme Dikilitas modelinin tabaninda yer alan 4 kayma ylizeystolan 3 katli basamak
sayesinde gercelden 22/4= 5.5 cm’lik yer dgstirmenin, sismik kuvvetlere kgir

mevcut yap! tasarimi sayesinde, guvenlgilarabildisi anlagiimaktadir.
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4.1.2 SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programinin Versiyayla Modellemesi
Yapilan Orme Dikilita s Yapisinin Analiz Sonuclari

4.1.2.1. Orme Dikilitas Yapisinin 1. Moddaki Davransi

k¥ Deformed Shape [MODAL) - Mode 1 - Period 1,75560

Sekil 84. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki
1.Moddaki Davragni
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4.1.2.2. Orme Dikilitas Yapisinin 2. Moddaki Davransi

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 1,71623

Sekil 85. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki
2.Moddaki Davragi
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4.1.2.3. Orme Dikilitas Yapisinin 3. Moddaki Davransi

i Deformed Shape (MODAL)Y - Mode 3 - Period 0,33304
Analysis Model

Sekil 86. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki
3.Moddaki Davragi



94

4.1.2.4. Orme Dikilitas Yapisinin 4. Moddaki Davransi

I3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - Period 0,32921

Analysiz Model

Sekil 87. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki
4.Moddaki Davrani
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4.1.2.5. Orme Dikilitas Yapisinin 5. Moddaki Davransi

& Deformed Shape (MODAL) - Mode 5 - Period 0,13914

Sekil 88. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki
5.Moddaki Davragl
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4.1.2.6. X Yonundeki Deprem Kuvveti Etkisi

AP0 VILIA Ateand
file fdt View [efine Dgmw  Jefect Asign  Analyze Dighy Damsign Options Help
D B an [ @ PPPPPLUE Hyepula ¢4 %0 4,
Bl % netsmed shage 0
§ | Ananeosel
N
N
X
)
a
3
a8
‘h B s N
of i
4 Juoint Oisct 4911 JointElement 4911
b 1 z 3
" Trans 027592 5,159E-06 0,00882
F Fatn 0,00000 000000 000000
b, |
Bl
It
a

Sekil 89. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki X
Yonundeki Deprem Kuvveti Etkisi
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4.1.2.7. Y Yonundeki Deprem Kuvveti Etkisi

Joint Object 4910 Joint Elermnent 4910
1 2 3
Trans 4 _690E-D6 0. 26678 001252

Fiotn 000000 0. 00000 000000

Sekil 90. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindaki Y

Yonundeki Deprem Kuvveti Etkisi

4.1.2.8. Orme Dikilitas Yapisinin Devrilme Momentleri

Base Reactions

File View Format-FitterSort Select Ogtions
Units: AsNoted

Bast Reacions

OutputCase CaseType | StepType |  StepNun|
Test Text Test Unitless
b | DEAD Lt
|| MODAL  Lihoddl | Modk 1| 1Rz2l 006475 000015 128 5144
|| MODAL  Lihoddl | Modk 1 QDR 19 OO0 1635084
|| MODAL  Lihoddl | Modk 1 e 4081 06| 418877 308130161
|| MODAL  Lihoddl | Modk § A1 315288 002 s 4228
|| MODAL  Lihoddl | Modk i 024 0498 7 ey 2204 -
MODAL Linodal Mode 3 131546 104969 A7 BB 100400674
MODAL Linodal Mode 7 10576 -13687,785 1804 04340382 85018
MODAL Linodal Mode 3 347 BI% IBMEUY MIEE A7HS
MODAL Linodal Mode 3 MEERAT 28787 166718 -IGT3EES7| 2208663512
MODAL Linodal Mode 1 74 I 2K BRI 167896
MODAL Linodal Mode 1 473 788 0533 dBhdeE| el g
MODAL Linodal Mode 12| BB0ERZ 26%1% TAR1 143934314 4692111009
D LirRespSpec | Max 563382 1704 0183 93849 [3605,0039]
Dy LirRespSpec | Max 1704 572809 085 95221]
o »
ek [W4] 140 o8 T,
-

Sekil 91. Orme Dikilitas Yapisinin SAP 2000 Advanced 11.0.4 Programindake X
Yonundeki Toplam Devrilme Momenitler
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4.1.2.9. Sap 2000 Advanced 11.0.4 Versiyon Prograrm Analiz Sonugclari

DepremxveyYowi | DepremxveyYoni | Depremxvey Yoni
Malzeme p ) Modlara ait Pertyot Degerleri AL, Taban Kesme  |Toplam Devrilme Momenti
Cnsi | () | (V) H Deplasman(m) Kuvveti(k) (Nm)

Mod | T() | Yon | Xvond | Yyond | Xvénd | Yyond | Xvond | Yyoni
Mermer | 2747 | 25000000 | 0316 | Imod | 180 | Xvyoni
Kirectag | 238 | 10000000 | 033 | Jmod | 171 | Vyénd
Imod | 033 | Xvind
sweimisi | 0.276 | 0267 | 563383 | 572821 | 9603004 | 80691
1334 ] 380000 | 017 | 4mod | 0328 | Y yini
sl e4vis

Smod | 014 | Buume

Horasan
Harg

Cizelge 9. Sap 2000 Advanced 11.0.4 Versiyon Programinin Aridinuclari

Tabani ankastre olarak modellenen Orme Dikilisgapisinin emniyetli bir
bicimde ayakta kalip kalmayagai tespit etmek icin tayapinin tabandaki devrilme
momentini ve yapinin uygulanan deprem etkisiyle dagy gelen yer gestirme
miktarini g6z onine alirniz. Orme Dikiligayapisinin matematiksel modelinin temele
“dogal sismik izolator” 10 modellenmesi sonucu ortayiag yer dgistirme deseri
yaklasik ortalama 22 cm’dir. Orme Dikilitamodelinin tabaninda yer alan 4 kayma
yuzeyi olgturan 3 katli basamak sayesinde gergsie 22/4= 5.5 cm’lik yer
degistirmenin, sismik kuvvetlere kgr mevcut yapi tasarimi sayesinde, guvenle
karsilanabildigi anlasiimaktadir. Sap 2000 Advanced 11.0.4 programinddatidabani
ankastre bicimde lineer olarak ¢cozuknig x yoninde yerdgstirme 0.276 m = 27.6 cm
olarak hesaplanmtir. 1 kayma ytzeyine dén yerdgistirme 27.6/4 = 6.9 cm > 5.5 cm
olmasi yani yapinin uygulanan deprem etkisiyle naegdgelen yer ggstirme fazlalgi
ve tg yapinin, tabandaki devrilme momentini kaldiramamlaseer analizde yapimizin
glvenli tarafta kalmagdini acikca gosterir.

Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programinda sirasiyla zaman Jefrs tanim
alanindaki guclu deprem hareketi altinda, lineenaglan kontak ¢caimalari yaparak
(Temel Coulomb Fricition model) sonlu elemanlar odet ile incelenmesi gerektne

karar verilmitir.
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4.1.3 ANSYS 11.0 Programinin Versiyonuyla Modellensz Yapilan Orme
Dikilita Yapisinin Analiz Sonugclari

ANSYS'te Dinamik Analiz (Transient Analysis) §@iyla tamamlanmgtir.
Asagidaki sekillerde analiz sonuglari gosterilgtir.

4.1.3.1. Orme Dikilitas Yapisinin 1. Moddaki Davransi

I\ ANSYS Multiphysics Utiity Mend

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls
D#ds el

AMSYS Toolbar

i SAVE_DBi“F‘.ESUM_DE:{ QU]T]_ PDWRGRPF—-IJ
|

AMSYS Main Menu @J
E Preferences = STEF=1 .
=—i| sSUB =1 ]
Preprocessor J
Solution FREQi 214005 I
B General Postproc DMX =.002333

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
Contour Plot
Vector Plot
Plot Path [tem
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Safety Factor
Define/Modify
Nonlinear Diagnostics
F5 Reset

Sekil 92 . Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programindaki 1.Moddaki Davgani
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4.1.3.2. Orme Dikilitas Yapisinin 2. Moddaki Davransi

File Select List Plot PlotCtrls WarkPlane Parameters Macro  MenuCtrls

EEFECERE

ANSYS Toolbar

ANSYS Main Meny ®|| pIsPLACEMENT

]

'B] Preferences || sTER=1 (J

Preprocessor SUB =2

Solution FRE(=.531284 | ‘
B General Postproc OMX =.00285
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
[ Plot Results
Contour Plot
Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Hement Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Safety Factor

: : v
Define/Modify W

nafans Buaa@Ne

Sekil 93. Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programindaki 2.Moddaki Davgani
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4.1.3.3. Orme Dikilitas Yapisinin 3. Moddaki Davransi

|\ ANSYS Multiphysics Utility Meni R —

File Select List Plot PlotCtrls  WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls

0|z alsl sl ¢ E

AMNSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu @®|| prspracEMENT
Preferences 1| sTEP=1 .'ll
Preprocessor auUBR =3 |I i
| @ Solution FREG=1.51 i
E General Postproc DMX =.004399

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
E Plot Results
Contour Plot
Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Modal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Safety Factor
Define/Modify
Monlinear Diagnostics

ArrrrrdrrEE E® = EE

Sekil 94. Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programindaki 3.Moddaki Davgani
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4.1.3.4. Orme Dikilitas Yapisinin 4. Moddaki Davransi

I\ ANSYS Multiphysics Utility Mer

File 5elect List Plot PlotCtrls  WorkPlane Parameters  Macro  MenuCtrl

M IEIEERE ]

AMSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu @ || prspracEMENT
Preferences ~1| sTEP=1
Preprocessor SUE =4

Solution FEEG=1.565

B General Postproc DMX =.00437

Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
Contour Plot
Vector Flot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm

List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Modal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue

Safety Factor
Define/Modify

FA Nonlinear Niannastirs

OHEH

Sekil 95. Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programindaki 4. Moddaki Davsani
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4.1.3.5. Orme Dikilitas Yapisinin 5. Moddaki Davransi

| ANSYS Multiphysics Utiity Meni W—

File Select List Plot PlotCtrls

WorkPlane

Parameters Macro  MenuCtrl:

0= aol &l & 7

]

AMSYS Toolbar

SAVE DB| RESUM DB| QUIT| POWRGRPH|

AMSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
Contour Plot
Vector Plot
Flot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Hlem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Safety Factor
Define/Modify
Nonlinear Diagnostics
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Sekil 96. Orme Dikilitas Yapisinin ANSYS Programindaki 5. Moddaki Davsani
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4.1.3.6. Orme Dikilitas Yapisinin X Yoniuinde Uygulanan Depremde

@han Toplam Yer Degistirme

.004783

016667 ! I.EI='1E|435
Sekil 97. Orme Dikilitas Yapisinin X Yoniinde Uygulanan Depremde @uToplam
Yer Dgstirme

4.1.3.7.0rme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin X Yoéniunde Uygulanan
Depremde GQhn Toplam Yer De&3istirmesi

.040435

Sekil 98. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin X Yoniinde Uygulanan Demte
Olusan Toplam Yer Dgistirmesi
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4.1.3.8.0rme Dikilitas Yapisinin XY Duzleminde Olwan

Kayma Gerilmeleri

Sekil 99. Orme Dikilitas Yapisinin XY Duzleminde Okan Kayma Gerilmeleri

4.1.3.9. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin XY Diizleminde Olgan
Kayma Gerilmeleri

Sekil 100. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin XY Diizleminde Géun
Kayma Gerilmeleri
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4.1.3.10. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Z Diizleminde Olgan

Gerilmeler

Sekil 101. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Z Diizleminde @ Gerilmeleri

4.1.3.11. Orme Dikilitas Yapisinin Von Mises Gerilmeleri

ANSY!

Unit : N, m

Sekil 102. Orme Dikilitas Yapisinin Von Mises Gerilmeleri
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4.1.3.12. Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Von Mises Gerilmeleri

ANSYS

Unit : N, m

Sekil 103.Orme Dikilitas Yapisinin Temel Kisminin Von Mises Gerilmeleri
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4.1.3.13. ANSYS 11.0 Versiyon Programinin Analiz 8aclari

Modellenen sistemin analizi yaki& 3.5 saat siirdiigletim sistemi 32-bit, 4GB RAM,
Processor Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU P8700@ &5 2.53 GHz).

Sirayla ilk bes titre sim mod periyotlari: 1.9455;1.8822;0.6623;0.639;0.3069 saniye

Cizelge 10. Tarihi Orme Dikilitas Yapisinin 4 Kayma Yuzeyinde Elde Edilen ve
Gereken Yerd@stirme Araliklari (Horasan harci kullanilarak 4 kaym a
ylizeyini olsturan t¢ kat mermer basamak ve mermer kaide )

NFRNSI'nin NI.:RNS| Dlnamlk. Matematiksel modelden elde edilef
Kisimlari Analizinden elde edilen erekli yerdgistime araliklari (cm)
yerdesistirme araliklari (cm) g y ¥

Kaide 0.47-6.42 55

3. Kat Basamak 2.85-6.42 55

2. Kat Basamak 5.23-9.98 55

1. Kat Basamak 5.23-11.17 55
Zemin 0

Not: NFRNSP> Nonlinear Fricitonal Responsive Natural Seismatdor
( Lineer olmayan surtinmeye duyarlgdiosismik izolator) b@harflerinden olgur.

Ansys 11.0 programi ile 3 basamak ve kaidenin dikaamaliz sonucu yer
degistirme aralgl, daha once hesaplanan Orme Dikjlitaatematiksel modelin izin

verdigi yer dezistirme olan 5.5 cm’yi slayabilmektedir.
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Cizelge 11 Tarihi Orme Dikilitg Yapisinin 4 Kayma Yiizeyinde Elde Edilen

Kayma Gerilmesi Dgerleri

Kullanilan Malzeme ve
Kayma Dayanim

Dinamik Analiz Sonrasi
XY Dizleminde olusan

Orme Dikilita s Kisimlari Degerleri Kayma Gerilmesi Deger
(N/md) Araliklari (N/m ?)
Mermer
Kaide (-0.828.16)--0.814.16
0.45.10

Kaide ile 3. Basamak
arasinda bulunan Horasa

Horasan Harci

-0.979.16---0.845.10

Harci kismi <0.275.10
Mermer
3.Basamak (-0.828.16)--0.814.18
0.45.10
3. Basamak ile 2. Basamak Horasan Harcl
arasinda bulunan Horasa -0.979.106---0.845.16
Harci kismi <0.275.10
Mermer
2.Basamak (-0.645.16)--0.449.18
0.45.10
2. Basamak ile 1. Basamak Horasan Harcl
arasinda bulunan Horasa -0.979.106---0.845.16
Harc <0.275.16
Mermer
1. Basamak (-0.645.16)--0.449.18
0.45.10

Zemin ile 1. Basamak
arasinda bulunan Horasa

Horasan Harcl

harci kismi

<0.275.10

-0.979.10---0.845.16

Mermerin Kayma dayanim geri 0.45.18 N/m? ‘dir. Horasan Harcinin Kayma
Degeri bilinmedginden incelemede harcin akma dayanimindar0.275.10) kiiciik
olmasi gerekfii baz alinmgtir. ANSYS’te kontak modeliyle yapilan lineer olnzay

dinamik analiz sonucunda temel kisimdaki horasaial tamamen akmaktadir. Yapinin
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deprem etkisini sonimleyebilmek igin yeterli kaymagslayabilmekte ancak kendini
de bir anlamda feda ettirmektedir. Orme Dikilitgapisini yerinde ciplak gozle
inceledgimde temel kisim degimiz izolatér olan kisimdaki har¢ kaligh neredeyse
yok denecek kadar azken (horasan harci malzenhgsiem, sel vs olumsuartlarda
yeterli kaymayi sglayip kendini feda etrgi) Ust yapi degimiz kisimlarda ( kaide
tzeri) har¢ kalinfi yukseklik arttikca kalinkmistir. Bunu ispatlayan foggaflar
gOsterilmitir. Asagidaki fotgsraflarda Orme Dikilita yapisinin “dgal sismik izolator”
rolind Ustlenen temel kisminin yakka 1000 sene boyunca deprem etkisinden 1.24 m
yukseklikteki ytzeyinin tstindeki kaymyekpare tan tamamen Onceki durumu
almadgl gozikmektedir. Bu durum basamak ve yekpare ai@sindaki kisimlarda
zamaninda konulmu 6zel harcin zamanla kaligini ve viskozlgunu kismen

kaybetmesinesaret etmektedir.

Net bir bicimde ka}'mémn

’“\7/ gerceklestigi goriilmiistiir.
) S

i

Sekil. 104.0rme Dikilitas'in Kaide ve Basamak Kismi (Bu durum basamak vepgiek
ta arasindaki kisimlarda zamaninda konglrimel harcin zamanla

kalinfini ve viskozlgunu kisman kaybetmesingret etmektedir.)
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4.1.3.14. Orme Dikilitas Yapisinin izolator Islevi Géren Kisma Ait Biitiin
Cephelerden Elde Edilen Yakin Cekim GorUtiileri

Sekil 106. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatorislevi Yapan Temel Kismi
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Sekil. 107. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatorislevi Yapan Temel Kismi

Sekil 108. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatorislevi Yapan Temel Kismi
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Sekil 109. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatérislevi Yapan Temel Kismi

Sekil 110. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatérislevi Yapan Temel Kismi
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Sekil 111. Orme Dikilitas'in Dogal Sismikizolatérislevi Yapan Temel Kismi

Orme Dikilitas Yapisinin tst kismindan cekilegagidaki fotgsrafta ise harg
kalinhgi belirginsekilde alt yapiya gore fazladir.

Sekil 112. Orme Dikilitas Yapisinin Ust Kotundan Gorigii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Orme Dikilitas yapisinin sunulan matematik modeli ele anilargklga analiz
sonugclari, anitin yapilgh X. ytzyildan gtiinimiize kadar ayakta kalabilmesiagidaki
acikhikhlarr getirmgtir:

« Orme Dikilitas yapisinin matematiksel modelinin temele gdbsismik izolator” 1ii
modellenmesi sonucu ortaya ¢ikan deplasmaerilgaklaik ortalama 22 cm’dir. Orme
Dikilitas modelinin tabaninda yer alan 4 kayma yuzeyistolan 3 katl basamak
sayesinde gercelden ( 22/4= 5.5 cm lik) deplasman sismik kuvvetlkagsl mevcut
yapl tasarimi sayesinde guvenle sdanabilmektedir. Sap 2000 Advanced 11.0.4
programinda model lineer olarak ¢ozukmie x yoninde yergéstirme 0.276 m (
27.6/4=6.9 cm > 5.5 cm ), y yonunde yefigeérme 0.267 m (26.7 / 4= 6.68 cm > 5.5
cm ) olmasindan dolay! tabani ankastre modeldeeglesen lineer analizde yapimiz
guvenli tarafta kalmargir. Tabani ankastre olarak modellenen Orme Dikilit
yapisinin emniyetli bir bicimde ayakta kalamayanamodelde ta yapinin tabandaki
devrilme momentini kaldiramayagadan ve yapinin uygulanan deprem etkisiyle
meydana gelen yer ggtirmenin fazlalgindan anlamaktayiz. Orme Dikiligayapisinin
ANSYS Programinda sirasiyla zaman ve frekans taalamindaki gucli deprem
hareketi altinda, lineer olmayan kontak galalari yaparak (Coulomb Friction model)
sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi gepghd karar verilmgtir. Ansys 11.0
programi ile 3 basamak ve kaidenin dinamik analizusu yer dgistirme aralgl, daha
once hesaplanan Orme Dikiktanatematiksel modelinin izin veggiyer desistirme
olan 5.5 cm ‘yi sglayabilmektedir.

* Elde edilm§ modelde yapinin mesnet kisminin “lineer olmayamisineye duyarli
dogal sismik izolatér (Nonlinear Frictional ResporesiWatural Seismic Isolator -
NFRNSI)” islevini yaptgl ve gunimuzdeki kgun cekirdekli kauguk izolatorle (LRB-
Lead Rubber Bearings) benzer davgasergiledgi gosteriimitir. NFRNSI'nin toplam
yuksekligi 3.44 metredir. Yapinin  NFRNSIslevi goren kismi, horasan harci
kullanilarak doért kayma yuzeyi alturan ¢ mermer gave bir mermer kaidedir.
Horasan harci kullanilarak dort kayma yuzeyinistltan ¢ kat basamak ve mermer
kaide, celik plaka ve sert kaucuk tabakalarindamaml kugun cekirdekli kaucuk
izolatérle (LRB- Lead Rubber Bearings) benzgev yaptgl anlagiimaktadir. Masif
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mermer tain LRB’deki kugun silindir c¢ekirdgi ile ayni slev yaptgl sonucu

ctkmaktadir.

* Matematik modelin gunimuizdeki kwun cekirdekli kaucuk izolatorle (LRB-Lead
Rubber Bearings) kaitastirmasi sirasinda kullanilan ‘benzeitev’ ifadesi deprem
etkisi sirasinda temel izolatoriin denge durumuietta her iki tarafa strtklenginden

elasto-plastik davragla denge durumu halinde olan anitin st kismimrtut

e Sunulan matematik model gdir taraftan tarihin deneyiminden gesnadi gecen
“dogal sismik izolatorli” temel tirtnin gunimuizde daathakla kullanilabilirliginin
yani sira, gunumuzdeki temel sismik izolatorlesi mukayese olunmayacak kadar her
hangi 6zel bakim gerektirmeden uzun omugakiin (bakilan anit 6rgende 1000
sene) perde arkasi gosterifti. Bu acidan sunulmumatematik model depreme kar

yapilarin incelenmesinde givenli bir dizayngblmabilir.
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