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OZET

DEPREM MUHENDISLiGINDE SiSMiK META-MALZEMELER iLE
iZOLASYONLU BETONARME YAPILARIN SiSMiK DAVRANISLARININ
ARASTIRILMASI

Mehmet Furkan Oz

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU
2025, 47 sayfa

Tiirkiye, aktif fay hatlarinin ¢evreledigi ve diizenli araliklarla yikici1 depremlerin yagsandigi bir
deprem kusaginda yer almaktadir. Son yillarda, belirli frekans araliklarinda sismik dalga
yayilimini engelleyebilen sismik meta-malzeme sistemleri, deprem miihendisliginde yenilik¢i
bir sismik izolasyon yaklasimi olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada, meta-malzeme
katkili periyodik temellerin sismik enerjiyi sonlimleme performanst deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel sistemde, yatay dogrultuda 7.5 cm deplasman yapabilen, 0.75 kW
giiclinde servo motorla calisgan ve Arduino IDE yazilimi lizerinden programlanabilen bir
sarsma masasi kullanilmistir. Titresim hareketleri ti¢ farkli adim sayisinda (3000, 4000, 5000)
olusturulmus ve her biri 20,667 saniye siiresince test numunelerine uygulanmustir. Ug farkli
temel tipi olusturulmustur: (i) yalnizca betonarme plakalardan olusan geleneksel temel, (i1)
betonarme ve kauguk plakalardan olusan bir boyutlu periyodik temel ve (iii) piezoelektrik
sensorlerle donatilmig bir boyutlu periyodik temel. Test numunelerinin {ist yiizeylerine
yerlestirilen ivmedlgerlerle 80 ms araliklarla ivme verileri kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
hem zaman (ivme-zaman) hem de frekans (Fourier doniisiimii) diizleminde analiz edilmistir.
Deneysel bulgular, meta-malzeme igeren periyodik temellerin geleneksel temellere kiyasla
titresim enerjisini daha etkili bir sekilde soniimledigini ortaya koymustur. Ayrica piezo
destekli sistemde titresim etkisiyle 1.64 V diizeyine ulasan elektriksel ¢ikti elde edilmis, bu
sayede enerji donilisim potansiyeli gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, bu tiir yapilarin ¢ok
islevli sismik izolasyon sistemlerine doniistiiriilebilecegini ve diisiik frekansh titresimlere

kars1 yiiksek performans sunabilecegini gostermektedir.



Anahtar Kelimeler: Deprem miihendisligi, Dinamik analiz, Meta-malzeme, Sarsma masasi,

Titresim sonlimleme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEISMIC BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES INSULATED WITH SEISMIC META-MATERIALS IN
EARTHQUAKE ENGINEERING

Mehmet Furkan OZ

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology, Department of Civil Engineering
Advisor: Doc. Dr. Atila KUMBASAROGLU
2025, 47 pages

Turkey is located in an active seismic zone surrounded by fault lines and frequently
experiences destructive earthquakes. In recent years, seismic meta-materials have emerged as
an innovative isolation technique in earthquake engineering due to their ability to create
frequency band gaps that block the propagation of seismic waves. In this study, the damping
performance of periodic foundations incorporating meta-materials was experimentally
investigated. A shaking table driven by a 0.75 kW servo motor capable of 7.5 cm horizontal
displacement was used as the vibration source. The motion was controlled using Arduino IDE
software. Three vibration profiles with step counts of 3000, 4000, and 5000 were applied to
the test specimens, each for a duration of 20.667 seconds. Three types of foundations were
tested: (1) a conventional foundation made of reinforced concrete plates, (i1) a one-
dimensional periodic foundation composed of alternating rubber and concrete plates, and (iii)
a piezoelectric sensor-integrated periodic foundation. Accelerometers placed on the upper
surfaces of the specimens recorded acceleration data at 80-millisecond intervals. The recorded
data were analyzed in both time (acceleration-time) and frequency (via Fourier Transform)
domains. Experimental results revealed that the periodic foundations containing meta-
materials significantly reduced vibration energy compared to the conventional system.
Moreover, the piezo-supported system produced an electrical output of up to 1.64 V during
vibration, indicating energy harvesting capability. These findings suggest that such systems
can serve as multifunctional seismic isolation solutions and provide enhanced performance,

particularly under low-frequency ground motions.

il



Keywords: Earthquake engineering, Dynamic analysis, Meta-material, Shaking table,

Vibration attenuation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Tiirkiye bina deprem yonetmeligi 2018

Deprem yer hareketi, spektral biiytlikliikklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil
oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.
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1. GIRIS

Tiirkiye, sismotektonik ozellikleri geregi aktif fay hatlarinin yogun olarak bulundugu, bu
nedenle de periyodik araliklarla yikict depremler yasama potansiyeli yiiksek bir cografyada
yer almaktadir. Bu durum, yapi1 gilivenligini saglamaya yonelik ileri diizey miihendislik
¢cozlimlerine olan ihtiyaci siirekli giindemde tutmaktadir. Depremlerin neden oldugu can ve
mal kayiplarinin Oniine geg¢ilmesi ic¢in insaat miihendisligi literatiiriinde geleneksel
yontemlerin 6tesine gegerek yenilik¢i ve disiplinler arasi ¢oziimlerin gelistirilmesi kaginilmaz

hale gelmistir.

TBDY 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi), deprem yer hareketi diizeylerini
tanimlayarak, yapilarin kullanom amaglarmma gore kabul edilebilir hasar smirlarmi
belirlemektedir. Seyrek gerceklesen ve biiyiik etkilere sahip DD-1 diizeyindeki depremlerde,
yapinin go¢cmeden Once yliksek hasar almasina izin verilirken, DD-2 diizeyinde daha
onarilabilir ve sinirli diizeyde yapisal hasarlar kabul edilmektedir. Ancak, biiyiik depremlerin
zamaniin Onceden bilinemez olusu ve bu tiir hasarlarin yaygin sekilde yasanmasi
durumunda, sehir planlamasi ve yapi giivenligi acgisindan ciddi yonetimsel ve ekonomik
karmasalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu baglamda, yapilarin herhangi bir yapisal hasara maruz
kalmadan, gelen sismik enerjiyi dogrudan séniimleyebilecek yeni nesil izolasyon tekniklerinin

gelistirilmesi mithendislikte giincel ve oncelikli bir arastirma konusudur.

Bu tez c¢aligmasinda, enerji yayiliminm engelleme 6zelligine sahip sismik meta-malzemeler,
ozellikle fononik kristaller, bu yeni nesil yaklagimlarin temelini olusturmaktadir. Bu tiir
malzemeler, belirli frekans araliklarinda bant bosluklar1 (band gaps) olusturarak sismik
dalgalarin yayilimini fiziksel olarak siirlandirabilmekte, bdylece deprem enerjisi yapiya
ulasmadan Once filtrelenebilmektedir. Bu prensip, yap1 temellerine entegre edilebilecek

periyodik yapi tasarimlart ile fiziksel olarak somutlastirilabilir.

Sekil 1’de temsili olarak gosterilen periyodik temel sisteminde, geleneksel temel sisteminde
oldugu gibi sismik dalgalar dogrudan iist yapiya iletilmemekte, bunun yerine belirli frekans
araligindaki dalgalar, meta-malzeme Gzellikleri sayesinde yapiya ulasmadan &nce

sonlimlenmekte veya yon degistirmeye zorlanmaktadir.
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Sekil 1. Periyodik temel sisteminin prensip semasi. Soldaki modelde geleneksel temele sahip
yapilarda deprem dalgalarinin dogrudan yapi1 tabanina iletildigi goriilmektedir. Sagda ise
periyodik temel sisteminde, fononik kristaller araciliiyla olusturulan bant bosluklari
sayesinde belirli frekanslardaki dalgalarin yayilimi engellenerek yapi icerisine iletilmeden

sontimlendigi ifade edilmektedir (Kushwaha ve dig., 1993; Casablanca ve dig. 2018).

Tezin ilk kisminda, bu tiir periyodik yapilarin fiziksel davranislari, frekans bant boslugu
olusturma kapasitesi ve zemin-yapr etkilesimi lizerindeki etkileri literatiir odakli olarak
degerlendirilmistir. Ardindan, piezoelektrik sensorler kullanilarak sismik yiikler altindaki
titresimlerin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi yoluyla hem izleme hem de enerji geri
kazanim1 amaciyla kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bdylece, meta-
malzemelere dayali yeni nesil izolasyon sistemlerinin yalnizca hasar Onleme degil, ayni
zamanda aktif veri toplama ve siirdiiriilebilir enerji kullanim1 agisindan da potansiyeli ortaya

konmustur.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Klasik miihendislik yaklagiminda, yapilarin siinek davranis sergileyerek belirli bolgelerde
hasar almas1 gozetilmekte, bu sayede de deprem enerjisinin yapinin i¢inde soniimlenmesi
hedeflenmektedir (Blandon vd., 2005). Bu yaklasim, yapmin tamamen gd¢mesini 6nlemeye
yonelik olsa da, yapilarin onarillamaz hasar almasi durumunda ekonomik ve sosyal yik

olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ise, siinek davranig yerine yikici etkilerin tamamen ortadan
kaldirilmas1 hedeflenmistir. Ozellikle periyodik yapilarla tasarlanan temellerin, belirli frekans
araligindaki sismik dalgalar1 bant bosluklar icerisinde engelleyerek yapilarin daha diisiik
ivme ve yer degistirme degerleriyle karsilasmasini sagladigir bir¢ok deneysel ve analitik

calismada dogrulanmistir (Witarto vd., 2019; Yan vd., 2013; Brule vd., 2014; Miniaci vd.,
2



2016). Bu diisiik dinamik tepkiler, yapidaki potansiyel hasarin en aza indirgenmesini miimkiin

kilmaktadir (Chopra, 2015).

Tezin temel amaci, meta-malzemelere dayali periyodik temel modelleri gelistirerek yapilarin
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarimin zarar gormeden deprem enerjisini soniimlemesini
saglamaktir. Bununla birlikte, piezoelektrik sensorler araciliiyla titresimlerin elektriksel
sinyallere doniistiiriilmesi yoluyla, sistemin pasif bir izolasyon sisteminden Oteye gegerek
aktif izleme ve enerji toplama mekanizmalarina da hizmet edebilecegi gosterilmistir. Boylece,
bu tez calismasi ile deprem miihendisligine yonelik yeni bir¢ok islevli izolasyon yaklasimi

Onerilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Sismik Meta-Malzemeler ve Fononik Kristaller

Meta-malzemeler geleneksel malzemelerin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerin Gtesinde, negatif
etkin Bulk modiiliine sahip olmasidir (Sec¢gin, Baygiin (2019). Meta-malzemelerin alt sinifi
olan fononik kristaller, periyodik olarak tekrarlanan, fiziksel ve elastik ozellikleri farklilik
gosteren malzemelerden olusan yapilardir. Kullanilan malzemelerin elastiklik farkliliklar1 ve
periyodik yapilar1 dolayisi ile dalgalarin yapi igerisinde ilerlemesine izin vermeyen bant
bosluklar1 olusturmaktadir (Atasever (2019). Xiang vd. (2012) yaptiklar calismada periyodik
yapilarin frekans bant bosluklar1 sayesinde dalga iletimini engelledigi gorsel Sekil 2’de

verilmistir.
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Sekil 2. Xiang vd. (2012) tarafindan gosterilen periyodik ve periyodik olmayan ortamlardaki
dalga yayilim farki

Meta-malzemelerin dalga yayilimimi kontrol etme potansiyeli, ilk olarak Sigalas vd. (1992)
tarafindan kati malzemeye periyodik olarak yerlestirilen kiire dizileri iizerinde yapilan
caligmayla ortaya konmustur. Bu c¢alismada, malzeme yogunluguna bagl olarak
elektromanyetik dalgalarin belirli frekans bantlarinda iletilemedigi gosterilmis ve bu bulgu,
yalnizca elektromanyetik degil, akustik ve elastik dalgalar i¢in de benzer bant boslugu
etkilerinin arastirilmasina onciiliik etmistir. Ardindan, Kushwaha vd. (1993) tarafindan farkl

elastik ozelliklere sahip iki malzeme ile olusturulan periyodik kompozit yapilar iizerinde



yapilan ¢alismada, akustik bant bosluklarimin olusabilecegi deneysel ve teorik olarak
gosterilmistir. Benchabane vd. (2005) ise fononik kristallerde olusturulan dalga kilavuzu
aracilifiyla, gelen akustik dalgalarin yoniiniin degistirilebildigini ve geri yansitilabildigini
deneysel olarak ortaya koymustur. Bu kapsamda, akustik ve ses dalgalarinin iletimini

sinirlayan veya yonlendiren sistemlerin temelleri atilmistir.

Ses dalgalariin zayiflatilmasi iizerine yapilan ¢aligmalar arasinda, Sanchez-Perez vd. (1998)
rijit silindirlerin iki boyutlu ve farkli geometrik dizilimler altinda ses dalgalarini nasil
zayiflattigin1 deneysel olarak gostermistir. Benzer sekilde, Montero vd. (1998) tarafindan
ylritilen aragtirmalarda, iki boyutlu kompozit yapilar kullanilarak yiiksek frekansl
(ultrasonik) bant araliklarinin varligi kanitlanmistir. Bu ¢aligmalarin ardindan, Pennec vd.
(2010) yogunluk, elastisite modiilii, geometrik dizilim ve doldurma oranlar1 gibi fiziksel ve
yapisal parametrelerin fononik kristallerin bant yapisi lizerindeki etkisini detayli bicimde
incelemis; ses kontrolii, negatif kirtlma ve enerji odaklama gibi miithendislik uygulamalar i¢in
temel olusturacak sonuglara ulagsmistir. Daha ileri diizeyde, Khelif vd. (2015) belirli
geometrik alanlarda ve smir kosullarinda desteklenen fononik kristallerin  farkh
kombinasyonlarla olusturdugu bant bosluklarinin genisligi ve frekans araliklarimi etkileyen
temel faktorleri incelemistir. Son olarak, Chen vd. (2019) diizenli olmayan (diizensiz) ve yar1
periyodik yapiya sahip tek boyutlu fononik kristallerin dahi bant bosluklar1 olusturabilecegini
deneysel olarak ortaya koymus; bu da karmagsik yapili sistemlerin de fononik performans

gosterebilecegini kanitlamistir.

2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler kullanilarak olusturulan periyodik yapilarin frekans bant bosluklar
olusturduklar1 yapilan calismalarda gosterilmistir. Hou vd. (2004) iki boyutlu piezoelektrik
malzeme ile olusturulan fononik kristallerin elastik 6zellikleri ve bant yapist ilizerinde
piezoelektrik etkisini gostermislerdir. Zou vd. (2008) iki boyutlu piezoelektrik periyodik
yapmin frekans bant araliklarmi etkileyen faktorleri incelemislerdir. Robillard vd. (2009)
manyetoelastik bilesenlerden olusan fononik kristallerin harici manyetik alan uygulayarak

fononik kristallerin 6zelliklerinin, bant yapisinin, degisebildigini gostermislerdir.



2.3. Periyodik Yapi ve izolasyon

Periyodik yapilarin frekans bant boslugu (band gap) olusturma ozellikleri baslangigta
elektromanyetik, akustik ve ses dalgalar1 iizerinde test edilmis ve bu alanlarda basarili
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu bulgular, benzer fiziksel prensiplerin sismik dalgalar
icin de gegerli olabilecegi fikrini dogurmus ve bu dogrultuda yeni nesil sismik izolasyon
yontemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Ozellikle belirli frekans araliklarinda dalga
yayilimini engelleyebilen bu yapilar, geleneksel sismik yalitim sistemlerine alternatif olarak
degerlendirilmekte ve disiik frekanshi ylizey dalgalar1 iizerinde yiiksek soniimleme

performansi gostermektedir.

Bu baglamda, sismik meta-malzeme temelli periyodik yapilarin izolasyon uygulamalar
literatiirde genellikle ii¢ ana strateji altinda siniflandirilmaktadir:

(1) sehir dlgeginde, topragin genis bir boliimiine yerlestirilen sistemlerle bolgesel izolasyon
saglanmasi,

(i1) yap1 ¢evresine entegre edilen dalga bariyerleri ile lokal koruma elde edilmesi,

(ii1) yap1 temeline entegre edilen periyodik katmanlar ile dogrudan tasiyici sistem diizeyinde

sismik yalitim saglanmasi.

Bu alt yaklagimlar, sismik dalgalarin hem yayilmadan 6nce bastirilmas: hem de yapiya ulagsa
dahi etkisinin azaltilmasi gibi ¢ok yoOnlii avantajlar sunmakta olup, izleyen alt basliklarda

detayl olarak ele alinmustir.

2.3.1. Sehir olceginde uygulanmasi

Sismik meta-malzeme temelli izolasyon sistemlerinin sehir 6lgeginde uygulanmasi, yap1 bazli
yalittmin Otesine gecerek bolgesel sismik koruma saglamayr hedefleyen yenilik¢i bir
yaklasimdir. Bu yaklasimda, topragin iist katmanlarina yerlestirilen genis alanli periyodik
yapilar veya rezonator dizileri ile sismik dalgalarin yayilimi, yapilasma bolgesine ulagsmadan
once bastirilmaya calisiimaktadir. Ozellikle S-dalgalar1 gibi kayma dalgalarinin frekans
bandinda olusturulan durdurma bolgeleri sayesinde, bu dalgalarin sehir dokusuna niifuz

etmesi engellenebilir.



Bu kapsamda Finocchio vd. (2014) tarafindan Onerilen izokron osilator tabanli sistem,
yuvarlanabilen kiirelerden olugsan matris yapilarin topragin son katmanina yerlestirilmesini
esas almaktadir. Bu modelde, kiirelerin rezonans 6zellikleri sayesinde belirli frekanslardaki
dalga bilesenleri filtrelenebilmekte ve bodylece zemin amplifikasyonunun 6nemli Olgiide
azaltilabilecegi gosterilmektedir. S6z konusu osilator dizisi, genis bir bolgeye entegre
edilerek, sehir oOlgeginde pasif bir sismik izolasyon katmani olusturma potansiyeli

sunmaktadir.

Benzer sekilde, Achaoui vd. (2016) tarafindan gelistirilen bir diger modelde, demir kiirelerden
olusan periyodik diziler, elastomer (kauguk) baglantilarla birbirlerine baglanmis ve bu
yapilarin sismik izolasyon tiizerindeki etkileri analitik olarak degerlendirilmistir. Yapilan
analizler, bu dizilerin belirli frekans bantlarinda dalga yayilimimi biiyiik olclide
sinirlandirabildigini ortaya koymustur. Ancak calismanin yazarlari, bu tiir sistemlerin yiiksek
maliyet, karmagsik montaj siiregleri ve yeralti altyapilarla ¢akisma riski gibi pratik
sinirlamalart1  nedeniyle, mevcut insaat miihendisligi uygulamalarinda dogrudan

kullanilabilirliginin kisith olabilecegini de ifade etmistir.

2.3.2. Bariyer olarak kullamim

Deprem miihendisliginde yap1 temellerinden 6nce dis ortamda sismik dalgalarin zayiflatilmasi
amaciyla gelistirilen bariyer temelli uygulamalar, ozellikle ylizey dalgalarinin yayimnimini
sinirlayan fiziksel diizeneklerin kullanimina dayanmaktadir. Celebi vd. (2009) tarafindan
yiriitilen oncli ¢aligmalarda, dalga bariyerlerinin zemin-yap1 etkilesimi iizerindeki etkisi
deneysel olarak analiz edilmis; i¢i bos, su ile dolu, betonla dolu ve bentonit dolgulu dort farkl
bariyer tipi yatay ve diisey yer degistirme bilesenleri ilizerinden karsilastirilmistir. Bu
calismada, dolgu tiirline gére zemin tepkisinin degistigi, 6zellikle bentonit gibi viskoelastik
malzemelerin soniim kapasitesinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu yaklasim, klasik
toprak dolgu bariyerlerinden farkli olarak malzeme tiirli ve diizeninin sismik performansi

dogrudan etkileyebilecegini gostermesi agisindan énemlidir.

Bariyerlerin geometrik tasarimi ve dizilim diizeni {izerine yapilan daha ileri calismalar, sismik
meta-malzeme mantiginin  dogrudan uygulandigim gostermektedir. Ornegin, Kagm vd.
(2021), tiggen oOrgli yapisinda diizenlenmis silindirik deliklerin analitik ve deneysel olarak

zemin ile meta-malzeme arasindaki etkilesimi nasil degistirdigini incelemis; bu yapilarin
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belirli frekans bantlarinda gelen titresim dalgalarini bastirabildigini gostermistir. Miniaci vd.
(2016) ise fononik kristallerin mekanik ozelliklerini esas alarak, toprak ortamla birlikte
calisan dikey bosluklardan olusan bir sistem gelistirmistir. Bu sistem, yap1 etrafinda belirli bir
mesafeye yerlestirilen dikdortgen kesitli bosluk dizileriyle diisiik frekansh sismik dalgalarin
yon degistirmesini ve zayiflamasini saglamistir. Bu iki ¢alismanin ortak noktasi, bariyerlerin
geometrik rezonans ilkesiyle c¢alistigini ve yapidan uzakta bile sismik izolasyon etkisi

olusturabildigini gostermesidir.

Saha uygulamalar1 ve dogal ortamlarda gozlenen zayiflama fenomeni iizerine yapilan
calismalar da literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir. Brule vd. (2014), Fransa’da yerinde
yirtttiikleri saha deneyinde, sismik meta-malzemelerden olusan dikey delik dizileriyle yapay
sarsintilar olusturarak Oncesi-sonrast zemin tepkilerini kiyaslamis ve enerji haritalariyla
soniim etkinligini dogrudan Ol¢miistiir. Achaoui vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen bir
baska calismada ise, sikistirllmig dairelerden olusan periyodik diziler ile elastik tabaka
modellenmis ve Rayleigh dalgalarinin bu bariyerlerde yansitildign gosterilmistir. Ozellikle
kaya tabanina ankrajli beton kolonlarin olusturdugu sinir kosullarinda sifir frekansl durdurma
bantlarinin olustugu belirtilmistir. Colombi vd. (2016), bu konsepti dogaya tasiyarak ormanlik
alanlardaki agaclarin alt dalga boylarinda rezonator gibi davranabilecegini deneysel olarak
gostermis, Krodel vd. (2015) ise rezonatdr iceren silindir tiiplerin 6z-frekanslarinin
ayarlanmasiyla genig bantli soniim saglanabilecegini onermistir. Son olarak, Finocchio vd.
(2014), yuvarlanan kiirelere dayali izokron osilatdrlerden olusan bir matris yapi ile topragin
ist katmanindaki dalga amplifikasyonunu kontrol altina alarak, o6zellikle S-dalgalarinin

yayilimini bastirabilecek alternatif bir sismik filtreleme yaklasimi sunmustur.

2.3.4. Temel olarak uygulama

Tastyic1 sistem diizeyinde sismik yalitim saglayan periyodik temel uygulamalari, meta-
malzemelerin dalga sa¢ilimi (Bragg) ve/veya lokal rezonans prensiplerini dogrudan yap1
temeline entegre ederek diisiik frekansl yer hareketlerini bastirmay1 amaglar. Giincel literatiir
bu konsepti, tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) diizenekler iizerinden

deneysel, analitik ve sayisal ¢alismalarla incelemistir.

Xiang vd. (2012), yogunluklar1 farkli beton-kauguk katmanlardan olusan 1D periyodik bir

temel tasarlayarak laboratuvar Olcekli sarsma masasi testlerinde dinamik tepkide = %50
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soniimleme elde etmis ve malzeme erisilebilirligi agisindan konseptin insaat pratigine
uyarlanabilirligini vurgulamistir. Benzer bir yaklasimi daha karmasik birim hiicre ile
genisleten Yan vd. (2013), ¢ekirdegi siinek dokme demir, ara katmani kauguk ve dis ¢eperi
beton olan 2D periyodik temelleri hem yatay (x) hem diisey (z) yonde tekrarlamis; uygulanan
t¢ farklh titresim profilinde soniim oranlariin frekans igerigine bagli olarak %30-60
araliginda degistigini gostermistir. Ayni arastirma grubu, Yan vd. (2015) caligmasinda bu
konsepti 3D geometriye tasiyarak daha biiylik dalga boylarmi hedeflemis ve ¢ok eksenli

sarsma testleriyle etkinligin hacimsel periyodisiteye de taginabilecegini kanitlamistir.

Sistem davraniginin reaktdr benzeri kritik yapilarda da gegerli olabilecegini gostermek iizere,
Witarto vd. (2018) kiiclik 6lgekli bir niikleer reaktdr modeline 1D periyodik temel entegre
etmis ve ivme-zaman Ol¢limlerinde belirgin soniimleme etkisi rapor etmistir. Ardindan
Witarto vd. (2019), lokal rezonans ile Bragg sacilmasini ayni analitik c¢ercevede
karsilastirmis; Bragg esasli 3D periyodik temel tasariminin ivme ve yer degistirme talebini
her iki eksende de bastirmada daha verimli oldugunu deneysel olarak dogrulamistir.
Casablanca vd. (2018) ise periyodik temelli prototip konstriiksiyonlarda deplasman kontrolii
odakli testler gerceklestirmis; zemin-yap1 ara yiiziinde kayma ve donme bilesenlerinin

belirgin sekilde azaldigini ortaya koymustur.

Yapisal parametrelerin bant boslugu karakteristikleri iizerindeki etkisine iligkin kapsamli
analitik caligmalar da konuya 151k tutmaktadir. Jia ve Shi (2010), 2D periyodik temellerde
elastisite modiilii, yogunluk kontrasti ve doldurma oraninin bant boslugu genisligi ile merkezi
frekans1 nasil etkiledigini parametrik olarak incelemistir. Bao vd. (2012) ise 1D sistemlerde
katman kalinligi ve dalga gelis agisinin bant yapisina duyarliligmi arastirmis; katman
kalinliginin artirnlmasinin diisiik frekans bandinin genislemesine, gelis agisindaki artigin ise

bant konumunun kaymasina neden oldugunu gostermistir.

Bu caligmalarin ortak sonucu, periyodik temellerin malzeme kontrasti, geometrik dlgek ve
dizilim diizenine bagl olarak yer hareketinin baskin frekans bilesenlerini filtreleyebildigi ve
yap1 tepkisini anlamli 6l¢lide azaltabildigidir. Tez kapsaminda gergeklestirilen kiiciik 6lcekli
deneyler de bu bulgular1 dogrulayarak, periyodik temelli izolasyonun pratik ve etkili bir

alternatif olabilecegini ortaya koymustur.



3. YONTEM

Bu boliimde, deprem miihendisligi kapsaminda sismik meta-malzemeler ile izole edilmis
betonarme yap1 elemanlarinin  dinamik davranislarini  degerlendirmek  amaciyla
gergeklestirilen deneysel ¢alismanin yontemsel detaylari sunulmaktadir. Calisma kapsaminda,
farkli temel sistemlerine (geleneksel, 1D periyodik ve piezo-destekli periyodik temel) sahip
yapt elemanlari, sarsma masas1 iizerinde dinamik yiikler altinda gosterdigi performans
bakimindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu dogrultuda deney diizenegi, titresim
kaynagi, numune hazirliklar, sensor yerlesimi ve veri toplama sistemi detayli bi¢cimde

aciklanmis; elde edilen verilerin degerlendirilme yaklasimi ayrica sunulmustur.

3.1. Deney Diizeneginin Genel Tanitimi

Bu ¢alismada, sismik meta-malzemelerin betonarme yapilarda sismik izolasyon potansiyelini
degerlendirebilmek amaciyla, farkli temel sistemleri laboratuvar ortaminda test edilmistir.
Deney diizenegi, yapay olarak olusturulan yer hareketlerinin yap1 elemanlarina aktarilabilmesi
icin bir sarsma masasi lizerine kurulmustur. Sistem, tek eksenli (x dogrultulu) titresim
iiretebilecek sekilde tasarlanmis ve servo motorla tahrik edilen bir lineer hareket modiilii ile
donatilmistir. Bu yapi, farkli frekans ve genlik degerlerinde deprem etkisini simiile etme
yetenegine sahiptir. Sekil 3’de goriilen 0,75 kW giiclindeki servo motor, deneylerde tahrik

kuvvetini saglayan ana birimdir.

Sekil 3. Deney diizenegindeki titresim hareketini saglamak amaciyla kullanilan 0,75 kW

giictindeki servo motor ve sliriicli sistemi.
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Test diizeneginde asagidaki temel sistem varyantlar1 degerlendirilmistir;

e Geleneksel betonarme temel,

e SBR kauguk kullanilarak olusturulmus geleneksel izolatorlii temel,

e Meta-malzeme niteligi tasiyan piezoelektrik tabakali periyodik temel olmak iizere ii¢

farkl1 yapi sistemi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Titresim masasinin mekanik tasarimi ve kontrol sistemi, Arduino tabanli yazilim ile
gerceklestirilmis olup, hareket parametreleri (frekans, siire, deplasman) kullanici tarafindan
ayarlanabilir yapidadir. Ivme &lciimleri, belirlenen noktalara yerlestirilen ADXL345 iic
eksenli ivmedlcer sensorler ve Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart1 aracilifiyla
alimmustir. Bu sistem, sarsma masasi kontrol paneliyle entegre bir sekilde ¢alisarak elde edilen
ivme verilerini kaydetmis; veriler frekans ¢oziimlemesi ve tepe ivme degerlendirmesi ile

analiz edilmistir.

Sekil 4. Deney diizeneginde titresim tepkilerini 6lgmek amaciyla kullanilan ADXIL.345 model

ii¢c eksenli ivmeolger.

Sekil 5. Ivmedlger sensorlerden alinan verilerin islenmesini ve kayit alta alinmasim

saglayan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart.
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Deney diizenegi tasarlanirken, sarsma masasi sistemine iligkin ISO 22166-1:2021 ve ASTM
E2126 gibi uluslararasi standartlar temel alinarak, benzer parametreler dogrultusunda bir

sistem kurgulanmastir.

3.2. Titresim Kaynagi ve Sarsma Masasi Tasarimi

Bu calismada kullanilan titresim kaynagi, yapilarin deprem sirasinda en fazla hasar aldigi yon
olan yatay (x-yonii) dogrultusunda tek eksenli hareket iiretebilen bir sarsma masasi1 sistemidir.
Sistem temel bileseni, 0,75 kW giiciinde bir servo motor olup, bu motor yiiksek hassasiyette
kontrol edilebilir tahrik sistemi ile calismakta ve farkli frekans ile genlik degerlerinde istenen

hareketlerin giivenli bir sekilde iiretilmesini saglamaktadir.

Titresim iiretimi i¢in kullanilan lineer hareket modiilii, servo motorla entegre calisacak sekilde
tasarlanmigtir. Modiil, yaklagik 80 kg’lik tasima kapasitesine sahip olup, 40 cm x 40 cm
boyutlarinda ST35 celiginden imal edilen bir tablanin hareketini saglamaktadir. Sarsma
masasinin yatay diizlemde sagladigi maksimum deplasman yaklasik 7,5 cm?’dir. Bu yapi, test
numunesinin altina konumlandirilarak, zemin hareketlerinin laboratuvar ortaminda

simiilasyonu amactyla kullanilmaktadir.

Servo motorun hareketi, Arduino tabanli bir yazilim araciligiyla kontrol edilmistir. Kullanici
tarafindan tanimlanan frekans ve siineklik (genlik) degerleri, yazilim arayiizii lizerinden servo
motor kontrol iinitesine aktarilmakta ve bu sayede farkli titresim senaryolar1 test
edilebilmektedir. Uygulanan bu titresim protokolleri, yapt davramslarinin frekans temelli

analizine imkan tantyacak sekilde tasarlanmistir.
Sistemin genel bilesenleri ve Arduino-IDE tabanli kontrol sistemi, Sekil 6’da akis diyagrami

ile sunulmustur. Sematik yerlesimi Sekil 7°de; deney diizeneginin laboratuvar ortamindaki

gercek goriintiisii ise Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Deney sistemini olusturan temel bilesenler ile Arduino-IDE tabanli kontrol sisteminin

sematik akis diyagrami.

Sekil 6’da sunulan diyagramda, deney sisteminin tiim bilesenleri birbirleriyle olan veri ve gii¢
baglantilar1 agisindan gosterilmistir. Arduino IDE yazilim arayiiziinden baslayan komut
zinciri, sirastyla Arduino Mega kartina, motor siiriiciiye ve servo motora yonlendirilmekte;
ardindan ADXL345 ivmeodlgerler ile geri besleme saglanarak sarsma masast lizerinden

titresimli hareket gerceklestirilmistir.
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Test Numunesi
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Motor Modiilii

Sekil 7. Titresim kaynag1 olarak kullanilan servo motor, lineer hareket modiilii, celik tabla ve

test numunesi ile birlikte sarsma masasi sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 7, servo motorun dogrusal hareket modiilii ile biitiinlesik olarak calistigr ve test
numunesinin ¢elik tabla iizerinde konumlandirildigi deney diizenegini sematik olarak
gostermektedir. Bu ¢izim, sarsma masast sisteminin mekansal yerlesimini sade bir bakis
acistyla aktarmakta ve deneysel tasarimin temel bilesenlerini anlasilir sekilde ortaya

koymaktadir.

Sekil 8. a) Deney diizeneginde kullanilan sarsma masasinin genel baglantilar1 ve donati

goriinlimii, b) Sarsma masasina yerlestirilmis test numunesinin deney dncesi goriiniimii.

Sekil 8’de ise sistemin laboratuvar ortaminda kurulan gergek hali iki ayr1 fotograf ile
sunulmustur. Ik gorselde, servo motorun masa baglantis1 ve giig-elektronik donatilariyla
genel sistem yerlesimi goriilmekte; ikinci gorselde ise test numunesinin ¢elik tabla iizerine

konumlandirilmasi ve ivmedlger yerlesimleri net bir sekilde gdzlemlenebilmektedir.
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3.3. Numune Hazirhklar

Bu calismada gercgeklestirilen deneylerde, farkli sismik izolasyon sistemlerine sahip
temellerin dinamik davraniglarini karsilastirmak amaciyla cesitli tiplerde test numuneleri

hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ii¢ temel gruba ayrilmistir:

o Geleneksel betonarme temeller (referans sistem),
e SBR (Styrene-Butadiene Rubber) esasli kauguk katmanlar ile olusturulmus periyodik
yapiya sahip 1D meta-malzeme temeller,

e Piezoelektrik sensorler igeren periyodik yapiya sahip 1D meta-malzeme temeller.

Bu smiflandirmaya ait temsili gorseller Sekil 11°de sunulmustur.

Numuneler, zemin-yap1 etkilesimini temsil edebilecek sekilde dlgeklendirilmis ve laboratuvar
testlerine uygun bicimde hazirlanmistir. Her bir beton temel numunesi 30%x30 cm taban
alanina ve 4 cm ylikseklige sahip olacak sekilde, geleneksel temeli temsil eden numune i¢in
ise 30x30 cm taban alan1 ve 16 cm yiikseklik tasarlanmis; laboratuvar ortaminda kaliplama
islemleri gergeklestirilmistir. Beton dokiimiiniin ardindan nemli bezle iizeri ortiilerek su kaybi
onlenmis ve kiir siireci baglatilmigtir. Kiir islemi tamamlanan numuneler, istenilen test
boyutlarina uygun olarak kesilmistir. Bu {iretim siirecinin gorsel asamalar1 Sekil 9°da detayli

bigimde sunulmustur.
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Sekil 9. Deney numuneleri, a.) ve d.) beton dokiimii kiir asamasi b.) kiir sonrasi test numune

hazirlama oncesi ¢.) kauguk istenilen boyutta kesim sonrasi

Numune iiretiminde kullanilan beton karisimi, diisiik dayanimli beton davranisglarini test
etmeye olanak tantyan C14 sinifinda olacak sekilde secilmistir. Karigimda kullanilan ¢imento,
agrega ve su oranlari; literatiirde yaygin olarak kabul goren oranlar referans alinarak

belirlenmistir.

Betonun elastisite modiilii, TS 500 standardinda verilen asagidaki bagmti yardimiyla
hesaplanmistir (Denklem 1). Bu baginti kullanilarak elde edilen degerler ile liretici teknik
dokiimantasyonlar1 dikkate alinarak, beton ve kauguk numunelere ait temel fiziksel ve

mekanik ozellikler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

E = 3250 - v/ for + 14000 mpa Denklem 1

Tablo 1. Beton ve kauguk numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Beton Kauguk
Yogunluk (kg/m?) 2400 915
Elastisite Modiilii (Mpa) 24392 0,15
Poisson orani 0,2 0,4
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Kaucuk ozellikleri, ilgili {iretici firmanin sagladigi teknik veriler temel alinarak
degerlendirilmistir. 1D periyodik temel numunesi, SBR esasli kaucuk levhalarin farkl
diizeneklerle beton katmanlar arasinda entegre edilmesiyle elde edilmistir. Katmanlar arasina
poliliretan esasli (Dowson Extra PU) yapistiric1 uygulanarak kayma davranisi minimize

edilmis, ayn1 zamanda rijitlik saglanmistir.

Piezoelektrik sensorler ise 10 cm araliklarla bu katmanlar arasina yerlestirilmis, poliiiretan
yapistirict ile sabitlenmis ve sensor ¢ikis kablolar1 disa alinarak lehimlenmistir (bkz. Sekil
14). Bdylece, titresim aninda sensorlerden gelen sinyallerin etkin bigimde izlenmesi

saglanmistir.

Kiir siireci tamamlanan tiim numuneler, sarsma masasi lizerine yerlestirilerek sirasiyla titresim

testlerine tabi tutulmustur.

3.4. Deneysel Diizenek Konfigiirasyonlari

Bu calismada, yapi-temel sistemi etkilesimini degerlendirmek amaciyla ii¢ farkli deneysel
konfiglirasyon tasarlanmis ve karsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Her bir
konfigiirasyon, ayni yiikleme kosullar1 altinda test edilerek elde edilen bulgular iizerinden

sismik izolasyon sistemlerinin etkinligi ortaya konmustur.

Calismada incelenen deneysel konfigilirasyonlar asagidaki sekilde siniflandirilmistir:

e 1D Periyodik Temel: Kauguk ve betonarme bloklarin bir araya gelmesiyle olusturulan ve
yalmizca z dogrultusunda frekans bant bosluklar1 sayesinde titresim enerjisinin
soniimlenmesini hedefleyen bir boyutlu (1D) meta-malzeme yapidir. Bu yapi, Sekil 10°da
sematik olarak sunulmustur.

e Geleneksel Temel: Betonarme bloktan olusan, herhangi bir izolasyon malzemesi
icermeyen referans yapi niteligindedir.

e Piezo 1D Temel: 1D periyodik temel yapisina entegre edilen piezoelektrik sensorler ile

enerji geri kazanimi ve gelismis soniimleme 6zellikleri sunan konfigiirasyondur.

Her bir konfigiirasyon, sabit tabla iizerine ayn1 sinir kosullar1 altinda yerlestirilmis ve yalnizca

x-yoniinde sarsintt uygulanmistir. Dinamik davranislarin izlenebilmesi amaciyla, her
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numunenin en iist katmanina yerlestirilen ivmedlcerler aracilifiyla titresim testleri sirasinda

ivme verileri toplanmustir.

Numuneler, her biri 4 cm yiiksekliginde dort katmandan olusacak sekilde toplamda 16 cm
yuksekliginde olacak bi¢imde imal edilmistir. Deney numunelerinin genel yerlesim semasi
Sekil 11°de sunulmakta olup, katman yiikseklikleri ve 6l¢lim parametreleri ise Tablo 2’de

Ozetlenmistir.

Sekil 10. Bir boyutlu (1D) sistemin temsili sematik gosterimi

ivmedler o
Ivmedlcer

h @em

Piezoelektrik L“

Sekil 11. 1D periyodik temel, geleneksel temel ve piezoelektrik donatili periyodik temelin

sematik yerlesimleri

Tablo 1. Numunelere ait toplam katman yiikseklikleri ve dinamik dl¢tim parametreleri

1D Periyodik Temel  Geleneksel Temel  Piezo Periyodik Temel

Katman Ytiksekligi 16 cm 16 cm 16 cm
Olgiim Parametresi Ivme (g) fvme (g) fvme (g)

3.4.1. 1D Periyodik Temel

Bu konfigiirasyon, sismik meta-malzeme ilkelerine dayali olarak tasarlanmis tek boyutlu (1D)
periyodik temel sistemini kapsamaktadir. Sistem, ardisik olarak yerlestirilen farkli elastisite

modiiliine ve yogunluga sahip betonarme ve kauguk katmanlardan olusmaktadir. Bu yap1
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sayesinde, gelen sismik dalgalarin belirli frekans bantlarinda yayilmasi engellenmekte ve

titresim enerjisinin yerel olarak soniimlenmesi saglanmaktadir.

Periyodik yapi, tabakali bir sistem olarak tasarlanmis olup, her biri 4 cm ylikseklige sahip
toplam dort katmandan olusmaktadir. Kaucuk plakalar, iiretici firmadan 2 cm kalinhi§inda
temin edilmis olup, bu plakalar poliliretan esasli yapistirict ile birlestirilerek 4 cm
yiiksekliginde kaucuk katmanlar elde edilmistir. Betonarme katmanlar ise dogrudan 4 cm
kalinliginda dokiilerek hazirlanmistir. Her iki malzeme katmani arasinda kayma olusumunu
engellemek amaciyla katmanlar, yiiksek yapisma mukavemetine sahip poliiiretan bazli

yapistirici ile birbirine baglanmistir.

Bu sistemde piezoelektrik sensér bulunmamakta olup, yalnizca fononik yapidaki bant
bosluklar1 aracilifiyla soniimleme saglanmasi hedeflenmistir. Hazirlanan numune, sarsma
masasi lizerine merkezlenerek sabit tabla ile siki temas halinde yerlestirilmis ve uygulanan

yatay titresim yiikleri altindaki tepkileri degerlendirilmistir.

Sekil 11°de 1D periyodik temel numunesinin katmanli yapisi sematik olarak gosterilmis; Sekil

12°de ise deney diizenegi tizerindeki yerlesimi sunulmustur.

Sekil 12. 1D Meta-Malzeme periyodik temel, kauguk ve beton katmanlarindan olusmaktadir.

Servo motor, kontrol iinitesi ve ivmedlgerin bilgisayara baglant1 diizenegi

Sekil 12’de, beton ve kaucuk katmanlardan olusan c¢ok katmanli yapi net bicimde

gosterilmekte olup; deney diizenegi iginde numunenin konumlandirilmasi, servo motor ve
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kontrol {initesi ile ivmedlgerin bilgisayar baglantis1 biitiinciil bir sekilde tanimlanmaktadir. Bu

yerlesim sayesinde sistemin titresim yiikleri altindaki davranis1 dogrudan izlenebilmistir.

3.4.2. Geleneksel Temel

Bu diizenek, karsilagtirmali analizlerde referans sistem olarak kullanilan ve herhangi bir
sismik izolasyon ya da soniimleme mekanizmasi icermeyen geleneksel betonarme temel
sistemidir. C14 smifi beton ile iiretilmis olan temel, ara katman veya piezoelektrik sensor

icermeyen tekil bir betonarme numune olarak hazirlanmustir.

Numune, 30x30 cm taban alanina ve 16 cm yiikseklige sahip olacak sekilde dokiilmiis, diger
konfigiirasyonlarla ayni geometriye sahip olmast saglanarak karsilastirmali analizlerin
giivenilirligi artirllmistir. Betonun kiir siireci tamamlandiktan sonra numune, dogrudan sarsma
masas1 tizerine Yyerlestirilmistir. Bu yerlesimde elastik veya sonlimleyici bir arayliz

kullanilmamus, yliklerin sarsma masasindan numuneye dogrudan iletilmesi amaglanmustir.

Titresim yliklemeleri sirasinda, bu sistemin gosterdigi ivme-tepki karakteristikleri
kaydedilmis ve periyodik temellerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Referans
sistemin diisiik soniimleme kapasitesi sayesinde, diger izolasyonlu sistemlerin performans

avantajlar belirgin sekilde ortaya konmustur.
Geleneksel temel sistemine ait katman yapis1 Sekil 11°de sematik olarak sunulmustur. Ayrica,

bu sistemin deney diizenegi {lizerindeki yerlesimi, servo motor ve ivmedlger baglanti

diizenekleriyle birlikte Sekil 13’de gorsel olarak verilmektedir.
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Sekil 13. Geleneksel temel, beton bloktan olusmaktadir. Servo motor, kontrol iinitesi ve

ivmedlgerin bilgisayara baglanti diizenegi

Sekil 13, referans yap1 olarak kullanilan geleneksel betonarme temele ait deney diizenegini
gostermektedir. Gorselde, herhangi bir izolasyon veya soniimleme elemani icermeyen
betonarme blok numunenin sarsma masasi tizerindeki yerlesimi, servo motor kontrol iinitesi
ve ivmeolger baglanti noktalariyla birlikte detayli olarak sunulmaktadir. Bu diizenek, diger

izolasyonlu sistemlere kiyasla dogrudan yiik aktarim karakteristigini temsil etmektedir.

3.4.3. Piezo 1D Temel

Bu konfigiirasyon, 1D periyodik temel yapisinin piezoelektrik sensorlerle desteklenmis bir
versiyonudur. Temel amaci, yalnizca fononik bant bosluklar1 prensibine dayali pasif
sonlimleme yerine, ayni zamanda aktif enerji algilama ve potansiyel enerji geri kazanimi
kabiliyetlerini degerlendirmektir. Bu yapi, deneysel veri toplama kapasitesini artirmakla
birlikte, sistemin dinamik tepkisinin gercek zamanli olarak izlenmesine de olanak

tanimaktadir.

Piezo 1D temel numunesi, ardistk bicimde yerlestirilmis beton ve SBR kaucuk
katmanlarindan olugmaktadir. Bu katmanlar arasina, belirli araliklarla (10 cm) piezoelektrik
diskler entegre edilmistir. Her bir piezoelektrik eleman, sandvi¢ yapi igerisinde hem mekanik
temasit hem de elektriksel iletkenligi saglayacak sekilde sabitlenmis ve dis baglantilar

lehimlenerek veri toplama sistemine baglanmistir.
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Sekil 14°de, piezoelektrik disklerin sistem igerisindeki konumlari, yerlesim diizeni ve katman

ici yerlesimi sematik olarak sunulmaktadir.

Piezoelektrik

o - o o
a

O O
e o o

Sekil 14. Piezoelektrik sensorlerin SBR kaucuk katmanlara gomiilii yerlesimi ve harici

baglant1 hazirligi.

Her bir piezoelektrik sensér, uygulanan titresim dalgalari sonucunda elektriksel sinyal
tiretmekte ve bu sinyaller harici veri toplama sistemine iletilmektedir. Bu sayede sistemin
belirli frekanslardaki dinamik davranisi, hem mekanik tepki hem de elektriksel ¢ikti agisindan
izlenebilir hale gelmektedir. Sensdrlerin yerlestirilme pozisyonlari, sistemin titresim altinda

en biiylik gerilme etkilerine maruz kalan bolgeleri esas alinarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda Piezo 1D temel numunesi, diger konfigiirasyonlarla ayn1 sinir
kosullarinda sarsma masasina yerlestirilmig; dis kaynakli kablo baglantilar1 sayesinde

piezoelektrik sinyaller kaydedilmistir.
Sekil 15°de, (a) kauguk tabaka icine gomiilii sensorlerin yerlesimi ve kablolamasi, (b) ise

piezoelektrik sensorlerle donatilmis periyodik temel sisteminin genel goriiniimii

sunulmaktadir.
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Sekil 15. a.) kauguk tabaka icine gomiilii piezoelektrik sensorlerin yerlesimi ve kablolamast

b.) periyodik temel sistemine entegre piezoelektrik sensorlerle donatilmis piezo periyodik

temel genel goriiniimii.

Bu ii¢ temel konfigilirasyonun her biri, yapi-zemin etkilesimi sirasinda sismik dalgalarin iletim
karakteristiklerine iliskin farkli ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle piezoelektrik sensor destekli
periyodik temel, hem titresim soniimleme hem de enerji kazanimi agisindan geleneksel
betonarme sistemlere kiyasla 6nemli avantajlar tasimaktadir. Numunelerin ayni sinir kosullart
altinda test edilmesi, karsilastirmali analizlerin sistematik sekilde yiiriitiilmesine olanak

saglamakta; secilen geometri ve parametre setiyle deneysel giivenilirlik temin edilmektedir.

3.5. Sensor Yerlesimi ve Veri Toplama Sistemi

3.5.1 Genel yaklasim

Deneysel temellerin sismik etkiler altindaki dinamik davranislarini yiiksek dogrulukla

izleyebilmek amaciyla iki farkli sensor tipi kullanilmagtir:
1. Ivmedlcerler (ADXL345) — yapisal ivme tepkisini ii¢ eksende kaydetmek igin,
2. Piezoelektrik disk sensorler — titresime bagli mekanik gerilmeleri elektrik sinyaline

doniistiirerek enerji-hasadi ve yerel gerilme dagilimini izlemek igin.

Her sensor, sinyal kaybini en aza indirmek {izere lehimlenmis kablo uglariyla Arduino-tabanh

veri toplama sistemine entegre edilmistir.
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3.5.2 ivmeolcer (ADXL345) yerlesimi

Kullanilan ADXI.345 sensorler £4 g dl¢iim araligina ve yiiksek 0rnekleme hassasiyetine

sahiptir.

e Ornekleme aralig1 80 ms olacak bi¢cimde Arduino IDE iizerinde programlanmistir (<12.5
Hz).

e Deprem yer ivmesinin yap1 yiiksekligi boyunca artacagini éngorerek, her numunenin en
iist katmanina birer ivmeodlcer yerlestirilmistir.

e Okunan ivme degerleri g biriminde kaydedilmis; boylelikle farkli temel

konfigiirasyonlarinin ivme azaltic1 (izolasyon) etkisi dogrudan karsilastirilmistir.

3.5.3 Piezoelektrik sensor yerlesimi

Sadece Piezo 1D konfigiirasyonunda kullanilan piezo sensorlerin teknik ve geometrik

ozellikleri:

Tablo 2. Piezoelektrik sensorlerin teknik 6zellikleri ve yerlesim detaylari.

Ozellik Deger / Aciklama
Disk ¢ap1 35 mm
Yerlesim aralig1 10 cm
Katman sayisi 2 kauguk levha (iist & alt)
Sensor adedi 9 sensor x 2 katman = 18

Piezo diskler kauguk katmanlara poliiiretan bazh yapistirici ile sabitlenmistir. Bu sensorler
darbe veya siirekli titresim altinda ortaya c¢ikan gerilmeleri elektrik sinyaline doniistiirerek
hem enerji geri-kazanim potansiyelini hem de yerel gerilme dagilimini degerlendirmede

kullanilmistir.

Sekil 16 piezo sensor diziliminin sematik goriiniimiinii sunmaktadir.
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Piezoelektrik

Sekil 16. Piezo sensor yerlesimi, iki kauguk katmana 10 cm araliklarla yerlestirilmis, her bir
kauguk katmanda 9 tane olmak iizere test numunesinde toplamda 18 adet sensor

kullanilmuastir.

3.5.4 Veri toplama ve isleme

e Tiim sensor sinyalleri Arduino Mega 2560 kartina iletilmis, analog sinyaller ADC
modiiliiyle dijitale doniistiirtilmiistiir.

o Ivmedlcer verileri seri port iizerinden dogrudan bilgisayara, piezo sensor sinyalleri ise
osiloskopa yonlendirilmis ve ayn1 anda kaydedilmistir.

o Piezo sensorlerde durgun hal ve 20 s siiren rastgele titresim senaryolar1 i¢gin maksimum
gerilim degerleri ol¢tilmuistiir.

e Elde edilen tiim zaman serileri SeismoSignal yaziliminda islenmis; ivme-zaman, Fourier

dizilimi (FFT) ve RMS ivme degerleri ¢ikarilmistir.

3.6. Uygulanan Titresim Protokolleri

Bu calismada, deney numunelerinin sismik yiikler altindaki dinamik tepkilerini analiz
edebilmek amaciyla farkli rastgele ve periyodik titresim protokolleri uygulanmistir.
Titresimler, x-yonii boyunca yatay diizlemde c¢alisgan bir sarsma masas1 aracilifiyla

tretilmistir.

Servo motorun hareketi Arduino IDE yazilimi ile kontrol edilmis ve motorun adim sayisi
degistirilerek farkli titresim hareketleri olusturulmustur. Sarsma masas1 {izerindeki
numunelere bu titresimler, 20.667 saniye siiresince uygulanmis ve sistemin soniim davranist
analiz edilmistir. 1D periyodik temel ile geleneksel temel karsilastirmali olarak test edilmis ve

en iist katmana yerlestirilen ivmedlgerler ile 80 ms araliklarla ivme verileri kaydedilmistir.
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Piezo destekli periyodik temel ve geleneksel temele yalnizca tek bir titresim tipi uygulanmus,
ivme verileri yine 80 ms araliklarla toplanmistir. Piezo destekli yapilarin elektrik iiretme
potansiyelini analiz edebilmek i¢in, yapiya 20 saniye siireyle random (rastgele) titresim etkisi
uygulanmis; bu esnada piezo sensorlerden elde edilen voltaj verileri osiloskop araciligiyla

Olgtilmiistiir.

Servo motorun donme hareketi, lineer harekete vidali mil yardimiyla aktarilmistir. Pulse
frekans1 bazli kontrol sistemi kullanilarak, Arduino yaziliminda belirlenen frekans
degerleriyle servo motor titresim iiretmeye baslamistir. Ancak pulse frekansi ile mekanik
frekans degerlerinin farklilik gosterdigi géz Oniinde bulundurulmustur. Bu farki ortaya

koymak amaciyla Denklem (2), (3) ve (4) kullanilmistir:

Motor adim stiresi = 2 x Pulse genisligi Denklem 2
Doniis siiresi = Motor adim sayist x Adim stiresi Denklem 3
Doniis frekans: = 1 / Doniis siiresi Denklem 4

Bu hesaplamalarda 5 ps’lik bir pulse genisligi ve toplamda 10 ps’lik adim siiresi
kullanilmistir. 3000, 4000 ve 5000 adim sayisi i¢in karsilik gelen doniis frekanslart sirasiyla
33 Hz, 25 Hz ve 20 Hz olarak hesaplanmistir. Artan adim sayisiyla birlikte frekans

degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Yukarida sunulan denklemler motorun doniis frekansinin belirlenmesine yoneliktir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda, farkli adim sayilariyla motorun frekans igerigi degistirilmis ve
deney numunelerine c¢esitli titresimler uygulanmistir. Numunelerin en {ist katmanindan elde
edilen ivme verilerine Fourier doniislimleri uygulanarak baskin frekans bilesenleri
belirlenmis; bu degerlere iligkin analizler bulgular kisminda detayli sekilde ele alinmistir.

Asagida, farkli temel tiirleri i¢in uygulanan titresim parametreleri Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Deney numunelerine uygulanan farkli temel tiirleri igin titregim parametreleri dzeti.

1D periyodik temel Geleneksel temel Piezo periyodik temel
Pulse genisligi Sus Sus Sus
Motor adim sayisi 3000;4000 3000;4000;5000 5000
Ol¢iim parametresi Ivme (g) Ivme (g) Ivme (g)
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3.7. Degerlendirme Metodolojisi

Bu calismada, sarsma masas1 araciligiyla uygulanan farkli titresim protokolleri altinda elde

edilen deneysel veriler, li¢ farkli temel sistemin (geleneksel betonarme, 1D periyodik meta-

malzeme destekli ve piezoelektrik sensorlii sistem) dinamik davranislarinin karsilagtirmali

olarak degerlendirilmesini amaglamaktadir. Analiz siireci, ivme Ol¢iimleri ve piezoelektrik

sinyaller iizerinden yiiriitiilmiis ve hem zaman hem frekans diizleminde degerlendirmeler

yapilmistir.

Ivme Verilerinin Islenmesi

Yapilarin dinamik davraniglarini temsil eden ivme-zaman verileri, ADXL345 ivmedlgerler
araciligryla toplanmistir.

Bu veriler, Arduino IDE ve SeismoSignal yazilimlari yardimiyla 80 milisaniyelik
ornekleme araliklariyla kaydedilmistir.

Her yap1 konfigilirasyonu igin testlerin tekrarlanabilirligini saglamak {izere en az ii¢ ayr1

deney yapilmistir.

Piezoelektrik Sinyal Degerlendirmesi

Piezo 1D temel konfigiirasyonunda yer alan piezo diskler titresim altindaki yapisal
gerilmeleri elektrik sinyali olarak tiretmistir.

Bu sinyaller, ADC modiiliiyle dijitale doniistiiriilerek yazilima aktarilmis ve osiloskop
yardimiyla kayit altina alinmustir.

Piezoelektrik c¢iktilar, hem voltaj-zaman grafikleri hem de sinyal yogunlugu {izerinden

degerlendirilmistir.

Frekans Tabanh Analiz

Ivme verileri iizerinde hizli Fourier déniisiimii (FFT) uygulanarak, baskin frekans
bilesenleri belirlenmis ve sonlim performansi frekans spektrumlari ile karsilagtirilmigtir.
Boylece periyodik yapilarin belirli frekans bantlarinda enerji yayiliminmi sinirlama etkisi

analiz edilmistir.

Karsilastirmah Degerlendirme Kriterleri

Asagidaki performans gostergeleri dogrultusunda kiyaslamalar yapilmistir:

Maksimum ivme tepkisi

RMS (karekok ortalama) ivme degerleri

Piezoelektrik voltaj ¢iktis1 (yalnizca piezo sistem igin)
Fourier doniisiimii ile elde edilen baskin frekans genlikleri

Sistemlerin tekrarlayan titresimler altindaki davranis kararlilig
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Bu metodolojik yaklasim sayesinde, geleneksel, periyodik ve piezoelektrik destekli
sistemlerin sismik dalga altindaki performanslar1 hem zamansal hem de frekans spektrumlari
acisindan nesnel bicimde karsilastirilmis ve bir referans yapr ile kiyaslanabilir hale

getirilmistir. Elde edilen bulgular, sonraki boliimlerde ayrintili olarak sunulacaktir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen ivme-zaman verileri, frekans
bilesenleri ve piezoelektrik voltaj Olglimleri analiz edilmistir. Farkli temel tiplerinin
(geleneksel, periyodik, piezo-periyodik) sismik davranislari, titresim etkisi altindaki tepkileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis; sistemin performansina iliskin bulgular hem grafiksel
hem de sayisal olarak sunulmustur. Deney diizeneklerinden elde edilen veriler, ilgili
tablolarda ve sekillerde ayrintili bi¢imde gosterilmis, sistemlerin titresim iletimi ve
soniimleme kapasiteleri tartisilmistir. Sekil 17°de, veri degerlendirme siirecine iliskin genel

akig diyagrami sunulmustur.

Titresim
Kaynag:

Y

Deney
Numunesi

|

ivrqe ve Gerilim
Olgiimleri

l

Veri Analizi
(Zaman ve Frekans)

l

Kargilagtirmali
Performans
Degerlendirmesi

Sekil 17. Deneysel siirecte elde edilen titresim kaynakli ivme verilerinin analizine iliskin

genel veri degerlendirme akis semasi.

4.1. Giris

Bu bolimde, farkli temel sistemleriyle donatilmis deney numunelerinin sarsma masasi
tizerinde belirli protokoller altinda maruz kaldig: titresimler sonucunda elde edilen verilerin
karsilagtirmali degerlendirmeleri sunulmaktadir. Calismanin temel amaci, sismik meta-
malzeme tabanli periyodik temel sistemlerinin, geleneksel betonarme temellere kiyasla

deprem etkilerine kars1 performansini ortaya koymaktir.
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Calismada degerlendirilen temel sistemler sunlardir:
e Geleneksel betonarme temel,
e SBR esasl kauguk ve betonarme etkilesimi olusturulan periyodik temel,

e Piezoelektrik sensorlerle gili¢lendirilmis periyodik temel.

Her sistem, sabit siire ve belirli frekans araliklarinda servo motor kontrollii sarsma masasiyla
test edilmis; testler sonucunda elde edilen ivme-zaman verileri hem zaman hem de frekans

domeninde analiz edilmistir.

Verilerin degerlendirilmesinde asagidaki parametreler esas alinmigtir:

e Maksimum ivme degerleri,

e RMS (Root Mean Square) ivme,

o Fourier frekans spektrumlari,

o Enerji akis oranlari,

e Piezoelektrik sistemlerin gerilim c¢iktilari, gibi Ol¢limler dikkate alinmis ve her bir

parametre iizerinden karsilastirmali grafik ve tablolar ile sunum yapilmaistir.

Her bir parametre iizerinden karsilastirmali grafik ve tablo analizleri gerceklestirilmistir.

Bu analizler, sismik izolasyonun yalnizca yapisal deformasyon diizeyinde degil; enerji
yayilimi, frekans aktarimi ve titresim siddeti baglaminda da anlasilmasini saglamaktadir.
Bulgular, sismik meta-malzemeler ve piezoelektrik destekli sistemlerin gelecekteki deprem

yalitim tasarimlarinda potansiyel roliine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Takip eden alt bagliklarda, her sistemin deneysel verileri detayli bi¢imde sunulmus,
karsilastirmali analizler aracilifiyla sistemlerin performans farklar1 sayisal olarak ortaya

konulmustur.

4.2. Periyodik Temel ve Geleneksel Temelin Karsilastirilmasi

Deneyler iki farkli motor adim sayisi1 senaryosuyla gergeklestirilmistir. ilk senaryoda, servo
motorun Arduino yazilimindaki adim sayis1 4000 olarak tanimlanmis ve sistem, sabit 5

milisaniyelik pulse genisligi ile toplamda 20,667 saniye boyunca siirekli titresime maruz
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birakilmistir. Bu durumda katmanlarin en istiindeki ivme oOlgerlerden elde edilen ivme
degerleri, geleneksel ve periyodik temel sistemlerinin dinamik tepki davraniglarini anlamaya

yonelik ilk veri setini olusturmustur.

Bu ilk senaryoda elde edilen ivme-zaman verileri Sekil 18’de sunulmustur. Grafiklerden
goriildiigii lizere, geleneksel temel sisteminde maksimum tepe ivme degeri daha yiiksek olup,
sistemin titresimi daha ¢ok ilettigi anlagilmaktadir.

Sekil 18’de sunulan ivme-zaman grafikleri, her iki temel sistemin titresimlere kars1 verdigi
dogrudan tepkileri gorsel olarak ortaya koymaktadir. Geleneksel temel sisteminde ivme
degerlerinin daha yiiksek genlikli ve diizensiz bir seyir izledigi, buna karsilik periyodik temel
sisteminde daha yumusak ve soniimli bir davranis sergilendigi gozlemlenmektedir. Bu
durum, enerji yutma kapasitesinin periyodik yap1 lehine oldugunu ve yapiya iletilen dinamik

etkinin azaldigin1 gostermektedir.

Buna karsilik, periyodik temel sisteminde bu degerler daha diistiktiir. Bu durum, katmanl

yapinin enerji yutma ve yapilara deprem siddetini daha az ilettigine isaret etmektedir.

w——periyodik temel e geleneksel temel

0,5

IVME(G)

0,5
0 5 10 15 20
ZAMAN (S)

Sekil 18. 1D periyodik temel ve geleneksel temelin ivme tepki ¢iktilarinin karsilastirilmasi

Rastgele titresim protokollerinin baskin frekans igerigini belirlemek ve frekans bazinda
sonimii belirlemek amaci ile her iki numuneden elde edilen ivme degerlerinin Fourier
analizine dayal1 frekans bilesenleri Sekil 4.3'de verilmistir. Baskin frekans araliginin 5-6 Hz
oldugu ve bu frekans degerlerinde 1D periyodik yapinin geleneksel temele gore genliklerinin

daha diisiik oldugu goriilerek soniim etkinligi frekans alaninda goriilmiistiir.
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Sekil 19, Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans bilesenlerinin karsilastirmali analizini
sunmaktadir. Grafikler incelendiginde, geleneksel temel sisteminde belirli frekanslarda
genliklerin ani ylikselmeler gosterdigi; buna karsin periyodik temel sisteminde bu tepkilerin
daha dengeli ve diisiik genlikte kaldig1 dikkat cekmektedir. Bu fark, sadece zaman domeninde
degil, frekans uzayinda da periyodik yapilarin daha iyi titresim kontrolii sagladigini
gostermektedir. Boylece yapinin frekans yoniinden segici davranarak, belirli bantlarda daha

fazla enerji soniimlemesi gerceklestirdigi anlagilmaktadir.
Bu bulgular, 6zellikle frekansa duyarli cihazlarin bulundugu yapilarda ya da belirli frekans

araliklarinda titresimlerin kritik oldugu senaryolarda, periyodik temellerin potansiyel

avantajlarini ortaya koymaktadir.

Frekans - Fourier

fourier Genligi
-
(%3}

frekans

periyodik temel geleneksel temel

Sekil 19. 1D periyodik temel ve geleneksel temelin frekans alaninda fourier genlik degerleri

karsilagtirma

Sekil 20'de sunulan enerji akis1 grafigi ise, SeismoSignal programi arayiiziinde bulunan ve
deprem yer kayitlarinin agiga ¢ikardiklari enerji miktarini gosteren bir 6zelliktir. Bu grafik,
elde edilen ivme degerlerinin bir yer hareketi olarak varsayildiginda aciga c¢ikardiklari; bir

baska deyisle yapilara etki eden deprem enerji oranlarini gostermektedir.

Sekil 20°deki enerji akis1 grafigi, zamanla biriken toplam enerji miktarini gostermektedir.
Geleneksel temel sisteminde enerji transferi daha hizli ve siireklilik gosterirken, periyodik

temelde bu artis daha kontrollii ve diislik seviyelerde kalmistir. Bu bulgu, periyodik yapilarin
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enerji yayillimim1 sinirlandirarak, yapisal elemanlarin ani veya tekrarli yiliklemelerle
olusabilecek asir1 gerilmelere karsi daha korunakli hale geldigini gdstermektedir. Ozellikle
diisiik frekansta tekrarlanan yer hareketleri altinda, enerji akisindaki bu fark tasarim giivenligi

acisindan dikkate degerdir.

= periyodik temel  e—gelensksel

100
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Sekil 20. Enerji akis karsilagtirma

Tilim bu veriler 15181nda elde edilen sayisal dl¢iimler Tablo 5'de verilmistir:

Tablo 5. 4000 adim sayist ile elde edilen ivme karsilastirmasi

Sistem Maksimum Ivme (g) RMS ivme (g)
Periyodik Temel 0,25 0,11
Geleneksel Temel 0,40 0,19

Tablo 5 incelendiginde, periyodik temel sisteminin oldugu numunenin titresime verdigi
dinamik tepki olarak maksimum ivme degerinin %38 daha az oldugu, temellerin tepki
ivmelerinin bir zaman periyodu boyunca degerlerin ortalamasini hesapladigimiz kok ortalama
kare (RMS) ise titresim siiresi boyunca periyodik temelin %43 oraninda daha az ivme
ortalamasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da sistemin depremin sarsici etkilerini daha az

siddetle yaprya ilettigini ortaya koymaktadir.
Ikinci senaryoda, servo motor adim sayis1 3000 olarak tanimlanmis ve ayni siire boyunca sabit

pulse genisligiyle calistirilmistir. Bu yiiksek enerjili durumda elde edilen ivme-zaman

grafikleri Sekil 21°de verilmistir. Periyodik temel sisteminde ivme tepkilerinin diisiik
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seyretmeye devam ettigi, geleneksel temelde ise si¢ramalarin ve frekans g¢ogaltimlarinin

arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 21°de sunulan ikinci senaryo sonuglari, sistemlerin daha yogun titresim enerjisine maruz
kaldiginda da benzer performans egilimleri sergiledigini ortaya koymaktadir. Geleneksel
temel sisteminde gozlenen artan genlikler, sigrama noktalar1 ve frekans ¢ogaltimlari, yapinin
titresimi daha az slizerek dogrudan iist yapiya aktardigini gostermektedir. Buna karsin,
periyodik temelde elde edilen daha stabil ve diisiik genlikli yanit, enerji yutma ve soniimleme
davraniginin senaryolar arasi tutarli bir sekilde korundugunu gostermektedir. Bu bulgular,
periyodik yapilarin yalnizca diigiik enerjili durumlar degil, yiiksek enerjili yer hareketleri

karsisinda da etkili bir izolasyon sagladigini ortaya koymaktadir.

periyodik temel geleneksel temel
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Sekil 21. 1D periyodik temel ve geleneksel temelin ivme tepki ¢iktilarinin karsilagtiriimasi

Sekil 22’de ikinci titresim senaryosunun ivme degerlerinin Fourier donilistimii yapilarak
frekans bazli etkinligi gosterilmektedir. Baskin frekans degerleri 3—4 Hz araligina diigmekte
ve 1D periyodik temelin ayn frekans igeriginde daha diisiik genliklere sahip olmasi ile soniim

yapabilme etkinligi gosterilmistir.

Sekil 22 ayrica, yiiksek enerjili test kosullarinda bile periyodik temel sisteminin frekans
uzayinda secici bir soniimleme yetenegini korudugunu ortaya koymaktadir. Grafik
incelendiginde, geleneksel temelin belirgin rezonans tepeleri sergiledigi, buna karsilik
periyodik temelde frekans spektrumunun diisiik genlikli ve daha yumusak seyrettigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, periyodik yapinin yalin bir bant-boslugu etkisinin Otesine
gecerek, 3—4 Hz bandi dahil genis bir frekans araliginda enerjiyi dagitarak soniimleyebildigini

gostermektedir. Dolayisiyla sistemin performans: belirli bir frekans bandina 6zgi
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kalmamakta; farkli deprem karakteristikleri altinda da tutarli izolasyon potansiyeli

sergilemektedir.
35
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Sekil 22. 1D periyodik temel ve geleneksel temelin frekans alaninda fourier genlik degerleri

karsilastirma

Sayisal analizler Tablo 6'da sunulmus olup, ivme degerlerinin ikinci senaryoda arttig1 fakat

periyodik temelin bu artisa kars1 halen baskilayici rol oynadigi sonucuna varilmaigtir.

Tablo 6. 3000 adim sayisi ile elde edilen ivme karsilagtirmasi

Sistem Maksimum fvme (g) RMS ivme (g)
Periyodik Temel 0,26 0,13
Geleneksel Temel 0,48 0,30

Tablo 6 incelendiginde, maksimum ivmede periyodik sistemin geleneksele gore %45 daha az
ivme tepkisi olustugu, RMS ivmede ise bu farkin %57 oldugu hesaplanmistir. Bu da enerji
siddeti artmis olmasina ragmen periyodik temelin hala baskilayic1 performans gosterdigini

gbzler Oniine sermektedir.

Sonug olarak, elde edilen tiim bu bulgular, periyodik yap1 sisteminin geleneksel temele gore
belirli frekans bandinda enerjiyi hapsettigi, bu sayede yapi elemanlarina gegen dinamik
yiiklenin azaldigim1 ve yapi1 performansinin artabilecegini ortaya koymustur. Bu durum,

sismik meta-malzemelerin siinek olmayan yapi sistemleri icin enerjiyi yer degistirme
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yapmadan yutma kabiliyetine dayali alternatif bir sismik yikim azaltma stratejisi

sunabilecegini gostermektedir.

4.3. Piezoelektrik Etkinligi ve Voltaj Gozlemleri

Bu bolimde, periyodik temelin piezoelektrik sensorlerin entegre edildigi katmanlar
araciligiyla gerilim (voltaj) tliretme potansiyeli deneysel olarak incelenmistir. Piezoelektrik
malzemeler, uygulanan mekanik gerilmelere karsilik elektriksel potansiyel olusturabilen aktif
malzeme smifinda yer almakta olup, sismik izolasyonlu yapi sistemlerinde pasif enerji

sonlimleyici veya sensor birimi olarak 6nemli katkilar saglayabilecegi 6n goriilmektedir.

Bu deneyde, servo motorun Arduino IDE yazilimindaki pulse genisligi 5 birim olarak sabit
tutulmus ve tam donii adim sayis1 5000 olarak girilerek 20.667 saniyelik titresim senaryosu
uygulanmistir. Deneysel sistemde, piezoelektrik katmanlar periyodik temel ve geleneksel

temel arasinda karsilastirmali olarak test edilmistir.

Sekil 23, piezoelektrik disklerin durgun (titresimsiz) ve uyarilmis (titresimli) haldeki gerilim
(voltaj) ciktilarimin  yan yana karsilastirmasini  vermektedir.  Sensorler  titresim
uygulanmadiginda = 0.30 V diizeyinde sabit bir arka plan potansiyeli iiretirken, 20 saniye
stiren rastgele titresim protokolil altinda bu deger 1.64 V seviyesine—yaklasik bes katina—
kadar yiikselmistir. Olgeklendirilmis bir laboratuvar modelinde bile gdzlenen bu dramatik
artls, piezo tabakalarin dis uyarimlara son derece duyarli oldugunu ve mekanik enerjiyi
anlamli miktarda elektrik potansiyeline doniistiirebildigini agik bicimde gostermektedir.

Bu bulgu iki kritik noktaya isaret eder:

1. Soniim-arti-enerji-kazanim - Piezoelektrik katmanlar, titresim enerjisinin bir
kismimi dogrudan elektriksel ciktiya doniistiirerek yapiya iletilen dinamik enerjiyi
azaltmakta (sonlimleme) ve ayni anda geri kazanilabilir bir voltaj tiretmektedir.

2. Olgeklenebilir Performans - Deney diizenegi kiiciik boyutlarda tasarlanmis olmasina
ragmen elde edilen 1.64 V’luk tepe degeri, prototip boyutlarmin biiyiitiilmesiyle
orantil1 olarak daha yiiksek gerilimler elde edilebilecegini; dolayisiyla depreme karsi
pasif sonlim gorevine ek olarak mikro-enerji hasadi amaciyla da kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Bu yoniiyle piezo destekli periyodik temel, klasik sismik izolasyonun &tesine gecerek yapisal
giivenligi artirirken enerji siirdiiriilebilirligine de katki sunabilecek biitiinlesik bir ¢6ziim

potansiyeli tagimaktadir.

Sekil 23. a.) 20 saniye siiren titresim altinda piezo sensorlerinden okunan maksimum volt

degeri b.) Durgun halde piezo sensorlerinden okunan maksimum milivolt degeri

Sekil 24, piezo destekli periyodik temel sistemi ile geleneksel temel sistemi altinda elde
edilen ivme-zaman verilerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Aymi titresim protokolii
altinda elde edilen bu grafikler, piezoelektrik katmanlarin yapisal davranisa olan dogrudan
etkisini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Grafiklerden agikca goriildigi iizere, periyodik
temel sisteminde ivme tepkilerinin genlikleri belirgin bi¢imde daha diisiiktiir; bu da sisteme
aktarilan titresim enerjisinin piezo tabakalar tarafindan kismen emilerek soniimlendigini

gostermektedir.

Bu farkin yalnizca enerji doniisimiinden ibaret olmadigi, ayni zamanda piezoelektrik
katmanlarin viskoelastik bir davranig gostererek dinamik enerjiyi dagitma ve bastirma islevi
gordiigli de anlagilmaktadir. Dolayisiyla, piezoelektrik yapilarin aktif malzeme sinifinda yer
almakla birlikte, pasif sonlimleyici katki saglayarak titresim iletim yolunu zayiflattiglr ve

yapiya iletilen ivmeyi kontrol altina aldig1 sdylenebilir.

Bu bulgu, sadece laboratuvar diizeyinde bir performans degerlendirmesi olmanin 6tesinde,
deprem yalitim sistemlerinde piezo destekli akilli katmanlarin ¢ok islevli bir ¢6ziim bileseni

olarak degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
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Sekil 24. Piezo periyodik temel ve geleneksel temelin ivme tepki ¢iktilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 25°de sunulan Fourier spektrumu, piezo-destekli periyodik temel ile geleneksel temel
sistemlerinin frekans alanindaki yanitlarini karsilastirmali olarak gostermektedir. Analiz,
piezoelektrik katmanli yapinin yaklasik 2 Hz civarinda ikincil bir rezonans tepesi tirettigini,
ancak bu tepeye karsilik gelen genligin diisiik seviyede kaldigini ortaya koymaktadir. Buna
karsin, her iki sistemde de ana rezonans 4.8 Hz bandinda gozlenmistir; ancak piezo destekli
temelde bu baskin frekansin genligi hafifce baskilanmis, enerji yogunlugu daha genis bir
banda yayilmistir. Bu segici bastirma davranisi, Boliim 3.6’da teorik olarak hesaplanan (5000
adim sayisina karsilik gelen) diisiik frekans icerigiyle tutarhidir ve piezo sisteminin zararli

diistik frekans titresimlerinde ek bir sontim katmani islevi gérdiiglinii gostermektedir.

Diisiik frekans araliklarinin yapilarda katastrofik hasar olusturmada en kritik bant oldugu (Jia
vd., 2010; Chopra, 2005) dikkate alindiginda, piezoelektrik destekli periyodik temelin bu
bolgede sagladigr ek soniimleme, yalnizca enerji doniisiimii degil ayn1 zamanda hedefe-

yonelik titresim kontrolii agisindan da tasarimcilara 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
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= niezo periyodik temel — peleneksel temel

FOURIER GENLIGI

FREKANS

Sekil 25. Piezo periyodik temel ve geleneksel temelin frekans alaninda fourier genlik

degerleri karsilastirma

Tiim bu analizler Tablo 7 ile sayisallastirilmistir. Piezo periyodik temelde maksimum ivme
0.31 g, RMS ivme degeri ise 0.15 g olarak belirlenmistir. Geleneksel temelde bu degerler
sirastyla 0.34 g ve 0.14 g'dir. RMS ivme degeri piezo sistemde daha yiiksek olsa da
maksimum ivmenin diisiik ¢ikmasi, soniim etkisi ve ivme yayiliminin g¢arpisan yiizeylere
aktarimindaki farkliliklar1 yansitmaktadir. Maksimum ivme diisiik ¢ikmasina ragmen ortalama
ivme degerlerinde az miktarda olusan fark piezo sensorlerinin geometrik diziliminin
degistirilmesi, piezo sensér malzeme O&zelliklerinin degistirilmesi ile degisebilecegi 6n
goriilmektedir. Piezo sensorlerinin deprem miihendisliginde kullanilabilirliginin deneysel

olarak inceleme c¢aligmalarinin olabilecegini gostermesi adina sonuglar tatmin edicidir.

Tablo 7. Piezo Periyodik Temel ve Geleneksel Temel Sistemlerinin Maksimum ve Ortalama
Ivme (RMS) Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sistem Maksimum fvme (g) RMS ivme (g)
Piezo Periyodik Temel 0,31 0,15
Geleneksel Temel 0,34 0,14

Sonug olarak, piezo destekli periyodik temel sistemleri, yapiya aktirilan ivme genligini
azaltabildigi, diisiik frekans degerlerinde ve genis frekans araliklarinda soniim yapabildigi
(Jyin-chen Hsu vd. 2006; Xin-Ye Zou vd. 2007), ayni zamanda titresim altinda enerji
dontisiimii (voltaj cikis1) tretebilmektedirler. Bu yoniiyle sismik enerji geri kazanimi ve
sensoOrlestirme sistemlerinde potansiyel tasidiklar1 degerlendirilmektedir ve bu ¢alismanin bu
alanda yapilacak ¢aligmalarin ilk deneysel adimlarindan birini olusturdugu diisiiniilmektedir.
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4.4. Genel Yorum ve Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen deneyler, farkli temel sistemlerinin (geleneksel, periyodik
ve piezoelektrik tabakali periyodik temeller) sismik davramislarini karsilastirmali olarak
incelemistir. Elde edilen veriler hem ivme-zaman hem de frekans alaninda degerlendirilmis ve

her bir sistemin dinamik performansi sayisal ve grafiksel olarak analiz edilmistir.

Geleneksel temel sistemi, tiim senaryolarda yliksek genlikli titresimleri daha fazla iletmis ve
ivme spektrumunda daha yiiksek pikler gostermistir. Bu durum, enerjinin yapiya dogrudan
aktarilmasi ile agiklanabilir. Oysa periyodik temel sisteminde, titresim enerjisinin bir kismi
katmanlar tarafindan yutulmus ve yayilmistir. Bu etki 6zellikle Fourier frekans spektrumunda
diisiik genlikli ve daha yayvan tepkiler olarak gézlemlenmistir. Bu da periyodik yapilarin
dalga gegirmezligi (band gap) &zelligine sahip olabilecegini gostermektedir. Ozellikle 2—4.5
Hz frekans araliginda belirgin bir spektral soniim gozlenmis; bu durum yapilarin belirli

frekans bantlarinda sismik yalitim sagladigina isaret etmektedir.

Piezoelektrik tabakali periyodik temel ise yalnizca titresim iletimi agisindan degil, ayni
zamanda elektriksel ¢ikis tliretimi yoniiyle de degerlendirilmistir. Titresim etkisi altindaki
piezoelektrik malzeme, durgun halde kiyasla anlamli diizeyde voltaj tiretmistir. Durgun hélde
Olciilen 0.786 V’luk ¢ikisin, titresim altinda 1.643 V’a yiikselmesi; yaklasik 5 katlik bir artisla
yapmin elektriksel potansiyel iiretebildigini ortaya koymustur. Bu durum, piezo destekli
yapilarin aktif izolasyon sistemi olmasinin Otesinde enerji doniisiimii potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.

Ayrica yapilan karsilagtirmalar, periyodik sistemlerin RMS ivme degerlerinde genel bir
azalma sagladigini, dolayisiyla yapiya aktarilan titresim enerjisinin hem genlik hem de siire
bakimindan daha kontrollii hale geldigini ortaya koymustur. Ornegin, 4000 adim
senaryosunda geleneksel temelin RMS degeri 0.19 g iken, periyodik temelde bu deger 0.11 g
olarak kaydedilmis; yaklagik %43’liik bir azalma hesaplanmigtir. Ayni sekilde piezo destekli
temelde bu fark %57 ye ulagsmistir. Bu sonuglar, yalnizca anlik tepe degerlerini degil, siirekli

titresim etkisinin de periyodik sistemlerce basariyla sinirlandigini géstermektedir.

Sonug olarak; piezoelektrik katkili periyodik tabakali temellerin, geleneksel temellere kiyasla

titresim enerjisini azaltma, yayma ve kontrol etme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica, aymi yapilarin ek olarak enerji doniisiimii saglayabildigi de deneysel olarak
dogrulanmistir. Bu baglamda ¢alismada test edilen sistemlerin sismik izolasyonun Gtesine
gecerek, yapisal dayanim ve enerji siirdiiriilebilirligi agisindan da onemli katkilar sundugu

degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda gercgeklestirilen deneysel arastirma ile ii¢ farkli temel sistemi
(geleneksel betonarme temel, 1D meta-malzeme periyodik temel ve piezoelektrik sensorlerle
donatilmis periyodik temel) dinamik performanslar1 agisindan degerlendirilmistir. Uygulanan
yatay sarsintt senaryolar1 altinda elde edilen ivme-zaman verileri, frekans doniistimleri ve
piezoelektrik gerilim 6l¢iimleri dogrultusunda yapilan analizler; her bir sistemin sismik dalga

iletimine kars1 gosterdigi tepkiyi nicel ve nitel olarak ortaya koymustur.

5.1. Tartisma

Bu calismada elde edilen deneysel bulgular, farkli temel sistemlerinin sismik davranislar

tizerindeki etkilerini ¢cok yonlii olarak ortaya koymustur. Elde edilen ivme-zaman verileri,

frekans doniistimleri ve piezoelektrik gerilim gozlemleri 1513inda su degerlendirmeler
yapilmistir:

e Geleneksel betonarme temel, uygulanan sarsinti altinda yiiksek genlikli ivme tepkileri
iretmistir. Frekans spektrum analizleri, bu sistemin baskin frekans igeriklerine yiiksek
genlikli yanit verdigini, bu nedenle enerjiyi dogrudan yapiya aktardigini gostermektedir.
Bu durum, sistemin sontimleme kapasitesinin sinirli oldugunu gostermektedir.

e 1D meta-malzemeli periyodik temel, katmanli yapist sayesinde belirli frekans
araliklarinda “band gap” (yasak bant) etkisi olusturarak sismik dalgalarin zayiflatilmasini
saglamistir. Bu yapi, geleneksel temele kiyasla maksimum ivme ve RMS ivme
degerlerinde belirgin azalma saglamis ve bu yoniiyle yapisal izolasyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans spektrumlari,
diisik genlikli, dagilmis yanitlarin sistemin filtreleme 6zelligini destekledigini
gostermektedir.

e Piezoelektrik katkili periyodik temel, yalnizca sonlimleme kapasitesi degil, ayn1 zamanda
enerji doniisimii yetenegiyle de degerlendirilmistir. Bu sistem, titresim altindaki
uygulamalarda yaklasik 1.64 V diizeyinde elektriksel ¢ikis iiretmis; bu yoniiyle yalnizca
pasif degil, aktif bir enerji geri kazanim mekanizmasi sundugunu ortaya koymustur.

e Elde edilen RMS ivme degerlerinin digiikligli, enerji akis grafikleri ile birlikte
degerlendirildiginde, periyodik yapilarin deprem enerjisini zamana yayarak dagittigini ve

yapiya aktarilan ivme yiiklerini sinirladigini ortaya koymustur. Bu durum, periyodik temel
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sistemlerinin yalnizca iletimi degil, enerjiyi yayma ve ydnlendirme kapasitesi ile one

ciktigini gdstermektedir.

5.2. Sonug¢

Sonug olarak;

e 1D periyodik temeller, geleneksel temellere kiyasla sarsinti altinda yapi elemanlarina
aktarilan titresim enerjisini azaltmakta, maksimum ve RMS ivme degerlerinde 6nemli
azalmalar saglamaktadir.

e Bu sistemler, belirli frekans bantlarinda soniimleme yapabilmekte ve enerji aktariminm
dagitarak yapisal kontrol agisindan avantaj sunmaktadir.

e Piezoelektrik katki sayesinde, titresim altindaki sistemler yalnizca soniimleme degil; ayn
zamanda elektriksel gerilim iiretimi (enerji geri kazanimi) ve sensdrlesme potansiyeli ile
cok islevli hale gelmektedir.

e Bu yoniiyle piezo destekli periyodik temeller, ileri miihendislik uygulamalarinda aktif

izolasyon ¢oziimleri olarak degerlendirilebilecek 6zgiin bir yaklasima sahiptir.
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