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Bu calismada, yapilarin dinamik analizinde kullanilan sénim modelleri
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla deneylerde, sarsma tablasina
sabitlenmis farkl rijitliklere sahip ¢ adet tek serbestlik dereceli yap:1 modeli ile
farkli malzeme ve geometrik Gzelliklere sahip sekiz adet gok serbestlik dereceli
yap1 modeli kullanilmistir. Deneylerde, yapilardaki soniim oranlarinin farkl kiitle,
rijitlik ve ivme degerleri etkisi altinda degisimi arastirilmig ve her parametrenin
yapt soniim oran: (zerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin teorik kisminda,
sonlu elemanlar yontemine dayanan SAP2000 bilgisayar yazilimi kullanilmastir.
Sayisal analizler, deneyler sonucunda elde edilen verilerden faydalanilarak,
SAP2000 yaziliminda olusturulan modeller Gzerinde farkli deprem verileriyle
gerceklestirilmigtir. Farkli sonim modelleriyle gerceklestirilen analizler ile
deneyler sonucunda elde edilen verilerin karsilastiriimas: yapilmistir. Karsilastirma
neticesinde elde edilen sonuclarin uyumlu oldugu gorilmus ve sonuclar detayl:
olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Soniim modeli, S6nim orani, Dinamik parametre, Deprem
muhendisligi, Yap1 dinamigi
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MSc THESIS

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
DAMPING MODELS USED IN DYNAMIC ANALYSIS OF
STRUCTURES
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Supervisor : Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
Year: 2017, Pages: 225
Jury : Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
: Prof. Dr. ismail Hakki CAGATAY
: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ

In this study, the damping models used the dynamic analysis of the
structures have been investigated experimentally and theoretically. For this
purpose, three structure models having a single degree of freedom (SDOF) with
different stiffness and eight structure models having multi degree of freedom
(MDOF) with different material and geometric features have been clamped to the
shake table and experimentally tested. The variation of the damping ratios on the
structures has been investigated under the effects of different mass, stiffness, and
acceleration values in the tests. Then, by using SAP2000 computer software based
on the finite element method, numerical models have been formed by taking
advantage of the result obtained in the experimental study and numerical analyses
which have been performed on different earthquake data. Besides, the analyses
carried out different damping models have been compared with the experimental
tests results. It has been observed that the results obtained from both theoretical and
experimental studies are quite compatible and the results have been presented in
the thesis.

Keywords: Damping models, Damping ratio, Dynamic parameter, Eartquake
engineering, Structure dynamic



GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, yapilarin dinamik karakteristiklerinden biri olan soniim
oran: ve yapilarin sayisal analizlerinde kullanilan sénim modelleri deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Calismanin deneysel kismi Cukurova Universitesi insaat
Mduhendisligi Yapi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Teorik incelemeler ise
SAP2000 yazilimyla gerceklestirilmistir.

Bu amagcla deneylerde, sarsma tablasina sabitlenmis farkl rijitliklere sahip
Uc adet tek serbestlik dereceli yapi modeli ile farkli malzeme ve geometrik
oOzelliklere sahip sekiz adet ¢ok serbestlik dereceli yap1 modeli kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda ilk olarak, tek serbestlik dereceli yapilar (TSD) ele
alinmistir. TSD yapilar Uzerinde gerceklestirilen serbest titresim deneyleriyle
yapilardaki sonim oranlarinin farkl ktle, rijitlik ve ivme degerleri etkisi altinda
degisimi arastinilmistir. Arastirmalar sonucunda her parametrenin yap: sonim
oranin biyuk 6lc¢lde etkiledigi gozlemlenmistir.

Deneysel galismalarda ikinci olarak, ¢ok serbestlik dereceli yapilar (CSD)
ele alinmigtir. TSD yapilarda oldugu gibi CSD yapilarda da séniim oraninin farkl
kutle ve rijitlik degerleri etkisi altinda degisimi arastinlmistir. TSD yapilarda
gerceklestirilen maksimum ivme degerinin sonim oranina etkisi yerine benzer
olarak maksimum deplasman degerinin sonim oranina etkisi incelenmistir.
Uretilen sekiz adet CSD yapimin, dort tanesi celik dort tanesi ise aliminyumdan
imal edilmistir. Boylece CSD yapilarda ilaveten yapilarda kullanilan malzemenin
yap1 s6nlim oram Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Arastirmalar sonucunda dort
parametrenin de yap: sénim tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir.

Sayisal calisma kapsaminda gelik malzemeden olusturulmus CSD yap1 ele
alinmistir.  Deney numunesinin  dinamik karakteristikleri deneysel sonuglar
kullanilarak belirlendikten sonra numunenin analitik modeli olusturulmustur.
Analizlerde, tez c¢ahsmasi kapsaminda elde edilen bulgularin tasarimcilar

tarafindan gercek yap: sistemlerine de kolayca uygulanabilmesi i¢in yaygin olarak
Il



kullanilan SAP2000 programi tercih edilmistir. Yapilan deneylerde ve sayisal
calismalarda literatirde sik sik karsilasilan EI Centro, Friuli ve Hollister olmak
tizere ¢ farkli deprem verisi kullanilmistir. Farkli deprem verileri ve sénim
modelleriyle gerceklestirilen analizler ile deneyler sonucunda elde edilen verilerin
karsilastirilmas: yapilmistir.  Karsilastirma neticesinde elde edilen sonuglarin

uyumlu oldugu gorilmis ve sonuclar detayli olarak sunulmustur.



TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim siresince, bilgi, tecribe ve yardimlarin1 benden
esirgemeyen, tezimi hayata gegirebilmem konusunda en blyik paya sahip olan
hocam sayin Prof. Dr. Ahmed Kamil TANRIKULU’na ve danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Cengiz DUNDAR’a tesekkirlerimi sunarim.

Degerli katkilarindan dolayi, Prof. Dr. ismail Hakki CAGATAY ’a, Prof.
Dr. Serkan TOKGOZ’e ve bolim hocalarima tesekkiir ederim.

Galigmalarim sirasinda bilgi ve yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor.
Mustafa TOLUN, Ars. Gor. Buse EMIRLER, Ars. Gor. Timugin Alparslan ve
degerli arastirma gorevlisi arkadaslarima tesekkir ederim.

Katkilarindan dolay:, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolumi personelleri Muzaffer KURT’a, ve Silleyman EVLEKSIiZ’e tesekkiir
ederim.

Deney modellerinin olusturulmasinda ve deneyler esnasinda karsilastigim
sorunlarin ¢ozimiinde bilgi ve tecriibesinden yararlandigim, Fetih YAMAN ve
Omer KUTUK e tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca varligindan her zaman destek aldigim, sevgi,
hosgoril ve sonsuz destegini benden esirgemeyen esim ipek KARAAHMETLI’ye
tesekkir ederim.

Son olarak karsiliksiz desteklerini hicbir zaman esirgemeyen, bugiinlere
gelmemde en biiyik pay sahibi olan babam Mustafa KARAAHMETLI’ye, annem
Leman KARAAHMETLI’ye ve kardeslerime tiim kalbimle tesekkiir ederim.



ICINDEKILER SAYFA

OZ et I
ABSTRACT L.ttt b et i
GENISLETILMIS OZET .oovivicieeieeee et \Y
TESEKKUR ..ottt VI
ICINDEKILER ..ottt IX
CIZELGELER DIZINI ...ovvcviiiiciiccece e XV
SEKILLER DIZINI ..o XXI
SIMGELER ..ottt XXX1I
1 GIRIS oo 1
2. ONCEKI CALISMALAR ......cocviviieiiieteese et 5
3. MATERYAL VE METOT ..ottt e 13
3. 1. DENEY DUZENEFI. ...veveveieieieieeieeie sttt 13
3.1.1. CUSHAKE Sarsma Tablast..........cccerveiririnenieneieeeesese e 13

3.1.2. Veri OIgUM SISeMi .....c.cvvviviieeiiicreieiee e 16

3.1.3. Olgtim Sisteminin Kalibrasyon ............cccccocevieveieeeieeseeeesenne 18
3.1.3.1. LVDT lerin Kalibrasyonu ............cccceeereiniininiinineniene e 18

3.1.3.2. ivmedlgerlerin Kalibrasyonu............cccoeeveeveriecsniererinnennns 20

3.2, VEri FIIrEIEME ...veiveeecee et 21
3.3. Dogal Titresim Frekansinin Belirlenmesi .........cccooevvveieininiinincneee 22
3.4. SO6nUm Oraninin BelirleNMESi .......c..ceoiiiiiiiiicce e 25
3.4.1. Logaritmik Dekreman ile S6niim Oraninin Belirlenmesi.................. 25

3.4.2. Serbest Titresim Denkleminin C6zimu ile SGnim Oraninin

BelirleNMESI ..o s 27

3.5, YaPI MOGEIEIT .vveveiecieee ettt 30
3.5.1. Tek Serbestlik Dereceli Yap: Modelleri...........ccccooveviiiiiiiiiiecenn 30

3.5.2. Cok Serbestlik Dereceli Yapt Modelleri ........ccocovvveininivieieninnen 32

4. DENEYSEL CALISMA ...ttt 41



4.1. Tek Serbestlik Dereceli Yapt Deneyleri.........cccuvviieneininiiiinciecee 41

4.1.1. Maksimum Ivmenin S6niim Oranina EtKisi.............ccecverevrvernecnene. 42
4.1.1.1. Bir (1) Nolu Yap: Uzerinde Yapilan Deneyler....................... 43
4.1.1.2. Iki (2) Nolu Yap1 Uzerinde Yapilan Deneyler ....................... 53
4.1.1.3. Ug (3) Nolu Yap: Uzerinde Yapilan Deneyler ....................... 57

4.1.2. Kitle Miktarinin S6nUm Oranina EtKiSi.........cccceveveiviiinienicienisinnns 60

4.1.2.1. Bir (1) Nolu Yapida Kiitle Miktarinin Sénim Oranina Etkisi60
4.1.2.2. 1ki (2) Nolu Yapida Kiitle Miktarinin Séniim Oranina Etkisi 62
4.1.2.3. Ug (3) Nolu Yapida Kiitle Miktarinin Séniim Oranina Etkisi 63

4.1.3. Rijitlik Degisiminin S6nim Oranina EtKisi ........ccccccevvivniviieninnnnns 64
4.2. Cok Serbestlik Dereceli Yap: Deneyleri .......ccocoovvevereiieiniinienesesenene, 66
4.2.1. Maksimum Deplasmanin S6nim Oranina EtKisi ............cccccceveeienenn 67
4.2.1.1. AL Nolu Yapi Deneyleri.........ccovviiiineneieninne e 68
4.2.1.2. A2 Nolu Yapinin Deneyleri .......cccocverereieiniininine e 73
4.2.1.3. A3 Nolu Yapinin Deneyleri .......cccccvereieieiniininene e 78
4.2.1.4. A4 Nolu Yapinin Deneyleri.......ccccvvereiiieiniinieniic e 84
4.2.1.5. C1 Nolu Yapinin Deneyleri..........cccveieneiiinininiicieee, 89
4.2.1.6. C2 Nolu Yapinin Deneyleri.........cccovvnviiiiinininnc e 94
4.2.1.7. C3 Nolu Yapinin Deneyleri........ccccvvnvieininininicieee 99
4.2.1.8. C4 Nolu Yapinin Deneyleri..........ccoveieiiiiiniiinncien 104
4.2.2. Kitle Miktartnin S6nim Oranina EtKisSi..........ccocceveviviieniniiveienenn, 109
4.2.2.1 A1 Nolu Yapinin DeneyIeri......c.ccccooveveiiivieiieieeie e 109
4.2.2.2. A2 Nolu Yapinin DeneyIleri........ccoovevveieivieiieieeie e s 111
4.2.2.3. A3 Nolu Yapinin Deneyleri........ccooveveivivieieiieie e e 112
4.2.2.4. A4 Nolu Yapinin Deneyleri........ccooveveieivieiieieeie e e 113
4.2.2.5. C1 Nolu Yapinin Deneyleri.......c..ccccvovvererninincinnieieseene 114
4.2.2.6. C2 Nolu Yapinin Deneyleri.......c..ccccvvvvvrernininiinnieieseene 116
4.2.2.7. C3 Nolu Yapinin Deneyleri.......c..ccccvvvvreinininiiniieiesene 117
4.2.2.8. C4 Nolu Yapinin Deneyleri.......c..cccovvvvnnrniniicinnieieseene 118

VI



4.2.3. Malzeme TUrdnin SOnUmM Oranina EtKiSi.........ccovvveveeeeeieiiiiieeenn, 119

4.2.4. Rijitligin SONUM Oranina EtKiSi .........coovviiereneiiiiisec e, 122

5. SAYISAL CALISMA ..o 125
5.1. Deneylerde Kullanilan Deprem VeriSi ........ccovveviviiiiiieiie e 126
5.2. Analizlerde Kullanilan SOnUm Modelleri ... 129
5.2.1. Kiitle Orantili SONUM Modeli.........cooeiiiiiiiiiiice 129
5.2.2. Rijitlik Orantil1 S6NUM Modeli ... 130
5.2.3. Rayleigh SONUM MOAEli.........cccoveieeiiiiiece e 130

5.3. CL NOIU Yap1 MOEli......cvevieiiiiiiiiiiieieee e 131
5.4. C1 Nolu Yap1 Modelinin Deprem Davranisinin Belirlenmesi.................. 132
5.4.1. Sabit SOnUmM Orant ile AnalizIer...........ccoeviiiiiiiiiiee 133
5.4.1.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi .......ccccooceverviienivninneieienenes 133

5.4.1.2. C1-2 Nolu Model Yapi Analizi ........ccccoovvvvniniininincicnn 143

5.4.1.3. C1-3 Nolu Model Yap1 Analizi ........cccocvvvvvvriniininincicne 151

5.4.1.4. C1-4 Nolu Model Yap: Analizi ........cccovveivinininiicscnn 161

5.4.2. Kiitle Orantili S6nim Modeli ile Analizler..........ccccoovvevviveneiennne. 168
5.4.2.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi ........cccoovvvvvvinininiicicnn 168

5.4.2.2. C1-2 Nolu Model Yap1 Analizi ........ccocvveivvininnniicien 172

5.4.2.3. C1-3 Nolu Model Yapi Analizi ........cccocvvvvvviniinineiiien 176

5.4.2.4. C1-4 Nolu Model Yap: Analizi .......ccccoevvvvininiininiicicnn 180

5.4.3. Rijitlik Orantili SOntim Modeli ile Analizler...........ccccooviiinennnn. 184
5.4.3.1. C1-1 Nolu Model Yapi Analizi .......ccccooceverininiininieieienene 184

5.4.3.2. C1-2 Nolu Model Yapi Analizi .......cccccocvvevieivninnininiciennes 188

5.4.3.3. C1-3 Nolu Model Yapi Analizi .......cccccocvvverinivninninsieiesenene 192

5.4.3.4. C1-4 Nolu Model Yap: Analizi .......cccoocvverinivniininiiicienene 195

5.4.4. Rayleigh S6nim Modeli ile Analizler........c.cccooveviiiiiicieieiiecee, 199
5.4.4.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi .......cccccocvvervnivniininneienenenes 199

5.4.4.2. C1-2 Nolu Model Yap: Analizi .......ccccooceverieienivninieiisenene 203

5.4.4.3. C1-3 Nolu Model Yapi Analizi .......cccccoceverinvvniininnieiiienenes 206

Vil



5.4.4.4. C1-4 Nolu Model Yap: Analizi .......ccccocvveiiiiniininincicnn 210

5.5. Sayisal Calisma SONUGIAIT .........cocviiiiiiicc e 214
6. SONUCLAR VE ONERILER .......cccoiviiiiiiiiiieice e 217
KAYNAKLAR ...ttt 221
OZGECMIS.....ooiiiieeee ettt 225



CiZELGELER DiziNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10

Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.109.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.

SAYFA
CUSHAKE sarsma tablasi fiziksel 6zelliKleri...........cccccoovvviinnnnne. 15
IVME AEZEIINT ... 26
Yapistiricimin mukavemet 6zelliklerine ait bazi deney sonuglari.....33
Alliminyum yapilara ait bilgiler ..o, 33
Celik yapilara ait DIlgiler ... 35
2kg kitle etkisi altindaki yapinin Deneyl ve Deney?2
sonuclarina gore dogal titresim frekanslar: ve séniim oranlari ........ 45
2kg kutle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonuglari ............ 46
4kg kdtle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonuglari ............ 48
6kg kutle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonuglari ............ 51
Bir (1) nolu yapiya ait deney SONUGIAr .........cccceeevveievivniinencnenne 61
iki (2) nolu yaprya ait deney SoNUGIArt ............cccccoveververeverrererenennns 62
Ug (3) nolu yaprya ait deney sonuGIar: ............ccccoceeveiernrcvereirenann. 64
Aliminyum yapilara ait geometrik 6zellikIer .............ccocoivviiinnns 67
Celik yapilara ait geometrik 6zellikler ... 67
Al yapist model detaylart..........cccooviriiiiinenieee e 68
Al-1 nolu model yapi deney sonuGlart ..........c.cooceeevvivnienincnenienns 68
A1-2 nolu model yapi deney sonuclart ..........cccoceevveiininincnenenns 70
Al1-3 nolu model yapi deney sonuclart ..........ccccoceeeeviniinincnennens 71
Al-4 nolu model yapi deney SoNUCIArt .........cccoveveieenienicneieniens 72
A2 yapist model detaylart ... 73
A2-1 nolu model yap1 deney SonuCIart .........ccccoovveveienienicienenieens 74
A2-2 nolu model yap1 deney SonuCIart .........ccccoeevevieienienicniesenieens 75
A2-3 nolu model yap1 deney SonuCIart .........ccccoeevevieienienicnenenieens 76
A2-4 nolu model yap1 deney SonUCIart .........cccoveveiveienienicseieniens 77
A3 yapist model detaylart........c.ocooveeiiiiciii 79
A3-1 nolu model yap1 deney SonUCIart.........ccocevevveiveieniescieiesens 79

X



Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.
Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31.
Cizelge 4.32.
Cizelge 4.34.
Cizelge 4.35.
Cizelge 4.36.
Cizelge 4.37.
Cizelge 4.38.
Cizelge 4.39.
Cizelge 4.40.
Cizelge 4.41.
Cizelge 4.42.
Cizelge 4.43.
Cizelge 4.44.
Cizelge 4.45.
Cizelge 4.46.
Cizelge 4.47.
Cizelge 4.48.
Cizelge 4.49.
Cizelge 4.50.

A3-2 nolu model yapi deney SonUGIart..........cccoovveininininenieniens 80
A3-3 nolu model yap1 deney sonuGlart...........cccoeeeviirinincnenenns 82
A3-4 nolu model yap1 deney sonUGIart..........cccccovvenininincnieniens 83
A4 yapist model detaylart ... 84
A4-1 nolu model yap1 deney SonUCIart .........ccccooevevieiiniesicieieniens 85
A4-2 nolu model yapi deney SonUCIart .........ccccooevevveivniesicieienieens 86
A4-3 nolu model yap1 deney SonuClart .........ccccoeevevveivnienicnieienieens 87
A4-4 nolu model yap1 deney SoNUCIAr .........ccccevveveiieienienicie e 88
C1 yapist model detaylart ........cocooeveeeieienieiene e 89
C1-1 nolu model yap1 deney SONUGIAr ........ccccooeverieieiniencseniennn, 90
C1-2 nolu model yap1 deney SONUGIAr ........ccccoeeverieieiiniesesesienen, 91
C1-4 nolu model yap1 deney SONUGIAr ........ccccoeeveerierieiinieseneniennn, 93
G2 yapist model detaylart .........ccccovvviiriiiiniieeeee e 94
C2-1 nolu model yap1 deney SoNUGIar .........c.ccccevevveviniiniinencnienen, 95
C2-2 nolu model yap1 deney SoNUGIAr .........c.ccoevevveiininiencncnienen, 96
C2-3 nolu model yap1 deney SoNUGIAr .........c.ccocevevveniinienencnienen, 97
C2-4 nolu model yap1 deney SoNUGIAr .........c.ccceveveiieinenincnienen, 98
C3 yapist model detaylart .........coccoevviriininineeeee e 99
G3-1 nolu model yap1 deney sonuGIar..........cccoevvevvinienenenennenn 100
G3-2 nolu model yap1 deney sonuGlar.........ccccceveevviieneneniennne 101
G3-3 nolu model yap1 deney sonuGlart..........ccccceveeviinienenenennnn 102
C3-4 nolu model yap1 deney SoNUGIar.........ccccooevervevniesiesesenene 103
C4 yapis1 model detaylars.........cooeveieiiieneneneeeeee s 104
C4-1 nolu model yap1 deney SONUGIar.........cccceeevevevniesieneneiene 105
C4-2 nolu model yap1 deney SonUGIar.........ccoceoevevveiiiesienesenine 106
C4-3 nolu model yap1 deney SonuGlar.........ccocoeeveveviesieienenene 107
C4-4 nolu model yap1 deney SoNUGIar ........c.cccocevevveivennienenenene 108

Al nolu model yapida ortalama séniim oranlari ve soniim

OranINAaki 8Zal1S........cccvvevveiiiiiiice e 110



Cizelge 4.51.

Cizelge 4.52.

Cizelge 4.53.

Cizelge 4.54.

Cizelge 4.55.

Cizelge 4.56.

Cizelge 4.57.

Cizelge 4.58.
Cizelge 4.59.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

Cizelge 5.8.
Cizelge 5.9.

A2 nolu model yapida ortalama sonim oranlari ve sénim
OranINAaKi QZalIS......ccviveeerreiece e 111
A3 nolu model yapida ortalama sonim oranlari ve sénim
OranINAaki 8Zal1S........cccvevviiiiiciice e 113
A4 nolu model yapida ortalama s6nim oranlari ve sénim
OranINAaki 8Zal1S........cccovevueiiiiiiiice e 114
Gl nolu model yapida ortalama sonim oranlari ve s6nim
OranINAaki Zal1§ .......ccccvevviiiiiiiiiie e 115
G2 nolu model yapida ortalama sonim oranlari ve s6nim
OranINAaki 8Zal1S........cccvevviiiiicii e 116
G3 nolu model yapida ortalama sonim oranlari ve s6nim
OranINAaki 8Zal1S........cccvevuiiiiiiiice e 118
C4 nolu model yapida ortalama sénim oranlart ve séniim
OranINAaKi QZaILS .....ocvevveverrcicci e 119
Alliminyum ve Celik yapilara ait geometrik 6zellikler .................. 120
Yapilara ait deney SONUGIAI .........ccovvvviiriniiecee e 120
C1 nolu model yapiya ait hakim titresim frekanslari .................... 126
C1 nolu yapiya ait geometrik dzellikler ..o, 132
C1 nolu model yapida ortalama sonum oranlart.............c.ccoceevenee. 133

El Centro deprem verisi ve sabit sénim ile C1-1 nolu yapi
ANALIZE v s 137
Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-1 nolu yap1 analizi......139

Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-1 nolu yap:

ANALIZIE oo s 142
El Centro deprem verisi ve sabit sonim ile C1-2 nolu yap:

ANALIZIE o s 145
Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-2 nolu yap1 analizi .....148

Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-2 nolu yap:

analizi



Cizelge 5.10.

Cizelge 5.11.
Cizelge 5.12.

Cizelge 5.13.

Cizelge 5.14.
Cizelge 5.15.

Cizelge 5.16.

Cizelge 5.17.

Cizelge 5.18.

Cizelge 5.109.

Cizelge 5.20.

Cizelge 5.21.

Cizelge 5.22.

Cizelge 5.23.

Cizelge 5.24.

El Centro deprem verisi ve sabit sénim ile C1-3 nolu yapi
gL 174 SR 154
Friuli deprem veris ve sabit soniim i ile C1-3 nolu yapi1 analizi ....157
Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-3 nolu yap:
ANANIZE 1. 160
El Centro deprem verisi ve sabit sonim ile C1-4 nolu yap:
ANANIZE L. 163
Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-4 nolu yap1 analizi .....165
Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-4 nolu yap:
ANANIZE L. 168
El Centro deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 169
Friuli deprem verisi ve kutle orantili sonim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANATIZI ... 170
Hollister deprem verisi ve kdtle orantili sonim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANATIZI ... 172
El Centro deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-2
NOIU Yap1 @NALIZI ... 173
Friuli deprem verisi ve kutle orantili sonim modeli ile C1-2
NOIU Yap1 @NATIZI ... 175
Hollister deprem verisi ve kdtle orantili sonim modeli ile C1-2
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 176
El Centro deprem verisi ve kiitle orantili soniim modeli ile C1-3
NOIU YaP1 ANALIZI ..o 177
Friuli deprem verisi ve kutle orantili sénim modeli ile C1-3
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 178
Hollister deprem verisi ve kitle orantili sontim modeli ile C1-3

NOIU YaP1 ANALIZE ..o 180



Cizelge 5.25.

Cizelge 5.26.

Cizelge 5.27.

Cizelge 5.28.

Cizelge 5.29.

Cizelge 5.30.

Cizelge 5.31.

Cizelge 5.32.

Cizelge 5.33.

Cizelge 5.34.

Cizelge 5.35.

Cizelge 5.36.

Cizelge 5.37.

Cizelge 5.38.

El Centro deprem verisi ve kiitle orantili soniim modeli ile C1-4
NOIU Yap1 @NALIZI ..c.vovveiiiiiiieee e 181
Friuli deprem verisi ve kutle orantili sonim modeli ile C1-4
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 182
Hollister deprem verisi ve kitle orantili sontim modeli ile C1-4
NOIU YaP1 ANALIZI ..o e 184
El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili sénim modeli ile C1-
1 n0IU YaP1 ANAKZI ...oocviieciiciecccee s 185
Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sénim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 186
Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANALIZE ..o 188
El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-
2 NOIU Yap1 @NALIZI ... 189
Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sénim modeli ile C1-2
NOIU Yap1 @NALIZI ... 190
Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-2
NOIU YaP1 @NATIZI ... 191
El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-
3 N0IU Yap1 @NALZI ..ocvvieieiieee s 193
Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sénim modeli ile C1-3
NOIU YaP1 ANALIZI ..o 194
Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-3
NOIU YaP1 ANALIZI ..o 195
El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili sénim modeli ile C1-
4 n0lU Yap1 ANANIZI .....c.ccvviiiccccc 196
Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-4

NOIU YaP1 ANALIZE ...c.vecvveiiiicic e 197



Cizelge 5.39.

Cizelge 5.40.

Cizelge 5.41.

Cizelge 5.42.

Cizelge 5.43.

Cizelge 5.44.

Cizelge 5.45.

Cizelge 5.46.

Cizelge 5.47.

Cizelge 5.48.

Cizelge 5.49.

Cizelge 5.50.

Cizelge 5.51.

Cizelge 5.52.

Cizelge 5.53.
Cizelge 5.54.

Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-4
NOIU Yap1 ANATIZI ...
El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-1
NOIU YaP1 ANALIZE ..o
Friuli deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-1 nolu
YaP1 ANANIZIE .o
Hollister deprem verisi ve Rayleigh séntim modeli ile C1-1 nolu
YaP1 ANANIZIE .o e
El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-2
NOIU YaP1 ANALIZE ..o
Friuli deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-2 nolu
YaP1 ANALIZIE oo
Hollister deprem verisi ve Rayleigh soniim modeli ile C1-2 nolu
YaPL ANATIZIE ...
El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-3
NOIU Yap1 @NALIZE ..c.vevveiiiiiiieee e
Friuli deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-3 nolu
YaPL ANATIZIE ...
Hollister deprem verisi ve Rayleigh soniim modeli ile C1-3 nolu
YaPL ANATIZIE ..
El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-4
NOIU YaP1 ANALIZI ..o
Friuli deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-4 nolu
YaP1 ANANIZI .oveciiiicc e
Hollister deprem verisi ve Rayleigh séntim modeli ile C1-4 nolu
YaP1 ANANIZIE .ovvciiicc e
El Centro deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglari.........
Friuli deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglart................

Hollister deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglar:
XV



SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sarsma tablast SIStEMI .......cccevveviiiieii e 14
CUSHAKE Sarsma tablast ........cccoceverieiiiiniineieseseeeeeeese e 14
CUSHAKE Sarsma tablast SInirlar ...........ccocveevevenninisincsenesne 16
CUSHAKE sarsma tablas: veri toplama sistemi 1.........c.ccccceevveeieneee 17
DEPIaSMAN OIGET .......covveceveeeeeeeeee et 17
fvme o6lcerler (a) Ug eksenli (b) Tek eksenli .........cccovevvvceevececuernnnns 18
Schaevitz markal1 bir LVDT’nin kesit fotografi ..........ccoocoevvivieniennnn. 18
LVDT sematik gOStEriMi ......cccoecieiiiicic e 19
LVDT’Nin Kalibrasyonu .........ccccceeveiiiieiicneiecccce e 20
TvmedIgerin Kalibrasyonu ...........c.ceveveeueveveeeeeeceeieeeesesee e 21
Ivme-zaman grafigi (a) Filtrelenmemis (b) Filtrelenmis ................... 22

Fourier dontistimii kullanilarak yapinin dogal titresim frekansinin

DEIIIENMEST ..o 25
Tek serbestlik dereceli bir sisteme ait ivme-zaman grafigi ............... 26
2 kath celik yapiya ait serbest titresim deneyi grafigi ...........ccceve.e. 28
Teorik olarak 0.1 soniim oranina gore hesaplanmig deplasman

GFAFIZE oo 29
Teorik olarak 0.05 soniim oranina gore hesaplanmis deplasman

GFAFIZE ot 29
Teorik olarak 0.0595 s6nlim oranina gore hesaplanmis deplasman

GrAFIGEveveiieieeee s 30
Deneylerde kullanilan yapilar (a) 1 nolu (b) 2 nolu (c) 3 nolu .......... 31
Tek serbestlik dereceli yapilarin laboratuvar ortamindaki

0T ] (N PR 31
iki adet kiitle yerlestirilmis deney dUzenegi ..........cccccoveveeveverereveenan. 32
(AL) YAPIST weeveivieiiitiiieite ettt te et teste e s be e sbesbe et e sbestaesresreenaesrenae s 33
(AA2) YAPIST weeviivieiiiitieieite ettt sttt te e s be e e ste et e s be s ta et s reenaesreere s 34



Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

(AB) YAPIST vttt 34
(A) YAPIST vt 35
(CL) YAPIST ettt 36
(O Y- o1 SRS 36
(O] IV o1 SRR 37
(O I Y. o] SRR 37
Kolon mesnet noktas: detay: ve model-tabla baglantisi ..................... 38
Cok serbestlik dereceli modellere yerlestirilen kitleler...................... 38
Bir adet kiitle yerlestirilmis yapt modeli............ccccoevviiiiviiiiccennnn, 39
Sistem bilesenleri ve deney diizeneginde ..........cocevevviveienieienenienen, 42
(a) 1 nolu yap1 (b) 2 nolu yapi (€) 3 NOIU Yap1 ....cccceevvveveveiiecieiienen, 43

2kg kutle etkisi altindaki bir (1) nolu yapiya ait ivme-grafigi
o] 0 1=] 1= S SS 44
2kg kitle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait ivme-zaman
grafiklerinden elde edilmis fourier donistim grafikleri ve 1.
Dogal titresim frekansinin belirlenmes..........c.ccocooeviiiiiiiiencies 45
2kg kudtle etkisi altindaki 1 nolu yapida sonim oraninin
maksimum ivme ile degisimi.........ccooviviiinineneeee e 47
4kg kutle etkisi altindaki 1 nolu yapida s6num oraninin
maksimum ivme ile degisimi.........ccooviviiinineneeee e 49

6kg kitle etkisi altindaki 1 nolu yapida sonim oraninin

maksimum ivme ile degisimi.........ccooeveiinierienieneeeeee s 52
2kg kutle etkisi altindaki iki (2) nolu yapiya ait deney sonugclari ....... 54
4kg kdtle etkisi altindaki 2 nolu yapiya ait deney sonuglari .............. 55
6kg kutle etkisi altindaki 2 nolu yapiya ait deney sonuglari............... 56
2kg kutle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuclari............... 57
4kg kdtle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuglari................ 58
6kg kutle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuclari .............. 59
Bir (1) nolu yapida sonim oraninin yapi Kitlesi ile degisimi............. 61

XVII



Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

iki (2) nolu yapida séniim oraminin yapr kitlesi ile degisimi..............
Uc (3) nolu yapida soniim oraninin yap: Kiitlesi ile degisimi .............
Rijitlik degisiminin sonim oranina etkisi ..........ccccoeeviriiiinencnens
Yapi frekansinin s6nlim oranina etkisi .........ccccccoveeveviiiecvciecie e,
Sistem bilesenleri ve deney dlzenegi .......c.ccocvceverevnieienienenesene,
Al-1 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI 1.veviiicie e
Al1-2 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMILviiiiiiiie e
Al-3 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI vt
Al-4 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMIL v
A2-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMIL.viiiieiiecc e
A2-2 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMIL v
A2-3 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMIL vt
A2-4 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMIL vt
A3-1 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI 1.veiiiiie e
A3-2 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI vt
A3-3 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI L vt
A3-4 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMIL vt



Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

A4-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMIL v 85
A4-2 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMILcviiiiiiie e 86
A4-3 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI 1.veiiiiie e 87
A4-4 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMILviiiiiiiie e 88
C1-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMIL vt 90
C1-2 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMIL vt 91
G1-3 nolu model yapida s6nim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMI L. 92
G1-4 nolu model yapida s6nim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMI L. 93
G2-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMI 1. 95
G2-2 nolu model yapida s6nim oraninin maksimum deplasman
11 ABZISIMI L. 96
G2-3 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI 1. 97
G2-4 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI 1.veiiiiie e 98
G3-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman
1€ ABZISIMI vt 100
G3-2 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI vt 101



Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.

Sekil 4.63
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

¢3-3 nolu model yapida sonim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI L. 102
¢3-4 nolu model yapida sonim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI vt 103
G4-1 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI v 105
G4-2 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI vt 106
G4-3 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI 1. 107
G4-4 nolu model yapida sénim oraninin maksimum deplasman

1€ ABZISIMI vt 108
Al nolu model yapida sontim oraninin ilave kitle ile degisimi........ 110
A2 nolu model yapida sontim oraninin ilave ktle ile degisimi........ 111
A3 nolu model yapida soniim oraninin ilave kiitle ile degisimi........ 112
A4 nolu model yapida sontim oraninin ilave ktle ile degisimi ....... 113
G1 nolu model yapida s6niim oraninin ilave kiitle ile degisimi ....... 115
G2 nolu model yapida s6niim oraninin ilave kiitle ile degisimi........ 116
C3 nolu model yapida séniim oraninin ilave kiitle ile degisimi........ 117
G4 nolu model yapida s6niim oraninin ilave kiitle ile degisimi........ 118
A2 ve C2 nolu yapilara ait deney sonuglart ..., 121
A4 ve C4 nolu yapilara ait deney sonuclart.........cccoeevevveivieniennen, 121
Aliminyum yapilara ait deney sonuclart .........cccooevveiviienieienenienen, 122
Celik yapilara ait deney SONUCIAr ..........cccovviereveneeiscce s 123
El Centro deprem VEIISI ......covciiieeieie e 127
Friuli deprem VLIS ......coo i e 127
Hollister deprem VEIISI......c.cociiiieiiiece s 127

El Centro depremi kayitlarinin uygulanmas: sonucu elde edilen

ikinci Kat ve tabla IVIMEIETT ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 128



Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Friuli depremi kayitlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen ikinci
kat ve tabla ivmeleri..........ccocooiiiieii i 128
Hollister depremi kayitlarinin uygulanmas: sonucu elde edilen
ikinci kat ve tabla iVMmeleri........cccovviieeiee e 129
G1 nolu yapiya ait analitik model ...........ccocovvveieiiiiiice s 132
C1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cc.ccecvruenene. 134
C1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMi .........cccooeiiciiiiiicc e 135
CG1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEITIBIT i s 136
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sONUM) SONUGIAI .......ccevviiiriiiicienen, 137
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sonim) sonuclarinin pozitif bélgede
(1T ST 11 S 138
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri......... 139
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cc.ccocervenene. 140
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMi .........cccooeiiciiiiiicc e 141
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf

BEITIBIT e 142



Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cc.cccceevenee. 143
C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMi ..o 144
C1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEIIBIT 1o 145
C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sONUM) SONUGIAI ......c.coveveiiiieiiieienen 146
C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuglarinin pozitif bolgede
KAlan KISIMI ... .o 147
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri......... 148
C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cc.cccceevenee. 149
C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMI ... 150
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEIIEIT 1o 150
C1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cccccecervenene. 152
C1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif

bolgede Kalan KiSMi .........cccooeiveiiiiiiccc e 153



Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEITIBIT e s 154
C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sONUmM) SONUGIAI ........covevevviniiiieiienen 155
C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuglarinin pozitif bolgede
KAIAN KISIMI ...ttt 156
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuclarina ait zarf egrileri......... 156
C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit s6niim) sonuglart..........cccccoceruenene. 158
C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMI ..o 159
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEITIBIT e 160
C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart ..........c.cccceevenee. 161
C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMi .........ccccooiiieiiiiiicc e 162
C1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEITIBIT e 162
C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney

ve SAP2000 analiz (sabit sONUmM) SONUGIAI ........coveveviineiiierienen, 163

XX



Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sekil 5.47.

Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

G1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sonim) sonuclarinin pozitif bélgede
(1= T ST 11 S
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuclarina ait zarf egrileri.........
C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglart..........cc.ccecervenene.
C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarinin pozitif
bolgede Kalan KiSMi .........cccooeiiciiiiiicc e
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf
BEITIEIT s
C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
SONUGTAIT ...
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Kiitle Orantili SGnim Modeli) sonugclari .........
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
SONUGTAIT ...
C1-2 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - SO
C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili S6nim Modeli) sonuclari..........
C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)

0] 01U - OSSO



Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 5.59.

Sekil 5.60.

C1-3 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
SONUGTAIT ... 177
C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili S6nim Modeli) sonuclari.......... 178
C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - OSSO 179
CG1-4 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - OSSO 181
C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Kiitle Orantili SGnim Modeli) sonugclari.......... 182
C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Kitle Orantili Sénim Modeli)
SONUGTAIT ... 183
C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ... 185
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantilt S6niim Modeli) sonuglari........ 186
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - SO 187
G1-2 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - OSSP 189
C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney

ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantil S6niim Modeli) sonuglari........ 190
XXV



Sekil 5.61.

Sekil 5.62.

Sekil 5.63.

Sekil 5.64.

Sekil 5.65.

Sekil 5.66.

Sekil 5.67.

Sekil 5.68.

Sekil 5.69.

Sekil 5.70.

C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ...
C1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - ST
C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantil1 S6niim Modeli) sonuglari........
C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili Sénim Modeli)
0] 01U - OSSO
C1-4 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ...
G1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantilt S6niim Modeli) sonuglari........
C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rijitlik Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ...
C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6nim Modeli)
0] 01U - ST
C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6nim Modeli) sonuglari.....
C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6nim Modeli)

0] 01U - OSSO

XXVI

201



Sekil 5.71.

Sekil 5.72.

Sekil 5.73.

Sekil 5.74.

Sekil 5.75.

Sekil 5.76.

Sekil 5.77.

Sekil 5.78.

Sekil 5.79.

Sekil 5.80.

Sekil 5.81.
Sekil 5.82.

C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ...t 203
C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili Sénim Modeli) sonuglar: ...204
C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6niim Modeli)
0] 01U - OSSP 205
G1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gercgeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6niim Modeli)
0] 01U - SO 207
C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6ntim Modeli) sonuglar ...208
C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili Sonim Modeli)
SONUGTAIT ... 209
C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6nim Modeli)
SONUGTAIT ... 210
G1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney
ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantil1 S6niim Modeli) sonuglar1....211
C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gergeklestirilen
deney ve SAP2000 analiz (Rayleigh Orantili S6niim Modeli)

0] 01U - OSSO S 212
El Centro deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglari............ 214
Friuli deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglari................... 215
Hollister deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuclari............. 215

XXVII



SIMGELER

F(w) : Fourier genligi

a, > Yer ivmesi

T, : Periyodik zorlanmanin periyodu
z : SOnUm oran

1 i devir ivme degeri

8., © i+j. devir ivme degeri

] : Devir sayisi

M, . Kitle matrisi

& : ivme vektori

C, : SénUim matrisi

@, : Hiz vektorii

K, : Rijitlik matrisi

u, : Deplasman vektori

L : n. mod sekil vektor

w - YUk frekansi

W, : n. mod dogal frekans

u_(t) : Zamana bagh yer degisimi
u_(0) : Baslangictaki yer degisimi
d (0) : Baslangictaki hiz

w, : S6ntmlu dogal frekans

z > n. mod sénum orani

XXVII



= ®» » 3 =

=

: frekans

:rijitlik

- kiitle

. Kditle orantili séniim katsayisi

: Rijitlik orantili soniim katsayisi

> 1. mod dogal frekansi

: J. mod dogal frekansi

XXIX



1.GIRIS Sedat KARAAHMETLI

1.GIRIS

Tirkiye, dinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin Gzerinde
bulunmaktadir. Gegmiste bircok yikici deprem Ulkemizde ¢ok sayida can ve mal
kaybina neden oldugu gibi, gelecekte meydana gelebilecek depremlerde de benzeri
durumun yasanmas: s6z konusu olabilir. Bu nedenle can ve mal kayiplarin: en aza
indirmek igin yapilarin dinamik parametreleri dikkate alinarak depreme dayanikl
bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Depreme dayanikli yap: ilkeleri yonetmeliklerde belirtilmekte olup, teorik
ve deneysel olarak yiritilen arastirmalarla bu yonetmelikler devamh
guncellenmektedir. Literatlirde yapilarin dinamik davraniglarint belirlemesi ve
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesine yonelik bircok yontem bulunmaktadir.
Ancak simir sartlarinin - belirsizligi, malzeme davraniglarimin  tam  olarak
modellenememesi ve zamana bagli hareketin karmasikligi gibi etkenler nedeniyle
diger bircok disiplinde oldugu gibi yapi dinamiginde de deneysel calisma bir
zorunluluk olarak ortaya ¢cikmaktadir (Baran, 2008).

Yapilarin  dinamik karakteristiklerinin  belirlenmesi, yapinin deprem
etkisindeki davramigini anlamak agisindan oldukga 6nemlidir. Yapilarin dinamik
davranigina malzeme, kesit ve sistem 0Ozelliklerine bagh olarak bir¢cok parametre
etki etmektedir. Dolayisiyla yapilarin dinamik karakteristikleri bu parametreler ile
dogrudan iliskilidir. Yapilar ti¢ farkl dinamik karakteristige sahiptir. Literatlirde bu

karakteristikler;
v Dogal titresim frekansi,
v Mod sekli,

v/ SOnUm oran,

seklinde siralanmaktadir.
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Dogal titresim frekanst ve buna bagh dogal titresim periyodu yap:
sistemlerinin tasariminda kullanilan énemli bir parametredir. Glinimiizde yapisal
tasarimda kullanilan es deger deprem yiki yénteminde, bu karakteristikler deprem
etkisinde yapida meydana gelen taban kesme kuvvetinin hesaplanmas: igin
gereklidir. Yapinin mod sekilleri ise dinamik ¢oziimlemelerdeki gereksiniminin
yaninda tasarimciya yapinin deprem etkisindeki davranisi hakkinda énemli bilgiler
sunmaktadir. Sonim orant ise yapilar igin tammlanmas: oldukca karmasik
olmasina ragmen, yapimin dogrusal olmayan davranmigimin gergekci bir sekilde
belirlenmesi acisindan énemlidir. Ayrica bu parametrelerin deprem esnasinda yap1
sisteminde meydana gelen hasara bagli degisimi, yapinin rijitlik ve dayanimi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Birdal, 2015).

Soniimsiiz modeller Uzerinde yapilan hesaplar her ne kadar yapilarin
titresimi hakkinda 6nemli niteliksel bilgiler verse de bulunan sayisal biyukliiklerde
genellikle 6nemli hatalar icerir. Bu nedenle sayisal sonuclari gercege biraz daha
yaklastirmak icin modele bir sonim mekanizmas: eklemek gerekir. Gozlemler,
serbestce titresen yapilardaki hareketlerin kisa sire icinde soniimlenerek durma
noktasina geldigini gostermektedir. Ancak sonum mekanizmasini gergekci ve
guvenilir bir bicimde modelleyebilmek olduk¢a zordur. Yapilarda sénimi
olusturan catlama, kirilma, dogrusal olmayan malzeme davranisi ve siirtinme gibi
enerji yutan mekanizmalar ve bunlarin titresim moduna etkileri gibi olaylarda
blyuk belirsizlikler vardir (Celep, 2011).

Bu konuda bagvurulmasi gereken birgcok sonim  mekanizmasi

bulunmaktadir. Literatlrde yapisal olarak,

Viskoz Sénim
Rijitlikle Orantil1 Viskoz S6niim
Ktleyle Orantili Viskoz Séniim

Ktle ve Rijitlikle Orantili (Rayleigh) Viskoz S6niim

O Q8 8 8 8

Coulomb Sonumi
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@ Cevrimsel S6nlim

@ Enerji Yayilma Sonum

tanimlanmaktadir.

Bu sonum tirlerinden viskoz sénim dis ve i¢ sonim olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dis viskoz sonim yapinin icinde bulundugu ortamdan dolay: olusan
ve ihmal edilebilen sénimdiir. i¢ viskoz s6niim ise yap: malzemesinin sénimiidar.
Bu sonlim dogrusal davranis sinirlari icerisinde kuicuk kalirken, dogrusal olmayan
sinirda  biylmektedir. Coulomb sénimil tasiyici sistemin mesnet ve birlesim
boélgelerinde meydana gelir. Deprem esnasinda dolgu duvarlardan dolay: meydana
gelen enerji kayb1 bu soniime érnek olarak verilmistir. Cevrimsel sénim ise yapi
malzemesinin dogrusal Otesi davranisindan ve etki eden yukin yodnd
degistirmesinden dolayr olusmaktadir. Enerji yayilma soniimiinde ise zeminden
gelen deprem etkisinden olusan enerjinin yap1 igerisinde yayilarak kaybolmast ile
olusur (Celep, 2004).

Bu calismada yapilarin sénum oranlarint belirlemek igin laboratuvar
ortaminda olusturulan farkli malzeme ve geometrik Ozelliklere sahip modeller
uzerinde dinamik deneyler yapilmistir. Model deneyler, Cukurova Universitesi
Insaat Miihendisligi Yap: Laboratuvari’nda mevcut olan tek eksenli sarsma tablas:
Uzerinde gerceklestirilmis ve deneyler esnasinda yapidan ivme ve deplasman
Olcumleri alinmigtir. Veriler Yap:1 Laboratuvari’nda bulunan veri kayit etme cihazi
(data logger) yardimiyla toplanmistir. Daha sonra yap: analizi programlar: yardimi
ile deneylerde kullanilan yap: modellerin sayisal modelleri olusturulmus ve bu
modellere deneylerde elde edilen soniim oranlar ilave edilerek farkli sénim
modelleri ile analizleri yapilmistir. Yapilarin deneysel sonuclari ile yap:1 analiz
programlar: kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak sayisal modellerde
kullanilmas: gereken sénim oranit hakkinda Oneriler sunulmustur. Calismanin

sunulus diizeni su sekildedir.
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Onceki Cahsmalar bolimiinde, yapilarin sismik davramsini etkileyen
parametreler ve bu parametrelerin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler sunulmustur.
Ayrica konu ile ilgili literatir calismas: yapilarak, teorik ve deneysel calismalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Materyal ve Metot bélumiinde, tez kapsaminda kullanilan CUSHAKE
sarsma tablasi ve o6lgim sistemi tamtilmigtir. Deney numunelerinin dinamik
karakteristiklerinin nasil belirlenecegine dair bilgiler verilmistir. Deneylerde
kullanilacak numunelerin yapisal 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Deneysel Cahsmalar boluminde, ilk olarak tez kapsaminda
gerceklestirilen tek serbestlik dereceli yapilarin serbest titresim deneyi detaylar
anlatilmigtir.  Deney sonucunda elde edilen veriler incelenerek, deney
numunelerinin dinamik Kkarakteristikleri belirlenmis ve deneysel sonuclarin
karsilastirmas: yapilmustir. Ikinci olarak, cok serbestlik dereceli yapilarin serbest
titresim deneyleri anlatilmistir. Tek serbestlik dereceli yapilarda oldugu gibi deney
sonucunda elde edilen veriler incelenerek, deney numunelerinin dinamik
karakteristikleri belirlenmis ve deneysel sonuglarin karsilastirmas: yapilmustir.

Sayisal Cahsmalar boluminde, sonlu elemanlar yontemine deginilerek,
zaman tamm alaninda sayisal ¢oziimleme ve modelleme detaylarina baglh olarak
modeller teorik olarak incelenmistir. Teorik sonuclar ile deneysel sonuglarin
karsilagtirmas: yapilmustir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde ise, tez kapsaminda gerceklestirilen analitik
ve deneysel ¢alismalara bagli olarak tezin amaci dogrultusunda analitik ve deneysel

bulgularin degerlendirilmesi yapilmustir.
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2.ONCEKI CALISMALAR

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California’nin Santa Clara
sehrindeki California Universitesi Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi
(Earthquake Engineering Research Center) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilarin
bu deneyde sectikleri yapi, genelinde ahsaptan insa edilse de birlesimlerinde
celigin kullanilmis oldugu bir yapidir. Yapinin California’daki tipik tek katl okul
binalarina érnek olabilecek bir 6zelligi vardir. Titresim Uretici ile yapilan deneyden
sonra yapimn U¢ modu hesaplanmis, enine ve boyuna olmak (zere iki yonde
yapilan deneylerde frekanslar sirasiyla 7Hz ve 10Hz, ortak sdénim oram %3-%4
arasinda hesaplanmistir.  Cati1 diyaframinin  burulma frekans: sirasiyla enine
dogrultuda 6Hz, boyuna dogrultuda 10Hz olarak hesaplanmis, ortak séniim oran
%1-%3 arasinda bulunmustur. Daha sonra deney sonuglar: ile teorik sonuglar
karsilagtirllmistir. Bu karilastirmalar sonucunda, deneysel ve teorik olarak elde
dilen frekans ve mod sekillerinin olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir (Clough ve
ark, 1968).

Titresim Uretici cihazlar kullanilarak yiiksek binalarin test edilmesiyle ilgili
yapilan caligmalara bir diger 6rnek ise California Institute of Technology
Earthquake Engineering Research Laboratory and University of California at Los
Angeles Earthquake Engineering and Structures Laboratory (EERL) tarafindan
yapilan 22 kath San Diego Gas and Electric Company binasinin test edilmesidir.
Yapinin ilk 18 mod igin K-G ve D-B dogrultularinda frekanslari, mod sekilleri ve
sonlim oranlar1 bulunmus ve ayrica burulmalar da hesaplanmistir (Jennings ve ark,
1971).

1972 yihinda EERC bu titresim testini Transameric binalar (zerinde
denemistir. Bu yap: San Francisco, California da insa edilmis 60 kattan olusan,
piramit seklinde celik bir yapidir. Bu yapimn toplam yiiksekligi 260m ve kare
seklinde 53m-53m plan o6lgllerine sahiptir. Yapinin Ucunci mod haric Kuzey-

Glney ve Dogu-Bati olmak Uzere iki dogrultuda da ilk altt mod ile birlikte iki
5
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burulma modunda sallanmistir. Yapinin dogal titresim periyodu 2.9sn olarak
hesaplanmis ve ortak sonim %21 olarak belirlenmistir. Bu deneysel sonuglar
analitik sonuclarla karsilagtirilmistir. Analiz i¢in yapinin dortte biri modellenmis,
ilk iki mod icin elde edilen deneysel ve teorik sonuglar ile mod sekillerinin olduk¢a
yakin oldugu gorulmastir (Stephen ve ark, 1973).

EERC arastirmacilari  1977°nin  Nisan ve Mayis aylarinda Seattle
Washington’daki Rainer Tower binasinda titresim testi uygulanmistir. Temel
titresim periyodu 4.44sn olarak belirlenmis. K-G dogrultusunda birinci mod harig
sOnim kapasitesi %1-%3 arasinda bulunmustur. Analiz igin, yapinin doértte biri
modeli kullanilmis, analiz sonuglari ile deney sonuglarinin birebir uyumlu oldugu
gorulmustiir (Stephen ve ark, 1978).

Adhikar1 ve Woodhouse (2000), calismalarinda titresen bir yapida olusan
ve farkli etmenlerden kaynaklanan gercek sonim modelini viskoz sénim olarak
tanimlamay:1 hedef almaktadir. Calismada sunulan bir metot sayesinde karmasik
modlar ve karmasik dogal frekanslardan olusturulan viskoz sénim matrisi elde
edilebilmektedir. Onerilen metot kabul gérmis yontemlere dayanan sayisal
ornekler kullanilarak incelenmistir. Sonuclar incelendiginde, 6nerilen metodun son
derece dogru bir sénim mekanizmasi verdigi ifade edilmistir.

Chang ve ark (2000), zamana bagli sénim modelinin gelisiminde
kullanilan yontemler hakkindaki bir ¢alismasinda, zamana bagli viskoz sénum
modelini olusturmak igin, ilk olarak belirli titresim etkisindeki yapinin frekansa
bagli séniim oranlar1 hesaplanmaktadir. Problemin dogas: geregi bu oranlar teorik
yontemleri ve deneysel gdzlemlerden faydalanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan
sonim spektrumu ile zamana bagl séniim katsayilar1 Fourier transform teknigi ile
elde edilebilmektedir. Bu yontemde ise sonim, degisen yukler ile integrasyon
yapilarak mantikli bir sekilde modellenmektedir. Sonug olarak, calismada sunulan

ornekler yontemin oldukga kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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Filiatrault ve ark (2003), ahsap binalar icin kullanilabilecek bir sénim
modeli gelistirdikleri calismada, sayisal sonuglar1 sarsma tablasi testlerinin
sonugclari ile dogrulamslardir.

Denizlioglu ve Bayulke (2004), yapilarin dinamik ozellikleri ve 1 Mayis
2003 Bingol depremi artci sarsintilannmin Bingdl Bayindirhk 1l Mudurligi
binasindaki etkileri adli bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada, 1 Mayis 2003
Bingol depreminden sonra Bing6l Bayindirlik il Midurltgl binasinda alinan artci
deprem ivme kayitlarindan hesaplanan yap: periyodu ve sonim oranlari, yapilarin
bu iki dinamik 0Ozelliginin ¢ok disuk deprem ivme duzeylerinde de ne kadar
degisken olabilecegini gostermiglerdir. Sonim ve periyodun deprem ivmesine bagl
degiskenligi yapilara etkiyen deprem yiklerinin de ¢ok degisken olabilecegini
gosterirken, yapinin deprem davranisi Uzerinde de etkili olacaktir. Periyot uzamasi
ve sOnim artis1, yapilarin deprem yiklerini azaltmakta buna karsilik daha
esneklesen yapilarin yatay 6telenmelerini artirmaktadr.

Carneiro ve ark (2005), mekanik titresim etkisindeki guclendirilmis beton
bir Kirigin sonim &zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi Uzerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Deprem miihendisliginde ¢ok énemli bir konu olan séniim, gugli ve
zayif yer hareketi etkisindeki bir yapida olusan enerjinin azalmasin: saglamaktadir.
Kiris elemanin dinamik davranisimt analiz etmek icin (PsD) pseudo-dinamik
yéntem deneysel calismalarda kullanilmistir. Bu yodntemde dinamik problemi
cozmek icin sayisal algoritma ve deneysel bulgular bir arada kullanilmaktadir. Bu
yontemin avantaji pahali olmamasi ve deney boyunca gercek dinamik davranig
bulgularin: korumasidir.

Turker (2005), celik gerceve sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin
deneysel modal analiz (modal testing) yontemiyle belirlenmesi Gzerine galismstir.
Deneysel modal analiz yonteminde yapiya uygulanan etki ve yapinin bu etkiye
gostermis oldugu tepki olculerek, etki ve tepki fonksiyonlari arasinda frekans
davranis fonksiyonu olarak adlandirilan bir transfer fonksiyonu tanimlanmis ve bu

transfer fonksiyonu kullanilarak yapiya ait dinamik karakteristikler belirlenmistir.
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Sonugta olusturulan modeller UGzerinde deneysel modal analiz yontemiyle
gerceklestirilen dlctimlerden ve ayni modellerin teorik modal analizlerinden,
yapilara ait dinamik karakteristiklerin birbirine oldukga yakin olarak elde edildigini
gostermistir.

Huang ve ark (2006), cahismalarinda bir yapimin serbest titregsim
davramsindan elde edilen modal sonim oranlarimin belirlenmesi icin yeni bir
yaklasim sunmustur. Onerilen yontem geleneksel logaritmik azalim yontemi ile
karsilastirildiginda, bu yontem daha yiiksek tahmin, daha iyi tutarlilik ve uygunluk
gibi bircok avantaja sahiptir. Cok serbestlikli bir sistemde sonim oraninin
belirlenmesi oldukga zahmetliyken, bu ¢alismada sunulan yontemin daha etkili ve
pratik oldugu saha deneylerinden elde edilen sonuclar ile gosterilmistir.

Rodriguez ve ark (2006), kiglk bir yapi modeli olusturarak, yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik davranisint belirlemek amaciyla bir analitik
yontem gelistirmislerdir. Analitik yontemi dogrulamak ve kalibre etmek amaciyla
yapt modelinin sarsma tablasi deney sonuglarini kullanmiglardir. Calismada,
Kiriglerin sismik davranisi gibi konulara deginmisler ve soniimiin dinamik hareket
siresince sabit kalmay1p degistigini belirlemislerdir. Analitik modelde, modlar icin
sarsma tablas1 deneylerinden elde ettikleri viskoz séniim oranlarini kullanmiglardir.

Baran (2008), calismasinda yapilarin dinamik davraniglarinin deneysel
olarak incelebilmesi icin bir sarsma tablasi veri toplama sistemiyle birlikte
kurulmus ve kurulan tablanin performans testleri gerceklestirmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, yap1 analiz programlar1 kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirilmis ve tablanin istenen yer hareketlerini iyi bir hassasiyetle uyguladigi
goralmasttr. Calisma kapsaminda model yap: Uretim teknikleri incelenerek, bu
tekniklere ve benzerlik/6lgekleme yasalari olarak bilinen yasalara uygun bir yapi
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu yap: tabla (izerinde test edilmis, elde edilen
deneysel sonuclarla, ayni yapimin sayisal ¢cozimleme sonuglari karsilastirilarak

dinamik davrams1 etkileyen unsurlar arastirnllmistir. Elde edilen sonuclara gore
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yapisal analiz programlarinda, sinir sartlarinin dogru modellenmesinin ve séniim
modellerinin 6nem kazandig: gosterilmistir.

Karakan (2008), modal analiz (zerine bir calisma yapmistir. Bir grup
yapisal basit sistem kullanarak deneysel ve analitik parametrelerin Frekans Yanit
Fonksiyonu (FYF) uUzerine etkisini incelemistir. Calismasinda basit Kiris, kare
plaka, H-gerceve ve 2 boyutlu gerceve elemanlar: ile deneysel modal analiz testleri
yapilmis ve her bir sistemin dinamik 6zellikleri olan frekanslar, sénim oranlar: ve
modal sekilleri bulunmustur. Yapisal sistemlerin dinamik parametreleri sonlu
elemanlar modelleri ile karsilastinlmistir ve olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

Atac (2009) calismasinda, Antakya bolgesinde segilen U¢ yapida zorlanmig
titresim testi uygulamistir. Binalar Antakya bolgesindeki genel betonarme yap:
stokunu temsil edecek sekilde secilmistir. Deney sirasinda titresimler bir titresim
uretici cihaz ile saglanmisg ve bu titresim dreticiler yapinin planina gore agirhk
merkezine yakin bir yere yerlestirilmistir. Bu titresim testleri ile harmonik yik
etkisi altinda mevcut binalarin dinamik karakteristik yapisi incelenmistir. Titresim
uretecinin frekans: yapinin dogal frekansini iceren bir aralikta taranarak yapinin
kararlt durum tepkileri kaydedilmistir. Alinan veriler paket programlar yardimiyla
analiz edilmis ve frekans-tepki egrileri elde edilmistir. Test edilen binalarin birinci
dogal frekanslart ve mod sekilleri elde edilmis, elde edilen bu deneysel degerler
ETABS ve SAP2000 paket programlari ile hazirlanan modellerin analizi
sonuglanyla Karsilastirllmistir.  Ayrica, analiz sonuglarindan elde edilemeyen
sonim oranlarn da bulunmustur. Sonuglarda, yapilarin deneysel ve analitik
sonuglarindan elde edilen periyodlari arasinda %25 ile %2 arasinda farkliliklar elde
edilmistir. Bu farkliliklarin kaynagi olarak, binalarin yapim sirecinde meydana
gelen iscilik ve malzeme hatalarindan kaynaklanabilecegi vurgulanmustir.

Guleng (2010), yapilarin dinamik davranisini dogrudan etkileyen Kutle,
sonlim ve deprem yiliklemesi parametrelerinin alternatif modellerini kapsayan bir

calisma yapmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, dinamik parametrelerin temsilleri igin
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farkl: yaklagimlar kullanilmis ve yapilarin sismik tepkisine olan etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Rayleigh soniim modelinin, pratik kullanimda
cok verimli bir yontem oldugu ve iliskili frekanslar dogru secildiginde guvenilir
sonuglar verdigini vurgulamistir.

GoOzitok (2011) yaptig1 ¢calismada, betonarme ¢ekirdek ve cerceve tasiyici
sisteme sahip 65 katl yiiksek bir yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
cozumleme yontemi kullanilarak deprem performansinin  belirlenmesi  ve
performans degerlendirmesi gerceklestirmistir. Gerceklestirilen calismada yapisal
tasiyici  sistem PERFORM-3D ortaminda malzeme ve geometri ozellikleri
bakimindan dogrusal olmayan davranis g6z 6ntinde bulundurularak modellenmis,
sayisal ¢oziimleme 1YBDY-2008-D2 seviyesi senaryo deprem spektrumu
temelinde olgeklendirilen deprem kayitlari esliginde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi ve farkli sénim modelleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda farkl: séntim araliklarinin,

farkl: taban kesme kuvvetlerine,

farkl: tepe noktas: yer degistirme miktarlarina,

farkli kat 6telenmesi oranlarina,

farkl: plastik sekil degistirme enerjisinin tiiketilmesine,
farkli viskoz soniim enerjisinin tiiketilmesine,

farkl: perde donmesi etki/kapasite oranlarina

farkl: donati sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina

farkl: beton basing sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina

< €< <K<K <K KKK

farkli kayma sekil degistirmesi etki/kapasite oranlarina

yol agtigi belirlenmistir.
Gundogan (2012) yuksek lisans tez ¢alismasinda, ¢elik model bir képrinin
yap1 saghiginin gdzlenmesi siireci igerisinde yer alan sistem tanimlama ve kdprinin

su anki davranmisini tespit etme islemi yapmistir. Bu calisma sonucunda, modal
10
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parametreler (dogal frekanslar, mod sekilleri, sénim orani) elde edilmis ve
SAP2000 programi kullanilarak kdpruntin sayisal bir modeli olusturulmustur. Daha
sonra modal analizi yapilan celik koprinin, modal parametreleri bulunmustur.
NEXT-ERA ve ERA analizinden elde edilen deney sonuclarindan ¢ikan mod
sekilleri ve SAP2000 programindan elde edilen mod sekilleri arasindaki
karsilastirma, modal glvenlik kriteri (MAC) kullanilarak hesaplanmis ve
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gosterilmistir. Bir diger modal parametre olan
sonum oran1 ise, NEXT-ERA, ERA, yarim glg¢ bant kalinligi yontemi ve logaritmik
azalma yontemi ile hesaplanmis fakat soniim orani sonuclarimin cesitli etkenler
sebebiyle birbirinden farklilik gosterdigi gorilmistar.

Ortiz ve ark (2013) calismalarinda, dusik titresim ve farkli tip sarsma
etkisindeki koprilerin séniminin belirlenmesi icin hassas bir analiz sunmustur.
Farkli kaynaklardan toplanan veriler kullanilarak incelemeler gerceklestirmislerdir.
Farkli frekans ve zaman-tanim metodu kullanarak s6nim  tahmini
gerceklestirmislerdir. Calismalarimin sonucunda sarsma siddeti arttikga sonum
oraminin arttigini gézlemlemislerdir.

Aktas ve ark (2014), celik kdprulerin soniim oraninin belirlenmesi Gzerine
yaptiklari deneysel bir ¢calismada, celikten bir yaya kdprisinin séniim oranin
yapiya farkli 6n deplasmanlar vererek gerceklestirdikleri serbest titresim deneyleri
ile belirlemislerdir. S6niim oraninin belirlenmesinde yapidan alinan deplasman ve
ivme  kayitlarindan  faydalanarak, Logaritmik  Dekreman  yontemiyle
hesaplamiglardir. Calismada 2mm ile 12mm 06n deplasman kosullari altinda
gerceklestirilen serbest titresim deneylerinde, sénim oraninin %1 ile %7 arasinda
degistigini gozlemlemislerdir.

Li ve ark (2016) yaptiklari ¢alismada, farkli ozelliklere sahip 3 adet
kdprinin séniim oranlarini arastirmstir. Koprilerin sénim oranlarini, képru tipi,
hesaplama yodntemi ve sarsma siddeti gibi parametreler etkisinde incelemislerdir.
Arastirmalari sonucunda sarsma siddeti arttikca kdprilerin sontim oranimin ciddi

sekilde arttigin1 gozlemlemislerdir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Duzenegi
3.1.1. CUSHAKE Sarsma Tablasi

Sarsma tablasi deneyleri deprem hareketinin gergekgi bir sekilde benzestirildigi
ve depremin yapida olusturdugu etkinin arastinilabildigi sismik bir deney
yontemidir. Sarsma tablasi, elektrik veya hidrolik bir motora bagh rijit bir plaka ve
kontrol Unitesinden olusmaktadir. Genel olarak bir sarsma tablasini olusturan

bolimler;

Vv Rijit tabla,

v Pistonlu hidrolik silindir,
Vv Reaksiyon kiitlesi (mesnet),
AV

Kontrol Unitesi

olarak siralanabilmektedir (Sollogoub, 2006).

Sarsma tablalari genellikle reaksiyon kutlesi olarak adlandirilan saglam bir
kitleye sabitlenmektedir. Bu kiitle genellikle beton malzemesinden olusmaktadir.
Bununla birlikte sistemdeki hareketi kontrol edebilmek igin kontrol (Unitesi
kullaniimaktadir. Kontrol Uniteleri genel olarak sistem hareketini kontrol eden
servo siriict, bilgisayar ile sistem arasinda veri akisint saglayan 6zel kartlar ve
bilgisayar yazilimindan olusmaktadir. Sarsma tablasinin bu bilesenlerinin yaninda
model yapidan o6lculen verilerin anlamli degerlere donlsturtldigi veri toplama
sistemleri ve bu sistemlere bagl deplasman olgerler (LVDT) ve ivmedlgerler
(Accelerometer) de genel sistemin bir bileseni olarak degerlendirilebilmektedir.
Sekil 3.1’de genel olarak sarsma tablas: deney sistemini olusturan bilesenler
gorulmektedir (Walter,2006).

13
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p N YAPIMODELI

I‘L'illl.? l:] ll_.F‘L‘T J'

Veri Toplama Sistenu

.

A

[ LVTD Tabla

Kontrol

Unitesi

.

Sekil 3.1. Sarsma tablas: sistemi (Sollogoub,2006)

Deneysel calismalar; Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolumi, Yap: Laboratuvar’nda, Sekil 3.2°de
gosterilen CUSHAKE isimli sarsma tablasinda gerceklestirilmistir.

Elckbrik ve
koniral
kablalan

Sekil 3.2. CUSHAKE Sarsma tablasi (Bara,2008)
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CUSHAKE sarsma tablasi tek eksende istenilen ivme kaydini
uygulayabilmektedir. Tabla tasiyici bir sistem (izerinde, celik malzemesinden rijit
bir plakadan ve bu plakaya tek eksenli hareket veren bir elektrik motorundan
olusmaktadir. Tablanin tasiyici sistemi laboratuvar zeminine ankre edilmistir.
Elektrik motoruna hareket bir servo suriicii ile verilmektedir. Bilgisayara bagh
kontrol Unitesinden 5 veya 10milisaniye aralikli kayitlar sisteme girilebilmektedir
(Baran, 2008).

Sarsma tablast DEPSIM ad1 verilen bir yazilim ile kontrol edilmektedir. Bu
program ile ivme verisi Oncelikle numerik integrasyon ile hiz verisine
donustirilerek kontrol kartina aktarilmaktadir. Kartta depolanan veri acisal hiz
seklinde servo sirlclye yiklenerek motora hareket verilmektedir. CUSHAKE

sarsma tablas1 Cizelge 3.1’de verilen fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 3.1. CUSHAKE sarsma tablasi fiziksel 6zellikleri (Baran, 2008)

Fiziksel Ozellik Deger

Tabla Boyutu 150200 cm
Deplasman Sinirlari +5cm

Hiz Sinirlart + 40 cm/sn
Maksimum ivme 1.9 (9.81 m/sn?)
Calisma Frekans Araligi 0-25 Hz
Maksimum Motor Kuvveti 50 kN

Motor Gucu 45 kW

Tabla Kutlesi 15000 N
Faydali Sarsma Kapasitesi 35000 N

Cizelge 3.1°de verilen 0Ozelliklerinin yaninda CUSHAKE sarsma tablasi
sisteme uygulanan deprem verisi icerisindeki hiz, deplasman ve frekans

parametrelerine bagl olarak da Sekil 3.3’de gosterildigi Uzere sinirlandiriimaktadir.
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Hez (amv'sn)

a [+ 1 . ] il ) S0 oD
Frekans (Hz)

Sekil 3.3. CUSHAKE Sarsma tablas: sinirlar: (Baran, 2008)

3.1.2. Veri Olguim Sistemi

Sarsma tablas: deneylerinde tablanin Ozellikleri kadar kullanilan 6lgiim
sistemi de onemli bir etkendir. Bodylece kullanilacak ol¢lim sistemi yeterli
hassasiyet ve kapasiteye sahip olmalidir. Clnku dinamik deneylerde c¢ok kisa
zaman arahginda ve yiksek kalitede veri elde edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda sarsma tablas: deneylerinde dinamik deneylere uygun olarak tasarlanmis
ve ¢ok kiiciik zaman adimlarinda verileri kaydedebilen veri toplama (data logger)
sistemleri ve sensorler (transducer) bulunmaktadir. Veri toplama sistemleri
icerisinde deplasman, ivme ve gerilme Olcimleri icin tasarlanmis cok kanall
elektronik kartlar mevcuttur. Dolayisiyla bu kartlar ile istenilen zaman adiminda
sensorlerin uclarinda olusan elektriksel biytklikler kaydedilerek fiziksel
blyuklige cevrilmektedir. Bu anlamda CUSHAKE sarsma tablasinda veri toplama
sistemi Sekil 3.4’te gosterilen bir kutu icerisinde bulunan 4 kanalli ve kanal basina
saniyede 100000 veri alabilen National Instrument 9215A ve 32 kanalli 250000
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veri alabilen National Instrument 9205, 8 kanalli NI 9235 strain gauge moddliinden
olusmaktadir (Birdal, 2015).

Sekil 3.4. CUSHAKE sarsma tablasi veri toplama sistemi

Laboratuvarda sarsma tablasi deneylerinde kullanilmak (zere 3 adet
deplasman olcer (LVDT), 2 adet (¢ eksenli ivmedlcer, 2 adet tek eksenli ivmedlcer
bulunmaktadir. Deney dizeneginde kullanilan deplasman 6lcerler Sekil 3.5’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Dplasman (")Iger

Deney sistemi icerisinde kullanilan ivmedlgerler  Sekil 3.6’da

gosterilmektedir. Sekil 3.6(a)’da gosterilen ivmedlger +2g kapasitesinde (g

17
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eksende, Sekil 3.6(b)’de gosterilen ivmedlcer ise £5g kapasitesinde tek eksende
6lcim yapabilme 6zelligine sahiptir.

. @ (b)
Sekil 3.6. Ivme olcerler (a) Ug eksenli (b) Tek eksenli

3.1.3. Olguim Sisteminin Kalibrasyonu
3.1.3.1. LVDT’lerin Kalibrasyonu

Oldukga hassas olan bu cihazlar Sekil 3.7°de gosterildigi Uzere iki ana
bélimden olusmaktadir. Dis bolimi olan transformatér icinde bobinler mevcut
olup hareket etmemektedir, icerde ise hareket edebilen bir ¢ekirdek bulunmaktadir.
Sekil 3.8’de gosterilen ve yapimin deplasmaniyla hareket eden gekirdek, bobinin
uclari arasinda elektriksel bir potansiyel farki olusturmaktadir. Boylelikle

deplasman degisimi modelden okunmakta ve kayit yapilmaktadir (Baran, 2008).

[ jetmm—

Sekil 3.7. Schaevitz markali bir L\VVDT’nin kesit fotografi (Harris ve Sabnis, 1999)
18
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Armalls
(Matal cekirdek), 1
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e

Birincil bobin Biringil bobin kil b

/jl-chr.il bokin

But

Ethilenen bolge
Transfommalir

Sekil 3.8. LVDT sematik gosterimi (www.efunda.com)

Deneysel calismada kullanilan LVDT’ler 22.5 cm strokludur. Elektriksel
olarak topladig: verileri bilgisayara aktarma islemini National Instruments 9215 A
tipi bir veri kaydedici yapmaktadir. LVDT’nin calisma voltaj araligi 0~6 Volt’tur.
Veri kayit cihazina ait yazilim kendi icinde kalibrasyon verilerini isleyerek,
kullaniciya direkt olarak deplasman verilerini tablo veya grafik olarak vermektedir
(Baran, 2008).

Cihazin kalibrasyonu igin bobin ucuna yerlestirilen metal gubugun Gzerine
bobinin calisma uzunlugu olan 22.5 cm’lik arahk isaretlenmistir. Bu isaretler
arasindan metal cubuk hareket ettirilerek bobin uclari arasinda potansiyel fark
olusmasi saglanmis, meydana gelen potansiyel fark veri kayit cihazina ait yazilima
22.5 cm olarak islenerek LVDT nin kalibrasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 3.9).
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Seki]3.9. LVDT nin kalibrasyonu

3.1.3.2. ivmedlcerlerin Kalibrasyonu

Ivmedlgerin kalibrasyonu igin yer cekimi ivmesinden faydalanilmistir. Diiz
oldugundan emin olunan bir yiizeye ivmeolcer yerlestirilmis ve veri kayit cihazina
ait yazilima ivmeolcerin gonderdigi voltaj degerinin 1g yer cekimine es deger
oldugu tanimlanmigtir. Daha sonra ayn yuzeye ivme6lcer ters olarak yerlestirilmis
ve bu esnada ivmedlgerin yolladigi voltaj yazilima -1g olarak tanimlanip

kalibrasyon gergeklestirilmistir. (Sekil 3.10).
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Sekill 3.10. ivmedlgerin kalibrasyonu

3.2. Veri Filtreleme

Sarsma tablas1 6l¢lim sistemi icerisinde bulunan veri toplama Kartlari,
icerisinde mevcut bir veri filtreleme prosedirini bulundurmaktadir. Bu yiizden
deneysel veriler degerlendirmeye tabi tutulmadan énce guralti ad: verilen bu sinyal
bozukluklarinin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda “SeismoSignal Version
2016 veri filtrelemeye olanak saglayan bir bilgisayar program: kullaniimistir.
Ornek olarak Sekil 3.11’de, tek serbestlik dereceli bir yapinin deney sonucunda
elde edilen ivme-zaman grafigi ham (filtrelenmemis) ve gurultiiden temizlenmis

(filtrelenmis) olarak sunulmaktadir.

21



3.MATERYAL VE METOT Sedat KARAAHMETLI

AL
(11
i
b5 ]
2 )
£ 000
" aps
-1k
-, 15
a 2 4 G & 11 12 14
Faman {sn)
(a)
k15
k10
nns
£
AL
E
05
k10
I E
1} 1 d [ 8 110 12 14
Faman {=n)

Sekil 3.11. ivme-zaman grafigi (a) Filtrelenmemis (b) Filtrelenmis

3.3. Dogal Titresim Frekansinin Belirlenmesi

Deneylerden elde edilen ivme-zaman grafikleri kullanilarak her bir yapiya
ait dogal titresim frekans: elde edilebilmektedir. Dogal titresim frekansinin elde
edilmesinde, ivme-zaman grafiginin Fourier donustimlerinden yararlaniimaktadir.
Fourier donistimu yontemi deprem muhendisligi alaninda veri filtreleme, transfer
fonksiyonunun elde edilmesi gibi islemlerde de kullanilmaktadir. Periyodik bir
fonksiyon, farkli periyodik fonksiyonlarin artan frekans degerine bagli elde edilen
degerlerinin alt alta toplami seklinde ifade edilebilmektedir. Fourier analizinde
dondstimiu yapilmak istenen fonksiyon sinis ve kosinus fonksiyonlarina baglh

olarak ifade edilmektedir. Bu doniisimde girdi verisi olarak zamana baglh degisen
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bir fonksiyon kullaniimaktadir. Cikti verisi olarak ise frekansa bagli degisen bir
fonksiyon elde edilmektedir (Birdal, 2015).
Bu analiz metodunda zamana baglh degisen bir fonksiyonun Fourier

donlsimi Euler bagintisi ile Denklem (3.1.)’deki gibi ifade edilmektedir.

To

F(w) = a,(t)e ™ dt (3.1)
0
Eger Denklem (3.1.)’den zaman fonksiyonu cekilecek olursa Denklem
(3.2.)’deki esitlik elde edilmektedir.

+¥

a,(t) = L 0 F(w)e™dw (3.2)
p
Denklem (3.1.), sinls ve kosinls fonksiyonlarina bagh olarak Denklem

(3.3.)" deki formda ifade edilebilmektedir.

To To

F(w) = g a,(t) coswtdt - i a, (t)sinwtdt (3.3)
0 0

Denklem (3.3.)’deki birinci ifade C(w), ikinci ifade S(w) olarak
gosterilirse, Denklem (3.3.), Denklem (3.4.)’deki sekilde gosterilebilmektedir.

Fw)=C(w)-iS(w) (3.4.)

Dolayisiyla fourier genligi (fourier amplitude), Denklem (3.5.)’e bagh

olarak hesaplanmaktadir.
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Fourier Amplitude (W) =+/C(W)* + S(w)? (3.5.)

Fourier faz1 (fourier phase) ise Denklem (3.6.)’deki ifadeye bagl: olarak

belirlenmektedir (Bozorgnia ve Campbell, 2004).

L6SW)

Fourier Phase (F(w)) =-tan™ a(———=
ECw)y

(3.6.)

Bu yontem ile dogal titresim frekansinin belirlenmesi igin ilk olarak yapi
sistemine bir deplasman verilmistir ve sistemin serbest titresim yapmasi
saglanmistir. Bu serbest titresim deneyinden elde edilen zamana baglh ivme
degisimi Fourier donusimi ile frekansa bagli fonksiyona donustirilerek, elde
edilen grafikteki maksimum degerden sistemin dogal titresim frekans:
belirlenebilmektedir. Fourier donlsimda icin literatirde ¢ok farkli paket programlar
bulunmaktadir. Ayrica bazi programlarda algoritma yazarak bu analiz
gerceklestirilebilmektedir. Tez kapsaminda “SeismoSignal Version 2016™ programi
kullanilmigtir

Ornek olarak, Sekil 3.11b’deki ivme-zaman grafiginin fourier donisim
grafigi elde edilmistir (Sekil 3.12). Fourier genliginin maksimum oldugu frekans

degeri, yapinin dogal titresim frekansini ifade etmektedir.
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Sekil 3.12. Fourier donustimi kullanilarak yapinin dogal titresim frekansinin
belirlenmesi

3.4. S6nim Oranminin Belirlenmesi
3.4.1. Logaritmik Azahm ile Sonum Orammn Belirlenmesi

Yap1 dinamigi prensiplerine bagh olarak kritik soniim alt1 harekette tek
serbestlik dereceli sistemler icin sénim oraninin analitik olarak belirlenmesi
mimkin degildir. Bu sebeple literatlirde *“serbest titresim deneyleri”
kullaniimaktadir. Bu deneylerde sonim orani birbirini izleyen zaman adimlarina

bagli olarak, Denklem (3.7.) ile hesaplanabilmektedir.

-1 (3.7)

Denklem (3.7.)’de, & ve &, sirasiyla i. ve i+j. genlik degerlerini, j,

dikkate alinan devir sayisini, & ise séniim oranin: ifade etmektedir.
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Ornegin, serbest titresim deneyi yapilms tek serbestlik dereceli bir sisteme
ait ivme-zaman grafigi Sekil 3.13’te verilmistir. Cizelge 3.2’de 1. ve 10. salimm

icin ivme degerleri ve zamanlar: verilmistir.

0.15
LIS ]
LK
i
2 oa |
= i
= L
005 o
J T
T ]
.19 r :
] 1
045 1. Tepe Mokias 1. Tepr Noktas
a 1 2 1 4 L [ i ol
faman (sn}

Sekil 3.13. Tek serbestlik dereceli bir sisteme ait ivme-zaman grafigi

Cizelge 3.2. ivme degerleri

Salinim Zaman (sn) ivme Degeri (g)
1 0,89 -0.08611
10 4.64 -0.07464

Bu sistemin dogal titresim periyodu ve soniim oram asagidaki sekilde
hesaplanabilmektedir:

- 4.64-0.89 _ 0.417 sn
10-1
L I b 1 In 0.08611 0.00253 = %0.253

Z = n =
2pj @, 2xpx(l0-1) 0.07464
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Dolayistyla herhangi bir tek serbestlik dereceli sistemin dogal titresim
periyodu ve sénim orani, sistem (zerinden serbest titresim durumunda 6lcilen

ivme degerleri ile tespit edilebilmektedir (Chopra, 2013).
3.4.2. Serbest Titresim Denkleminin C6ztmu ile SGnim Oranminin Belirlenmesi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde sonimli sistemin serbest titresim
etkisinde hareket denklemi Denklem (3.8.)’deki gibi ifade edilmektedir.

M & +Cd +Ku =0 (3.8)

Bu esitlikteki C, sistemin séniim matrisi olarak ifade edilmektedir ve

Denklem (3.9.) ile tammlanmaktadir.

C, =f'cf (3.9.)

Sonim oran ise tek serbestlik dereceli sistemlerdekine benzer olarak
Denklem (3.10.)’daki esitlik ile hesaplanmaktadir.

z= G, (3.10.)
2M w,

Dolayistyla bu tanimlamalara bagl olarak hareket denklemi, Denklem
(3.11.)’deki forma donistirulebilmektedir.

t +2z w @ +wu =0 (3.11)

Sonimli  sistemin dogal frekansina bagh olarak Denklem (3.11.)’in

¢c6zumi sonucunda Denklem (3.12.) elde edilmektedir.
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é d (0)+z wu (0) . U
u (t)=e™" au, (0) cosw, t + (0 +2,W,U,( )smetu (3.12)
U

e Wy

Sistemin sekil degistirme fonksiyonuna bagl olarak istenilen noktanin

deplasman degeri ise Denklem (3.13.) ile hesaplanmaktadir.

e é @, (0)+z wu (0) . uu
u(t) = & F ge ™ au, (0) cosw,t + (0 +2, W, )smetuu (3.13)
e € Wy ua

Dolayisiyla bu ¢ézime ulasabilmek icin sistemin dogal titresim frekanslar
ve mod vektorlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak, TSD ve
GSD sistemlerin sonum oranlar1 serbest titresim deneyleri ile belirlenebilir
(Chopra, 2013).

Ornegin deneylerde kullanilan 2 kath celik modellerden birinin serbest

titresim deneyi sonucu Sekil 3.14’te gorilmektedir.

0.00 0.10 0.20 0.30 0,40
Zaman (sn)

Sekil 3.14. 2 katl: celik yapiya ait serbest titresim deneyi grafigi

Deney sonuclarina goére, yapinin 1. dogal titresim frekansi, daha once

Bolim 3.3.’te detayli olarak bahsedilen yéntem kullanilarak, 16.71Hz olarak

28



3.MATERYAL VE METOT Sedat KARAAHMETLI

hesaplanmistir. Baslangic deplasman  kosulu u,(0) =0,157cm, hiz kosulu

@,(0) =0 olarak olcilmustir. W, ise W, =w,/1-z > denklemi yardimyla

hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler Denklem (3.13.)’te yerine
yazilarak 0.1 sonim orani icin 0.01sn artimlarla deplasman degerleri Excel

programinda hesaplanmistir (Sekil 3.15).

Deney —— Teorik
. b2
E 3
L 01 1 =
E | f\ F -
£ 0 k — -
o {
= <01
&
a -0.2
0 01 nz 0.3 0.4

Zaman {sn)

Sekil 3.15. Teorik olarak 0.1 sénim oranina gore hesaplanmis deplasman grafigi

0.05 sonim oram igin  0.01sn artimlarla deplasman degerleri

hesaplandiginda elde edilen degerler Sekil 3.16’da verilmistir.

—— Deney Teorik

— 0z
E
S04 [\
5 0 ,-'-r I /! 1) #
£ w, = — =
[
5 0.1 f 1
&
a -0.2

L 01 0.2 0.3 0.4

Zaman (sn)

Sekil 3.16. Teorik olarak 0.05 s6niim oranina gore hesaplanmis deplasman grafigi
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Bu sekilde farkl: sonim oranlari igin yapilan hesaplamalar neticesinde bu
model ic¢in en uygun so6num orani, 0.0595 olarak belirlenmistir. Deneysel ve
belirlenen sonum oranina gore teorik olarak elde edilen sonuglar Sekil 3.17°de

verilmistir.

Deney Teorik

Deplasman {cm)
5 & o o
[T~ S

0 01 0.2 0.3 0.4
Zaman {sn)

Sekil 3.17. Teorik olarak 0.0595 sénim oranina gore hesaplanmis deplasman
grafigi
Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus yapiy: yalnizca tek

bir mod da titresecek bicimde ¢ekip birakmayi ayarlayabilmektir (Chopra, 2013).

Bu tez kapsaminda TSD sistemlerin sénim oranini belirlemede
“Logaritmik Dekreman ile Soniim Oraninin Belirlenmesi”, CSD sistemlerin sonim
oramint belirlemede ise “Serbest Titresim Denkleminin Cozimi ile Soénum

Oraninin Belirlenmesi” yontemleri kullaniimustur.

3.5. Yapr Modelleri
3.5.1. Tek Serbestlik Dereceli Yapi Modelleri

Deneylerde, 8x8mm boyutlarinda kare kesitli celik malzemeden imal
edilmis, farkli yikseklikte, tek serbestlik dereceli (¢ farkli yapi kullanilmstir
(Sekil 3.18).
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[
I
700 mm
G50 mm

AR mm

B B -

(a) (b) (c)
Sekil 3.18. Deneylerde kullanilan yapilar (a) 1 nolu (b) 2 nolu (c) 3 nolu

Celik cubugun tepe noktasina yerlestirilen kitle cubuk kitlesine gore cok

blyuk secilerek, cubuk kiitlesinin énemsiz hale gelmesi ve sistem davraniginin tek

serbestlik dereceli sisteme yaklagsmas: saglanmigtir. Yapilarin laboratuvar

ortamindaki gortnust Sekil 3.19’da yer almaktadir.

Sekil 3.19. Tek serbestlik dereceli yapilarin laboratuvar ortamindaki gorintisd
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Bu yapilarin tzerine her biri 1kg olan kitlelerden sirasiyla 2’ser, 4’er ve
6’sar adet yiiklemeler yapilmistir. Ornek olarak, iki adet kiitle yerlestirilmis yapiya

ait deney diizenegi Sekil 3.20°de sematik olarak gosterilmektedir.
¥ v Olper
¥ KLl

TR P

¥ ATkl hewnsl

Sekil 3.20. iki adet kiitle yerlestirilmis deney diizenegi

3.5.2. Cok Serbestlik Dereceli Yapi1 Modelleri

Deneylerde 8 farkli CSD yap1 kullanilmigtir. Modellerin 4 adedi celik 4
adedi ise aliminyum malzemeden imal edilmistir. Yap: modelleri, her yonde tek
acikhiga sahip, iki ve dort katli yapilardir. Kat désemelerinde 1cm kalhinhginda
ahsap plakalar kullanilmigtir. Kolon ve kirigsler Imm et kalinligina sahip kutu
kesitli elemanlar olarak tasarlanmustir.

Aliminyum malzemeden imal edilen modellerin olusturulmasinda birlesim
yerleri icin cift bilesenli, yiksek performansli, “methyl methacrylate” bazli bir
yapistirict  kullanilmagtir.  Yapistirici - birlestirilecek olan  metal yizeylerine
uygulandiktan 5 dakika sonra ilk mukavemetini, 45. dakikaya gelindiginde
mukavemetinin biyltk bir kismint ve 24 saatte ise maksimum dayanimini
kazanmaktadir.  Yapistincimin  gesitli - metallerle  gergeklestirilen  dayamm

deneylerine ait bazi sonuclar Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yapistiricinin mukavemet 6zelliklerine ait bazi deney sonuglar
(www.erdesi.com)

Yapistiric

Malzeme Kg/cm®
CelikiCelik 280
Aliminyum/Aliminyum 224
Nikel/Nikel 195

kullanilarak Uretilen

aliminyum  yapilarin

laboratuvar

ortamindaki gorlnusleri Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te

gorilmektedir. Ayrica yapilara ait bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Aliminyum yapilara ait bilgiler

Ko_lo_n- Acikliklar (cm) Kat Ykseklikleri
Kiris Kat (cm)
Yapr | Kesit ) )
boyutlar | X yoninde | Y yoninde | S3Y1S1 | Zemin Diger

(mm)
Al | 17x25 35 35 2 31 35
A2 | 20x40 35 35 2 31 35
A3 | 17x25 35 35 4 31 35
A4 20x40 35 35 4 31 35

Sekil 3.21. (Al) yapisi
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Sekil 3.22. (A2) yapisi

Sekil 3.23. (A3) yapisi
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Sekil 3.24. (A4) yapisi

birlesim boélgelerinde kaynak kullanilmigtir. Bu yontem ile Uretilen c¢elik yapilara
ait laboratuvar ortamindaki gorinasleri Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil

Celikten imal edilen modellerin olusturulmasinda ise kolon ve Kiris

3.28’de verilmistir. Ayrici yapilara ait bilgiler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Celik yapilara ait bilgiler

- Kat Yukseklikleri
Kolon-Kiris | acikhiklar (cm)
Kesit Kat (cm)
Yapi
boyutlar: X Y say1s1 . )
Zemin Diger

(mm) yoéninde | yodnilnde
Gl 20x20 35 35 2 31 35
G2 20x40 35 35 2 31 35
G3 20x20 35 35 4 31 35
o7} 20x40 35 35 4 31 35

35
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Sekil 3.25. (C1) yapisi

Sekil 3.26. (C2) yapisi
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Sekil 3.27. (C3) yapisi

Sekil 3.28. (C4) yapisi
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Celik ve aliminyum modeller, 2.5cm kalinhktaki ahsap plakalara
yerlestirilmis ve yap1 kolonlarinin ankastre ¢calismasini saglayabilmek igin yardimci
baglantilar kullanilarak kolonlarin altlarinda rijit bolgeler olusturulmustur.

Sekil 3.29’da kolon mesnet noktalarina ait detay ve model-tabla baglantis
gorilmektedir.

-

Sekil 3.29. Kolon mesnet noktas: detay: ve model-tabla baglantisi

Bu yapilarin Gizerine her biri 2469gr olan kitlelerden (Sekil 3.30) sirasiyla
1, 2 ve 3’er adet yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Ornek olarak, bir adet
kiitle yerlestirilmis yapiya ait deney diizenegi Sekil 3.31’de gérilmektedir.

Sekil 3.30. Cok serbestlik dereceli modellere yerlestirilen kitleler
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Kitle

r Vagu Muodel

» Kiltlc

— Anknstre Mesnzt

Sekil 3.31. Bir adet kutle yerlestirilmis yap: modeli
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde sarsma tablasina sabitlenmis, farkli rijitliklere sahip tek
serbestlik dereceli yap: modelleri ile farkli malzeme ve geometrik dzelliklere sahip
cok serbestlik dereceli yapi1 modelleri kullanilmigtir. Bu deneyler cercevesinde
yapilardaki sénim oranlarinin farkh ktle, rijitlik ve ivme degerleri etkisi altinda

degisimi arastirilmigtir.

4.1. Tek Serbestlik Dereceli Yap1 Deneyleri

Sekil 4.1°de gosterilen sistem bilesenleri ve deney duzeneginde, yapilara
sirasiyla 2, 4 ve 6’sar adet kiitle yerlestirilmis ve her asamada yapilara Sekil 4.1’de
gosterilen kuvvet yonutnde farkli degerlerde kuvvetler uygulanarak yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilmesi saglanmistir. Bu farkli 6n deplasman ve kitle etkisi altinda
yapilarin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmis ve deney sonucunda yapilarin
ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen ivme-zaman grafikleri Gizerinde
yapilan analizler sonucunda, yapilarin séniim oraninin, maksimum tepe ivmesi,
kitle wve rijitlik degisiminden nasil etkilendigi incelenmistir. Deneylerin
dogrulugunu ve deney sonrasinda yapida herhangi bir degisikligin meydana gelip
gelmedigini kontrol etmek amaciyla her deneyden sonra elde edilen ivme-zaman
grafiklerinin fourier donisumleri kullanilarak yapiya ait dogal frekans degerleri

belirlenmistir.
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F--~==—===--- TTT STt tssmsmsm-- -
Eﬁ% : [vrre Cllgarden :
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., % I ivme Olger Data Logger
g |~ L [
Gf\" % Kiitle
N,
%,
1T I ! -
et Yanii g Yapt Modeli Bilgisayar
Sarsma, Tahlas:
Lahoratuvar Zemini

T e L L e T L
Sekil 4.1. Sistem bilesenleri ve deney diizeneginde
4.1.1. Maksimum Ivmenin Séniim Oranina Etkisi
Bu boélimde serbest titresim deneyinde tek serbestlik dereceli yapilarda
meydana gelen maksimum ivmenin yapi sénim orani Gzerindeki etkisi

arastirllmigtir. Deneyler Sekil 4.2°de gosterilen 1, 2 ve 3 nolu yapilar igin farkl

kiitle etkileri altinda tekrarlanmastr.
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USRI mim

00 mm

450 mr

(@) (b) (©)
Sekil 4.2. (a) 1 nolu yapi (b) 2 nolu yap: (¢) 3 nolu yap:

4.1.1.1. Bir (1) Nolu Yapi Uzerinde Yapilan Deneyler

Deneylerde, yapilarda kalici herhangi bir hasar meydana gelmemesini
temin amaciyla kuciik 6n deplasmanlar verilerek serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuclardaki sinyal bozukluklari (gurdlta)
“SeismoSignal Version 2016” programi yardimu ile filtrelenmistir. 2 kg kitle etkisi
altinda bir (1) nolu yapiya ait filtrelenmis deney sonuglarindan ikisi Sekil 4.3(a) ve

(b)’de verilmistir.
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Sekil 4.3. 2 kg kdtle etkisi altindaki bir (1) nolu yapiya ait ivme-grafigi 6rnekleri

Daha 0Once, Bolim 3.3’te ve BOlum 3.4.1°de detayli olarak bahsedilen
yontemler kullanilarak, Sekil 4.3’de 2 kg kdtle etkisi altindaki 1 nolu yapinin
Deneyl ve Deney2 sonuclarina gore dogal titresim frekans: ve sénim oranlar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapinin dogal titresim frekansi igin ivme-zaman
grafiklerinden elde edilen fourier donisum grafikleri, dogal titresim frekans
degerleri ile birlikte Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. 2 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait ivme-zaman grafiklerinden
elde edilmis fourier doniistim grafikleri ve 1. Dogal titresim frekansinin
belirlenmesi

Cizelge 4.1. 2 kg kitle etkisi altindaki yapinin Deneyl ve Deney?2 sonuglarina gore
dogal titresim frekanslar: ve soniim oranlar:

Deney | 1. Tepe ivmesi | 9. Tepe ivmesi Soéniim Orani (%) Frekans
Deneyl 1.297 1.174 0.199 4.687
Deney?2 0.492 0.463 0.141 4.687

Cizelge 4.1’in incelenmesinden, Deneyl ve Deney2 sonuglari igin yapiya
ait dogal titresim frekansinin ayn1 olmasina ragmen soniim oraninin farkl: oldugu
ve serbest titresim deneyi esnasinda meydana gelen ivme genligine bagh olarak
degistigi anlasiimaktadir.

1 nolu yap1 icin s6z konusu serbest titresim deneyleri yapiya sirasiyla 2, 4
ve 6 kg kutle yerlestirilerek farkli baslangi¢ ivme degerleri altinda tekrarlanmustir.

Elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. 2 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonuglari

Deney No | Maksimum Ivme Genligi (g) | Sonum Orami (%) | Frekans (Hz)
1 0.4463 0.1520 4.687
2 0.9968 0.1672 4.687
3 0.1961 0.1322 4.687
4 0.8736 0.1401 4.687
5 1.0900 0.1574 4.687
6 1.2967 0.1986 4.687
7 1.6084 0.1835 4.687
8 0.4917 0.1412 4.687
9 0.4741 0.1495 4.687
10 0.2452 0.1609 4.687
11 0.4192 0.1701 4.687
12 0.4961 0.1859 4.687
13 0.8402 0.1873 4.687
14 0.7382 0.1891 4.687
15 0.7919 0.1719 4.687
16 1.2889 0.1849 4.687
17 1.7828 0.1797 4.687
18 1.9361 0.1817 4.687

Cizelge 4.2°nin incelenmesinden, yapilan 18 deneyin tamaminda yapiya ait
dogal titresim frekansi 4.687 Hz olarak elde edilirken her deney igin sénim
oramnin farkli oldugu gorilmektedir. Bundan dolay: yapimin dogal titresim
frekansindan bagimsiz olarak, yapiya etkiyen maksimum ivme degeri ile soniim
oram arasindaki iliskiyi aciklayabilmek icin Cizelge 4.2°de belirtilen degerlerin
dagilim grafigi cizilmistir (Sekil 4.5). Cizilen dagilhim grafigine dogrusal egilim

cizgisi eklenerek davranisin daha belirgin hale gelmesi saglanmustir.
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Sekil 4.5. 2 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapida séniim oraninin maksimum ivme
ile degisimi

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.1°de verilmistir.

z =0.0207g +0.1501 (4.1)

Yapilan deneylerden en distk ve en yiuksek maksimum ivme degerine
sahip iki deney icin soniim oranlar1 Denklem 4.1’e gore tekrar hesaplanmustir.

En distik maksimum ivme degeri 0.1961g;

z =0.0207g +0.1501
z =0.0207x(0.1961) +0.1501 = 0.154 (%)

En yiiksek maksimum ivme degeri 1.9361g;

z =0.0207g +0.1501

z =0.0207x(1.9361) + 0.1501=0.190 (%)
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4. DENEYSEL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Deneyler arasindaki séniim orani degisimi = E% - 13*100 = 9%23.38;
: g

Ozetle, 2 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yap: (izerinde maksimum ivme
degeri 0.1961g ile 1.9361g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oramnin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagli olarak yaklasik %23

civarinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. 4 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonuglari

Deney No | Maksimum ivme Genligi (g) | Sénium Oram (%) | Frekans (Hz)
1 0.1870 0.1312 3.3203
2 0.5619 0.1525 3.3203
3 0.6676 0.1524 3.3203
4 0.7795 0.1852 3.3203
5 0.7140 0.1988 3.3203
6 1.3721 0.2593 3.3203
7 1.6097 0.1740 3.3203
8 1.9239 0.2522 3.3203
9 0.2491 0.1365 3.3203
10 0.5480 0.1412 3.3203
11 0.5947 0.1470 3.3203
12 0.9118 0.2307 3.3203
13 1.0778 0.2472 3.3203
14 1.4072 0.2543 3.3203
15 1.5001 0.2630 3.3203
16 1.6760 0.2676 3.3203
17 1.9266 0.2250 3.3203
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Cizelge 4.3’0in incelenmesinden, yapilan 17 deneyin tamaminda yapiya ait
dogal titresim frekansi 3.3203 Hz olarak elde edilirken séniim oraninin daha énceki
deney grubundaki gibi her deney icin farkli oldugu anlasilmaktadir. Bundan dolay:
yapinin dogal titresim frekansindan bagimsiz olarak, yapiya etkiyen maksimum
ivme degeri ile sonim oran: arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.3’te
belirtilen degerlerin dagilim grafigi cizilmistir (Sekil 4.6). Cizilen dagilim grafigine
dogrusal egilim cizgisi eklenerek davranisin daha belirgin hale gelmesi
saglanmustir.
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Sekil 4.6 4 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapida séniim oraninin maksimum ivme
ile degisimi

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.2’de verilmistir.

z =0.0723g +0.1258 4.2)

Yapilan deneylerden en dusik ve en ylksek maksimum ivme genligine

sahip iki deney icin soniim oranlar1 Denklem 4.2’ye gore tekrar hesaplanmistir.
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En distik maksimum ivme degeri 0.187g;

z =0.0723g +0.1258

z =0.0723x(0.187) + 0.1258 = 0.139

En yiiksek maksimum ivme degeri 1.9266g;
z =0.0723g +0.1258

z =0.0723x(1.9266) + 0.1258 = 0.265

Deneyler arasindaki sonim orani degisimi =§%—1g*100= %091,

Ozetle, 4 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yap: (izerinde maksimum ivme
degeri 0.187g ile 1.9266g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagl olarak yaklasik %91

civarinda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. 6 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapiya ait deney sonugclari

Deney No | Maksimum ivme Genligi (g) | Sénium Oram (%) | Frekans (Hz)
1 0.3924 0.1308 2.7344
2 0.4211 0.1415 2.7344
3 0.7199 0.1827 2.7344
4 0.8814 0.1926 2.7344
5 0.7655 0.2293 2.7344
6 0.9761 0.2269 2.7344
7 1.1477 0.1842 2.7344
8 1.2633 0.2609 2.7344
9 1.3318 0.2986 2.7344
10 1.1076 0.2419 2.7344
11 1.4356 0.2299 2.7344
12 1.0544 0.2388 2.7344
13 1.4918 0.2372 2.7344
14 1.1097 0.2319 2.7344
15 0.9018 0.2042 2.7344
16 1.3247 0.2500 2.7344
17 1.6375 0.2681 2.7344

Cizelge 4.4’n incelenmesinden, yapilan 17 deneyin tamaminda yapiya ait
dogal titresim frekansi 2.7344 Hz olarak elde edilirken séniim orani daha 6nceki
deney grubunda oldugu gibi her deney igin farkli bir deger olarak hesaplanmustir.
Bundan dolay: yapinin dogal titresim frekansindan bagimsiz olarak, yapiya etkiyen
maksimum ivme degeri ile sonim oran arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin
Cizelge 4.4’te belirtilen degerlerin dagihim grafigi cizilmistir (Sekil 4.7). Cizilen
dagilim grafigine dogrusal egilim ¢izgisi eklenerek davranisin daha belirgin hale
gelmesi saglanmustir.
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Sekil 4.7. 6 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yapida séniim oraninin maksimum ivme
ile degisimi
Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.3’te verilmistir.

z =0.1018g +0.113 (4.3)

Yapilan deneyler icerisinde en disik ve en yiksek maksimum ivme
genligine sahip iki deney igin sénum oranlari Denklem 4.3’e gore tekrar
hesaplanmustir.

En distik maksimum ivme degeri 0.3924g;

z =0.1018g +0.113

z =0.1018x(0.3924) + 0.113 = 0.153

En yiiksek maksimum ivme degeri 1.6375g;
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z =0.1018g +0.113

z =0.1018x(1.6375) +0.113=0.280

Deneyler arasindaki sonim orani degisimi = 8@ —1 *100 = %83;

g

Ozetle, 6 kg kiitle etkisi altindaki 1 nolu yap: (izerinde maksimum ivme
degeri 0.3924g ile 1.6375g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagl olarak yaklasik %83

civarinda degistigi belirlenmistir.

4.1.1.2. iki (2) Nolu Yapr Uzerinde Yapilan Deneyler

Deneylerde 1 nolu yapida oldugu gibi yap: sisteminde hasar meydana
gelmeyecek sekilde kicuk 6n deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Yapiya sirasiyla 2, 4 ve 6 kg kitle yerlestirilerek
farkli ivme genlikleri olusturulacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim orani-maksimum ivme
dagilim grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Bu grafiklere
eklenen dogrusal egilim gizgisinin denklemi, yapilan deneyler icerisindeki en
disuk ve en yuksek maksimum ivme degerlerine karsilik gelen séniim oranlar1 ve

sOnim oranlar arasinda meydana gelen degisim miktarlari hesaplanmstir.
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a) 2 kg katle etkisi alt:ndaki iki (2) nolu yap: izerinde yap:lan hesaplamalar

0.25

AAAAA

020 ° L M

=

-----

=
-
tn

=
-
=

Saniim Oram (%)

0.05

0.00
000 020 040 060 080 100 120 140 160

Maksimum lvme (g)

Sekil 4.8. 2 kg kdtle etkisi altindaki iki (2) nolu yapiya ait deney sonuglar

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.4’te verilmistir.

z =0.0513g +0.146 4.4)

En dusik maksimum ivme degeri 0.0886g ve buna karsilik gelen séniim

oram %0.151; en yiksek maksimum ivme degeri 1.5222g ve buna karsilik gelen
sOndm oran1 %0.224;

Deneyler arasindaki sonim orani degisimi = 20.224 13*100 = %48 ;

€0.151

Ozetle, 2 kg katle etkisi altindaki 2 nolu yap: tizerinde maksimum ivme
degeri 0.0886g ile 1.5222g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagli olarak yaklasik %48

civarinda degistigi belirlenmistir.
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b) 4 kg kitle etkisi alt:ndaki iki (2) nolu yap: izerinde yap:lan hesaplamalar
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Sekil 4.9. 4 kg kdtle etkisi altindaki 2 nolu yapiya ait deney sonuglar

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.5’te verilmistir.

z =0.0518¢ +0.2024 (4.5)

En dusik maksimum ivme degeri 0.1246g ve buna karsilik gelen séniim
oram %0.209; en yiksek maksimum ivme degeri 1.4380g ve buna karsilik gelen
sondm oran1 %0.277;

Deneyler arasindaki sonim orani degisimi =§%-1§*100= %33

Ozetle, 4 kg katle etkisi altindaki 2 nolu yap: tizerinde maksimum ivme
degeri 0.1246g ile 1.4380g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagli olarak yaklasik %33

civarinda degistigi belirlenmistir.
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c) 6 kg ktle etkisi alt:ndaki iki (2) nolu yap: tizerinde yap:lan hesaplamalar
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Sekil 4.10. 6 kg kiitle etkisi altindaki 2 nolu yapiya ait deney sonuglar:

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.6’da verilmistir.
z =0.0853g +0.2371 (4.6.)

En dusik maksimum ivme degeri 0.0626g ve buna karsilik gelen séniim
oram %0.242; en yiksek maksimum ivme degeri 0.9519g ve buna karsilik gelen
sonum orani %0.318;

Deneyler arasindaki séniim orani degisimi =§%—1§*100= %31
Ozetle, 6 kg kiitle etkisi altindaki 2 nolu yap: (izerinde maksimum ivme
degeri 0.0626g ile 0.9519g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oraminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagl olarak yaklasik %31
civarinda degistigi belirlenmistir.
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4.1.1.3. Ug (3) Nolu Yapr Uzerinde Yapilan Deneyler

Deneylerde diger tek serbestlik dereceli yapilarda oldugu gibi yap:
sisteminde hasar meydana gelmeyecek sekilde kiicik 6n deplasmanlar verilerek
yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Yapiya sirasiyla 2, 4 ve 6 kg
kiitle vyerlestirilerek farkli ivme genlikleri olusturulacak sekilde deneyler
tekrarlanmistir. Deney sonuclarindan elde edilen verilerle yapiya ait sénim orani-
maksimum ivme dagilim grafikleri cizilmistir (Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil
4.13.). Bu grafiklere eklenen dogrusal egilim ¢izgisinin denklemi, yapilan deneyler
icerisindeki en disuk ve en ylksek maksimum ivme degerlerine karsilik gelen
sonim oranlar1 ve sonim oranlar arasinda meydana gelen degisim miktarlari
hesaplanmustir.

a) 2 kg katle etkisi alt:ndaki i¢ (3) nolu yap: Uzerinde yap:lan hesaplamalar
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Sekil 4.11. 2 kg kutle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuclar

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.7’de verilmistir.

z =0.0382g +0.2171 4.7)
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En dustik maksimum ivme degeri 0.0970g ve buna karsilik gelen séniim
oram %0.221; en yiiksek maksimum ivme degeri 1.2162g ve buna karsilik gelen

s6ndm oran1 %0.264:

Deneyler arasindaki sonim orani degisimi =§%—1g*100= %19 ;

Ozetle, 2 kg katle etkisi altindaki 3 nolu yap: tizerinde maksimum ivme
degeri 0.0970g ile 1.2162g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonum oranminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagli olarak yaklasik %19

civarinda degistigi belirlenmistir.

b) 4 kg kitle etkisi alt:ndaki ¢ (3) nolu yap: Gizerinde yap:lan hesaplamalar
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Sekil 4.12. 4 kg kiitle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuglar:

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.8’de verilmistir.

z =0.1448g +0.2019 (4.8)
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En dustik maksimum ivme degeri 0.1189g ve buna karsilik gelen séniim
orant %0.219; en ylksek maksimum ivme degeri 0.7640g ve buna Kkarsilik gelen
soniim oran1 %0.313,;

Deneyler arasindaki soniim oran: degisimi = 20.313 12*100 = %43;

T§0219 g
Ozetle, 4 kg kiitle etkisi altindaki 3 nolu yap: (izerinde maksimum ivme
genligi 0.1189g ile 0.7640g arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum ivme genligine bagl olarak yaklasik %43
civarinda degistigi belirlenmistir.

c) 6 kg ktle etkisi alt:ndaki t¢ (3) nolu yap: Uzerinde yap:lan hesaplamalar

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Maksimum ivme (g)

Sekil 4.13 6 kg kutle etkisi altindaki 3 nolu yapiya ait deney sonuclar

Eklenen dogrusal egilim ¢izgisi ile ilgili esitlik Denklem 4.9’da verilmistir.

z =0.1427g +0.2790 (4.9)
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En dustik maksimum ivme degeri 0.0525g ve buna karsilik gelen séniim
oram %0.286; en yiiksek maksimum ivme degeri 0.6452g ve buna karsilik gelen

s6nim oran: %0.371;

Deneyler arasindaki soniim oran: degisimi = 20371 12*100 = %30;

"§0.286 g
6 kg kutle etkisi altindaki 3 nolu yap: Uzerinde 0.0525¢g ile 0.6452g
arasinda serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait

sOniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen maksimum ivme genligine

bagl olarak yaklasik %30 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.1.2. Kitle Miktarimin S6nim Oranmina Etkisi

Yapilan serbest titresim deneyleri sonucunda ikinci olarak, yapiya eklenen
kitle miktarinin yapi s6nim oranini nasil etkiledigi incelenmistir. Yapilara
sirasiyla 2, 4 ve 6 kg kitle yerlestirilmis olup her asamada yaklasik 15 ile 20
arasinda deney yapilmistir. Deney sonuglarinin ortalamasi alinarak her yapi igin
kitle-sénim oran1 grafikleri elde edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclara
gore yapilara eklenen kiitle miktarindaki artisin yap: séniim oranini nasil etkiledigi

arastirtlmigtir.

4.1.2.1. Bir (1) Nolu Yapida Kutle Miktarinin Sonim Oranina Etkisi
Yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen maksimum
ivme genliginden bagimsiz olarak, kitle-sonim orani grafigi Sekil 4.14’te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Bir (1) nolu yapida soniim oraninin yapi kitlesi ile degisimi

Sekil 4.14’te goruldigu Uzere her yukleme asamasinda yaklasik 15 ile 20

arasinda deney yapilmis ve bu deneylerden elde edilen séniim oranlar: ile sénim

oranmi-kitle grafigi elde edilmistir. Daha sonra her asama icin elde edilen s6nim

oranlarinin ortalamas: alinarak bu noktalar birlestirilmis ve bdylece kiitle

miktarindaki artigin yapi sénum oranim nasil etkiledigi daha belirgin hale

getirilmistir.

Bu sonuglara gore, farkli kutle degerleri igin ortalama soniim oranlari ile bu

sonum oranlarinin 2 kg kiitleli durumdaki ortalama séniim oranina gore yiizde artis

miktarlar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Bir (1) nolu yapiya ait deney sonuglari

Kitle Miktar1 (kg)

Ortalama Sénim Orani (%)

Sonum Oranindaki Artis (%)

2 0.169 0
4 0.201 19
6 0.221 31

Sekil 4.14 ve Cizelge 4.5’ten de anlasilacag: gibi, kiitle miktarindaki artis

yapinin sénim oraninda da artisa sebep olmaktadir.

61



4. DENEYSEL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

4.1.2.2. iki (2) Nolu Yapida Kiitle Miktarimin Séniim Oramna Etkisi
1 nolu yapida oldugu gibi 2 nolu yap: i¢in de yapinin dogal titresim
frekansindan ve yapida meydana gelen maksimum ivme genliginden bagimsiz

olarak, kitle-séntim orani grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. iki (2) nolu yapida séniim oraninin yapa kitlesi ile degisimi

Sekil 4.15’te goruldigu Uzere her yukleme asamasinda yaklasik 15 ile 20
arasinda deney yapilmis ve bu deneylerden elde edilen séniim oranlar: ile sénim
oranmi-kitle grafigi elde edilmistir. Daha sonra her asama icin elde edilen s6nim
oranlarinin ortalamas: alinarak bu noktalar birlestirilmis ve bdylece kiitle
miktarindaki artigin yapi sénum oranim nasil etkiledigi daha belirgin hale
getirilmistir.

2 nolu yapinin 2, 4 ve 6 kg kuitle etkileri altinda gergeklestirilen
deneylerinin sonuclarina sonuglara gore, farkli kitle degerleri igin ortalama séniim
oranlart ile bu sonim oranlarinin 2 kg kiitleli durumdaki ortalama sénum oranina

gore ylzde artis miktarlar: Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. iki (2) nolu yapiya ait deney sonuglar

Ktle Miktar1 (kg) | Ortalama S6nim Orani (%) | Sénim Oranindaki Artis (%)
2 0.182 0
4 0.240 32
6 0.276 52

1 nolu yapidan elde edilen sonuglarla uyumlu olarak 2 nolu yapida da
kitle-séniim oranmi arasinda benzer iliski elde edilmistir. Sekil 4.15 ve Cizelge
4.6’dan da anlasilacag: gibi, kitle miktarindaki artis yapinin sénim oraninda da
artisa sebep olmaktadir.

4.1.2.3. Ug (3) Nolu Yapida Kiitle Miktarinin Sénum Oranina Etkisi

Diger iki yapida oldugu gibi 3 nolu yap: icin de yapinin dogal titresim
frekansindan ve yapida meydana gelen maksimum ivme genliginden bagimsiz
olarak, ktle-sontim orani grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Ug (3) nolu yapida séniim oraninin yap kiitlesi ile degisimi

Sekil 4.16°da goruldigu tzere her yikleme asamasinda yaklasik 15 ile 20

arasinda deney yapilmis ve bu deneylerden elde edilen séniim oranlar: ile sénim
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orani-kiitle grafigi elde edilmistir. Daha sonra her asama icin elde edilen sénim
oranlarimin ortalamas: alinarak bu noktalar birlestirilmis ve bdylece kitle
miktarindaki artisin yapi sénim oramni nasil etkiledigi daha belirgin hale
getirilmistir.

3 nolu yapinin 2, 4 ve 6 kg kuitle etkileri altinda gergeklestirilen
deneylerinin sonuglarina sonuclara gore, farkl kitle degerleri icin ortalama sénim
oranlar1 ile bu séniim oranlarinin 2 kg kiitle etkisindeki ortalama séniim oranina

gore yuzde artis miktarlar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ug (3) nolu yaprya ait deney sonuglar
Kitle Miktar1 (kg) | Ortalama Sonim Orani (%) | Séniim Oranindaki Artis (%)

2 0.239 0
4 0.263 10
6 0.322 35

Diger iki yapidan elde edilen sonuclarla uyumlu olarak 3 nolu yapida da
kitle-séniim oram arasinda benzer iliski elde edilmistir. Sekil 4.16 ve Cizelge
4.7°den de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen kitle miktarindaki artis yapinin

sOnuim oraninda da artisa sebep olmaktadir.

4.1.3. Rijitlik Degisiminin Sonim Oranmina Etkisi

Yapilan serbest titresim deneyleri sonucunda dcuncl olarak, yapi
rijitliginin soniim oranim nasil etkiledigi de incelenmistir. Sekil 4.17°de degisik
kutle miktarlar: altinda her ¢ yap1 icin elde edilen ortalama soniim oranlar: topluca
gorilmektedir. Seklin incelenmesinden, yanal rijitligi en disuk olan 3 nolu yapinin,
Uzerindeki kitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda daha fazla sénim
oramina sahip oldugu gdzlemlenmektedir. En yiiksek yanal rijitlige sahip olan 1

nolu yapinin ise daima en az sonim oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
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sonug, yapidaki sonum oranimin rijitlikle ters orantili olarak degistigini
gostermektedir.

a3 NoluYam =2NoluYap o1 NoluYap
0.35
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Sekil 4.17. Rijitlik degisiminin sonlim oranina etkisi

Sekil 4.18’de, sonim oraninin, yap: frekans: ile degisimi gorilmektedir.
Grafigin incelenmesinden gorulecegi gibi, yapinin dogal titresim frekans: arttikga,
sOniim orani azalma egilimi gostermektedir.

Frekans (Hz)

Sekil 4.18. Yapi frekansinin séniim oranina etkisi
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4.2. Cok Serbestlik Dereceli Yapi Deneyleri

Sekil 4.19’da gosterilen sistem bilesenleri ve deney diizeneginde, yapilarda
her kata sirasiyla 1, 2 ve 3’er adet Kkiitle yerlestirilmis ve her asamada yapilara Sekil
4.19’da gosterilen yonde farkli degerlerde kuvvetler uygulanarak, yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilmesi saglanmistir. Bu farkli 6n deplasman ve kitle etkisi altinda
yapilarin serbest titresim deneyleri gerceklestirilerek, deneyler sonucunda yapilarin
ivme-zaman ve deplasman-zaman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler
lizerinde yapilan analizler sonucunda yapilarin séniim oraninin, maksimum tepe
deplasmani, kiitle, malzeme ve rijitlik degisiminden nasil etkilendigi incelenmistir.
Deneylerin dogrulugunu ve deney sonrasinda yapida herhangi bir degisikligi
meydana gelmedigini kontrol etmek amaciyla her deneyden sonra elde edilen
ivme-zaman grafiklerinin fourier dontisumleri kullanilarak yapiya ait dogal frekans

degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Sistem bilesenleri ve deney dizenegi

Aliminyum ve celikten imal edilen modellere ait bilgiler Cizelge 4.8 ve

Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Aliminyum yapilara ait geometrik 6zellikler

Kolon- Kat Yukseklikleri
o Acikliklar (cm)
Kiris (cm)
] Kat
Yapi Kesit
X say1s1 ] )
boyutlar Y yoninde Zemin Diger
yoénunde
(mm)
Al 17x25 35 35 2 31 35
A2 20x40 35 35 2 31 35
A3 17x25 35 35 4 31 35
A4 20x40 35 35 4 31 35

Cizelge 4.9. Celik yapilara ait geometrik ozellikler

Kolon- Kat Yukseklikleri
o Acikliklar (cm)
Kiris (cm)
. Kat
Yap:r | Kesit
X say1s1 ] )
boyutlar Y yoénunde Zemin Diger
yéniunde
(mm)
Gl 20x20 35 35 2 31 35
G2 20x40 35 35 2 31 35
G3 20x20 35 35 4 31 35
G4 20x40 35 35 4 31 35

4.2.1 Maksimum Deplasmanin S6nim Oranina Etkisi

yapilarda, deney esnasinda meydana gelen maksimum deplasmanin yapr s6nim

orani Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler ¢ok serbestlik dereceli yap:

Bu bolimde serbest titresim deneyi yapilan cok serbestlik dereceli

modellerinde tanitilan yapilar icin farkl kitle etkileri altinda tekrarlanmustir.
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4.2.1.1. A1 Nolu Yapi Deneyleri

Altminyum 2 katl, kolon-kiris kesit boyutlar1 17 mm x25 mm olan
yapinin deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kitlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkl

deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar1 Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Al yapist model detaylar

Model No Kat Kiitle Sayisi (adet) Kat kitle miktari (kg)
Al-1 0 0
Al-2 1 2.4
Al-3 2 4.8
Al-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlart ve
dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Dogal titresim frekansi, Bolim 3.3’te

sOnuim orani ise Bolim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.
a) Al-1 nolu model yap: deneyleri
Al-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.11°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.11. A1-1 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) S6nlm Orani (%) Frekans (Hz)
1 3472 0.0600 19.682
2 4593 0.0658 19.682
3 4.987 0.0690 19.682
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Cizelge 4.11 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 19.682 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.11’de belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. A1-1 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A1-1 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri
3472 mm ile 4.987 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl: olarak yaklagik %15
civarinda degistigi belirlenmistir.

b) A1-2 nolu model yap: deneyleri

Al1-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.12’de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.12. A1-2 nolu model yap1 deney sonuglar:

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.856 0.056 9.375
2 8.742 0.061 9.375
3 9.284 0.068 9.375

Cizelge 4.12 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 9.375 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. A1-2 nolu model yapida séniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.21’de gortlmektedir.
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Sekil 4.21. A1-2 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A1-2 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri
3.856 mm ile 9.284 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl: olarak yaklagik %21
civarinda degistigi belirlenmistir.
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c) A1-3 nolu model yap: deneyleri

Al1-3 nolu model tzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.13’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.13. A1-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 6.133 0.052 7.581
2 7.134 0.057 7.581
3 7.594 0.064 7.581

Cizelge 4.13 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 7.581 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. A1-3 nolu model yapida sénim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.22’de gortlmektedir.
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Sekil 4.22. A1-3 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A1-3 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri

6.133 mm ile 7.594 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri

gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oramnin deney esnasinda
71



4. DENEYSEL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %23
civarinda degistigi belirlenmistir.

d) Al1-4 nolu model yap: deneyleri
Al-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.13’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.14. A1-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 4.170 0.049 6.764
2 4.929 0.053 6.764
3 5.037 0.055 6.764

Cizelge 4.14 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 6.764 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. A1-4 nolu model yapida séniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Al-4 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, A1-4 nolu model yap: Uzerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 4.170 mm ile 5.037 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %11 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.2. A2 Nolu Yapinin Deneyleri

Aliminyum 2 Kkatli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mm x40 mm olan
yapinin deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kitlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar: Cizelge 4.15°te gortlmektedir.

Cizelge 4.15. A2 yapis1 model detaylar:

Model No Kat Kitle Sayisi (adet) Kat kiitle miktar: (kg)
A2-1 0 0
A2-2 1 2.4
A2-3 2 4.8
A2-4 3 7.2

Deney sonuclarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlari ve
dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: Bolim 3.3’te

sOnum orani ise Bolim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.

a) A2-1 nolu model yap: deneyleri
A2-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.16’de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.16. A2-1 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.158 0.046 27.269
2 1.206 0.064 27.269
3 1.414 0.073 27.269

Cizelge 4.16 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 27.269 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin

farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan

bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.16’da belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. A2-1 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi

Ozetle, A2-1 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri

1.158 mm

ile 1414 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri

gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonum oranmnin deney esnasinda
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yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %58

civarinda degistigi belirlenmistir.
b) A2-2 nolu model yap: deneyleri
A2-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.17°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.17. A2-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 4.610 0.056 13.719
2 7.146 0.059 13.719
3 7.392 0.061 13.719

Cizelge 4.17 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 13.719 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkl bir deger olarak hesaplanmistir. A2-2 nolu model yapida sénim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.25°de gorilmektedir.
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Sekil 4.25. A2-2 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A2-2 nolu model yap:1 Uzerinde, maksimum deplasman degeri

4610 mm ile 7.392 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
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gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %9
civarinda degistigi belirlenmistir.

c) A2-3 nolu model yap: deneyleri

A2-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.18’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.18. A2-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.440 0.052 12.048
2 4.108 0.054 12.048
3 5.256 0.060 12.048

Cizelge 4.18 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 12.048 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A2-3 nolu model yapida séniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.26’da gorilmektedir.
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Sekil 4.26. A2-3 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, A2-3 nolu model yap:1 Uzerinde, maksimum deplasman degeri
3440 mm ile 5256 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonum oramnin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl: olarak yaklagik %15

civarinda degistigi belirlenmistir.
d) A2-4 nolu model yap: deneyleri
A2-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.19°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.19. A2-4 nolu model yap1 deney sonuglar:

Deney No Mak. Deplasman (mm) Sonum Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.692 0.043 10.265
2 2.507 0.052 10.265
3 2.515 0.053 10.265

Cizelge 4.19 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 10.265 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A2-4 nolu model yapida séniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.27°de gorilmektedir.
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Sekil 4.27. A2-4 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A2-4 nolu model yap: Uzerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 1.692 mm ile 2.515 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oraninin deney

esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak
yaklasik %23 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.3. A3 Nolu Yapinin Deneyleri

Aliminyum 4 katl, kolon-kiris kesit boyutlart 17 mm x25 mm olan
yapinin deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kutlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmigstir. Model detaylar: Cizelge 4.20°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. A3 yapis1 model detaylar:

Model No Kat Kiitle Sayisi (adet) Kat kitle miktari (kg)
A3-1 0 0
A3-2 1 2.4
A3-3 2 4.8
A3-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlart ve
dogal titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Dogal titresim frekansi Bolim 3.3’te

sonlim orani ise BOlim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustur.
a) A3-1 nolu model yap: deneyleri
A3-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.21°de 6zetlenmektedir.

izelge 4.21. A3-1 nolu model yap1 deney sonuclar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 10.864 0.071 6.525
2 14.515 0.075 6.525
3 14.984 0.100 6.525

Cizelge 4.21 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 6.525 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile soniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.21°de belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. A3-1 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A3-1 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri
10.864 mm ile 11.984 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl: olarak yaklasik %40

civarinda degistigi belirlenmistir.
b) A3-2 nolu model yap: deneyleri
A3-2 nolu model tzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.22’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.22. A3-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 5.316 0.077 3.422
2 5.874 0.081 3.422
3 6.102 0.084 3.422
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Cizelge 4.22 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 3.422 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A3-2 nolu model yapida séniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.29’da gortlmektedir.
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Sekil 4.29. A3-2 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A3-2 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri
5316 mm ile 6.102 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %9
civarinda degistigi belirlenmistir.

c) A3-3 nolu model yap: deneyleri

A3-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.23’te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.23. A3-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.345 0.073 2.644
2 3.410 0.078 2.644
3 3.574 0.080 2.644

Cizelge 4.23 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 2.644 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A3-3 nolu model yapida séniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.30’da gorilmektedir.
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Sekil 4.30. A3-3 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A3-3 nolu model yap:1 Gzerinde, maksimum deplasman degeri
3.345 mm ile 3574 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine baglh olarak yaklasik %9
civarinda degistigi belirlenmistir.
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d) A3-4 nolu model yap: deneyleri

A3-4 nolu model tzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.24’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.24. A3-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.305 0.071 2.438
2 1.462 0.073 2.438
3 1573 0.076 2.438

Cizelge 4.24 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 2.438 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A3-4 nolu model yapida séniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.31’de gorilmektedir.
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Sekil 4.31. A3-4 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi

Ozetle, A3-4 nolu model yap: (izerinde yapilan deneylerde, maksimum

deplasman degeri 1.305 mm ile 1.573 mm arasinda degisen serbest titresim
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deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranminin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %7 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.4. A4 Nolu Yapinin Deneyleri

Aliminyum 4 katli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mm x40 mm olan
yapinin deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli 6n
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kitlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar: Cizelge 4.25te gortlmektedir.

Cizelge 4.25. A4 yapis1 model detaylar:

Model No Kat Kitle Sayisi (adet) Kat kiitle miktar: (kg)
A4-1 0 0
A4-2 1 2.4
A4-3 2 4.8
Ad-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlart ve
dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: Bolim 3.3’te

sOnuim orani ise Bolim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.
a) A4-1 nolu model yap: deneyleri

A4-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.26’da 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.26. A4-1 nolu model yap1 deney sonuglar:

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.201 0.076 9.295
2 1.204 0.080 9.295
3 1.889 0.085 9.295

Cizelge 4.26 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 9.295 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.26’da belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. A4-1 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A4-1 nolu model yap:1 Uzerinde, maksimum deplasman degeri
1.201 mm ile 1.899 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %12

civarinda degistigi belirlenmistir.
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b) A4-2 nolu model yap: deneyleri
A4-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.27°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.27. A4-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.450 0.070 7.194
2 3.769 0.075 7.194
3 4.134 0.082 7.194

Cizelge 4.27 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 7.194 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. A4-2 nolu model yapida sénim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.33’te gortlmektedir.
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Sekil 4.33. A4-2 nolu model yapida s6niim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, A4-2 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri
3450 mm ile 4.134 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oraminin deney esnasinda
yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl: olarak yaklagik %17

civarinda degistigi belirlenmistir.
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c) A4-3 nolu model yap: deneyleri

A4-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.28’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.28. A4-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 2.265 0.067 5.761
2 2.384 0.070 5.761
3 2.443 0.072 5.761

Cizelge 4.28 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 5.761 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. A4-3 nolu model yapida séniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.34’te de gorilmektedir.
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Sekil 4.34. A4-3 nolu model yapida sonum oraninin maksimum deplasman ile
degisimi

Ozetle, A4-3 nolu model yap:1 {zerinde, maksimum deplasman degeri

2.265 mm ile 2443 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri
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gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sonim oranminin deney esnasinda

yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklagik %7

civarinda degistigi belirlenmistir.

d) A4-4 nolu model yap: deneyleri

A4-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.29°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.29. A4-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.776 0.061 4.915
2 1.811 0.063 4.915
3 1.906 0.069 4.915

Cizelge 4.29 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 4.915 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. A4-4 nolu model yapida sénim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.35’te goriilmektedir.
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Sekil 4.35. A4-4 nolu model yapida sonim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, A4-4 nolu model yap: Uzerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 1.776 mm ile 1.906 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %13 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.5. C1 Nolu Yapinin Deneyleri

Celik 2 Kkatli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mmx20 mm olan yapinin
deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli on
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kitlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar: Cizelge 4.30°da goriilmektedir.

Cizelge 4.30. C1 yapist model detaylari

Model No Kat Kitle Sayisi (adet) Kat kiitle miktar: (kg)
C1-1 0 0
C1-2 1 2.4
C1-3 2 4.8
Cl-4 3 7.2

Deney sonuclarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlari ve
dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: Bolim 3.3’te

sOnum orani ise Bolim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.

a) C1-1 nolu model yap: deneyleri
C1-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.31°de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.31. C1-1 nolu model yap: deney sonuclar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 0.785 0.054 35.332
2 0.815 0.058 35.332
3 0.931 0.065 35.332

Cizelge 4.31 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 35.332 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile soniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.31’de belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. C1-1 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C1-1 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 0.785
mm ile 0.931 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait sonim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen

maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %20 civarinda degistigi

belirlenmistir.
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b) C1-2 nolu model yap: deneyleri
C1-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.32’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.32. C1-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.313 0.052 20.929
2 1.427 0.054 20.929
3 1.455 0.063 20.929

Cizelge 4.32 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 20.929 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C1-2 nolu model yapida soniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.37’de gortlmektedir.
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Sekil 4.37. C1-2 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C1-2 nolu model yap: tizerinde, maksimum deplasman degeri 1.313
mm ile 1.455 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu deneylerle yapiya ait sontim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %21 civarinda degistigi
belirlenmistir.
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c) C1-3 nolu model yap: deneyleri

C1-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.33’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.33. C1-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 2.612 0.052 16.791
2 3.180 0.056 16.791
3 4.828 0.058 16.791

Cizelge 4.33 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 16.791 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C1-3 nolu model yapida soniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.38’de gorilmektedir.

0.058

o
=]
o
5]

0.054

Sanum Orar (%)

o
=1
]
(%1

0.050
2.20 2.70 3.20 3.70 4.20 470 5.20

Maksimum Deplasman (mm)
Sekil 4.38. C1-3 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C1-3 nolu model yap: tizerinde, maksimum deplasman degeri 2.612
mm ile 4.828 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait sontim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen

92



4. DENEYSEL CALISMA

Sedat KARAAHMETLI

maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %12 civarinda degistigi

belirlenmistir.

d) C1-4 nolu model yap: deneyleri

CG1-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.34’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.34. C1-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 2.640 0.046 14.085
2 2.653 0.051 14.085
3 2.738 0.056 14.085

Cizelge 4.34 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait

dogal titresim frekans: 14.085 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C1-4 nolu model yapida soniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.39’da gorilmektedir.
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Sekil 4.39. C1-4 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, C1-4 nolu model yap: tizerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 2.640 mm ile 2.738 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %22 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.6. C2 Nolu Yapinin Deneyleri

Celik 2 Kkatli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mmx40 mm olan yapinin
deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli on
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kutlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar: Cizelge 4.35°te gortlmektedir.

Cizelge 4.35. C2 yapist model detaylar

Model No Kat Kiitle Sayisi (adet) Kat kutle miktar: (kg)
G2-1 0 0
G2-2 1 2.4
C2-3 2 4.8
C2-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlari ve
dogal titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: bolim 3.3’de

s6nlim orani ise bélim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.

a) C2-1 nolu model yap: deneyleri
G2-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.36’da 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.36. C2-1 nolu model yap: deney sonuglari

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 0.267 0.052 37.083
2 0.586 0.056 37.083
3 0.645 0.058 37.083

Cizelge 4.36 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 37.083 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.36°da belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. C2-1 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C2-1 nolu model yap: tizerinde, maksimum deplasman degeri 0.267
mm ile 0.645 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu deneylerle yapiya ait soniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %12 civarinda degistigi

belirlenmistir.
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b) C2-2 nolu model yap: deneyleri
G2-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.37’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.37. C2-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonum Orani (%) Frekans (Hz)
1 0.132 0.050 24.860
2 0.219 0.052 24.860
3 0.257 0.053 24.860

Cizelge 4.37 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekansi 24.860 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmistir. C2-2 nolu model yapida s6niim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.41’de gortulmektedir.

0053

[
o
n
L]

Sonlm Qrani (%)
[}
=
o

0.050

0.042
0.10 015 020 0235 030

Maksimum Deplasman (mm)

Sekil 4.41. C2-2 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C2-2 nolu model yap: tizerinde, maksimum deplasman degeri 0.132
mm ile 0.257 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait soniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
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maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %6 civarinda degistigi

belirlenmistir.
c) C2-3 nolu model yap: deneyleri
G2-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.38’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.38. C2-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 0.397 0.048 19.608
2 0.464 0.051 19.608
3 0.982 0.053 19.608

Cizelge 4.38 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 19.608 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C2-3 nolu model yapida s6niim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.42’de gorilmektedir.
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Sekil 4.42. C2-3 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C2-3 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 0.397

mm ile 0.982 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
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Bu deneylerle yapiya ait sonim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen

maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %10 civarinda degistigi
belirlenmistir.

d) C2-4 nolu model yap: deneyleri

G2-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.39°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.39. C2-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.873 0.041 16.473
2 2.082 0.046 16.473
3 2.591 0.062 16.473

Cizelge 4.39 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 16.473 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C2-4 nolu model yapida s6niim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.43’de gorilmektedir.
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Sekil 4.43. C2-4 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, C2-4 nolu model yap: tizerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 1.873 mm ile 2.591 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %51 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.7. C3 Nolu Yapinin Deneyleri

Celik 4 Kkatli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mmx20 mm olan yapinin
deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli on
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kutlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar1 Cizelge 4.40°da gorilmektedir.

Cizelge 4.40. C3 yapist model detaylari

Model No Kat Kdtle Sayisi (adet) Kat kutle miktar: (kg)
G3-1 0 0
C3-2 1 2.4
G3-3 2 4.8
C3-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlari ve
dogal titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: bolim 3.3’de

s6nlim orani ise bélim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.

a) C3-1 nolu model yap: deneyleri
G3-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.41°de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.41. C3-1 nolu model yap: deney sonuglari

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.499 0.069 13.793
2 6.800 0.075 13.793
3 10.241 0.085 13.793

Cizelge 4.41 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 13.793 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani

arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.41’de belirtilen degerlerin dagilm
grafigi cizilmistir (Sekil 4.44).

0.0s0

2
m

=
[=]
o
L=

0.075

Sonum Orani (%)

Qarm

Q085
2010 400 =Nl 800 1C.00 12.00
Maksimum Deplazsman [mm)

Sekil 4.44. C3-1 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C3-1 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 3.499
mm ile 10.241 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait sonim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen

maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %23 civarinda degistigi
belirlenmistir.
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b) C3-2 nolu model yap: deneyleri

¢3-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.42’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.42. C3-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.107 0.067 8.913
2 3.251 0.072 8.913
3 3.759 0.083 8.913

Cizelge 4.42 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 8.913 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C3-2 nolu model yapida séniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.45’te gortlmektedir.
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Sekil 4.45. C3-2 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C3-2 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 3.107

mm ile 3.759 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait soniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
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maksimum deplasman genligine bagl olarak yaklasik %24 civarinda degistigi
belirlenmistir.

c) C3-3 nolu model yap: deneyleri

¢3-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.43’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.43. C3-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.748 0.060 7.162
2 2.088 0.068 7.162
3 2.112 0.081 7.162

Cizelge 4.43 incelendiginde gorlecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 7.162 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C3-3 nolu model yapida soniim oraninin
maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.46’da gortulmektedir.
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Sekil 4.46. C3-3 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C3-3 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 1.748

mm ile 2.112 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
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Bu deneylerle yapiya ait sonim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %35 civarinda degistigi

belirlenmistir.
d) C3-4 nolu model yap: deneyleri
G3-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.44’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.44. C3-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 3.338 0.051 6.064
2 8.157 0.056 6.064
3 10.121 0.074 6.064

Cizelge 4.44 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 6.064 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C3-4 nolu model yapida s6niim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.47°de gorilmektedir.

0.080

[=}
o
=1
]

Q.00

SonlimOram (%)

D.0ED

0.040
200 4,00 .00 8.00 10,00 12.00

Maksimum Deplasman (mm)

Sekil 4.47. C3-4 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, C3-4 nolu model yap: tizerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 3.338 mm ile 10.121 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %45 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.1.8. C4 Nolu Yapinin Deneyleri

Celik 4 Kkatli, kolon-kiris kesit boyutlar1 20 mmx40 mm olan yapinin
deneylerinde sistemde hasar meydana gelmeyecek sekilde yapiya farkli on
deplasmanlar verilerek, yapinin serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir. Her
biri 2469 gr olan kutlelerden yapinin her katina sirasiyla 1, 2 ve 3er adet kiitle
yerlestirilerek, farkli deplasman genlikleri olusturulacak sekilde deneyler

tekrarlanmistir. Model detaylar1 Cizelge 4.45te gortlmektedir.

Cizelge 4.45. C4 yapisi model detaylari

Model No Kat Kiitle Sayisi (adet) Kat kutle miktar: (kg)
C4-1 0 0
C4-2 1 2.4
C4-3 2 4.8
C4-4 3 7.2

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle yapiya ait sonim oranlari ve
dogal titresim frekanslari hesaplanmistir. Dogal titresim frekans: Bolim 3.3’te

sOnuim orani ise Bolim 3.4.2°de bertilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.

a) C4-1 nolu model yap: deneyleri
G4-1 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.46°da 6zetlenmektedir.
104



4. DENEYSEL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Cizelge 4.46. C4-1 nolu model yap: deney sonuglari

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 0.706 0.062 16.764
2 0.996 0.064 16.764
3 1.109 0.066 16.764

Cizelge 4.46 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 16.764 Hz olarak elde edilirken soniim orani her deney igin
farkli bir deger olarak hesaplanmigtir. Yapinin dogal titresim frekansindan
bagimsiz olarak, yapiya uygulanan maksimum deplasman degeri ile séniim orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin Cizelge 4.46’da belirtilen degerlerin dagilim
grafigi cizilmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. C4-1 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C4-1 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 0.706
mm ile 1.109 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu deneylerle yapiya ait soniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
maksimum deplasman genligine bagli olarak yaklasik %6 civarinda degistigi

belirlenmistir.
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b) C4-2 nolu model yap: deneyleri
G4-2 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.47°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.47. C4-2 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Sonim Orani (%) Frekans (Hz)
1 1.694 0.060 11.173
2 2.976 0.062 11.173
3 3.944 0.063 11.173

Cizelge 4.47 incelendiginde gorilecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 11.173 Hz olarak elde edilirken séniim orani her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C4-2 nolu model yapida soniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.49’da gortlmektedir.
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Sekil 4.49. C4-2 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C4-2 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 1.694

mm ile 3.944 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.

Bu deneylerle yapiya ait soniim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen
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maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %5 civarinda degistigi

belirlenmistir.
c) C4-3 nolu model yap: deneyleri
G4-3 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.48°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.48. C4-3 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) Soéniim Orani (%) Frekans (Hz)
1 2.394 0.057 9.374
2 2.602 0.059 9.374
3 2.776 0.064 9.374

Cizelge 4.48 incelendiginde gorlecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait
dogal titresim frekans: 9.374 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin
farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C4-3 nolu model yapida soniim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.50’de gortlmektedir.
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Sekil 4.50. C4-3 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
Ozetle, C4-3 nolu model yap: iizerinde, maksimum deplasman degeri 2.394

mm ile 2.776 mm arasinda degisen serbest titresim deneyleri gerceklestirilmistir.
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Bu deneylerle yapiya ait sonim oraninin deney esnasinda yapida meydana gelen

maksimum deplasman genligine bagh olarak yaklasik %12 civarinda degistigi

belirlenmistir.

d) C4-4 nolu model yap: deneyleri

G4-4 nolu model Uzerinde yapilan serbest titresim deneyleri sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.49°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.49. C4-4 nolu model yap1 deney sonuglar

Deney No | Mak. Deplasman (mm) | Sénim Orani (%) | Frekans (Hz)
1 2.080 0.048 8.133
2 2.247 0.055 8.133
3 2.286 0.061 8.133

Cizelge 4.49 incelendiginde gorulecegi gibi, yapilan deneylerde yapiya ait

dogal titresim frekans: 8.133 Hz olarak elde edilirken séniim oran: her deney igin

farkl: bir deger olarak hesaplanmistir. C4-4 nolu model yapida s6niim oraninin

maksimum deplasman ile degisimi Sekil 4.51’de gorilmektedir.
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Sekil 4.51. C4-4 nolu model yapida soniim oraninin maksimum deplasman ile
degisimi
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Ozetle, C4-4 nolu model yap: tizerinde yapilan deneylerde, maksimum
deplasman degeri 2.080 mm ile 2.286 mm arasinda degisen serbest titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerle yapiya ait sénim oranmnin deney
esnasinda yapida meydana gelen maksimum deplasman genligine bagl olarak

yaklasik %27 civarinda degistigi belirlenmistir.

4.2.2. Kitle Miktarimin S6nim Oranmina EtkKisi

Bu bolimde serbest titresim deneyi yapilan ¢ok serbestlik dereceli
yapilarda, yapiya eklenen kitle miktarinin yap: sénim oran: (zerindeki etkisi
arastirllmigtir. Deneyler ¢ok serbestlik dereceli yapi1 modellerinde tanitilan yapilar
lizerinde, her biri 2469 gr olan kitlelerden her kata sirasiyla 1, 2 ve 3er adet
yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerle
yapilara ait ortalama sonim oranlar1 hesaplanmistir. Yapilarin dogal titresim
frekansindan ve deney esnasinda meydana gelen maksimum deplasman
genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-sonim orani grafikleri elde

edilmistir.

4.2.2.1 Al Nolu Yapimin Deneyleri

Al nolu yapiya ait deney sonuglari Bolum 4.2.1.1.”de verilmistir. Bu deney
sonuglarina gore yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kiitle-sontim orant

grafigi Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. Al nolu model yapida soniim oraninin ilave kiitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis

miktarlar1 Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. A1 nolu model yapida ortalama sénim oranlar: ve séniim oranindaki

Kdtle Mik?azr?Ils Ortalama Séniim Orani Soniim Oranindaki Azalma
(k) (%) (%)
0 0.0650 0
24 0.0617 )
4.8 0.0574 12
7.2 0.0521 20

Sekil 4.52 ve Cizelge 4.50’den de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kutle miktarindaki artisgin yapinin sonim oraminda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.
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4.2.2.2. A2 Nolu Yapinin Deneyleri
A2 nolu yapiya ait deney sonuglari Bolum 4.2.1.2.”de verilmistir. Bu deney
sonuclarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen

maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-soniim orani
grafigi Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53. A2 nolu model yapida soniim oraninin ilave kiitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama soniim oranlari ile bu séniim
oranlarinin 0 kg Kkitle etkisindeki ortalama sénim oranina goére yizde azalis
miktarlar1 Cizelge 4.51’de verilmistir.

Cizelge 4.51. A2 nolu model yapida ortalama séniim oranlari ve sénim oranindaki

Kiitle MiktaaZ:Ils Ortalama Sénum Oran Sonim Oranindaki Azalma
(kg) (%) (%)
0 0.0608 0
2.4 0.0587 4
4.8 0.0553 9
7.2 0.0493 19
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Sekil 4.53 ve Cizelge 4.51°den de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kitle miktarindaki artisin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.3. A3 Nolu Yapinin Deneyleri

A3 nolu yapiya ait deney sonuclari Bolum 4.2.1.3.”de verilmistir. Bu deney
sonuglarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-soniim orani

grafigi Sekil 4.54’de verilmistir.
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Sekil 4.54. A3 nolu model yapida s6niim oranimin ilave kitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis

miktarlar1 Cizelge 4.52’de verilmistir.
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Cizelge 4.52. A3 nolu model yapida ortalama sénim oranlari ve séniim oranindaki

Kdtle Mik?;?: ? Ortalama Sénim Orani Soniim Oranindaki Azalma
(k) (%) (%)
0 0.0817 0
24 0.0807 1
4.8 0.0770 6
7.2 0.0732 10

Sekil 4.54 ve Cizelge 4.52’den de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kitle miktarindaki artigin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.4. A4 Nolu Yapinin Deneyleri

A4 nolu yapiya ait deney sonuclari Bolum 4.2.1.4.”de verilmistir. Bu deney
sonuclarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-sontim orani
grafigi Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. A4 nolu model yapida s6niim oranimin ilave kitle ile degisimi
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Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis

miktarlar1 Cizelge 4.53’te verilmistir.

Cizelge 4.53. A4 nolu model yapida ortalama séniim oranlari ve sénim oranindaki

Kiitle Miktezl;lzr?hs Ortalama Sénim Orani Sonim Oranindaki Azalma
(kg) (%) (%)
0 0.0817 0
2.4 0.0807 1
4.8 0.0770 6
7.2 0.0732 10

Sekil 4.55 ve Cizelge 4.53’ten de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kitle miktarindaki artigin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.5. C1 Nolu Yapinin Deneyleri

C1 nolu yapiya ait deney sonuglar1 Bolim 4.2.1.5.te verilmistir. Bu deney
sonuglarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-sontim orani

grafigi Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. C1 nolu model yapida sontim oraninin ilave kitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis
miktarlar1 Cizelge 4.54’te verilmistir.

Cizelge 4.54. C1 nolu model yapida ortalama soniim oranlari ve séniim oranindaki

Kiitle Mikgzr?m Ortalama Sénum Oram Sonim Oranindaki Azalma
(kg) (%) (%)
0 0.0590 0
2.4 0.0562 5
4.8 0.0551 7
7.2 0.0510 14

Sekil 4.56 ve Cizelge 4.54°ten de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen

kitle miktarindaki artisin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu
belirlenmistir.
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4.2.2.6. C2 Nolu Yapinin Deneyleri
G2 nolu yapiya ait deney sonuglart Bolim 4.2.1.6.”da verilmistir. Bu deney
sonuclarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen

maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-soniim orani
grafigi Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.57. C2 nolu model yapida sontim oraninin ilave kitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama soniim oranlari ile bu sénim
oranlarinin 0 kg kitle etkisindeki ortalama sénim oranina goére yizde azalis
miktarlar1 Cizelge 4.55’te verilmistir.

Cizelge 4.55. C2 nolu model yapida ortalama soniim oranlari ve séniim oranindaki

Kiitle Mik?azr?hs Ortalama S6nim Orani Sonum Oranmindaki Azalma
(kg) (%) (%)
0 0.0553 0
2.4 0.0515 7
4.8 0.0507 8
7.2 0.0495 11
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Sekil 4.57 ve Cizelge 4.55’ten de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kitle miktarindaki artisin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.7. C3 Nolu Yapinin Deneyleri

G3 nolu yapiya ait deney sonuclar1 Bélim 4.2.1.7.”de verilmistir. Bu deney
sonuglarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kitle-soniim orani
grafigi Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. C3 nolu model yapida séniim oraninin ilave kitle ile degisimi

Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis

miktarlar1 Cizelge 4.56’da verilmistir.

117



4. DENEYSEL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Cizelge 4.56. C3 nolu model yapida ortalama soniim oranlari ve séniim oranindaki

Kdtle Miktilzriills Ortalama Séniim Oranm Sonim Oranindaki Azalma
(k) (%) (%)
0 0.0762 0
24 0.0741 3
4.8 0.0693 9
7.2 0.0602 21

Sekil 4.58 ve Cizelge 4.56’dan da anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kitle miktarindaki artigin yapinin sénim oraninda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.8. C4 Nolu Yapinmin Deneyleri

G4 nolu yapiya ait deney sonuglar: bolim 4.2.1.8.’de verilmistir. Bu deney
sonuclarina goére yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida meydana gelen
maksimum deplasman genliginden bagimsiz olarak, yapiya ait kiitle-sontim orant

grafigi Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. C4 nolu model yapida séniim oraninin ilave kitle ile degisimi
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Bu sonuclara gore, her asamadaki ortalama séniim oranlar1 ile bu s6niim
oranlarinin 0 kg kiitle etkisindeki ortalama soniim oranina gore yiizde azalis

miktarlar1 Cizelge 4.57°de verilmistir.

Cizelge 4.57. C4 nolu model yapida ortalama soniim oranlari ve séniim oranindaki

Kiitle Mikte;alzr?hs Ortalama Sénim Orani Séndm Oranindaki Azalma
(kg) (%) (%)
0 0.0641 0
2.4 0.0617 4
4.8 0.0595 7
7.2 0.0547 15

Sekil 4.59 ve Cizelge 4.57’den de anlasilacag: gibi yapida meydana gelen
kutle miktarindaki artisgin yapinin  sonim oraminda azalmaya sebep oldugu

belirlenmistir.

4.2.3. Malzeme Turinin S6nim Oramna Etkisi

Bu bolimde serbest titresim deneylerinde kullanilan ¢ok serbestlik dereceli
yapilarin olusturulmasinda kullanilan malzemelerin, yap: séniim oran: (izerindeki
etkisi arastirilmastur.

Deneylerde kullanilan yap1 modellerinden A2, A4, C2 ve G4 ayni kesit
Ozelliklerine sahiplerdirler fakat A2 ve A4 yapi1 modellerinin olusturulmasinda
aluminyum, G2 ve C4 yapir modellerinin olusturulmasin da ise celik malzeme
kullaniimstir. Cizelge 4.58°de gosterildigi Uzere yapilardan A2 ve C2 yapilar: iki
katl, A4 ve C4 yapilar1 ise dort kathdir. Bu bilgilerden yola cikarak, ayni kat
adetine ve kesit Ozelliklerine sahip fakat farkli malzemeden dretilmis yapilarin

soniim oranlan karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada bir st bashkta kullanilan
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ortalama sonim oranlarindan faydalanilmistir. Yapilara ait deney sonuclari ve
grafikleri Cizelge 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61’de verilmistir.

Cizelge 4.58. Aliminyum ve Celik yapilara ait geometrik 6zellikler

Kolon- Kat
Kiris Acikliklar (cm) Yukseklikleri
) Kat
Yapi Kesit (cm) Malzeme
sayi1si
boyutlar: X Y i i
Zemin | Diger
(mm) yoénunde | yoninde
A2 20x40 35 35 2 31 35 | Aliminyum
G2 20x40 35 35 2 31 35 Celik
A4 20x40 35 35 4 31 35 | Aliminyum
G4 20x40 35 35 4 31 35 Celik
Cizelge 4.59 Yapilara ait deney sonuglar
flave Kiitle |  S6niim Yapi
(kg) Oran (%) A2 C2 A4 C4
0 & 6.08 5.53 8.02 6.41
2.48 E2.48 5.87 5.15 7.58 6.17
4.96 Ea.96 5.53 5.07 6.98 5.95
7.44 Er. 493 4.83 6.46 5.47
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Sekil 4.60. A2 ve C2 nolu yapilara ait deney sonuglar
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Sekil 4.61. A4 ve C4 nolu yapilara ait deney sonuglar

Sekil 4.60 ve 4.61’in incelenmesinden, aliminyum malzemeden imal
edilen yapilarin ayn1 6zellige sahip ¢elikten imal edilmis yapilara gore tzerindeki
kitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda daha fazla séniim oranina sahip
oldugu go6zlemlenmektedir. Bu sonug, yapidaki sénim oraninin malzemenin

elastisite modulu degeriyle ters orantil: olarak degistigini gostermektedir.
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......

Elde edilen serbest titresim sonuglari kullanilarak, yap: rijitliginin yap:
sonuim oranint nasil etkiledigi de incelenmistir.
Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’te, degisik kiitle miktarlar altinda aliminyum ve

celik yapilar igin elde edilen ortalama soniim oranlar: topluca gorilmektedir.
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Sekil 4.62. Aluminyum yapilara ait deney sonuglar

Sekil 4.62’nin incelenmesinden, 2 katli Al ve A2 yapilarina gére yanal
rijitligi daha disik olan 4 katlh A3 ve A4 nolu yapilarin, Gzerindeki kitle
miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda daha fazla séniim oranina sahip
oldugu gozlemlenmektedir.

1 mm et kalinhigina ve 17 mmx25 mm kesit boyutlarina sahip olan 2 kath
Al yapisimin 1 mm et kalinligina ve 20 mmx40 mm Kesit boyutlarina sahip 2 kath
A2 yapisina gore Uzerindeki kitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda
daha fazla sénim oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir.

1 mm et kalinligina ve 17 mmx25 mm Kesit boyutlarina sahip olan 4 kath
A3 yapisinin 1 mm et kalinligina ve 20 mmx40 mm Kesit boyutlarina sahip 4 kath
A4 yapisina gore Uzerindeki kitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda

daha fazla sénim oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.63 Celik yapilara ait deney sonuglar

Allminyum vyapilarda oldugu gibi celik yapilarda da Sekil 4.58’in
incelenmesinden, 2 katli C1 ve C2 yapilarina gore yanal rijitligi daha diisik olan 4
kath C3 ve C4 nolu yapilarin, tzerindeki kltle miktarindan bagimsiz olarak, tiim
kosullarda daha fazla sonim oranina sahip oldugu gézlemlenmektedir.

1 mm et kalinligina ve 20 mmx20 mm Kesit boyutlarina sahip olan 2 katl
G1 yapisinin 1 mm et kalinligina ve 20 mmx40 mm kesit boyutlarina sahip 2 katl
G2 yapisina gore uzerindeki kiitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda
daha fazla sébnim oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir.

1 mm et kalinligina ve 20 mmx20 mm Kesit boyutlarina sahip olan 4 katl
G3 yapisinin 1 mm et kalinligina ve 20 mmx40 mm kesit boyutlarina sahip 4 katl
G4 yapisina gore Uzerindeki kiitle miktarindan bagimsiz olarak, tim kosullarda
daha fazla sénim oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Aliminyum ve celik yapilardan elde edilen sonuclar, yapidaki sénim

oraninin rijitlikle ters orantili olarak degistigini gostermektedir.
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5. SAYISAL CALISMA

Sayisal ¢alisma kapsaminda ¢elik malzemeden olusturulmus 2 katli, kolon-
Kiris kesit boyutlart 20mmx20mm olan C1 nolu yap ele alinmigtir.

Deney numunesinin  dinamik  karakteristikleri  deneysel sonuclar
kullanilarak belirlendikten sonra numunenin analitik modeli olusturulmustur.
Analizlerde, tez c¢ahsmasi kapsaminda elde edilen bulgularin tasarimcilar
tarafindan gercek yap: sistemlerine de kolayca uygulanabilmesi igin yaygin olarak
kullanilan SAP2000 program: tercih edilmistir (Birdal, 2015). Analitik modelin

dogrulugunu tespit etmek icin,

v/ Sistemin hakim titresim frekansi

v/ Yap (st ivme 6lgtimi

parametreleri degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu parametrelerden sistemin
hakim titresim frekansi, modelin dogrulugu agisindan kontrol edilen ilk degerdir.
Yapr Ust ivme olglmleri ise analiz sonucunda modelden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirma amach kullanilmistir.

Yapilarda dogal titresim frekansi rijitlik ile dogru orantilidir. Clinkl dogal

titresim frekans: Denklem 5.1 ile ifade edilmektedir.

—h
1

(5.1)
m

Rijitlik ifadesi ise elastisite modull, atalet momenti ve boyut etkili
parametrelerden meydana gelmektedir. Sistemin atalet momenti, boyut ve kitlesi
degismedigi icin dogal titresim frekansina etki eden parametre elastisite modulu

olmaktadir. Calismada deney numunesinin deneysel olarak belirlenen hakim
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titresim frekans: degerini analitik olarak elde edebilmek igin gelik malzemenin
elastisite modulti 100-120 GPa arasinda degistirilerek modal analiz sonucunda
belirlenmistir. Bu sekilde deneysel ve sayisal yontemle ile elde edilen ivme
kayitlar: karsilastiriimustir.

Cizelge 5.1’de deney numunesine ait deneysel ve analitik hakim titresim
frekanslar1 verilmistir. Tablodan gorilecegi Uzere analitik dogal titresim frekans

degerleri deneysel dogal titresim frekans degerlerine ¢cok yakin elde edilmistir.

Cizelge 5.1. C1 nolu model yapiya ait hakim titresim frekanslar:

) i . . Model igin

Model Kat kutle Dene)_/sel !—|ak|m Anall_tlk Haklm Kullamlan Efektif
No miktar Titresim Titresim Elastisite Modiilii

(kg) Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) (GPa)

C1-1 0 37.083 36.935 121

C1-2 2.4 24.860 24.548 111

C1-3 4.8 19.608 19.492 107

Cl-4 7.2 16.473 16.284 105

Bu sonugclar sonrasinda modal analiz ile hakim titresim frekans: deneysel
verilere uygun olarak belirlenmis ve modele zaman tanim alaninda veriler

uygulanmustr.

5.1. Deneylerde Kullanmlan Deprem Verisi

Yapilan deneylerde EI Centro, Friuli ve Hollister olmak Uzere (¢ farkl
deprem verisi kullanilmigtir. Kullanilan deprem verilerinin ivme-zaman grafikleri
Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmistir.
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Zaman {sn}

Sekil 5.1. El Centro deprem verisi

£@MEAN [$0)

Sekil 5.2. Friuli deprem verisi

0.80

060

0.40

S 020

E 0.00
0

-0.20

-0.40

-0.50
Zaman {sn}

Sekil 5.3. Hollister deprem verisi
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Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da sarsma tablasina uygulanan deprem verileri ile bu
uygulama neticesinde C1-4 yapisinin ikinci katinda meydana gelen ivme kayitlart

sunulmustur.

hvme (g)
L]

Zaman {sn)

Tabla 2. Kat

Sekil 5.4. El Centro depremi kayitlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen ikinci kat
ve tabla ivmeleri

lvme (g)
[

Faman {sn)

Tabla 2. Kat

Sekil 5.5. Friuli depremi kayitlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen ikinci kat ve
tabla ivmeleri
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1.2

2.8

04

0

hvme (g)

0 10 20 30 40
0.4

0.8

Zaman (sn)

Tabla 2. Kat

Sekil 5.6. Hollister depremi kayitlarinin uygulanmasi sonucu elde edilen ikinci kat
ve tabla ivmeleri

SAP2000 yazilim: kullanilarak tabladan alinan deprem kayitlar: altinda

model yapinin analizleri gerceklestirilmistir.

5.2. Analizlerde Kullamlan S6nim Modelleri
5.2.1. Kitle Orantilh S6nim Modeli

Kutleyle orantili sénim modeli, deneysel olarak elde edilen yapiya ait
sonim orant ve hakim titresim frekansiyla baglantihdir. n’inci mod igin

genellestirilmis sénima matrisini veren denklem 5.2°de verilmistir.
C=aM (5.2)

Denklemdeki C,, s6niim matrisini, ay kiitle orantili séniim katsayisini ve M,
ise kitle matrisini temsil etmektedir. a, katsayisi, herhangi bir moddaki séniim

orani ile 0 modun dogal titresim frekansi ile belirlenir (Denklem 5.3.)
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a, =2z, (5.3)

ay katsayisi belirlendikten sonra Denklem 5.2°den sonim matrisi C
bulunur.

5.2.2. Rijitlik Orantili S6niim Modeli

Rijitlik orantili sonim modeli, kitle orantili séniim modelinde oldugu gibi
deneysel olarak elde edilen yapiya ait sénim orani ve hakim titresim frekansiyla
baglantihdir. Bu durumda rijitlik orantili soniim matrisi Denklem 5.4 yardimiyla

hesaplanir.
C=aw’M (5.4.)

Denklemdeki C, séniim matrisini, a; rijitlik orantili séniim katsayisini, o,
yapinin hakim titresim frekansini ve M, ise kiitle matrisini temsil etmektedir. a,
katsayisi, her hangi bir moddaki séniim orani ile 0 modun dogal titresim frekansi
ile belirlenir (Denklem 5.5.).

a=—= (5.5)

a; katsayisi belirlendikten sonra Denklem 5.2°den sonim matrisi C
bulunur.

5.2.2. Rayleigh Séniim Modeli
Kitle ve Rijitlik Orantil S6ntim Modellerine bagli olarak bircok deneysel

verinin sonucuna gore Rayleigh séniim orani asagidaki ifadelerle belirlenmektedir.
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C=aM+aK
Z, :ii+iwz
2w, 2

Eger bu ifade matris biciminde sistemin farkli iki mod durumu igin

yazilacak olursa Denklem 5.6”daki matris elde edilecektir.
y (56.)

Bu matris tanimindan kitle ve rijitlik oranm katsayilar: asagidaki ifadelerle

hesaplanmaktadir.

Denklem 5.6” daki wi, w; ifadeleri sistemin farkli modlardaki titresim
frekanslar: olarak tanimlanmaktadir. Literatlrde 5 moda sahip bir sistem i¢in wj, w;
katsayilarimin sirayla 1. ve 4. dogal titresim frekans: olabilecegi belirtilmistir. Bu
tanimlama soniim orani-dogal titresim frekans: iliskisini tanimlayan Rayleigh

Sonum degisiminden elde edilmektedir.

5.3. C1 Nolu Yap1 Modeli
Model yapinin dinamik karakteristikleri deneysel sonuglar kullanilarak
belirlendikten sonra numunenin analitik modeli olusturulmustur (Sekil 5.7). Yap:

modeli, gercek boyutlarda bilgisayarda tasarlanmis her iki yonde bir a¢ikliga sahip,

131



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

iki katli bir yapidir. Cizelge 5.2°de tasarlanan C1 yapisimin boyutlart

gorulmektedir.

Sekil 5.7. C1 nolu yapiya ait analitik model

Cizelge 5.2. C1 nolu yapiya ait geometrik dzellikler

Kat
Acikliklar (cm) Y ukseklikleri
Kolon-Kiris (cm)
Yap1 | Kesit boyutlar Kat sayisi
X Y ) )
(mm) Zemin | Diger
yoéninde | yoniinde
Gl 20x20 35 35 2 31 35

5.4. C1 Nolu Yapr Modelinin Deprem Davramsimn Belirlenmesi

SAP2000 yazilimi kullanilarak farkli deprem kayd: altinda model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sabit sénim oram, kitle orantili sénim
modeli, rijitlik orantili s6nim modeli ve Rayleigh sénim modeli ile

gerceklestirilmistir. Farkli sonim modelleri ile gergeklestirilen analizler sonucunda
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elde edilen veriler deney sonuclari ile kiyaslanarak en uygun sénim modeli
arastirtlmagtir.
Analizlerde Cizelge 5.3’te verilen C1 yapisina ait ortalama séniim oranlar

kullanilmastr.

Cizelge 5.3. C1 nolu model yapida ortalama séniim oranlari

Katlardaki Kitle Miktari
Model No Ortalama Sénum Orani (%)
(kg)
C1l-1 0 0.0590
G1-2 2.4 0.0562
C1-3 4.8 0.0551
Cl-4 7.2 0.0510

5.4.1. Sabit S6nUm Orani ile Analizler

Bu bolimde C1-1, C1-2, C1-3 ve C1-4 yap1 modelleri igin sabit viskoz
sonim oran ile gerceklestirilen analizler ele alinacaktir. Analizlerde El Centro,
Friuli ve Hollister deprem verileri kullanilmistir ve yapinin ikinci katindan elde

edilen deney ve sayisal analiz sonuglar: karsilastirilmigtir.

5.4.1.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sontim orani olarak 0.0590 kullanilmustir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.8’da karsilastirillmigtir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele alinmistur.
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Zaman {sn}

Denay SAPZ000

[=] -
=T L R V'

[reme )

L
(=

=
PN o=

Zaman [sn)

Dy SAP2000

Sekil 5.8. C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin ilk 5 saniyesinin sadece pozitif
kisimlar: alinarak Sekil 5.9°daki grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin

maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.10°deki zarf egrileri olusturulmus.

134



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

' , U

Zaman {sn)

— Denay

q 1 2 3 4 L

Zaman {sn)

SAP2000

Sekil 5.9. C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séntim) sonuglarinin pozitif bélgede kalan kismi
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Sekil 5.10. C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.10’daki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.4°te verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmustir.
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Cizelge 5.4. El Centro deprem verisi ve sabit soniim ile C1-1 nolu yap analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan
Oran
(9.sn)
Deney Sonucu 0.695 1
Sabit S6nim SAP2000 0.346 0.50

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde sontim orani olarak 0.0590 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme

verileriyle  Sekil

incelenebilmesi ic¢in ise sonuglarin 4. ile 11. saniyeler arasindaki veriler ele

alinmigtir.

hvme (g}
[=]

2.5

1.5

0.6

[wme ig)
o

0.5
=

-5
-2

5.11°de Karsilastirilmustir.

10 20 30 40
Zaman {sn)
Denay SAPZ000
L] r a a 10 11
Saman {sn}
Dappay SAPIZ000

Sekil 5.11. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar

137

Karsilastirmanin  daha detayh



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Deney ve SAP2000 analizi sonuclarimin 4. ile 11. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.12°deki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.13’teki zarf

egrisi olusturulmustur.

25

E :"“L:MJ‘:'* r"L—:L“{.——“:;—“*;.

Zarman (sn}

— Daney

o7
CE
0.5
04
0.3
0.z

o1 W

4 5 =] T ] =] 10 il

e (g}

.2 ZamaEn =0l
—— AP 2000
Sekil 5.12. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séniim) sonuclarinin pozitif bélgede kalan kismi
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hvme (g}

07
0.8
0.5
So4
Eoa
oz

[+ M|

] T =] =
Faman {&mmn)

— EAR )

Sekil 5.13. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.13’teki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon

yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.5’te verilmistir. Elde edilen sonuclar deney sonucuna gore oranlanmastir.

Cizelge 5.5. Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-1 nolu yapi analizi

Zarf Egrisi Altinda Kalan
Oran
Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.91 1.00
Sabit S6niim SAP2000 0.63 0.69

c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde soniim orani olarak 0.0590 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
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verileriyle Sekil 5.14’te Kkarsilastinlmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmstr.

0.5
oe
0.4
oz

)
o

0,2 °
-0
-0.E
-8

Jyme

Famam {sn})

Deney SAPZ000

Zaman {snj
Damnay SAFP2000

Sekil 5.14. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séntim) sonuclar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 2. ile 10. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.15teki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.16’daki

zarf egrisi olusturulmustur.
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Sekil 5.15. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séniim) sonuclarinin pozitif bélgede kalan kismi
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Sekil 5.16. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuclarina ait zarf egrileri

Sekil 5.16’daki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.6°da verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmstir.

Cizelge 5.6. Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-1 nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan
Oran
Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.450 1
Sabit Sonim SAP2000 0.437 0.97

142



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

5.4.1.2. C1-2 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Anazliler

Analizde soniim orani olarak 0.0562 kullanilmstir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.17°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele alinmigtir.

i
@ 0
E o 5 10 15 20
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2
= Zaman (=n}
Denay SAPZ000
3
2
1
=
2 0 -
_E o 1 2 3 4 5

Faman {sn)

Deney SAPZ000

Sekil 5.17. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séntim) sonuclar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin ilk 5 saniyesinin sadece pozitif
kistmlar: alinarak Sekil 5.18’deki grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin

maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.19’daki zarf egrisi olusturulmus.
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Sekil 5.18. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.19. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.19’daki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon

yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.7°de verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmistir.

Cizelge 5.7. El Centro deprem verisi ve sabit sonim ile C1-2 nolu yap analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan (g.sn)| Oran

Deney Sonucu

1.789 1

Sabit S6nim SAP2000

1.757 0.98
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b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde soniim orani olarak 0.0562 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.20°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi icin ise sonuclarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmstur.
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Sekil 5.20. C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 4. ile 11. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.21°deki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.22’deki

zarf egrisi olusturulmustur.
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Sekil 5.21. C1-

2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve

SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.22. C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.22’deki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon

yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.8’de verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmistir.

Cizelge 5.8. Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-2 nolu yap1 analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan
Oran
(g.sn)
Deney Sonucu 2.492 1
Sabit S6niim SAP2000 2.188 0.88

c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sonim orani olarak 0.0562 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
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verileriyle Sekil 5.23’te karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmstr.
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Sekil 5.23. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gercgeklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 2. ile 10. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlar: alinarak Sekil 5.24’teki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.25’teki zarf

egrisi olusturulmus.

149



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

LEE-]
[EE.]
o7
=N}
o0&
0.4
0.3
0.z
0.1

fieme )

z2 | 4 5 ] T B L] o

-0
ZAmEN (3]

— Doney

hvme g
[=]
B

3 d L L] T L ] 10
Faman (anj)

—— SAFR000

Sekil 5.24. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.25. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séniim) sonuclarina ait zarf egrileri
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Sekil 5.25’teki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.9°da verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmstir.

Cizelge 5.9. Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-2 nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan
Oran
(9.sn)
Deney Sonucu 0.848 1
Sabit S6nim SAP2000 1.259 1.48

5.4.1.3. C1-3 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde soniim orani olarak 0.0551 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.26’da karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele alinmistir.
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Sekil 5.26. C1-3 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin ilk 5 saniyesinin sadece pozitif
kisimlar: alinarak Sekil 5.27°daki grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin

maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.28’deki zarf egrisi olusturulmus.
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Sekil 5.27. C1-3 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.28. C1-3 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.28’deki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.10’da verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gére oranlanmstir.

Cizelge 5.10. El Centro deprem verisi ve sabit sénim ile C1-3 nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Altinda Kalan Alan
Oran
(9.sn)
Deney Sonucu 2.292 1
Sabit S6nim SAP2000 2.479 1.08
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b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde soniim orani olarak 0.0551 kullanilmstir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.29°da karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmstur.
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Sekil 5.29. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 4. ile 11. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.30°daki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.31’deki

zarf egrisi olusturulmus.
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Sekil 5.30. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuclarinin pozitif bélgede kalan kismi
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Sekil 5.31. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séniim) sonuclarina ait zarf egrileri
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Sekil 5.31’deki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.11°de verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gére oranlanmistir.

Cizelge 5.11. Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-3 nolu yap1 analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan
Oran
(9.sn)
Deney Sonucu 3.315 1
Sabit S6ntim SAP2000 2.883 0.87

c) Hollister Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde soniim orani olarak 0.0551 kullanilmstir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.32’de Karsilagtirllmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmstr.
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Sekil 5.32. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 2. ile 10. saniye arasindaki

verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.33’teki grafik elde edilmistir.

Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.34’teki zarf

egrisi olusturulmustur.
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Sekil 5.33. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.34. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.34’teki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.12’de verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gére oranlanmistir.

Cizelge 5.12. Hollister deprem verisi ve sabit séonim ile C1-3 nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan Alan
Oran
(g.sn)
Deney Sonucu 1.220 1
Sabit S6nim SAP2000 1.435 1.18
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5.4.1.4. C1-4 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sontim orani olarak 0.0510 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.35’te Karsilastinilmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele alinmigtir.
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Sekil 5.35. C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séntim) sonuclar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin ilk 5 saniyesinin sadece pozitif
kisimlar: alinarak Sekil 5.36°daki grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin

maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.37°deki zarf egrisi olusturulmus.
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Sekil 5.36. C1-4 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit séniim) sonuclarinin pozitif bélgede kalan kismi
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Sekil 5.37. C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuclarina ait zarf egrileri
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Sekil 5.37’deki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.13’te verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmstir.

izelge 5.13. El Centro deprem verisi ve sabit soniim ile C1-4 nolu yap1 analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan
Oran
Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.240 1
Sabit S6nim SAP2000 2.626 1.17

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sontim orani olarak 0.0510 kullanilmustir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.38’de Kkarsilagtirllmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmstr.
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Sekil 5.38. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuglar
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Deney ve SAP2000 analizi sonuglarimin 4. ile 11. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlari alinarak Sekil 5.39’daki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.40’daki

zarf egrisi olusturulmustur.
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Sekil 5.39. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuclarinin pozitif bélgede kalan kismi
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Sekil 5.40. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve

SAP2000 analiz (sabit sontim) sonuglarina ait zarf egrileri

Sekil 5.40’daki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan intagrasyon

yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.14’te verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmstir.

Cizelge 5.14. Friuli deprem verisi ve sabit soniim ile C1-4 nolu yap analizi

Zarf Egrisi Altinda Kalan Alan
Oran
(9.sn)
Deney Sonucu 4,747 1
Sabit S6ntim SAP2000 3.294 0.69
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde sontim orani olarak 0.0510 kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.41°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmstur.
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Sekil 5.41. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit sénim) sonuglar

Deney ve SAP2000 analizi sonuglarinin 2. ile 10. saniye arasindaki
verilerin sadece pozitif kisimlar: alinarak Sekil 5.42°deki grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafiklerin maksimum ivme degerleri birlestirilerek Sekil 5.43’deki

zarf egrisi olusturulmustur.
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Sekil 5.42. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarinin pozitif bolgede kalan kismi
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Sekil 5.43. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (sabit soniim) sonuclarina ait zarf egrileri
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Sekil 5.43’teki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

5.15’te verilmistir. Elde edilen sonuglar deney sonucuna gore oranlanmstir.

Cizelge 5.15. Hollister deprem verisi ve sabit sonim ile C1-4 nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Alinda Kalan
Oran
Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.467 1
Sabit Sonim SAP2000 1.559 1.06

5.4.2. Kutle Orantili Sonim Modeli ile Analizler

Bu baglkta C1-1, C1-2, C1-3 ve C1-4 yap1 modelleri igin kitle orantil
sonlim modeli ile gergeklestirilen analizler ele alinacaktir. Analizlerde EI Centro,
Friuli ve Hollister deprem verileri kullanidmistir ve yapinin ikinci katindan elde
edilen deney ve sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilmastir.

Deneylerden ve SAP2000 analizlerinden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasinda bélum 5.4.1°de uygulanan islem adimlari uygulanmastir.

5.4.2.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: igin gerekli olan sénim oram
0.0590 hakim titresim frekans: ise 36.935Hz kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.44’te Karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin ilk 5 saniyesi ele alinmistir ve zarf egrileri
olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan *“Yamuk Kurali” ile hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
5.16°da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore

oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.44. C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.16. El Centro deprem verisi ve kitle orantili sonim modeli ile C1-1 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.70 1.00
Ktle Orantili Sonim Modeli SAP2000 1.03 1.49

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde soniim matrisinin olusturulmasi igin gerekli olan sénim oram
0.0562 hakim titresim frekansi ise 36.935 Hz kullanilmustir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.45°de Karsilagtirllmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
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zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan

integrasyon yontemlerinden biri olan *“Yamuk Kurali” ile hesaplanmigtir ve

sonuclar Cizelge 5.17°de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.

20 30 40

Zaman {=n)

Dernay SAFZ000
T | a 10 L
Saman {sn}

Dlamay SAPZ000

Sekil 5.45. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.17. Friuli deprem verisi ve kitle orantili sénim modeli ile C1-1 nolu

yap1 analizi

Zarf Egrisi Altinda

Kalan Alan (g.sn) Oran
Deney Sonucu 0.91 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 1.84 2.03
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0590 hakim titresim frekans: ise 36.935Hz kullanilmigtir Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.46’da karsilastirnlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve
sonuglar Cizelge 5.18’de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.

Zaman {=n)

Dernay SAFZD00

Zaman {=n)
Deray SAPZD00

Sekil 5.46. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili séniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.18. Hollister deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-1 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda
Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.45 1.00
Kiitle Orantili Sonim Modeli SAP2000 1.22 2.70

5.4.2.2. C1-2 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: igin gerekli olan sénim oram
0.0562 hakim titresim frekansi ise 24.548Hz kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.47°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin ilk 5 saniyesi ele alinmistir ve zarf egrileri
olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge
5.19’da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore

oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.47. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle oratili soniim modeli) sonuglari

Cizelge 5.19. El Centro deprem verisi ve kitle orantili sonim modeli ile C1-2 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.79 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 5.07 2.83

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler
Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0562 hakim titresim frekansi ise 24.548Hz kullaniimigtir. Gerceklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.48°’de karsilastirnlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
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zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan *“Yamuk Kurali” ile hesaplanmigtir ve
sonuclar Cizelge 5.20°de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.48. C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar:

Cizelge 5.20. Friuli deprem verisi ve kitle orantili séniim modeli ile G1-2 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.49 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 6.82 2.74
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0562 hakim titresim frekans: ise 24.548Hz kullanilmigtir Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.49°da karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve
sonuglar Cizelge 5.21°de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.

lvme ()
o

] 10 20 30 40

Zaman {=n)

Dernay SAFZD00

Zaman {=n)
Deray SAPZD00

Sekil 5.49. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili séniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.21. Hollister deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-2 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda
Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.85 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 2.69 3.17

5.4.2.3. C1-3 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: igin gerekli olan sénim oram
0.0551 hakim titresim frekansi ise 19.462 Hz kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.50°de karsilastirnlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin ilk 5 saniyesi ele alinmistir ve zarf egrileri
olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge
5.22’de verilmigtir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore

oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.50. C1-3 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle oratili soniim modeli) sonuglari

Cizelge 5.22. El Centro deprem verisi ve kitle orantili sonim modeli ile C1-3 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.29 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 6.57 2.87

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: igin gerekli olan sénim oram
0.0551 hakim titresim frekans: ise 19.492Hz kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.51°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
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zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan *“Yamuk Kurali” ile hesaplanmigtir ve
sonuclar Cizelge 5.23’te verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.51. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.23. Friuli deprem verisi ve kitle orantili sénim modeli ile G1-3 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 3.32 1.00
Kitle Orantili S6niim Modeli SAP2000 7.03 2.12
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a) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0551 hakim titresim frekans: ise 19.492Hz kullanilmistir Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.52°de karsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve
sonuglar Cizelge 5.24’te verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.

Zaman {=n)

Dernay SAFZD00

Zaman {=n)
Deray SAPZD00

Sekil 5.52. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili séniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.24. Hollister deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-3 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.22 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 3.93 3.22

5.4.2.4. C1-4 Nolu Model Yap1 Analizi

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0510 hakim titresim frekans: ise 16.284Hz kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.53’te Karsilastirilmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin ilk 5 saniyesi ele alinmistir ve zarf egrileri
olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan integrasyon
yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge
5.25’te verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuclarin deney sonucuna gore

oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.53. C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.25. El Centro deprem verisi ve kitle orantili sonim modeli ile C1-4 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.24 1.00
Kitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 9.21 411

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Analizde soniim matrisinin olusturulmas: igin gerekli olan sénim oram
0.0510 hakim titresim frekansi ise 16.284Hz kullaniimigtir. Gerceklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.54’te Kkarsilastinlmistir.  Karsilastirmanin  daha detayh

incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
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zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan *“Yamuk Kurali” ile hesaplanmigtir ve
sonuclar Cizelge 5.26°da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.54. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili sonim modeli) sonuglar:

Cizelge 5.26. Friuli deprem verisi ve ktle orantili sénim modeli ile C1-4 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 4,75 1.00
Kitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 10.43 2.20
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Analizde sénim matrisinin olusturulmas: icin gerekli olan séniim oran:
0.0510 hakim titresim frekans: ise 16.284Hz kullanilmistir Gergeklestirilen analiz
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci kat ivme
verileriyle Sekil 5.55’te Kkarsilastirilmistir.  Karsilastirmanin - daha detayh
incelenebilmesi icin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye arasindaki veriler ele alinmis ve
zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda kalan alan
integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve
sonuglar Cizelge 5.27°de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin deney

sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.55. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (kutle orantili séniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.27. Hollister deprem verisi ve kitle orantili soniim modeli ile C1-4 nolu

yap1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.47 1.00
Kiitle Orantili S6nim Modeli SAP2000 4.79 3.27

5.4.3. Rijitlik Orantili S6niim Modeli ile Analizler

Bu bolimde C1-1, C1-2, C1-3 ve C1-4 yap: modelleri icin kitle orantil
sonim modeli ile gergeklestirilen analizler ele alinacaktir. Analizlerde El Centro,
Friuli ve Hollister deprem verileri kullanilmistir ve yapinin ikinci katindan elde
edilen deney ve sayisal analiz sonuglar: karsilastirilmigtir.

Deneylerden ve SAP2000 analizlerinden elde edilen sonuglarin

karsilastiritlmasinda béliim 5.4.1’de uygulanan islem adimlar: uygulanmustir.

5.4.3.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmasi icin gerekli olan séniim orani
0.0590 hakim titresim frekansi ise 36.935Hz kullaniimustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.56’da karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi icin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmigtir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir
ve sonuclar Cizelge 5.28’de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.56. C1-1 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sénim modeli) sonuglar

Cizelge 5.28. El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-1
nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.70 1.00
Rijitlik Orantil Sonum Modeli SAP2000 0.15 0.21

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.57’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman

ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
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ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.29°da verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.57. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar:

Cizelge 5.29. Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-1 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.91 1.00
Rijitlik Orantili S6nim Modeli SAP2000 0.22 0.24
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.58’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.30°da verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.58. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.30. Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-1 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.45 1.00
Rijitlik Orantil S6nim Modeli SAP2000 0.16 0.35

5.4.3.2. C1-2 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmas igin gerekli olan soniim orani
0.0562 hakim titresim frekansi ise 24.548Hz kullaniimustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.59’da karsilastirilmastir.

Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuclarin ilk 5 saniyesi ele

alinmustir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda

kalan alan integrasyon ydntemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmastir

ve sonuclar Cizelge 5.31’de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.59. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.31. El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-2

nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Altinda Oran

Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.79 1.00
Rijitlik Orantili Sonim Modeli SAP2000 0.47 0.26

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.60’da karsilastirilmastir.

Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuclarin 4. ile 11. saniye

arasindaki veriler ele alinmis ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman

ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
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ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.32°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.60. C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.32. Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-2 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.49 1.00
Rijitlik Orantili S6nim Modeli SAP2000 0.65 0.26

c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler
Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.61’de karsilastirilmastir.
190



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmis ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.33’te verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.61. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar:

Cizelge 5.33. Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-2 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.85 1.00
Rijitlik Orantilt S6niim Modeli SAP2000 0.37 0.43
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5.4.3.3. C1-3 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmas igin gerekli olan soniim orani

0.0551 hakim titresim frekansi ise 19.492Hz kullanilmustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.62’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmustir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmastir
ve sonuglar Cizelge 5.34’te verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.62. C1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar:
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Cizelge 5.34. El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-3
nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.29 1.00
Rijitlik Orantili S6nim Modeli SAP2000 0.64 0.28

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.63’te karsilastirilmustir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.35’te verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.63. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar:
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Cizelge 5.35. Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-3 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 3.32 1.00
Rijitlik Orantil S6nim Modeli SAP2000 0.86 0.26

c) Hollister Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.64’te karsilastirilmustir.
Karsilastirmanin daha detayl incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.36°da verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.64. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gercgeklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.36. Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-3 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.22 1.00
Rijitlik Orantil S6nim Modeli SAP2000 0.49 0.40

5.4.3.4. C1-4 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmasi icin gerekli olan séniim orani
0.0510 hakim titresim frekansi ise 16.284Hz kullanilmustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.65’te karsilastirilmustir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi icin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmigtir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir
ve sonuglar Cizelge 5.37°de verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.

195



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

=
E ]
- ] & 10 15 20
-1
-2
3
Zaman (sn}
Denay SAPZ000
3
2
1
S
E ]
= o 1 2 3 4 5
-1
-2
3
Faman {sn)
Denay SAPZ000

Sekil 5.65. C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.37. El Centro deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-4
nolu yap: analizi

Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.24 1.00
Rijitlik Orantil S6nim Modeli SAP2000 0.68 0.30

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.66’da karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye

arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
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ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.38°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.66. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar:

Cizelge 5.38. Friuli deprem verisi ve rijitlik orantili sonim modeli ile C1-4 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 4.75 1.00
Rijitlik Orantili S6nim Modeli SAP2000 1.02 0.21
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c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.67’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.39°da verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.67. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rijitlik orantili sonim modeli) sonuglar

198



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Cizelge 5.39. Hollister deprem verisi ve rijitlik orantili soniim modeli ile C1-4 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.47 1.00
Rijitlik Orantili S6nim Modeli SAP2000 0.47 0.32

5.4.4. Rayleigh Sonum Modeli ile Analizler

Bu baglkta C1-1, C1-2, C1-3 ve C1-4 yap1 modelleri igin kitle orantil
sonlim modeli ile gergeklestirilen analizler ele alinacaktir. Analizlerde EI Centro,
Friuli ve Hollister deprem verileri kullanidmistir ve yapinin ikinci katindan elde
edilen deney ve sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilmastir.

Deneylerden ve SAP2000 analizlerinden elde edilen sonuglarin

karsilastiritlmasinda bélim 5.4.1’de uygulanan islem adimlar: uygulanmustir.

5.4.4.1. C1-1 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmasi icin gerekli olan séniim orani
0.0590 hakim titresim frekansi ise 36.935Hz kullanilmustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.68’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi icin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmigtir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmstir
ve sonuglar Cizelge 5.40°da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.68. C1-1 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh sonim modeli) sonuglar

Cizelge 5.40. El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-1 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.70 1.00
Rayleigh S6niim Modeli SAP2000 0.22 0.32

b) Friuli Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler
Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.69’da karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
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ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.41°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.69. C1-1 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh sonim modeli) sonuclar

Cizelge 5.41. Friuli deprem verisi ve Rayleigh séniim modeli ile C1-1 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.91 1.00
Rayleigh S6niim Modeli SAP2000 0.34 0.38

c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.70’de karsilastirilmastir.
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Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmis ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.42°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.70. C1-1 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (Rayleigh soniim modeli ) sonuclar

Cizelge 5.42. Hollister deprem verisi ve Rayleigh soniim modeli ile C1-1 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.45 1.00
Rayleigh Soniim Modeli SAP2000 0.23 0.52
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5.4.4.2. C1-2 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmas igin gerekli olan soniim orani
0.0562 hakim titresim frekansi ise 24.548Hz kullaniimustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.71’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmustir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmastir
ve sonuglar Cizelge 5.43’te verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.71. C1-2 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh sonim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.43. El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonim modeli ile C1-2 nolu
yapi1 analizi

Zarf Egrisi Altinda Oran

Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.79 1.00
Rayleigh S6niim Modeli SAP2000 0.77 0.43

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.72’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.44’te verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.72. C1-2 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh soniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.44. Friuli deprem verisi ve Rayleigh séniim modeli ile C1-2 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.49 1.00
Rayleigh S6niim Modeli SAP2000 1.04 0.42

c) Hollister Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.73’te karsilastirilmustir.
Karsilastirmanin daha detayl incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.45’te verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.73. C1-2 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (Rayleigh soniim modeli ) sonuclar
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Cizelge 5.45. Hollister deprem verisi ve Rayleigh sontim modeli ile C1-2 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda
Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 0.85 1.00
Rayleigh S6nim Modeli SAP2000 0.62 0.73

5.4.4.3. C1-3 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmasi icin gerekli olan séniim orani
0.0551 hakim titresim frekansi ise 19.492Hz kullanilmustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Anazliler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.74’te karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmistir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir
ve sonuglar Cizelge 5.46°da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.74. C1-3 nolu modelin El Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh soniim modeli) sonuglar

Cizelge 5.46. El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonum modeli ile C1-3 nolu

yapi analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.29 1.00
Rayleigh S6nim Modeli SAP2000 1.13 0.49

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.75’te karsilastirilmustir.

Karsilastirmanin daha detayl incelenebilmesi igin ise sonuclarin 4. ile 11. saniye

arasindaki veriler ele alinmis ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman

ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
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ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.47°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.75. C1-3 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh soniim modeli) sonuglar

Cizelge 5.47. Friuli deprem verisi ve Rayleigh séniim modeli ile C1-3 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 3.32 1.00
Rayleigh Sonim Modeli SAP2000 1.39 0.42

c) Hollister Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler
Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney

sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.76’da karsilastirilmastir.
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Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye

arasindaki veriler ele alinmis ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman

ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”

ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.48°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.76. C1-3 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (Rayleigh soniim modeli ) sonuclar

Cizelge 5.48. Hollister deprem verisi ve Rayleigh séniim modeli ile C1-3 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.22 1.00
Rayleigh Soniim Modeli SAP2000 0.76 0.62
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5.4.4.4. C1-4 Nolu Model Yap1 Analizi
Analizde sontim matrisinin olusturulmas igin gerekli olan soniim orani

0.0510 hakim titresim frekansi ise 16.284Hz kullaniimustir.

a) El Centro Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.77°de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayli incelenebilmesi igin ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele
alinmustir ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kurali” ile hesaplanmastir
ve sonuclar Cizelge 5.49’da verilmistir. Cizelgede gosterilen oranlar, sonuglarin

deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Llanany ShA I SO
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o
{1
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Sekil 5.77. C1-4 nolu modelin EI Centro deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh soniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.49. El Centro deprem verisi ve Rayleigh sonum modeli ile C1-4 nolu

yapi1 analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 2.24 1.00
Rayleigh S6niim Modeli SAP2000 1.17 0.52

b) Friuli Deprem Verisiyle Gerceklestirilen Analizler

Gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.78’de karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl: incelenebilmesi igin ise sonuglarin 4. ile 11. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 5.50°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gére oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.78. C1-4 nolu modelin Friuli deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (rayleigh soniim modeli) sonuglar
211



5. SAYISAL CALISMA Sedat KARAAHMETLI

Cizelge 5.50. Friuli deprem verisi ve Rayleigh séniim modeli ile C1-4 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 4.75 1.00
Rayleigh S6nim Modeli SAP2000 1.53 0.32

c) Hollister Deprem Verisiyle Gergeklestirilen Analizler

Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileri deney
sonucu elde edilen ikinci kat ivme verileriyle Sekil 5.79’da karsilastirilmastir.
Karsilastirmanin daha detayl incelenebilmesi igin ise sonuclarin 2. ile 10. saniye
arasindaki veriler ele alinmig ve zarf egrileri olusturulmustur. Zarf egrisi ile zaman
ekseni arasinda kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan “Yamuk Kural1”
ile hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 5.51°de verilmistir. Cizelgede gosterilen

oranlar, sonuglarin deney sonucuna gore oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.79. C1-4 nolu modelin Hollister deprem verisiyle gerceklestirilen deney ve
SAP2000 analiz (Rayleigh séniim modeli) sonuglar
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Cizelge 5.51. Hollister deprem verisi ve Rayleigh sontim modeli ile C1-4 nolu yap1

analizi
Zarf Egrisi Altinda Oran
Kalan Alan (g.sn)
Deney Sonucu 1.47 1.00
Rayleigh S6nim Modeli SAP2000 0.74 0.51

5.5. Sayisal Calisma Sonuclar

Bu bolimde C1 yapisimin EI Centro, Friuli ve Hollister deprem verileri
altinda, sabit sénim orani, kiitle orantili séniim modeli, rijitlik orantili sénim
modeli ve rayleigh sonim modelleriyle gerceklestirilen sayisal analizlerin sonuglar
arastirtlmastir.

Bolum 5.4’te deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuglar El Centro deprem verisi icin Cizelge 5.52, Friuli deprem verisi igin

Cizelge 5.53 ve Hollister deprem verisi igin Cizelge 5.54’de verilmistir.

Cizelge 5.52. El Centro deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglar:

Model | Deney SS__ap_lt Kiitle Orantili Rijitlik Rayleigh
No | Sonucu ONtM \ Sonum Modeli (?rantlh . | S6niim Modeli
Orani Sonim Modeli
G1l-1| 1.00 0.50 1.49 0.21 0.32
G1l-2 | 1.00 0.98 2.83 0.26 0.43
G1-3 | 1.00 1.08 2.87 0.28 0.49
G1-4 | 1.00 1.17 411 0.30 0.52
Cizelge 5.53. Friuli deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglar:
Model | Deney Si?f;'rtn Kiitle Orantili |Rijitlik Orantili | Rayleigh
No |Sonucu Oran: Sonim Modeli | Sonim Modeli | SGnim Modeli
G1l-1| 1.00 0.69 2.03 0.24 0.38
G1l-2 | 1.00 0.88 2.74 0.26 0.42
G1-3 | 1.00 0.87 2.12 0.26 0.42
Gl-4 | 1.00 0.69 2.20 0.21 0.32
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Cizelge 5.54. Hollister deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglari

Model | Deney S?)Erl]?:rtn KUt!e Orantlh_ Rijit_l_ik Orant1l_1 ) R_ayleigh _
No | Sonucu Orant Sonum Modeli | Sonim Modeli | SGnim Modeli
G1-1 | 1.00 0.97 2.70 0.35 0.52
G1-2 | 1.00 1.48 3.17 0.43 0.73
G1-3 | 1.00 1.18 3.22 0.40 0.62
G1-4 | 1.00 1.06 3.27 0.32 0.51

El Centro, Friuli ve Hollister deprem verileri ile elde edilen sonuglar bir

grafik Uzerinde incelecek olursa sonuclar sirasiyla Sekil 5.80, Sekil 5.81 ve Sekil

5.82’de sunulmustur.
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Sekil 5.80. EI Centro deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglar
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Sekil 5.81. Friuli deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglar
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Sekil 5.82. Hollister deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuclar

Sekil 5.80, 5.81 ve 5.82’nin incelenmesinden, U¢ farkli deprem verisiyle
gerceklestirilen analizler sonucunda sabit séniim oraninin diger séniim modellerine
gore daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir. Sabit soniim orani ile gerceklestirilen
analizleri sirasiyla Rayleigh, Rijitlik Orantili ve Kiitle Orantili soniim modelleri
izlemektedir.

Sabit sonim orani, Rayleigh ve Rijitlik Orantili s6nim modelleriyle
gerceklestirilen analizler sonucunda birbirlerine benzer davraniglar gézlemlenirken

Kitle Orantili sénim modelinde duizenli bir davranis gozlemlenememistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yapilarin dinamik karakteristiklerinden biri olan soniim
oran: ve yapilarin sayisal analizlerinde kullanilan sénim modelleri deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Calismanin deneysel kismi Cukurova Universitesi insaat
Mduhendisligi Yapi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Teorik incelemeler ise
SAP2000 yazilimyla gerceklestirilmistir.

CGalismalar sonucunda ilk olarak, yapilardaki soniim oranlarimin farkl
kutle, rijitlik ve ivme degerleri etkisi altinda degisimi arastirilmistir. Serbest
titresim deneylerinde sarsma tablasina sabitlenmis, farkl rijitliklere sahip (¢ adet
tek serbestlik dereceli (TSD) yapi modeli ile farkli malzeme ve geometrik
Ozelliklere sahip sekiz adet c¢ok serbestlik dereceli (GSD) yapi1 modeli
kullanilmastr.

TSD vyapilarda ilk olarak, farkli kutle etkileri altinda gerceklestirilen
deneyler, yapilardaki sonim oraninin deneylerde meydana gelen maksimum ivme
genligine baglh olarak degistigini ve ivme degerinin arttikca séniim oraninin arttigi
gozlemlenmistir.

TSD yapilarda ikinci olarak, yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida
meydana gelen maksimum ivme genliginden bagimsiz olarak, yapidaki kiitle
miktarindaki artisin yap: sénim oranini nasil etkiledigi incelenmistir. Sonug olarak
yapidaki kitle miktarindaki artisin séniim oranini arttirdig: belirlenmistir.

TSD yapilarda son olarak, yapi rijitliginin séntim oranini nasil etkiledigi de
incelenmistir. Yanal rijitligi disuk olan yapida, (zerindeki kitle miktarindan
bagimsiz olarak, gerceklestirilen tim deneylerde daha fazla sénim oranina sahip
oldugu gozlemlenmistir.

TSD yapilarda oldugu gibi CSD yapilarda da sénim oraninin farkl kitle
ve rijitlik degerleri etkisi altinda degisimi arastinlmigtir. TSD yapilarda
gerceklestirilen maksimum ivme degerinin sonim oranina etkisi yerine benzer

olarak maksimum deplasman degerinin séniim oranina etkisi incelenmistir.
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GCSD vyapilarda farkli kitle etkileri altinda gerceklestirilen deneyler,
yapilardaki soniim oraninin deneylerde meydana gelen maksimum deplasman
genligine bagli olarak degistigini ve deplasman degerinin arttikga sontim oraninin
arttigi gozlemlenmistir.

GSD yapilarda ikinci olarak, yapinin dogal titresim frekansindan ve yapida
meydana gelen maksimum ivme genliginden bagimsiz olarak, yapidaki kiitle
miktarindaki artigin yapi sénum oranini nasil etkiledigi incelenmistir. TSD
yapilarda meydana gelen sonucun tersine yapidaki kiitle miktarindaki artisin séniim
oraninda azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir.

GSD vyapilarda son olarak, TSD yapilarda oldugu gibi yap1 rijitliginin
sonim oramimt nasil etkiledigi de incelenmistir. Aluminyum ve celik yapilardan
elde edilen sonuclar, yapidaki sénim oraniin rijitlikle ters orantili olarak
degistigini gostermistir.

Literaturde genel olarak yapilar %5 sénim oran ile analiz edilmektedir.
Fakat yapilan deneysel calismanin her yapi igin sonim oraninin farkl oldugunu
hatta ayni yapilarin farkli kitle ve dinamik etki altinda sonim oranlarinin
degistigini goOstermektedir. Yapr analizlerinde kullanilacak sénim oranlarin
belirlerken bu etkilerin gdz 6nunde bulundurulmas: teorik olarak elde edilecek
sonuclarin dogrulugunu arttiracaktir.

Calismalar sonucunda ikinci olarak, SAP2000 yaziliminda kullanilan
degisik sonim modelleri incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sénim
oranlar1 ve frekans degerlerinden faydalanilarak SAP2000 yaziliminda olusturulan
modeller (izerinde analizler gerceklestirilmistir. Ug farkli deprem verisiyle
gerceklestirilen analizler sonucunda, sabit sénim orani ile gergeklestirilen analizler
diger sonim modellerine gdre daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Sabit sonim
oram ile gerceklestirilen analizleri sirasiyla Rayleigh, Rijitlik Orantilh ve Kitle
Orantili séniim modelleri izlemektedir. Sabit séniim orani, Rayleigh ve Rijitlik

Orantili s6nim modelleriyle gergeklestirilen analizler sonucunda, birbirlerine
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benzer davraniglar gozlemlenirken Kitle Orantili soniim modeliyle gergeklestirilen
analizler sonucunda diizenli bir davranis g6zlemlenememistir.

Elde edilen sonuglara gére muhendisler icin buyiik 6nem arz eden yap1
analiz ve tasarim yazilimlari blyik o6lglde gercege yakin sonuclar verdigi ancak
model kurulmas: sirasinda segilen ve yapinin karakteristik dzelliklerini belirleyen

unsurlarin dikkatle degerlendirilmesi gerektigi goralmistar.

Yapilardaki sénim oraninin belirlenmesinde kullanilan farkli yéntemler
arastirilmal: ve hangi kosullar altinda hangi yontem yada yoéntemlerin daha iyi

sonug verdigi belirlenmelidir.
Daha dogru sonuglara ulasmak icin yapi sénum modelleri (zerinde

arastirmalar yapilmali ve modellere, farkli parametrelerin etkisi g6z Onunde

bulundurularak, kat sayilar ilave edilmelidir.
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