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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SiISMIiK iZOLATORLU YAPILARDA RiJIT CiSIMLERIN SALLANMA
HAREKETININ INCELENMESI

MUSTAFA DURSUN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: DOC. DR. HUSEYIN CILSALAR

Sismik izolasyon ozellikle deprem kusagindaki yapilara etki eden sismik tehlikenin
azaltilmasinda etkili bir yoldur. Bu teknoloji, yapilardaki deplasman taleplerini azaltirken
ayni zamanda da deprem performansini artirmaktadir. Bu iyilesme hem yapisal hem de
yapisal olmayan elemanlarin korunmasi agisindan olabilir. Boylece, sismik izolatorler bina
fonksiyonelligi acisindan onemli olan herhangi bir kattaki rijit cisimlerin performansini
iyilestirir. Fakat rijit cisimlerin davranist deprem siddetine bagli olan izolator 6zellikleri ile
degismektedir. Stirtlinmeli izolatorlii sistemlerde 6nemli parametrelerden biri olan siirtiinme
katsayis1 kayma yiizeyi lizerinde deprem esnasinda olusan sicakliktan etkilenmektedir. Fakat
stirtinme  katsayisindaki  bu sicaklik genellikle siirtlinmeli izolatdrlii  yapilarin
modellemesinde ihmal edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda farkl: tiirdeki yapisal cerceve
modellerinde bulunan rijit cisimlerin devrilme olasiliklart arastirilmistir. Rijit objelerin
devrilme performansina iliskin parametrik bir calisma yapilmis ve siirtlinme katsayisinin
sicakliga baglhiliginin rijit cisimlerin devrilme kirilganligina etkileri ortaya konmustur.

2024, xvii +97 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF ROCKING RESPONSE OF RIGID BODIES IN SEISMIC
ISOLATED STRUCTURES

MUSTAFA DURSUN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HUSEYIN CILSALAR

Seismic isolation is an effective way to reduce seismic hazard on structures, especially for
those ones located in earthquake prone areas. While this technology reduces displacement
demand on structures, it enhances seismic performance at the same time. This enhancement
can be in terms of protection of both structural and nonstructural components. Thus, seismic
isolators improve the performance of rigid bodies on any floor of a building, which is very
important in terms of functionality of the building. However, the behavior of rigid bodies
are affected by the properties of the isolators, which depend on the intensity of earthquake
shaking. Friction coefficient, an important parameter for friction pendulum isolators, is
affected by the temperature on the sliding surface during an earthquake. However, change
in friction coefficient are generally ignored for modeling of structures with friction isolators.
In this study, probability of overturning of different rigid bodies on structural frame models
are investigated. A parametric study related to overturning performance of the rigid bodies
are performed and effect temperature dependence of friction coefficient on overturning
of rigid body fragility curves are represented.

2024, xvii +97 pages
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1. GIRIS
Uzerinde yasadigimiz yer kabugu var olmaya basladigindan itibaren degisime ugrayarak
insanlari etkilemistir. Bu etkilerden en 6nemlilerinden biri ise depremlerdir. Depremler, yer
kabugunu olusturan plaklarin kayarak birbirleriyle etkilesimlerinden dolay1 karsilastigimiz
ve etkisinin biiyiik oldugu doga olaylaridir. Ulkemiz de deprem kusaginda yer aldigindan
dolay1r bazen biiyiikk ve hayati dogrudan etkileyen depremlere maruz kalmaktadir. Bu

depremler hem mal hem de can kaybina neden olmaktadir.

Ulkemiz tarih boyunca gesitli biiyiik ¢apli depremlere maruz kalmistir. Bu depremlerde,
birgok yap1 hasar gormiis, yikilmis ve ¢ok sayida can ve mal kayiplart yaganmustir.
Ulkemizde yasanan biiyiik depremlerden olan 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras merkezli
depremlerde de ¢ok sayida yap1 yikilmisg, hasar almistir ve can kayiplari yasanmigtir. 1999
yilinda yasanan depremler de iilkemizde yasanan biiyiik depremlere birer 6rnek olarak
gosterilebilir. Ulkemizin deprem kusaginda olmasindan dolay1 deprem olusturabilecek fay
hatlarina bagl olarak deprem tehlikesini ve yer hareketlerini belirleyebilmek i¢cin AFAD
tarafindan “Tlrkiye Deprem Haritas1” ¢ikarilmistir. Bu haritadan alinan parametreler
1s181inda ve yonetmeliklerin belirlemis oldugu yontemlerle yapilarin analizi ve tasarimi
yapilmaktadir. Asagida verilen sekilde gosterilen haritalar iilkemizdeki deprem tehlike

haritasinin yillar igerisindeki degisimini gostermektedir (https://www.afad.gov.tr/turkiye-

deprem-tehlike-haritasi).

DEPREM TEHLIKE HARITALARIMIZ

Sekil 1.1. AFAD Deprem Haritas1 gegmisi

Icerisinde yasadigimz vyapilar, yer kabugunun etkisiyle deprem hareketine maruz
kalmaktadir. Deprem etkileri, yapilarda meydana gelen yer degistirmeden dolay1 yapinin

temelini harekete zorlayarak iist kisimlara dogru ilerler. Bu durumda olusan etkiler ve



kuvvetler yapiy1 diisey yliklerin disinda yatay olarak da zorlamaktadir. Hatta yapida burulma

etkisi olusturarak yapimin dénmesine de neden olabilmektedir.

Yapilarin maruz kaldiklar1 deprem etkilerine gore tasarimi yapilirken hem depremden dolay1
olusacak olan taleplere kars1 koyacak yeterli rijitlige hem de deprem enerjisini séniimleyerek
hasar almasini sinirli diizeyde tutacak yeterli soniimii olusturabilecek siineklige sahip olmasi
gz Oniinde tutularak tasarlanmalidir. Ancak bu durum tasarimcilart tasarim yapma
konusunda zorladigindan ve yapinin kullanigliligini etkilediginden, bagka bir yontem olan,
deprem etkilerinden yapiy1 izole edecek izolator sistemleri gelistirilmistir. Zamanla da
gelistirilmeye devam etmektedir. Symans (2009) tarafindan verilen, Sekil 2.1°de deprem

izolatorlii ve izolatorsiiz bir yapinin davranisi temsili olarak gosterilmektedir.

[ 1]

e

Sekil 1.2. Sirasi ile deprem izolatorsiiz ve deprem izolatorlii yapida yatay hareket

Sismik izolasyon yontemleriyle yapinin iizerinde bulundugu zeminden dolay: yapiya
aktarilan yer hareketi belli oranda soniimlenmekte ve yapiya etki edecek olan deprem
enerjisi azalmaktadir. Boylece yap1 elemanlarinda meydana gelecek olan talep degerleri
azalmaktadir. Bu ise yapinin deprem esnasinda hasar almadan veya az bir miktar hasar alarak
depremi atlatmasina olanak saglamaktadir. Genellikle iki farkli tiir olan elastometrik ve
stirtlinmeli sarkag tipi izolatorler yaygin olarak deprem izolasyonunda kullanilmaktadir

(Constantinou vd. 2011).

Elastometrik izolatorler kaugugun séniimleme ve geri ¢cagirma 6zelliginden faydalanilarak

yapiya olan etkileri azaltan izolatorler olarak adlandirilabilir. Siirtinmeli sarkag



sistemlerinde ise belli bir egrilik yarigapina sahip yiizey tizerinde kayan bir disk elemanin
stirtinmeden dolayr enerji soniimlemesi ile deprem etkileri azaltilmis olur. Her iki tip
izolatorde de elemanlarin iizerinde bulunan eksenel yiik diizeyi onem arz etmektedir.
Yatayda harekete kars1 gosterilecek olan direng bu eksenel yiike ve bazi diger parametrelere

bagli olarak farklilik gosterir.

izolatorler sadece yapida olusan talep degerlerinin azaltilmasinda degil, yapilarin deprem
performansinin da artirilmasinda kullanilmaktadir. Yapida olusacak goreli kat Gtelemeleri
veya ivmeler istenilen seviye igerisinde tutularak yapida verilen hizmetin deprem esnasinda
dahi devam etmesine olanak saglayabilir. Ayrica, yap1 igerisinde bulunan bazi cisimlerin
korunmasi da son derece onem arz edebilmektedir. Ornegin bir hastane yapisi igerisinde
bulunan bir cihazin maliyeti yapinin toplam yapim maliyetinin izerinde olabilmektedir.

Dolayzist ile bu tiir cihazlarin korunmasi yapinin korunmasi kadar 6nemlidir.

Bu nedenle yap1 igerisinde bulunan cisimlerin devrilme durumlarinin incelenmesi ve bu
durumlarin yapmin bulundugu bolgedeki deprem tehlikesi ile iliskilendirilmesi yapinin
tasarim agamasindan sonra, yapi icerisinde kullanilacak olan cihaz vb. objelerin kullanimi
acisindan onemlidir. Yapi igerisinde bulunan egyalar sabitlenmediginde deprem aninda
yaptiklar1 hareketler insanlar1 psikolojik olarak etkilemektedir. Hastaneler, veri depolama
tesisleri gibi 6nemli yapilarda bulunan teknik cihazlar, kullanilan baz1 agir cihazlar, salinim
hareketleri sonucunda kendilerine bagl sistemleri etkileyerek gerektiginde kullanimlarinin
kesilmemesi gerekmektedir. Cimellaro vd. (2012) tarafindan verilen ve Resim 1.1 deprem

sirasinda devrilen bir cism gosterilmektedir.

Resim 1.1. Deprem sirasinda devrilen cisim



Housner tarafindan yapilan ¢alisma rijit objelerin yer hareketi agisindan incelenmesinde ilk
caligmalardan biridir (Housner, 1963). Bu calisma kapsaminda belirli bir harmonik yer

hareketi altinda rijit cisimlerin davranis1 arastirtlmistir.

Yim vd. (1980) tarafindan ise rijit cisimlerin davranisinin arastirtlmasi ve yer hareketinden
dolay1r meydana gelen yer ivmesinin 6zelligine bagl olarak ¢ikarimlar yapilmistir. Ayrica
olasiliksal degerlendirmelerin yapildigi ¢alismada bazi tahminler yapilarak rijit cisimlerin

sarsint1 altindaki davranislar aragtirilmigtir.

Makris ve Roussos (1998) yakin fay etkisinde bulunan yapilardaki rijit cisimlerin davranisini
incelemistir. Yer hareketinden dolay:1 olusan sinyalin tipine bagl olarak farkli ¢ikarimlar
yapilmistir. Elektrik ekipmanlarinin davranisina dair farkli 6nerilerde bulunulmustur. Ayrica
rijit objelerin davranist agisindan farkli parametreler de farkli g¢aligmalarda incelenmistir

(Zhang ve Makris, 2001; Makris ve Zhang, 2001).

Arredondo ve Reinoso (2008) frekans ve bazi diger yer hareketlerinin maksimum degerine
bagli olarak sallanma hareketini incelemistir. Maksimum hiz, ivme ve frekans degerlerinin

onemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bir tahmin denklemi de sunulmustur.

Veeraraghavan vd. (2020) tarafindan rijit cisimlerin sallanma hareketi incelenmis ve iki rijit
cisim arasindaki etkilesime dair sonuglar sunulmustur. Yapilan c¢aligma sonucunda bir

algoritma Onerilmistir ve bu algoritmanin gegerliligi arastirilmistir.

Vassiliou ve Makris (2012) taban1 yer hareketlerinden yalitilmis bir zemin iizerinde duran
rijit cisimlerin hareketini incelemistir. Calismada kiigiik objelerin korunmasi agisindan taban
yalittmin 6nemli oldugu belirtilmistir. Hatta rijit bir taban tizerinde duran tarihi antik klasik
kolonlarin sismik izolatorli olmasi durumuna goére daha iyi performans sergiledigi
belirtilmistir. Hatta izolator periyodunun biiylik olmasi durumunda dahi bu antik klasik

kolonlarin rijit taban iizerindeki performansinin daha 1yi oldugu vurgulanmstir.

Contento ve Di Egidio (2009) tarafindan taban yaliiminin faydalari arastirilmigtir. Genel
olarak taban izolator sistemlerinin rijit cisimlerin sallanma hareketi sonucunda meydana
gelen tepkilerini belirtilmistir. Ancak sismik izolatorlerin deplasman kapasitesine ulagmasi
ve bu noktada bir engel ile karsilagsmasi sonucunda ise sismik izolasyonun etkili olmadigi,

davranisi daha da kotiilestirdigi belirtilmistir.



Di Egidio ve Contento (2008) tarafindan yapilan ¢alismada izolatorli yapilarda meydana
gelen rijit yapilarin tepkileri tabani izolatorsiiz olan yapilardan elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Taban yalittiminin etkili olabilecegi belirtilen bu ¢alismada siirtiinme
katsayisinin da etkisi arastirilmistir. Siirtiinme katsayisinin artmasin sonucunda rijit cismin

tizerinde bulundugu taban ile siirekli temas halinde oldugu belirtilmistir.

Contento ve Di Egidio (2014) taban yalitimin rijit cisimlerin sallanma performansini
iyilestirmede kullanilmasini arastirmistir. Yapilan ¢alismada maksimum yer ivmesine bagl
olarak rijit cisimlerin sallanma tepkisi ifade edilmistir. Taban yalitimin bazi durumlarda rijit

cisimlerin korunmasinda etkili olmayabilecegi ifade edilmistir.

Politopoulos (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada taban izolatorlii yapilarin sallanma
hareketi incelenmistir. Aktif ve yar1 aktif sismik koruma yontemlerinin izolatorli yapilarin

devrilme performansini artirdigi belirtilmistir.

Sismik izolatorlii yapilardaki rijit cisimlerin sallanma hareketi izolatorde meydana gelen
¢cekme etkisi dikkate alinarak Zhou ve Yen (2023) tarafindan incelenmistir. Objeler i¢in

yapilan analizler sonucunda bazi sinirlandirict kosullar bu ¢alisma kapsaminda sunulmustur.

Temelden ankastreli yapilarda yapi igindeki rijit objelerin deprem etkilerine maruz
tasiyict sisteminin yerlesimi, yapida diizensizlik bulunma durumu ve dolayisiyla yapinin

periyodudur.

Sismik izolasyonlu yapilarda yapr igindeki rijit objelerin deprem etkilerinde maruz
kalmasinda ise yapiyla ilgili parametrelerin yaninda izolator parametreleri de etkili
olmaktadir. 1zolatér parametreleri ise; izolatdr sistemi, soniim katsayisi, lineer elastik ve
lineer olmayan davraniglara ait parametreler, siirtinmeli sarkag izolatorde siirtiinme
katsayisi, siirtiinme etkisiyle olusan 1s1 ile olusan etkiler (siirtiinme katsayisinin artmasi veya

......

parametrelerdir.

Yapi i¢indeki rijit cisimlerin deprem sirasinda sallanmasi ve agirlik merkezinin taban sinirimi
astiginda devrilme durumu hem cismin maruz kaldig1 harekete hem de kendi geometrisine
baglidir. Harekete bagl parametreler; cismin maruz kaldigi hiz ve ivme, hareketin cisme

etkidigi yon, hareketin diizlemsel veya dairesel olmasi veya ikisinin birlikte etkimesi



durumudur. Cisimlerin geometrisine bagli parametreler ise; yapinin geometrisi, yapinin
taban geometrisi, yapinin agirligidir. Cismin maruz kaldigi ivme degeri, cismin herhangi bir
noktasindan sabitlenmesi veya serbest kalmasi durumu ve dolayisiyla cismin maruz kaldig
kuvvetin etkime noktasi, salinim hareketinin incelenebilmesi i¢in etkiyen kuvvetin etkime
stiresi, yapinin periyodu ve cisim periyodu gibi parametreler de davranisin belirlenmesinde

etkili olmaktadir.

Stirtlinmeli sarkag¢ sistemlerinde en Onemli parametrelerden olan siirtiinme katsayisinin
deprem esnasinda stirtiinmeden dolay1 meydana gelen sicaklik ve hiz gibi etkiler ile degistigi

bilinmektedir (Constantinou vd. 1993, Tsopelas vd. 1994; Kumar vd. 2019). Ancak bu

degisim genellikle analizlerde ihmal edilmektedir.

Siirtinmeden dolayr olusan sicakliktan Otiiri meydana gelen siirtinme katsayisindaki
degisim Chang vd. (1990) tarafindan agiklanmistir ve bir formiil 6nerilmistir. Benzer bir
yaklasim ile siirtiinme katsayisinda olusan degisim Tsai (1997) tarafindan da arastirilmastir.
Siirtlinmeli sarkag sistemlerinde meydana gelen siirtiinme katsayisindaki degisim ise Kumar
vd. (2019) tarafindan arastirilmis ve formiile edilmistir. Elde edilen ve onerilen formiil ise
yapilarin deprem analizleri icin kullanilan agik kaynak kodlu bilgisayar programi olan
OpenSees (McKenna, 1997) igerisine yeni bir eleman olarak eklenmistir. Bu eleman
icerisinde bulunan hesaplamalar ile siirtinme katsayisinin dinamik analiz sirasinda siirekli
giincellenmesi yapilmaktadir. Izolatér iizerinde bulunan basing, izolatdér hiz1 ve sicaklhig

bagli olarak elde edilen ii¢ parametre ile siirtiinme katsayisi siirekli giincellenmektedir.

Bu caligma kapsaminda farkli geometrik 6zelliklere sahip yapilarin ¢ati katinda bulunan
farkli en/ boy oranina sahip rijit cisimlerin devrilme olasiliklarina iliskin kirilganlik egrileri
elde edilmistir ve sicakligin bu egrilere ne oranda etki ettigi arastirilmistir. 3, 6 ve 9 kath
yapilarin 3, 4 ve 5 adet acgiklig1 sahip olmalar1 ve tabanda bulunan siirtiinmeli sarkag
sisteminde elastik Otesi rijitlik dikkate alinarak hesaplanan periyodun ise 3,50, 4,25 ve 5,00
saniye oldugu varsayilarak farkli yap1 sistemleri olusturulmustur. Ayrica izolatoriin referans
siirtiinme degeri ise %4 ve %8 almmustir. Ust yapi kiitlesinin ise tiim yapa kiitlesine orani
0,65 ve 0,80 oldugu varsayilmistir. Bdylece 108 adet sistem olusturulmustur. Bu yapilara
artan oranda yer hareketi uygulanarak cati katindaki farkli geometrilere sahip rijit cisimlerin
devrilme olasiliklart arastirilmustir. izolatdriin sarsinti sirasinda sicaklik degisiminden dolayi

sirtinme katsayisinda meydana gelen degisim dikkate alinarak ve alinmadan iki ayri



izolator sistemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Siirtiinme katsayisinin hiza bagh
degisimi ise her iki modelde de dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar ile kirilganlik

egrilerinin hem yap1 parametrelerine bagl olarak degisimi hem de sicaklik etkisine bagh

olarak degisimi arastirilmstir.



2. RIJIT CiISIMLERIN SALLANMA HAREKETI

Insaa edilen yapilar igerisinde bulunan cisimler bazen yapinin fonksiyonelligi veya yapidan
elde edilmesi planlanan amag ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle hastane, data merkezleri,
miizeler vb. kritik 6neme sahip yapilarda bulunan objeler ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir ve
bu durumda yapilarda bulunan bu tiir rijit cisimlerin korunmasi 6nem arz etmektedir.
Dolayist ile yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de bu tiir
objelerin korunmasi ve tasarim asamasinda bunlarin verecegi tepkilerin de ayrica
belirlenmesi veya tahmin edilmesi gerektigidir. Eger detayli bir analiz yapilmiyor ise dahi
belli katsayilar ile bu cisimlerin korunmasina yonelik hesaplamalar ile islem yapilarak bu
cisimlerin korunmasi1 gerekmektedir. Bir hastane igerisinde bulunan 06zel bir cihazin
sarsintidan dolay1r hasar gérmesi o hastaneden hizmet almay1 bekleyen kisilerin gerekli
tedaviye ulasamamasi anlamina gelmektedir. Bir data merkezi diisiiniildiigiinde ise biiyiik
ve 6nemli datalarin toplandigi bu tiir merkezdeki cihazlarin sarsintidan dolay1 devrilmesi ve
hizmet verememesi yillar boyunca toplanan datalarin yok olmasi anlamina gelebilir. Ayrica
miizelerde binlerce yillik cisimlerin sergilendigi g6z oOniinde bulundurulur ise insanlik
acisindan ¢ok kiymetli olabilecek bu tiir objelerin devrilmesi sonucunda bu tiir dnemli

objeler kaybedilebilmektedir.

Dolayzist ile bu tiir cisimlerde meydana gelebilecek olan sallanma hareketinin deprem ivmesi
altinda incelenmesi yapidan elde edilmesi amaglanan hizmet ag¢isindan son derece 6nemlidir.
Bir zemin {izerinde duran rijit cisimler tizerinde bulunduklar1 ylizeyin yer hareketine bagl
olarak saga ve sola dogru agisal bir hareket meydana getirirler. Bu hareketin meydana
gelmesi igin belli bir esik degerinin asilmas1 gerekmektedir. Bu hareketin derecesi cismin
geometrik Ozelliklerine ve yer hareketinin biiyiikliigline baghdir. Ayrica yer hareketinin
frekans degeri de bu hareketin modlar1 agisindan 6nem tagimaktadir. Yerde meydana gelen
hareket sonucunda olusan agisal yer degistirme kritik bir degerin iizerine ¢ikar ise bu
durumda devrilmenin meydana geldigi sdylenebilir. Asagida Makris ve Roussos (1998)
tarafindan verilen ve Sekil 2.1°de gosterilen rijit cismin hareketi donme agis1 cinsinden
Ol¢iilmektedir. Sekilde 2h degeri yiiksekligi 2b degeri ise cismin genisligini temsil
etmektedir. Burada cismin rijit olmasi sarsinti sirasinda olusan kuvvetlerden otiirii cisim
icerisinde meydana gelen relatif sekil degistirmelerin ihmal edildigi anlaminda gelmektedir.

Dolayist ile olusan kuvvetlerden otiirii sekil degistirme rijit cisim diyagraminin elde



edilmesinde ve bundan sonra olusturulacak olan dinamik hareket denkleminin
cikarilmasinda ihmal edilmistir. Genellikle yapi icerisinde kullanilan objelerin sarsinti
sirasinda kendi igerisinde pek fazla sekil degistirme yapmayacagi kabuliinden hareket ile bu
varsayim ile gerekli hesaplamalarin yapilmasinda sonuca biiyiik oranda etki edecek bir hata
bulunmamaktadir. Bu objenin sayfa diizlemine dik boyutu da ayrica ihmal edilmistir ve elde

edilecek olan sonuglar sadece bir dogrultuda meydana gelen yer hareketi ile ilgilidir.

tég(1)

Sekil 2.1. Rijit bir cismin yer hareketi altinda sallanmasi

Rijit bir cismin 6 kadar donmesi sonucunda elde edilen serbest cisim diyagramina bagl
olarak hareket denklemi elde edilebilir. Ancak burada cismin sallanma yoniine bagli olarak
elde edilen hareket denklemi farklilik gosterecektir. Sekil 2.1°de verilen cisim ve hareket
yonii dikkate alinir ise Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’de verilen hareket denklemi elde edilir.
Burada | degeri kiitle atalet momenti, m rijit blogun kiitlesi « ise yine Sekil 2.1°de verilen
ag1 olarak ifade edilir. Yer hareketinin ivmesi ise i, olarak ifade edilmistir. I, = 4mR?/3
olarak hesaplanmaktadir. R ifadesi ise Sekil 2.1°de verilen b ve h degerlerine bagli olarak
hesaplanmaktadir ve cismin geometrik 6zellikleri ile ifade edilebilir. Denklem 2.1°de verilen
hareket denklemi dénme degerinin negatif olmas1 durumunda gecerli olmaktadir. Ancak 6

ifadesi pozitif ise hareket denklemi Denklem 2.2°de verildigi gibi olmaktadir.



I, 6 + mgR sin(—a — 6) = miiyR cos(—a — 6) Eger,0 <0
Denklem 2.1. Rijit cismin negatif donme hareketi altindaki denklemi

I, 6 + mgR sin(a — 6) = miigR mgR cos(a — 6) Eger ,0 >0
Denklem 2.2. Rijit cismin negatif donme hareketi altindaki denklemi

Burada verilen hareket denklemleri isaret fonksiyonu kullanilarak tek bir denklemle ifade

edilebilir. Gerekli sadelestirmeler de yapilir ise Denklem 2.3’te verilen hareket denklemi

elde edilmektedir. Burada p degeri \/% olarak ifade edilmektedir (Makris ve Roussos, 1998).

6(t) = —p? {sin(ocsgn(@(t)) —6(1)) +%q cos(asgn(6(1)) — O(t))}

Denklem 2.3. Rijit cismin negatif donme hareketi altindaki denklemi

Burada verilen denklemde ise g yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir. sgn fonksiyonu ise bir
degerin isaretine bagl olarak 1, -1 ve 0 degeri almaktadir. Eger sgn fonksiyonunun
iceresindeki deger pozitif ise 1, negatif ise -1 ve O ise buradan elde edilen deger sifir

olmaktadir.

Hareket denkleminin ¢6ziimiinden ise yer ¢ekimi ivmesine bagli olarak donme agis1 degeri
elde edilmektedir. Eger herhangi bir anda bu donme degeri a degerini asar ise rijit cisimin
devrildigi varsayilabilir. Burada verilen denklemlerde ve sistemler yer ¢ekiminin diisey
etkisi ve rijit cisim ile lizerinde bulundugu yiizey arasinda meydana gelebilecek kaymalar

ithmal edilmistir.

Ayrica cismin koselerinin ylizeye carpmasi sonucunda olusacak olan elastik geri
tepmelerden dolayr meydana gelecek olan enerji kayiplari ihmal edilmistir. Bu kayiplarin
rijit cismin boyutlarina bagl olarak degistigi bilinmektedir. Bu enerji kaybina iligkin katsay:
asagida Sekil 2.2°te verildigi gibi degismektedir (Yim vd., 1980). Bu tez kapsaminda
parametrik calismada kullanilacak olan rijit cisimlerin en/boy oranlar1 1/4, 1/5 ve 1/6 olarak
secildiginden dolay1 burada enerji kaybini diizenleyen katsay1 degeri yaklasik 1 oldugundan
otiird, rijit cismin koselerinin yiizey ile temas etmesi durumunda meydana gelecek olan

enerji kayiplar1 g6z 6niine alinmamustir.
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Sekil 2.2. Enerji kaybina iligkin katsay1 boy/en iliskisi

Devrilme hareketinin incelenmesi amact ile Denklem 2.3°te verilen hareket denkleminin
cozlimlenmesi gerekmektedir. Bu denklem nonlineer ikinci dereceden homojen olmayan bir
diferansiyel denklemdir. Ayrica bu denklemde bulunan 1ii, ise yer hareketinin ivmesinin
zamana bagli olarak degisimini ifade etmektedir. Bu ifade ise analitik olarak bir fonksiyon
yardimi ile ifade edilemeyen bir deprem hareketinden dolayr herhangi bir katta meydana
gelen ivme ifadesidir. Sekil 2.3’te ornek bir deprem ivmesi kaydi gosterilmektedir. Bu
grafikte verilen ivme degerleri kapali bir fonksiyon ile ifade edilemez. Bu tez kapsaminda
bir binanin catisinda bulunan rijit objenin sallanma hareketi incelendiginden o6tiirli cati
katinda meydana gelen toplam ivme degeri i, olarak alinacaktir. Dolayisi ile bu denklemde
verilen yer hareketinin analitik ¢oziimii elde edilemez. Bu nedenle denklemin niimerik
olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Niimerik ¢oziimiin elde edilmesinde MATLAB programi

kullanilmistir.
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3. SISMIK iZOLATORLER VE SURTUNMELI SARKAC
SISTEMLERI

Icerisinde yasadigimiz yapilar depreme maruz kaldiklarinda bu durum insan hayatini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Ozellikle hastane, telekomiinikasyon merkezleri gibi
kullaniminin kesilmemesi veya depremden sonra hemen kullaniminin olmasi gereken
yapilar ¢ok kritik neme sahiptirler. Bu durum, yapilardan deprem etkisini uzaklastirma ya

da deprem etkisini azaltmakla miimkiin olmaktadir.

Yapilarda deprem etkisinin azaltilmasinda ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bunlardan en

yaygin olarak kullanilan yontem yapilarda sismik izolasyon sistemi kullanilmasidir.
3.1  Sismik izolasyonun tarihgesi

Insanlik tarihi boyunca meydana gelen depremlere karsi farkli ¢6ziim dnerileri aranmustir.
Bunun nedeni ise deprem gibi doga olaylarinin can ve mal kaybina neden olma
potansiyellerinin ¢ok fazla olmasidir. Insanlar, tarih boyunca iginde yasadiklar1 yapilarin
deprem etkisinden korumanin gesitli yontemlerini arastirmiglardir ve bu arastirma

giintimiizde de hizla devam etmektedir.

Gilintimiizde kullanilan izolasyon sistemlerinin tarihi ¢cok eskiye dayanmaktadir ve yaygin
kullanimi 1980°lerde baslamistir, ancak 1990’larda ise genis uygulama alani bulmustur.
Giintimiizde halen ¢ok yaygin olarak uygulamasi pek fazla degildir ve kullanimi genellikle

bina 6nem katsayisi yiiksek olan yapilar ile siirlidir.

Gilinlimiizde yapilan arastirmalarla ve ¢aligsmalarla hem 6nceden belirlenen sismik yalitim
teknikleri gelistirilmekte hem de yeni ve alternatif yalitim teknikleri bulunmaktadir. Hatta

sadece yapiya 0zel olarak tasarlanan ve analiz edilen sistemler de gelistirilebilmektedir.
3.2  Sismik izolasyon cesitleri

Icinde yasadigimiz yapilar depreme maruz kaldiklarinda taban hareketi nedeni ile depremin
karakterine bagl olarak ¢ok fazla yer degistirmeye maruz kalabilmekte ve bu durum da
yapida hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle yapilarin deprem etkisinden
uzaklasmasi i¢in ya da deprem etkilerinin azaltilmasi i¢in kullanilan ¢esitli sismik izolasyon

sistemleri mevcuttur. Bunlar;
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1. Aktif sontimleyiciler

2. Pasif soniimleyiciler

2.1. Metal soniimleyiciler

2.2. Siirtlinme soéniimleyicileri

2.3. Visko-Elastik soniimleyiciler

2.4. Viskoz soniimleyiciler

2.5. Ayarlanmis kiitle soniimleyicileri

2.6. Ayarlanmis s1v1 soniimleyicileri

2.7. Sismik taban izolatorleri

2.7.1. Elastomerik izolatorler

2.7.1.1. Diistik soniimlii kauguk izolatorler
2.7.1.2. Kursun ¢ekirdekli elastomer izolatorler
2.7.1.3. Yiiksek sontimlii kauguk izolatorler
2.7.2. Siirtiinmeli kayma sistemleri

2.7.3. Siirtlinmeli sarkag sistemi

2.8. Sismik damperler

3. Karma sistemler

Deprem yalittimi ic¢in kullanilan biitiin sistemlerin kendilerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diinya {izerinde yapilan uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
sistemler; elastomerik sistemler ve kayma tabanli sistemlerdir. Kayma sistemlerinden ise en
cok tercih edileni stirtlinmeli sarkag sistemleridir. Ayrica pasif enerji sonlimleyici sistemler
de yapilarin deprem performansinin artirilmasinda bagvurulan elemanlardandir. Bunlarin ise

calisma mekanizmas tiirlerine bagl olarak farklilik gostermektedir.

Yapilarin sismik izolasyonunda kullanilan yalitim sistemlerinin 6zelliklerinden dolay1 tercih
edilen her sistemin avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Ilk olarak tasarlanan kauguk
tabanli sistemler zamanla istenilen kosullara cevap verememislerdir ve bazi durumlarda
stabilite problemleri ortaya ¢cikmistir. Celik plakalarla giiclendirilmislerdir. Daha sonra
kursun ¢ekirdekli sistem &nerilmistir. lerleyen zamanlarda elastomer kauguk malzemesi
Ancak zamanla kaucuk parca kismi1 deprem etkisiyle deforme olarak zarar gérmektedir.
Ayrica ileri deplasman seviyelerinde meydana gelecek olan izolator sekil degistirme
talepleri sonrasinda stabilite problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Artan ikinci mertebe
14



etkilerinden 6tiirii kauguk izolatorlerde burkulma meydana gelmesi sonucunda izolatoriin

beklenen performansi vermesi olanaksiz hale gelmektedir.

Asagidaki tabloda taban yalitimli izolator sistemlerinin avantajlart ve dezavantajlari

listelenmistir:

Tablo 3.1. Sismik enerji soniimleyicilerin avantaj ve dezavantajlar

Izolatér Tipi | Avantajlar Dezavantajlar
Elastomer Yapt i¢i ivmeler  dusiiktiir | Biiyiikk deplasmanlarda stabilite
Esasli Diisiik maliyet problemleri

Uretimin ¢ok fazla detay

gerektirmesi

Bina tabanina sonradan

uygulamanin zor olmasi

Stirtlinme Burulma etkisi azdir Kalic1 deformasyon

Esasli Siirtinmeye bagli olarak yiiksek | Artan kat ivmeleri

sontim Siirtlinme yiizeyinin kirlenebilir
Diisey yiiklere dayaniklidir olmasi
Stabilite problemi azdir Bina tabanina sonradan

uygulamanin zor olmasi

Viskoz Yiiksek soniim Ureten firma sayisinin goreceli

Sontimleyiciler olarak az olmasi

Hiza baglh kuvvet

Sonradan kolay uygulanabilirlik | ¢ereeve  igerisinde  goriisi

etkilemesi

Kauguk sistemlere alternatif olarak kayma sistemleri tasarlanmistir ve kullanilmaya
baslamistir. Ancak bu sistemin en biiyiik eksik yonii yapi yanal deplasman yaptiginda
sistemi tekrar merkeze getirecek cagirict kuvvetin bulunmamasidir. Bu kayma sistemler
kayict metal ylizey veya teflon ylizey lizerinde kayan mafsalli par¢anin kaymasi {izerine
kurulmugtur. Sistemde geri ¢agirict kuvvetin bulunmamasinin ¢oziimii olarak yiizeylerden

bir tanesi konkav hale getirilerek yatay yonde kaymayla birlikte diisey hareket kabiliyeti de
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kazanmaktadir. Bu etki sonucunda yatayda hareket eden sitem kinetik enerjisinin tamamin1
potansiyel enerjiye ¢evirmekte ve arkasindan potansiyel enerjinin geri ¢agirici kuvvet
olusturmasi nedeniyle de tekrar sistem ilk haline donebilmektedir. Sistemin bu durumdaki
hareketi sonucunda izolator sistemi tizerindeki yap1 sarkag gibi salinim yapmakta ve hareket

etmektedir.

Sekil 3.1. Siirtiinmeli sarkag sistemi ¢alisma prensibi

Stirtiinmeli sarkag tipi izolatoriin ¢aligma prensibinde sistemin calismasinda etkili olan
parametreler siirtinmedeki egrisel ylizeyin yarigapi, yap1 agirligi, deplasman miktar1 ve
siirtlinme katsayisina baghdir. Yatay deplasman degerine bagl olarak siirtiinmeli sarkag tipi

izolatorlerde meydana gelen kuvvet Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.

w .
F = E*u+u*ngn(u)

Denklem 3.1 Siirtiinmeli sarkag izolatorlerin kuvvet deplasman iliskisi

Burada belirtilen R degeri siirtiinmeli sarkacin egrilik yiizeyinin efektif yarigapi, W ise
izolator lizerindeki kuvvet degerini, u izolatoriin deplasmanini, u ise izolatoriin hiz degerini
gostermektedir. sgn ise daha dnce ifade edilen isaret fonksiyonudur. izolatorlerin kayict
yiizeyine bagh olarak elde edilen denklem farklilik gosterebilmektedir. Denklem 3.1°de
bulunan ifade tek siirtiinme ylizeyine sahip izolatdriin davranigini temsil etmektedir. Asagida
verilen Sekil 3.2’de farkli tipte bulunan siirtiinmeli izolatdrler sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 3.3’te ise EPS (2024) tarafindan verilen siirtiinmeli bir sarkag sistemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Siirtinmeli sarkag sistemi 6geleri (TBDY)

Sekil 3.3. Ug siirtiinme yiizeyli siirtiinmeli sarkag sistemi

Siirtlinmeli sarkag sisteminde geri ¢agirict kuvvetlerin olugsmasi ve kayici yiizey iizerinde
hareketten dolay1 olusan histeretik kuvvet deplasman grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. Burada
deplasman degerinin yon degistirdigi anda kuvvet egrisinde olusan histeriktik davranisa
dikkat edilmelidir. Izolatorlii yapilarda bu davranis séniim ile dogrudan alakalidir Ayrica
geri ¢agirict kuvvet olan elastik 6tesi sekil degistirme durumunda meydana gelen ¢izginin
egimi de W/R olarak bulunur. Buradaki R degerinin efektif egrilik yaricap1 olduguna dikkat
edilmelidir. Ciinkii kayic1 parcanin belli bir yiikseklige sahip oldugu ve donme esnasinda
meydana gelen sekil degistirmeden dolay1 olusacak olan egrinin yarigapina etki ettigi goz
online almmalidir. Dolayist ile efektif yarigap kayici kismun yiiksekliginin yarisinin
izolatoriin egrilik yarigapindan ¢ikarilmasi ile elde edilecektir. Bu ¢alismada ifade edilen
egrilik yarigaplar1 ve onlara bagli olarak yapilan hesaplamalarin hepsi efektif yaricap dikkate

alinarak yapildig1 varsayilmaktadir.
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Sekil 3.4. Siirtiinmeli sarkag sisteminin normalize edilmis kuvvet deplasman grafigi

Stirtlinmeli sarkag sistemlerinde maksimum deplasman degerinde meydana gelen kuvvete
orijinden c¢ekilen ¢izginin egimi efektif rijitlik olarak adlandirilir. Sekil 3.5’te FEMA451,
(2006) verilen yer degistirmeye ve kuvvet deplasman egrisine baglh olarak efektif rijitlik
degeri gosterilmektedir. Bu tez kapsaminda siirtiinmeli sarka¢ sistemlerinin o6zellikleri,
hesaplanan periyot degerleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.5°te verilen

W/R egimine bagli olarak bu ¢alisma kapsaminda periyot degerleri hesaplanmustir.

F
F
_—
'/4%/]/ T Ko
/D Yer degistirme, u

Kuwvet, F

Sekil 3.5. Siirtiinmeli sarkag sistemi temel parametreleri

verilen esitlik incelendiginde elastik Gtesi rijitligin Denklem 3.2 ile ifade edildigi goriiliir.
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Burada verilen ifade, sistem siirtiinme kuvvetini yendikten sonra meydana gelen harekete

bagli olarak kuvvet deplasman egrisinde hesaplanan rijitlik degeridir.

Denklem 3.2. Elastik otesi rijitlik degeri

Eger yapiin toplam kiitlesi de agirhigin yer ¢ekimine orani olarak elde edilir ise rijitlik ve
kiitle ifadelerine bagli olarak periyot hesabi yapilmis olur. islem adimlar1 Denklem 3.3-

3.6°da gosterilmistir.

Denklem 3.3. Kiitle ifadesi

T—Z\/m
_nk

Denklem 3.4. Periyot formiilii

Denklem 3.5. Periyot degerinin kiitleye bagli ifadesi

R
T =2m |—
g

Denklem 3.6. Periyot degerinin izolator egrilik yarigapina bagli ifadesi

Denklem 3.6’dan goriildiigii tizere elastik Otesi rijitlik degerine bagli olarak hesaplanan
periyot degeri sadece siirtiinmeli sarkag sistemini efektif egrilik yar1 ¢apina baglidir. Bu tez
calismasi kapsaminda Denklem 3.6’dan elde edilen periyot degerleri 3,50, 4,25 ve 5,00
saniye olacak sekilde R degeri ayarlanmistir. Bu degerler literatiirde verilen ¢alismalar baz
alinarak se¢ilmistir. Bu degerlerin ¢ok yiiksek olmasi izolatérde geri ¢agirma kuvvetinin ¢ok
diisiik olmasina neden olur. Bu ise yapida meydana gelen kalic1 izolatoér deplasmanlarinin

meydana gelmesine yol acar.

Sekil degistirme fonksiyonunda yer alan u degeri izolator yiizeyleri arasinda meydana gelen

goreli yer degistirmeye bagli olarak olusacak olan siirtinme kuvveti ile ilgilidir. Bu
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katsaymin ise sicaklik etkisi ile degistigi ortaya konmustur. Bu nedenle siirtiinmeli izolatorli
sistemlerde yapilacak olan analizlerde bu katsayr degisiminin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Asagida verilen Sekil 3.6’da siirtiinmeli sarkag sisteminin bir deprem ivmesi
altinda meydana gelen yiik yer degistirime grafigi gortilmektedir. Burada PV isimli modelde
sadece basing ve hiz degisiminin siirtlinme katsayisinda meydana getirdigi degisim dikkate
almmistir. PTV isimli modelde ise bu etkilere ek olarak sicaklik etkisinin de siirtinme
katsayisini nasil degistirdigi dikkate alinmistir. Buradan goriildiigii izere sicaklik etkisinin
hem maksimum taban deplasmani hem de meydana gelen izolatér kati kesme kuvveti

degerinde degisiklik meydana getirdigi goriilmektedir.

0.3 1

0.2 1

0.1+

F/W

0.0 1
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-0.3 T T T T T T T T T
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Yer degistirme (m)

Sekil 3.6. Deprem ivmesi altinda sicaklik etkisi ile ve sicaklik etkisi olmadan elde edilen kuvvet deplasman
egrisi

Yapisal olmayan elemanlarin kat 6telemelerinden ziyade kat seviyelerinde meydana gelen
ivmeler etkili olmaktadir. Kat seviyelerindeki ivmeler ise sismik izolatorlii yapilarda
sirtiinme katsayis1 ile dogrudan iligkilidir. Dolayis1 ile yapisal olmayan elemanlarin
davraniginin arastirilmasinda sicakliktan dolayr meydana gelen siirtlinme katsayisindaki
degisimi de dikkate alarak degerlendirmek gerekir. Bu katsaymin degisimi rijit cisimlerin
devrilme olasiliklar tizerinde etkisi olabilecegi ¢ikarimi yapilir. Bu ise tezin ana konusunu
olusturmaktadir. Asagida verilen Sekil 3.7°de bir deprem esnasinda izolator iizerinde
meydana gelen sicaklik degerinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sicaklik degeri

santigrat derece cinsinden verilmistir. Bu grafikten goriilecegi iizere izolator tizerindeki
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sicaklik degeri 150 santigrat derece degerlerine kadar ulasabilmektedir. Bu da izolatérden
elde edilecek olan tepkinin degisimine neden olacaktir. Ayrica Sekil 3.8’de verilen siirtiinme
katsayist degisimi de goOstermektedir ki sarsinti boyunca siirtlinme degerleri siirekli
degismektedir. Burada verilen analizler OpenSees programinda FPBearingPTV eleman

modeli ile yapilmistir.
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Sekil 3.7. Deprem esnasinda olusan izolator tizerindeki sicaklik degeri

Bu eleman modelinde siirtiinme katsayisinin degisimi hiz, basing ve sicaklik degerine gore
degisimi dikkate alinabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ve burada verilen egrilerde
1zolatorler iizerinde herhangi bir yiik degisimi olmadigindan ve diisey yer degistirme sinirlt
oldugundan 6tiirti basing etkisi dikkate alinmamaistir. Hiz ve sicaklik degisimi hem ayni1 anda
hem de ayr1 ayr1 goz Oniine alinmistir. OpenSees elemaninin gdsterimine bagl olarak
sicaklik modeli PTV, sicakligin dikkate alinmadigi model ise PV modeli olarak
adlandirilmistir. Bu notasyon bundan sonra verilecek olan sekillerde ve tablolarda bu sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8. Siirtiinme katsayisinin sarsinti boyunca degisimi

Hizin dikkate alinmasinda Mokha vd. Tarafindan 6nerilen formiilasyon kullanilmaktadir
(Mokha vd. 1988) ve literatiirde verilen diger ¢aligmalar ile izolator hizina bagl olarak bir
gecis parametresi tanimlanarak hizin siirtiinme katsayisina olan etkisi dikkate alinmaktadir.
Kumar vd. (Kumar vd. 2019) tarafindan gelistirilen OpenSees elemani olan FPBearingPTV
modeli bir referans siirtiinme degerine bagli olarak siirtiinme katsayisinin sarsinti sirasinda
degisimini dikkate almaktadir. Bu model ayrica basing ve sicaklik etkisinin de dikkate

alinarak analizler sirasinda siirtlinme degerlerinin glincellenmesini gergeklestirmektedir.
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4. iIZOLATORLU BINA MODELLERI

Yapilan bu tez calismasinda 3, 6 ve 9 katl1 yapilar kullanilmistir. Bu yapilarin ayrica agiklik
sayilar1 4, 5 ve 6 olarak belirlenmistir. Yapilarin tabana sabit olmasi durumunda elde
edilecek olan periyot degeri yapilarin kat adedi degerinin 0,125 ile carpimi sonucunda elde
edilmistir. Dolayisi ile 3, 6 ve 9 katli yapilarin periyodu sirast ile 0,375 0,75 ve 1,125 saniye
olarak belirlenmistir. Yapilarin diiglim noktasinda bulunan kiitle degerleri ise her yapinin
aciklik ve kat degerlerine bagli olarak hesaplanmis ve 6z deger analizleri de yapilarak burada
verilen periyot degerlerinin saglandig1 ayrica kontrol edilmistir. Yapilarin elemanlar: elastik
olarak modellemistir. Dolayisi ile herhangi bir elemanda lineer olmayan deformasyonlar
bulunmamaktadir. OpenSees programinda bulunan elasticBeamColumn elemamn
kullanilarak kiris ve kolonlar tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapisal olmayan
elemanlarin davranisi arastirildigindan otiirli yapida elastik 6tesi bir davranis ve herhangi bir
hasar meydana gelmeyecegi varsayillmistir. Bu yaklasim sismik izolatorlii yapilarda
kullanilan tasarim yaklasimi ile de uyumludur. Bu nedenle yapisal elemanlarda herhangi bir
lineer olmayan malzeme veya eleman modeli kullanilmamustir. Yapida kullanilan izolatorler
ise FPBearingPTV elamami kullanilarak modellenmistir. zolatorlerin ise iki farkl: siirtinme
degerine sahip oldugu varsayilmistir. Bu degerler %4 ve %8 olarak belirlenmistir. Bu
degerler literatiirde bulunan ¢alismalar dikkate alinarak secilmistir. Izolatdrlii yapilarda tiim
yapi kiitlesinin iist yapi1 kiitlesine orani ise ayr1 bir parametre olarak belirlenmistir. Ws/W
degerleri ise 0,65 ve 0,85 olarak belirlenmistir. Boylece bu kiitle oranin rijit cisimlerin
devrilme kirillganligin1 ne derece de etkileyecegi arastirilacaktir. Asagida verilen Tablo
4.1°de kullanilan parametreler belirtilmistir. Buradan hareket ile toplamda 108 adet yap1

sisteminin kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Kullanilan yap1 sistemlerine ait bilgiler

Kat Adedi Aciklik Sayis1 | Izolator Kiitle Orani Siirtiinme
Periyodu Katsayisi
(saniye)

3,6,9 3,45 3,50-4,25-5,00 | 0,65-0,85 0,04-0,08

Yapilarda her bir katta bulunan diigiim noktalarinin yatayda meydana gelen yer degistirme
degerlerinin birbirine esit oldugu kabul edilmistir. Dolayisi ile yap1 sistemleri rijit diyafram

olarak hareket etmektedir. Analizler sirasinda ise oncelikle izolatdrler iizerinde yiiklerin
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olusmasi icin diiseyde bulunan kiitlelerden dolay1 meydana gelen yiiklerin izolator lizerine
aktarilmasi i¢in diiseyde statik lineer analiz gergeklestirilmistir. Daha sonra ise yatay deprem
hareketi olan deprem ivmeleri uygulanmistir. Bunun nedeni ise izolatdrlerin iizerinde yatay
tepkilerin diiseyde meydana gelen kuvvet ile dogrudan iliskili olmasidir. Asagida verilen
Sekil 4.1°de bulunan yap1 sisteminde taban seviyesinde bir kiitle diger her katta ise esit
kiitleler bulunmaktadir. Burada ise sekilde sadelik olmasi agisindan sadece tavan katinda
bulunan ve tabanda yer alan kiitleler gosterilmistir. Yapinin tiim kiitlesi olan W, her katta
bulunan kiitleler ve tabandaki kiitlelerin toplamindan agirligin hesaplamasi ile elde
edilmektedir. Ws ise sadece iist yapida yani taban seviyesinde bulunan kiitleler olmadan
hesap edilen agirlik degeridir. Bu iki degerin birbirine oraninin izolatorlii yapilarin
davranigina etkide bulundugu bilindiginden Otlirii bu ayrica bir parametre olarak
tanimlanmistir. Ayrica sistem dahilinde bulunan her bir kolonun altina bir adet tek yiizeyli
kiriglere gore daha fazla olan yatay elemanlar kullanilmistir. Dolayisi ile en alt kat
seviyesindeki yatay elemanlar rijit olarak tanimlanmistir ve bu elemanlarda bir egilme s6z
konusu degildir. Kirigler ve kolonlar ise sabit dlgiilerde 300x300 ve 600x600 mm
boyutlarinda belirlenmistir. Yapinin periyoduna bagli olarak kiitle degerleri ayarlandigindan

otiirti bu dlgiiler her bir yapt modeli igin sabittir.
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Sekil 4.1. izolatérlii 6 kath 3 agiklikli yap1 modeli

Binalarin ilk kat digindaki diger katlarinin yiikseklikleri sabittir ve her biri li¢ metre olarak
alinmistir. Genellikle ilk kat yiiksekliklerinin daha fazla oldugu g6z 6niinde bulundurularak
zemin seviyesindeki kat diger katlarinda yiiksekliginin 1,167 kat1 olarak tanimlanmustir.
Binalarin tabaninin ankastre olmasi durumunda olusacak olan periyot degerleri ise Kat
adedine bagli olarak bir oran ile belirlenmistir. Bu oran ise 0,125 olarak se¢ilmistir. Yani kat
adedinin 0,125 ile ¢arpimi saniye cinsinden o yapinin periyot degerini vermektedir. Binada
bulunan kiitleler bu degerleri saglayacak sekilde ayarlanmistir. Bunun i¢in ise bir Python
programt1 hazirlanmis ve bina geometrisi ve periyot degeri bu programa girilerek bina diigiim
noktalarinda olmas1 gereken kiitle degerleri tahmin edilmistir. Tabanda bulunan kiitlenin
ankastre temelli binanin periyodunu etkilemeyeceginden otiirii taban kiitleleri hedeflenen
Ws/W oranina bagli olarak belirlenmistir. Binalarin her birinin agiklik degeri ise 3,5 m

olarak sabit tutulmustur.
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5. DEPREM iVME KAYITLARI

Deprem ivme Kkayitlarinin  secilmesinde deprem parametrelerinin  yer hareketi ile
iliskilendirilmesi sonucunda bir se¢im yapilmistir. Sadece yapinin modal parametrelerine
bagli olarak degil bir yapinin kullanim 6mrii boyunca maruz kalabilecegi bir deprem olayina
bagli olarak kayitlar se¢ilmistir. Bu baglamda kosullandirilmis ivme kayitlar1 yardimi ile
secim yapilmistir (Baker, 2008; Baker, 2024; Baker ve Jayaram, 2008; Baker vd. 2011,
Jayaram ve Baker, 2010; Jayaram vd., 2011). Bu yontemde herhangi bir noktada meydana
gelebilecek olan deprem olasiliksal deprem tehlike analizi sonuglarina bagli olarak elde
edilmektedir (Cornell 1968;Baker 2008; McGuire 2008). Bu yontem sadece bir depremin
etkisini degil, yapinin bulunacagi konuma bagli olarak ¢evrede bulunan farkli faylarin,
zeminin ve ge¢miste o bolgede yasanan depremin etkileri dikkate alinarak binanin yapilacagi
lokasyonda yap1 6zelliklerine gore ne derecede etkili olacaginin bir gostergesi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu yontemde girdi degerleri herhangi bir tekerriir periyoduna sahip deprem
icin beklenen ortalama moment magnitiid biiyiikliigli, depremin meydana gelme olasiligina
bagli olarak hesaplanan bir mesafe degeri ve bir de standart sapmadan olusan degerdir.
Buradaki standart sapma ifadesi beklenen depremin herhangi bir yap1 periyoduna karsilik
gelen spektral ivme degerinin o bolge icin gelistirilen yer hareketi tahmin denklemlerinden
elde edilen spektral ivme degerinden yine ayn1 yontemde sunulan standart sapma cinsinden
ifadesidir. Bu tez kapsaminda 3 farkli izolator periyoduna bagl olarak 3 farkli set halinde
deprem ivme kaydi secimi yapilmistir. Kosullandirma periyodu olarak ise 3,50, 4,25 ve 5,00
saniye degerleri kullanilmigtir. Bu degerler izolatorlerin elastik Gtesi sekil degistirme
durumlarinda elde edilen kuvvet deplasman egrisinin egiminden yararlanilarak bulunan
periyot degerleridir. Moment biiyiikliigii i¢in ise genellikle izolatorlii yapilarin tasariminda
2475 yil olan tekerriirii periyodu dikkate alindigindan otiirii bu tekrar periyodu bu tez
kapsaminda kullanilmistir. Dolayist ile depremin moment biiyiikliigii, mesafe ve epsilon
degerlerini bu tekrar periyoduna bagli olarak se¢gmek gerekmektedir. Bu baglamda belli bir
lokasyon i¢cin degerler secilmemistir. Ancak hem iilkemizde Istanbul ilinde hem de Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunan California eyaletinde yapilan olasiliksal sismik tehlike
analizi sonuglarina gore se¢im yapilmistir. USGS (2024) tarafindan verilen sismik tehlike
haritasindan ve Odabasi (2016) tarafindan farkli periyotlarda bulunan yapilara ait olasiliksal
sismik tehlike analizleri sonuglar1 dikkate alinarak moment magnitiid degeri 7,5, mesafe

degeri 15 km ve epsilon degeri ise 1,48 civarinda secilmistir. Yer hareketleri kayitlarinin
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sec¢imi i¢in ise Jack Baker tarafindan hazirlanan bilgisayar kodlar1 kullanilmistir. MATLAB
programi yardimi ile seg¢ilen kayitlar, belirlenen 6lgek katsayilar ile garpilmistir (Baker,
2024) ve deprem ivme kayitlart PEER (https://ngawest2.berkeley.edu/) veri tabanindan elde
edilmistir (PEER, 2024). Her iki dogrultuda bulunan kayitlar i¢in aymi olgek degerleri
kullanilmistir. Her bir periyot i¢in toplamda 30 adet yer hareketi se¢ilmistir. Dolayisi ile 3

farkli izolatdr periyodu icin 30 adet ii¢ ayr1 deprem ivmesi hazirlanmigtir.

Deprem kayitlart ile kirilganlik analizleri yapilmadan 6nce deprem ivme kayitlari bazi
islemlere tabii tutulmustur. Bunlardan ilki her bir deprem ivme setinden elde edilen
spektrum ivme degerleri kosullandirma periyotlar1 i¢in 1g degerine esitlenmistir. Bu
Olgeklendirme islemi FEMA P695’e gore yapilmistir (FEMA, 2009). Burada elde edilen 1g
degeri belli katsayilar ile carpilarak artirilip kirillganlik egrileri elde edilecektir. Bu islemden
once deprem ivmelerinin dl¢eklendirilmesi gerekmektedir. Asagida verilen Sekil 5.1-5.3’te
her bir periyot degerine bagli olarak dl¢eklendirilen ivmeler sonucunda elde edilen spektrum

egrileri goriilmektedir.

spektral ivme (g)

Periyot (s)

Sekil 5.1. Periyot degeri 4,25 s olan izolatorlii yapi igin 6lg¢eklendirilmis ivme spektrumlari

27



Spektral ivme (g)

Periyot (s)

Sekil 5.2. Periyot degeri 4,25 s olan izolatdrlii yapi igin 6l¢eklendirilmis ivme spektrumlart

Spektral ivme (g)

Periyot (s)

Sekil 5.3. Periyot degeri 5,00 s olan izolatdrlii yapi igin 6lgeklendirilmis ivme spektrumlari
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6. ANALIZ SONUCLARI

Her iki dogrultuda elde edilen deprem kayitlar1 ayri ayr1 olarak bir dogrultuda yapilara etki
ettirilmistir. Bu etki etki ettirilme sirasinda spektrumda ivme degerleri 1g’ye esitlenen
kayitlar ilk once kiiclik bir deger ile ¢arpilmis daha sonra ise bu ¢arpim degeri artirilmistir.
Bu c¢alismada ilk deger olarak 0,15 kullanilmistir. Bu deger daha sonra bir dnceki degerden
0,05 birim artirilarak ¢arpim islemine devam edilmistir. Burada amag binaya etki eden
deprem ivmesini kiigiik araliklar ile artirilmasi ve bu artim sirasinda binada bulunan rijit
cismin hangi degerde devrilmeye maruz kaldigimi bulmaktir. Bunun igin her analiz
sonrasinda bina ¢atisinda meydana gelen toplam ivme degerleri elde edilmistir ve sallanma
hareketinin incelenmesi i¢in ayrica bir analiz yapilmistir. Binalarin deprem ivmesi altindaki
analizleri i¢in OpenSeesPy kullanmilmistir (Zhu vd., 2018). Bu program OpenSees
programinin Python tabanli versiyonudur ve Python’da bulunan kiitiphaneler ve diger
programlama dilindeki sagladigi kolayliklar sayesinde daha genis kapsamda analiz yapmaya

imkan tanimaktadir.

Elde edilen ¢at1 ivmelerinden sonra ayrica devrilme analizleri i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bu ise
Denklem 2.3’te verilen ikinci dereceden nonlineer diferansiyel denklemin elde edilen ¢ati
ivme degerleri ile ¢0ziimii sonucunda gerceklestirilmistir. Coziim i¢in ise MATLAB
programi kullanmistir. Runge-Kutta yontemi ile zaman tanim alaninda ¢6ziim yapilmistir.
Rijit cisimde meydana gelen dénme ag1 degerleri izlenmistir. Eger olusan donme degeri
kritik esik degerinden yliksek ise devrilme olustugu belirlenmistir. Kritik a¢1 degerinin ise
cisimlerin agirlik merkezinin zemindeki iz diisiimiiniin, cisim tabani disina ¢ikmasi
sonucunda olusan ag¢1 degeri oldugu varsayilmistir. Bu durumun gerceklesmesinde ise
belirlenen ivme kaydmnimn artirimi sonlandirilmig ve daha sonra bir sonraki ivme kaydina
gecilmistir. Boylelikle her bir sistem i¢im hangi spektral ivme degerinde bina ¢atisinda
bulunan lokasyonlardaki farkli rijit cisimlerin devrilme olasiliklar1 i¢in spektral ivme
degerleri elde edilmistir. Rijit cisimler igin ise ti¢ farkli geometri belirlenmistir. Bu objelerin
en/boy oranlart 1/4, 1/5, ve 1/6 olarak belirlenmistir. Denklem 2.3’te verilen diger
parametreler ise bu geometriye bagli olarak hesaplanmaistir. Dolayisi ile analizler ¢at1 katinda
bulunan ti¢ farkli geometriye sahip cisimler igin yapilmistir. Siirtiinmeli sarkag sistemli

yapilarda ivmeler kat seviyesinde yer seviyesinden daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle
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catida olusacak olan ivmeden dolay1 burada bulunan rijit cisimlerin devrilme agisindan daha

kirilgan olma olasilig1 vardir.

0.3

—-== Catiivmesi
—-= Yer ivmesi

0.2 I !
0.1 -

0.0 ==

ivme (g)

—0.14

-0.2 4

-0.3 T N T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 6.1. Siirtiinmeli sarkag sistemli bir yapinin yer ve ¢at1 katinda meydana gelen toplam ivme grafikleri
Devrilme kirilganlik egrilerinin spektral ivmeye bagh iliskisi asagida verilen integral
yardimu ile elde edilebilir (Kitayama ve Constantinou, 2018). Bu formiilde S degeri elde
edilen Ornek serinin logaritmik degerlenin standart sapmas1 S, degeri ise elde edilen 6rnek
serinin logaritmik degerinin ortalamasidir.

(1 (Ins — S,)?
P_—[o Sﬁ\/ﬁexp<——2/j’2 >ds

Denklem 6.1. Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu i¢in gerekli integral

Elde edilen verilerden olusan seriler Python programinda SciPy kiitiiphanesi yardimi ile
analiz edilerek olasilik degerleri hesaplanmistir. Lognormal dagilim kullanilmis ve ilk olarak
ornek seride verilen degerlere bagli olarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu i¢in gerekli olan
sekil ve Olcek faktorleri hesaplanmistir. Yine ayni kiitliphane yardimu ile kiimiilatif dagilim

fonksiyonu hesaplanmustir.

Asagida verilen Sekil 6.2°de 6rnek olarak gosterilen bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu
goriilmektedir. Bu fonksiyon elde edilen 6rnek uzaya bagl olarak Denklem 6.1°de verilen

integral yardimi ile hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. Ornek kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Asagida verilen Sekil 6.3-6.6’da 3 kathi ¢ agiklikli ¢ergeve sisteme ait olan devrilme
kirllganligr egrileri verilmistir. Bu sekillerde yatay eksende verilen deger sistemin T, zf
degerinde meydana gelen spektral ivme degeridir. Yani bu tez kapsaminda 3,50, 4,25 ve

5,00 saniye olarak segilen degerlerdir. A degeri ise iist yap1 agirliginin toplam yapi1 agirligi

ile normalize edilmis degeridir.
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Sekil 6.3. 3 katl1 3 agiklikli bir yapi sistemi igin devrilme kirilganlik egrileri (Siirtiinme degeri % 4 PTV model)

Yani A degeri Ws/W olark alinmaktadir. B/H degerleri ise analiz edilen rijit cismin en/boy
orani degerini ifade etmektedir. Diisey eksende verilen deger ise her bir cismin devrilme
olasiligin ifade etmektedir ve bu deger yatay eksende verilen spektral ivmeye bagl olarak
bulunur. Ornegin ii¢ katli 3 agiklikl1 bir ¢erceve sistemde efektif periyot olarak 3,50 saniye
secilir, kiitle oranlar1 ve siirtlinme katsayist da 0,65 ile 0,08 olarak alinir ise en/boy orani
0,25 olan rijit bir cismin 3,5 saniye degere karsilik gelen spektral ivme degerinin 0,4 olmasi

durumunda ¢at1 katinda devrilme olasilig1 %62 civarinda elde edilmektedir.
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Sekil 6.4. 3 katli 3 agiklikl1 bir yapi sistemi igin devrilme kirilganlik egrileri (Siirtiinme degeri % 8 PTV model)

Ornegin ayn sistem icin sadece kiitle oranmin degistirilmesi ve 0,85 olarak belirlenmesi
durumunda ise bu devrilme olasilifi azalmaktadir. Sagda bulunan egriler goz Oniine

alindiginda bu devrilme olasiliginin %58 civarinda oldugu sdylenebilir. Burada bahsedilen

degerlerde stirtinmeden dolayr meydana gelen sicaklik etkisi dikkate alinmistir. Yani

kullanilan model PTV modelidir.
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Sekil 6.5. 3 katli 3 agiklikli bir yapi sistemi i¢in devrilme kirtlganlik egrileri (Siirtiinme degeri % 4 PV model)
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Sekil 6.6. 3 katli 3 agiklikli bir yap1 sistemi i¢in devrilme kirilganlik egrileri (Siirtiinme degeri % 4 PV model)

Kat adedinin ve rijit cisimlerin narinliginin artmasi: sonucunda elde edilen kirilganlik
egrilerine gore devrilme olasiliklar1 artmaktadir. Bu hem kat yiiksekliginin artmasindan
dolayr artan kat ivmelerine hem de narinligin artmasindan dolay1 azalan harekete karsi
gosterilen direng ile agiklanabilir.

Aciklik sayisinin artmasi ile elde edilen %50 ve %85 asilma olasiligina sahip spektral ivme
degerlerinde %1-2 civarinda bir artis elde edilmistir. Bu da agiklik sayisinin fazla olmasinin
devrilme olasiligini az bir miktar azalttigin1 géstermektedir. Bu hem PTV hem de PV modeli
i¢in gecerli bir ¢ikarimdir.

3 katli yapilarda daha yiiksek periyot degerine sahip izolatorlerin kullanmasi: durumunda
devrilme olasiliginda bir azalma s6z konusudur. 6 ve 9 kath yapilarda bu azalim ise 3 kath
yapilardaki kadar belirgin degildir. Dolayis1 ise esnek yapilarda artan izolatdr periyodunda

ortaya ¢ikan etkide belirgin bir azalma s6z konusu degildir.
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Siirtiinme degerinin az oldugu izolator sistemlerinde devrilme olasiliklarinin daha az oldugu
elde edilmistir. En etkili parametrenin siirtiinme katsayist oldugu sdylenebilir. Elde edilen

kirilganlik egrilerinin tamamu tezin ekler boliimiinde sunulmustur.

Bu tez kapsaminda arastirilan husus Sismik izolatorlii yapilardan olan siirtiinmeli sarkag
sistemi elemanlarda meydana gelen siirtiinme 1sinmasinda dolayr degisen siirtiinme
katsayisinin rijit bir cismin devrilme davranisina olan etkisidir. Dolayist ile agagida verilen
tablolarda her bir yap1 ve izolatdr sistemi parametresine bagli olarak hizin ve sicakligin
stirtiinme tlizerindeki etkisinin dikkate alindigi PTV modelinden elde edilen sonuglar sadece
hizin siirtlinme katsayist lizerindeki etkisinin dikkate alindigi sonuglar normalize edilerek
verilmektedir. Bu tablolarda kirillganlik egrilerinden elde edilen asilma olasiliklarina karsilik

gelen spektral ivme degerleri elde edilmis ve oranlanmustir.

Tablo 6.1. PTV modelinden elde edilen sonucglarin PV modeli ile oranlanmasi sonucunda
elde edilen degerlerin agiklik sayisinda bagli olarak gdsterimidir. Bu tablolarda P50% ve
P85% sirast ile %50 ve %80 devrilme olasiliklarina sahip spektral ivme degerlerinin
ortalamalarinin oranini ifade etmektedir. Aciklik sayisi ile sicaklik etkisinin cok degigsmedigi
ancak PTV modelinde ayni devrilme olasiligina sahip spektral ivme degerinin yaklasik

olarak ortalamada %4-5 civarinda daha fazla oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.1. PV modeli ile normalize edilen PTV modeli degerlerinin agikliga baglh sonuglari

Aciklik Adedi

4 5 6

KatAd. | 3 6 9 3 6 9 3 6 9

P50% 101| 1,05| 1,04 | 1,03 | 1,05| 1,03 | 1,03 | 1,05 | 1,04

P85% 1,00 | 1,05| 1,04 | 1,03 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,07 | 1,04

Tablo 6.2.’de verilen degerle ise efektif periyot degerine bagli olarak PTV modelinden elde
edilen degerlerin PV modelinden elde edilenler ile normalize edildikten sonra bulunan
ortalama degerleri gostermektedir. Efektif periyot arttikca PTV modelinin etkisi de
artmaktadir. Dolayisi ise efektif periyodun azalmasi durumunda PTV ve PV modellerinden
elde edilen devrilme olasiliklarina karsilik gelen spektral ivme degerleri birbirine

yaklagsmaktadir.
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Tablo 6.2. PV modeli ile normalize edilen PTV modeli degerlerinin efektif periyoda bagl sonuglari

Teff

3,50 4,25 5,00

Kat Ad. 3 6 9 3 6 9 3 6 9

P50% 102| 1,04| 1,03| 1,03| 1,05| 1,04 | 1,03| 1,05| 1,05

P85% 1,02 | 105| 1,02| 1,02| 1,07 | 1,04 | 1,02 | 1,06 | 1,06

Kat kiitlesinin artmasi sonucunda olusan PTV ve PV modeli arasindaki iliski Tablo 6.3’te
gosterilmistir. Buna bagli olarak iki model arasindaki fark kiitle oraninin artmasi sonucunda

azalmaktadir. Bu azalim 3 katli yapilar i¢in daha belirgindir.

Tablo 6.3. PV modeli ile normalize edilen PTV modeli degerlerinin agikliga bagl sonuglar

Ws/W

0,65 0,85

Kat Ad. 3 6 9 3 6 9

P50% 1,03| 106 | 1,04 | 1,01 | 1,04 1,04

P85% 1,04 106| 1,05| 1,00 1,06 | 1,03

Siirtiinme katsayisinda bagli olarak elde edilen PTV ve PV modelleri arasindaki iliski Tablo
6.4’te verilmistir. Siirtiinme degerinin artmasi sonucunda PTV modeli ile PV modelinden
elde edilen ortalama sonuglar arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Bu fark kat adedinin

artmast ile daha belirgin hale gelmektedir.

Tablo 6.4. PV modeli ile normalize edilen PTV modeli degerlerinin siirtiinme degerine bagli sonuglari

Stirtinme Degeri

0,04 0,08

KatAd. | 3 6 9 3 6 9

P50% 1,01 103 | 1,02 | 1,03 | 1,07 | 1,06

P85% 100| 1,01 | 1,00 | 1,04 | 1,11 | 1,08
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda siirtlinmeli sarkag sistemleri ile izole edilmis sismik yalitimli iki
boyutlu elastik c¢ercevelerin cati katinda bulunan rijit cisimlerin sallanma hareketi
incelenmistir. Sismik tehlike analizi sonuglarina bagli olarak belli 6zellige sahip deprem
ivme kayitlari se¢ilmis ve bu kayitlar ile yapilan 6l¢eklendirmeler ile artimsal dinamik analiz
yapilmistir. Siirtiinmeli sarka¢ sistemlerinde meydana gelen sicakliktan dolay1 siirtlinme
katsayisindaki degisim dikkate alinmis ve ayrica bu etki dikkate alinmadan her bir ¢ergeve
ile iki farkli yapi modeli olusturulmustur. Olusturulan gergeveler kat adedi, agiklik sayisi,
efektif izolator periyot degeri, list yapinin agirliginin tiim yapinin agirligina orant ve

stirtiinme katsayisi agisindan farklilik géstermektedir.

Her bir izolator periyot degerine bagli olarak 3 farkli deprem ivme kaydi seti secilmistir. Bu
deprem kayitlar artan katsayilar ile ¢arpilarak ¢ergeveler analiz edilmis ve her analizde ¢ati
katinda olusan ivme degeri kaydedilmistir. Bu ivme kaydi ile devrilme analizinde
kullanilacak olan ikinci dereceden diferansiyel denklem ¢oziilerek olusacak agi degerleri
elde edilmistir. Bu ag¢1 degerinin kritik degeri ge¢mesi sonucunda devrilmenin meydana
geldigi varsayilmistir. Devrilmenin meydana geldigi spektral ivme degeri kaydedilmistir.
Kaydedilen bu degerler ile kirilganlik analizleri yapilmistir ve spektral ivme degerlerine
bagl olarak farkli geometrideki yapilarin devrilme olasiliklari hesap edilmistir. Elde edilen
sonuglar hem rijit cisim tepkileri hem de siirtiinmeden dolay1 olusan sicakliktan dolayi

meydana gelen siirtiinme degisimi acgisindan incelenmistir.

3 katl yapilarda meydana gelen devrilme olasilig1 artan izolator periyodu ile azalmakta iken
6 ve 9 katl1 yapilarda izolator periyodunun artmasi sonucunda 3 katli yapilarda oldugu gibi
belirgin bir degisim s6z konusu olmamistir. Bu nedenle rijit olan yapilarin i¢erisinde bulunan
objelerin korunmasi acisindan egrilik yaricapt yiiksek izolatorlerin kullanilmasi
diisiiniilebilir. Ayrica siirtinme katsayisinin az olmasi durumunda da devrilme
olasiliklarinin az oldugu sdylenebilir. Bu durumda da tasarim asamasinda kiigiik siirtiinme
katsayisinin segilmesi rijit cisimlerin korunmasinda rol oynar. Ancak egrilik yarigapinin
artirtlmas1 veya siirtlinme katsayisinin azaltilmasi gibi durumlarda izolatorlii yapilarda

olusan taban yer degistirme taleplerinin artabilece§i de gbz 6niine alinmalidir.

Analiz edilen her bir yap1 sisteminin sonuglar1 karsilastirildiginda sicaklik etkisinin dikkate

alindig1r durumlarda elde edilen %50 ve %85 devrilme olasilifina karsilik gelen spektral
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ivme degerleri bu etkinin dikkate alinmadig: sistemlere nazaran daha yiiksektir. Bu sonug

diistik stirtlinmeli sistemlerden elde edilen ile uyumludur.

PTV modelinden elde edilen sonuglarin PV modeli ile farkinin en belirgin oldugu
karsilastirma stirtiinme katsayisina bagli olarak yapilan karsilastirmadir. PTV modeli %8
stirtiinme katsayis1 bulunan modelde PV modelinden %10 civarinda daha fazla spektral ivme
etki etmesi durumunda 6 ve 9 katli yapilarda %50 devrilme olasiligina sahiptir. 3 kath

yapilarda ise bu oran %3 civarindadir.

Ust yap1 agirligmin tiim yap1 agirligma orani agisindan PTV modeli PV modeli ile
kiyaslandiginda ise %50 ve %85 olasilikla devrilme meydana getirecek olan spektral ivme

degerleri %4 civarinda daha fazladir.

Bu calismanin eklerinde yapilan tiim analizlere ait kirilganlik egrileri verilmistir. Burada
verilen sonuglara bagli olarak 6n tasarim asamasinda bir yapi igerisinde bulunan rijit
cisimlerin devrilme olasiliklar1 tahmin edilebilir ve bdylece yapisal olmayan elemanlarin

giivenligi tasarim asamasinda ongoriilebilir.
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olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil EK. 2. 3 kath 3 agiklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil EK. 3. 3 kath 3 agiklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,04
olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 4. 3 katli 4 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil EK. 5. 3 kath 4 agiklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04
olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 6. 3 katli 4 agiklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil EK. 7. 3 kath 5 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,04
olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 8. 3 katli 5 agiklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil EK. 9. 3 kath 4 agiklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 10. 6 katli 3 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 11. 6 kath 3 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 12. 6 katli 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 6, Aqiklik: 4, Ter: 4 25, A: 0.85, u: 0.04, PTV
10 -

Kat: 6, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 065, u: 0.04, PTV

1.0
E * f:' . = B/H| 0.25
15 AR
0.8 !: 08 | A
': = ': .
I I
3 o ]

04

Devrilme clasihg
=]
on

_-_—i
l.l. "
h -
L - .
— " —

0.4 _’
ll.. I -
0.2 l.’ 0.2 J "
l." e E/HI 0.25 'v

n 4 = E/H| 0.2 -

wem  E/H} 0.167 .

0.0 -, . 0.0

0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 0.0 02 0.4 0.6 0.8 10
Spektral ivme [g) Spektral ivme [g)
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Sekil Ek. 15. 6 kath 4 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 17. 6 kath 5 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 6, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.85, u: 0.04, FTV

Kat: 6, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0,65, u: 0.04, PTV
10 10
/ ‘,—r A {T:TT‘?
4] 4
1/ 14/
L M L] ™
0.8 ] =y 0.8 .': i
L [ ]
I I:|
] [ ]
. I. I
2 06 P 0.6 ! B
i - ™ [ ] [ ]
m
m ; h
; ! I: |
E . .
= " & - N
z 04 .I 0.4 _I
[ ] [ ]
lt "
) ' [ )
02 I 1 02 I 1
| = wmm E/H| 0.25 | = s E/H| 0.25
l- { = B/H 02 l- %= B/H 02
se=  B/H| 0.167 s E/H| 0.167
0.0 —J‘, 0.0 _Ji |
. 0.4 0.6 0.8 10 0.0 02 0.4 0.6 0.8 10
Spektral ivme [g)

Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 18. 6 katl1 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 19. 9 kath 3 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 425, A: 065, u: 0.04, PTV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.04, PTV
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Sekil Ek. 20. 9 katli 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

Spektral ivme [g)

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PTV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, FTV
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Sekil Ek. 21. 9 kath 3 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 0.65, u: 0.04, PTV Kat: 9, Aciklik: 4, Tep: 3.50, A: 085, u: 0.04, FTV
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Sekil Ek. 22. 9 katli 4 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklk: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.04, PTV
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Sekil Ek. 23. 9 kath 4 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PTV Kat: 9, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 0.85, u: 0.04, FTV
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Sekil Ek. 24. 9 katli 4 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

55



Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,04, FTV

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, u: 0.04, PTV
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Sekil Ek. 25. 9 kath 5 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PTV

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 065, u: 0.04, PTV
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Sekil Ek. 26. 9 katl1 5 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
56



Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.85, u: 0.04, FTV

Kat: 9, Aciklik: 5, Tes: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PTV
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Sekil Ek. 27. 9 kath 5 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, FTV

Kat: 3, Aciklik: 3, Tas: 3.50, A: 0.65, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 28. 3 katli 3 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV

Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 425, A: 0.65, 1t: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 29. 3 kath 3 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 3, Tep: 5.00, A: 085, u: 0.08, FTV

Kat: 3, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 30. 3 katl1 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 4, Tes: 3.50, A: 085, u: 0,08, FTV

Kat: 3, Agiklik: 4, Tep: 3.50, A: 0.65, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 31. 3 kath 4 aciklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.08, PTV

Kat: 3, Acikhk: 4, Ter: 4 25, A: 0.65, p: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 32. 3 katl1 4 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

59



Kat: 3, Aciklik: 4, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 3, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 085, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 33. 3 kath 4 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PTV

Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 34. 3 katl1 5 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

Spektral ivme [g)

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Spektral ivme [g)



Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 085, u: 0.08, PTV Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 35. 3 kath 5 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 5, Tee: 5.00, A: 0.65, u: 0.08, PTV Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 36. 3 katl1 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: &, Aciklik: 3, Tes: 3.50, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 37. 6 kath 3 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 6, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 085, u: 0.08, PTV Kat: 6, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 38. 6 katl1 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV

Kat: &, Aciklik: 3, Tew: 5.00, A: 0.85, u: 0,08, FTV
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Sekil Ek. 39. 6 kath 3 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 6, Aciklik: 4, Tep: 3.50, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 40. 6 katli 4 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 6, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 085, u: 0.08, PTV Kat: 6, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.08, PTV

10 — 10
: /‘ = B/Hf 0.25 K /' = B/H} 0.25
. 4= BH 02 . y = BH 02
- = B/Hf 0.167 x = B/Hf 0.167

r/ : /
: 08 —
L . L]
L]
L)
L]
[ =

Bl
, _

I
:
I
_ |
2 06 12
Lo H
E 0.4 0.4 IIE'
( f
[
0.2 0.2 -
/ ]
0.0 I 0.0 ——J
02 04 06 08 10

0.0 02 04 0.6 0.8 1o 0.0

Spektral ivme [g) Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 41. 6 kath 4 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 4, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 6, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 42. 6 katli 4 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
64



Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: &, Aciklik: 5, Tes: 3.50, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 43. 6 kath 5 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 6, Aciklik: 5, Ter: 425, A: 065, u: 0.08, PTV Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 44. 6 katl1 5 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
65



Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.65, u: 0.08, PTV Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 45. 6 kath 5 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 46. 9 katli 3 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Devrilme clasihg

Sekil Ek. 47. 9 kath 3 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 425, A: 065, u: 0.08, PTV

Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Spektral ivme [g)

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Sekil Ek. 48. 9 katli 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV

Spektral ivme [g)

Kat: 9, Aciklik: 3, Tes: 5.00, A: 0.85, u: 0.08, FTV

Spektral ivme [g)

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Spektral ivme [g)
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Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 0.65, u: 0.08, PTV  Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 3.50, A: 0 85, u: 0.08, PTV
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Devrilme clasihg
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Sekil Ek. 49. 9 kath 4 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0085, u: 0.08, PTV Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 50. 9 katl1 4 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

68



Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 9, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 085, u: 0.08, FTV
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Sekil Ek. 51. 9 kath 4 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 5, Tes: 3.50, A: 085, u: 0.08, FTV

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 52. 9 katl1 5 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 065, u: 0.08, PTV Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PTV
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Sekil Ek. 53. 9 kath 5 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PTV Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.85, u: 0.08, FTV
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Devrilme clasihg
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Sekil Ek. 54. 9 katl1 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PTV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 3, Aciklik: 3, Tes: 3.50, A: 0.65, u: 0.04, PV
10 10
e . ¥ - T ET—
} . ./ 7
E 3
/) 0y
* L ]
0.8 : 0.8 I(- .
" i
[ ]
[ it/
] » ™
2 06 ¥ 0.6 ': ]
2 | I/
v . 'HR
< [ 12
04 0.4 -
I- |
5 i
I-
-
0.2 0.2 I. °
-
s B/H| 0.25 . I femm B/H| 0.25
d = EfHEO.2 L s m B/HEO2
s B/H| 0.167 . == B/H| 0.167
0.0 - 0.0 4.-/
04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Spektral ivme [g)

Spektral ivme [g)
Sekil Ek. 55. 3 kath 3 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 065, u: 0.04, PV Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 56. 3 katli 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

Spektral ivme [g)

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 57. 3 kath 3 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 4, Tag: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 3, Aciklik: 4, Tep: 3.50, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 58. 3 katli 4 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.04, PV

Kat: 3, Aciklik: 4, Tar: 425, A: 0065, w: 0.04, PV
10 S — 10 ————y—
f’ar 7 ’.“ ”~
4 ‘0 - ! - -
:! . R /
0.8 7 0.8 =
I/ 1t/
" L
= 06 l'.I ; 06 ’ " I.
g NN ' I.| [
: I: - MR
L 1]
3 04 - 0.4 '_"
L i ' « I
: 1!
0.2 P -
," I w BiHE D25 wm EiHE D25
L] s = B/H 02 s = B/H 02
* wm  E/Hf 0167 wm  E/Hf 0167
0.0 4
0.4 06 0.8 10

0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 1
Spektral ivme [g) Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 59. 3 kath 4 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 3, Aciklik: 4, Tor: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 60. 3 katli 4 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Agikhk: 5, Tes: 3.50, A: 0.65, u: 0.04, PV Kat: 3, Acikhk: 5, Tes: 3.50, 4: 085, p: 0.04, BV
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Sekil Ek. 61. 3 kath 5 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 065, u: 0.04, PV Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 62. 3 katli 5 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 63. 3 kath 5 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Agiklik: 3, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 64. 6 katli 3 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

Spektral ivme [g)

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Spektral ivme [g)



Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV

Kat: 6, Aciklk: 3, Tor: 425, A: 0.65, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 65. 6 kath 3 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 6, Aciklik: 3, Tar: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 66. 6 katli 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 6, Agiklk: 4, Tae: 3.50, A: 065, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 67. 6 kath 4 aciklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.04, PV

Kat: 6, Aciklik: 4, Tas: 425, A: 0.65, 1 0.04, PV
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Sekil Ek. 68. 6 katl1 4 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 6, Aciklik: 4, Tar: 5.00, A: 0.65, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 69. 6 kath 4 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Agiklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 70. 6 katli 5 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV

Kat: 6, Aciklik: 5, Tes: 425, A: 0.65, - 0.04, PV
10 10
!-—;_—- '..p—- ! .'—' "ﬂ-
L / L /
[ ] L ]
I - I -
. bl ™ »
0.8 | - I 0.8 |
. . ’
I - l.
s " PR
: | el
2 06 . 06 —
A . " = "
o .I .I
u . =
E I - -
5 04 ols 7 0.4 gle =
S TE
[ ] ]
1] I |
I I
0.2 I ,’ 0.2 7 !
. st BiH| 0.25 e = B/H| 0.25
I- f= BH 02 I- ¥ = BHO2
. s B/H| 0.167 " == B/H| 0.167
0.0 ""’. 0.0 ——t".
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Spektral ivme [g)

Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 71. 6 kath 5 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B

Kat: 6, Aciklik: 5, Tag: 5.00, A: 0.65, 1 0.04, PV
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Sekil Ek. 72. 6 katli 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, BV

10 ——— 10 —
1+ ¢ 1= c&mozs Y g BjH} 0.25
> / § = B/H{02 N $ = B/H{02
. * we  B/H| 0.167 . e B/H| 0.167
LA | J

0.8 - 0.8
. ! 1
- " =
L]
-

0.6 0.6

04

Devrilme clasihg

=
.
[l

02

02

£
t
t
0.0 & . 0.0 "
00 02 04 06 08 10 0.0

Spektral ivme [g)

0.4 0.6 0.8 10
Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 73. 9 kath 3 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 425, A: 065, u: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 74. 9 katli 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B

].D — "} ]'D - 4 .

; S B/H| 0.25 [ - / g B/H| 0.25

-

= B/H 02 A %= B/H 02

. de=  B/H| 0.167 I, - b= B/H| 0.167

0.8 ; 0.8 :,f

L -

]

0.6

=]
o

Devrilme clasihg

04

=]
T

02

02

00
04 0.6 0.8 1o 0.0 02 04 0.6 0.8 1o

Spektral ivme [g) Spektral ivme [g)

Sekil Ek. 75. 9 kath 3 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 76. 9 katli 4 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 065, u: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.04, PV
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Sekil Ek. 77. 9 kath 4 aciklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 78. 9 katli 4 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 5, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.04, PV

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.04, B
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Spektral ivme [g)
Sekil Ek. 79. 9 kath 5 aciklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.04, PV

Kat: 9, Agiklik: 5, Ter: 4 25, A: 0.65, 1t: 0.04, PV
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Sekil Ek. 80. 9 katl1 5 agiklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

Spektral ivme [g)

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

83
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Kat: 9, Aciklik: 5, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.04, PV Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.04, B
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Sekil Ek. 81. 9 kath 5 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,04

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 3, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, BV
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Sekil Ek. 82. 3 katli 3 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0065, u: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 83. 3 kath 3 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 3, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 3, Ter: 5.00, A: 085, u: 0,08, B
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Sekil Ek. 84. 3 katli 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 4, Teg: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 4, Tep: 3.50, A: 085, u: 0,08, B
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Sekil Ek. 85. 3 kath 4 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0065, u: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 86. 3 katl1 4 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 3, Aciklik: 4, Teg: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 3, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 0.85, u: 0,08, BV
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Sekil Ek. 87. 3 kath 4 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, BV

Kat: 3, Aciklik: 5, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV
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Sekil Ek. 88. 3 katl1 5 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

87



Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PV

Kat: 3, Agiklik: 5, Tar: 425, A: 0,65, w: 0.08, PV
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Sekil Ek. 89. 3 kath 5 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08
olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 3, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 085, u: 0,08, BV

Kat: 3, Aciklk: 5, Tar: 5.00, A: 0,65, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 90. 3 katl1 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 3, Tes: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: &, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, B/
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Sekil Ek. 91. 6 kath 3 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 92. 6 katl1 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 93. 6 kath 3 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 94. 6 katl1 4 agiklikl1 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 065, u: 0.08, PV Kat: &, Aciklik: 4, Ter: 425, A: 0.85, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 95. 6 kath 4 aciklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: &, Aciklik: 4, Teg: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: &, Aciklik: 4, Tep: 5.00, A: 0.85, u: 0,08, BV
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Sekil Ek. 96. 6 katl1 4 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

91



Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 3.50, A: 085, u: 0.08, B
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Sekil Ek. 97. 6 kath 5 aciklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 98. 6 katl1 5 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: &, Aciklik: 5, Tee: 5.00, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: &, Aciklik: 5, Ter: 5.00, A: 085, u: 0.08, B/
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Sekil Ek. 99. 6 kath 5 aciklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayisi 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri

Kat: 9, Aciklik: 3, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, BV
1o

10 s —
il /7 == B/H} 0.25 J,‘ /1 ez
F; | E ai| 0167 THER: ai| 0167
08 i 08 I}
l: . I" "
] E I ; |
2 06 = 0.6 o
Sl f’
E 04 I'E 04 i
ll 'l
02 I_’ 0.2 l'.’
y ]
00 0.0 19

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1o 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1o
Spektral ivme [g) Spektral ivme [g)
Sekil Ek. 100. 9 katl1 3 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0065, u: 0.08, PV Kat: 9, Aciklik: 3, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 101. 9 katli 3 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oram 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 102. 9 katl1 3 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 4, Tee: 3.50, A: 0.65, p: 0.08, PV Kat: 9, Aciklik: 4, Ter: 3.50, A: 085, u: 0,08, B
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Sekil Ek. 103. 9 katli 4 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 104. 9 katl1 4 agiklikl1 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 105. 9 katli 4 agiklikli 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle oram 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 106. 9 katl1 5 agiklikli 3,50 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08
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olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0065, u: 0.08, PV Kat: 9, Aciklik: 5, Ter: 4.25, A: 0.85, u: 0.08, PV
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Sekil Ek. 107. 9 katli 5 agiklikli 4,25 sn efektif periyoda sahip kiitle oran1 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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Sekil Ek. 108. 9 katl1 5 agiklikl1 5,00 sn efektif periyoda sahip kiitle orani 0,65-0,85 ve siirtiinme katsayis1 0,08

olan PV modele ait kirilganlik egrileri
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