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Oz

Bu calismada, yapilarin dinamik analizinde kullanilan séniim modelleri teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla deneylerde, sarsma tablasina sabitlenmis ¢ok serbestlik dereceli yapt modeli
kullanilmigtir. Caligmanin teorik kisminda, sonlu elemanlar yontemine dayanan SAP2000 bilgisayar
yazilimi kullanilmistir. Sayisal analizler, deneyler sonucunda elde edilen verilerden faydalanilarak,
SAP2000 yaziliminda olusturulan modeller iizerinde farkli deprem verileriyle gerceklestirilmigtir. Farkll
soniim modelleriyle gerceklestirilen analizler ile deneyler sonucunda elde edilen verilerin karsilastiriimasi
yapilmistir. Karsilastirma neticesinde elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiis ve sonuglar detayli
olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: S6niim modeli, Dinamik parametre, Deprem miihendisligi, Yap1 dinamigi

Investigation of Damping Models Used in Dynamic Analysis of Structures

Abstract

In this study, the damping models used the dynamic analysis of the structures have been investigated
experimentally and theoretically. For this purpose, structure model having multi degree of freedom have
been clamped to the shake table and experimentally tested. 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 paper.
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Yapilarin Dinamik Analizinde Kullanilan Séniim Modellerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Sontimsiiz modeller iizerinde yapilan hesaplar her
ne kadar yapilarin titresimi hakkinda Onemli
niteliksel Dbilgiler verse de bulunan sayisal
biiyiikliikler genellikle 6nemli hatalar icerir. Bu
nedenle sayisal sonuglart ger¢ege biraz daha
yaklastirmak i¢in yapt modeline bir soniim
mekanizmas1  eklemek  gerekir.  Gozlemler,
serbestge titresen yapilardaki hareketlerin kisa siire
icinde soniimlenerek durma noktasina geldigini
gostermektedir. Ancak soniim mekanizmasini
gercekgi ve gilivenilir bir bicimde modelleyebilmek
olduk¢a zordur. Yapilarda soniimii olusturan
catlama, kirilma, dogrusal olmayan malzeme
davranist ve siirtinme gibi enerji  yutan
mekanizmalar ve bunlarin titresim moduna etkileri
yapt davraniginda biiyiik belirsizlikler olusturur

[1].

Bu konuda literatiirde Onerilen birgok soniim
modelleri bulunmaktadir. Bu modeller yapisal
olarak,

e Viskoz Soniim
o Rijjitlikle Orantil1 Viskoz Soniim
e Kiitleyle Orantili Viskoz Soniim

e Kiitle ve Rijitlikle Orantili (Rayleigh)
Viskoz Séniim

e Coulomb Sonimii
e  Cevrimsel Soniim

e  Enerji Yayilma Soniimii

tanmimlanmaktadir.

Bu soniim tiirlerinden viskoz soniim dis ve i¢
soniim olarak ikiye ayrilmaktadir. Dis viskoz
soniim yapinin i¢inde bulundugu ortamdan dolay1
olusan ve ihmal edilebilen soniimdiir. I¢ viskoz
sonliim ise yapt malzemesinin soniimiidiir. Bu
soniim dogrusal davranis sinirlar igerisinde kiigiik
kalirken, dogrusal olmayan smirda biiylimektedir.
Coulomb soOniimii tastyict sistemin mesnet ve
birlesim bolgelerinde meydana gelir. Deprem
esnasinda dolgu duvarlardan dolay1 meydana gelen
enerji kayb1 bu soniime 6rnek olarak verilmistir.
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Cevrimsel soniim ise yapt malzemesinin dogrusal
Otesi davranisindan ve etki eden yiikiin yoniinii
degistirmesinden dolay1 olusmaktadir. Enerji
yayllma soniimiinde ise zeminden gelen deprem

etkisinden olusan enerjinin yapi igerisinde
yayilarak kaybolmasi ile olusur [1].
Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda c¢elik

malzemeden olusturulan 2 katl bir yapt modelinin
dinamik deneyleri yapilmigtir. Model deneyler,
Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1
Laboratuvari’nda mevcut olan tek eksenli sarsma
tablasi {izerinde gergeklestirilmis ve deneyler
esnasinda yapidan ivme Ol¢limleri alinmustir.
Veriler Yap1 Laboratuvari’nda bulunan veri kayit
etme cihaz1 (data logger) yardimiyla toplanmustir.
Deneysel olarak elde edilen verilerden
faydalanilarak, yapi modelinin sayisal modeli
olusturulmus ve farkli soniim modelleri ile
analizler gergeklestirilmistir. Yapmin deneysel ve

sayisal sonuglar1 karsilagtirilarak, analizlerde
kullanilan soniim modelleri hakkinda Oneriler
sunulmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Adhikar1 ve Woodhouse [2] ¢alismalarinda titresen
bir yapida olusan ve farkli etmenlerden
kaynaklanan ger¢ek soniim modelini viskoz soniim
olarak tanimlamaktadir. Caligmada sunulan bir
metot ile karmagik modlar ve dogal frekanslardan
olusan viskoz soniim matrisi elde edilebilmektedir.
Onerilen metot literatirde kabul  gdrmiis
yontemlere dayanan sayisal 6rnekler kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
Onerilen metodun son derece dogru bir soniim
mekanizmasi verdigi ifade edilmistir.

Chang ve arkadaslari [3] zamana bagli soniim
modelinin  gelisiminde kullanilan  ydntemler
hakkindaki bir ¢alismasinda, zamana bagli viskoz
s6niim modelini olusturmak igin, ilk olarak belirli
titresim etkisindeki yapinin frekansa bagli séniim
oranlart hesaplanmaktadir. Problemin dogasi
geregi bu oranlar teorik yontemler ve deneysel
gozlemlerden faydalanilarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan soniim spektrumu ile zamana bagh
soniim katsayilart Fourier transform teknigi ile
elde edilebilmektedir. Bu ydntemde ise soniim,
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degisen yiikler ile integrasyon yapilarak
modellenmektedir. Sonu¢  olarak, calismada
sunulan Ornekler onerilen yontemin oldukca
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Filiatrault ve arkadaslari [4] ahsap binalar igin
kullanilabilecek bir soniim modeli gelistirdikleri
caligmada, elde ettikleri sayisal sonuglari sarsma
tablasi testlerinin sonuclari ile dogrulamiglardir.

Huang ve arkadaslar1 [5] c¢alismalarinda bir
yapinin serbest titresim davranisindan elde edilen
modal séniim oranlarinin belirlenmesi igin yeni bir
yaklagim sunmustur. Calismada 6nerilen yontemin
geleneksel logaritmik azalim yontemine gore ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin séniim oranlarinin
belirlenmesinde daha etkili ve pratik oldugu saha
deneylerinden elde  edilen  sonuglar ile
gosterilmistir.

Rodriguez ve arkadaslar [6] kii¢iik bir yap1 modeli
olusturarak, yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik davranisini belirlemek amaciyla
bir analitik yontem gelistirmislerdir. Analitik
yontemi dogrulamak ve kalibre etmek amaciyla
yapt modelinin sarsma tablasi deney sonuglarini
kullanmiglardir.  Calismada, kiriglerin  sismik
davranigi gibi konulara deginmisler ve sonimiin
dinamik hareket siiresince sabit kalmayip
degistigini belirlemislerdir. Analitik modelde,
modlar i¢in sarsma tablasi deneylerinden elde
ettikleri viskoz soniim oranlarini kullanmuslardir.

Baran [7] c¢aligmasinda yapilarin  dinamik
davraniglarinin - deneysel olarak incelenebilmesi
icin bir sarsma tablast veri toplama sistemiyle
birlikte kurulmus ve kurulan tablanin performans
testleri gergeklestirmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar, yapi analiz programlar1 kullanilarak elde

edilen sonuglarla karsilastinlmis ve tablanin
istenen yer hareketlerini iyi bir hassasiyetle
uyguladigi  goriilmiistiir. Calisma kapsaminda

model yap1 iretim teknikleri incelenerek, bu
tekniklere ve benzerlik/dlgekleme yasalart olarak
bilinen yasalara uygun bir yap1 modeli
olugturulmustur. Olusturulan bu yap1 tabla
iizerinde test edilmis, elde edilen deneysel
sonuglarla, ayni yapmin sayisal c¢oziimleme
sonuclart  karsilastirilarak ~ dinamik  davranisi
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etkileyen unsurlar arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gére yapisal analiz programlarinda, sinir
sartlarinin dogru modellenmesinin ve kullanilan
soniim modellerinin 6nem kazandig1 gosterilmistir.

Giileng [8] yapilarin dinamik davranigini dogrudan
etkileyen kiitle, soniim ve deprem yiiklemesi
parametrelerinin alternatif modellerini kapsayan
bir ¢alisma yapmustir. Bu calisma kapsaminda,

dinamik parametrelerin temsilleri igin farkli
yaklasimlar  kullanilmis ve yapilarin  sismik
tepkisine olan etkileri karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Rayleigh sonim modelinin, pratik
kullanimda ¢ok verimli bir yontem oldugu ve
iliskili frekanslar dogru secildiginde giivenilir
sonuglar verdigini vurgulamistir.

Giindogan [9] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ¢elik
model bir kopriiniin yap1 sagligmin godzlenmesi
stireci igerisinde yer alan sistem tanimlama ve
kopriiniin su anki davranigini tespit etme islemi
yapmustir. Bu ¢alisma  sonucunda, modal
parametreler (dogal frekanslar, mod sekilleri,
soniim orani) elde edilmis ve SAP2000 programi
kullanilarak ~ kopriiniin ~ sayisal ~bir modeli
olusturulmustur. Daha sonra modal analizi yapilan
celik kopriiniin, modal parametreleri bulunmustur.
NEXT-ERA ve ERA analizinden elde edilen deney
sonu¢larindan ¢ikan mod sekilleri ve SAP2000
programindan elde edilen mod sekilleri arasindaki
karsilagtirma, modal giivenlik kriteri (MAC)
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu gosterilmistir. Bir diger modal
parametre olan soniim orant ise, NExT-ERA,
ERA, yarim giic bant genigligi yontemi ve
logaritmik azalma yontemi ile hesaplanmis fakat
soniim orani sonuglarinin gesitli etkenler sebebiyle
birbirinden farklilik gésterdigi goriilmiistiir.

Ortiz ve arkadaglar1 [10] calismalarinda, disiik
titresim ve farkli tip sarsma etkisindeki kdpriilerin
soniimiiniin  belirlenmesi i¢in hassas bir analiz
sunmustur. Farkli kaynaklardan toplanan veriler
kullanilarak  incelemeler  gergeklestirmislerdir.
Farkli frekans ve zaman-tanim alan1 yontemi
kullanarak soniim orani tahmini
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinin ~ sonucunda
sarsma giddeti arttikca soniim oraninin arttigini
gozlemlemislerdir.
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Aktas ve arkadaglar1 [11] ¢elik kopriilerin s6niim
oraninin belirlenmesi {izerine yaptiklar1 deneysel
bir calismada, ¢elik malzemesinden olusan bir
yaya kopriisiiniin soniim oranini, kdpriiye farkli 6n
deplasmanlar vererek gerceklestirdikleri serbest
titresim deneyleri ile belirlemislerdir. Yapinin
soniim oranini kdprii modelinden alinan deplasman
ve ivme Kkayitlarindan faydalanarak, logaritmik
azalim yontemiyle hesaplamislardir. Calismada
2mm ile 12mm 6n deplasman kosullari altinda
gerceklestirilen serbest titresim deneylerinde,
sonim oranmin %]l ile %7 arasinda degistigini
belirlemislerdir.

Li ve arkadaglar1 [12] yaptiklar1 ¢aligmada, farkli
ozelliklere sahip 3 adet mevcut farkhi
Ozelliklerdeki ~ kopriiniin ~ soniim  oranlarini

Diisiik
siirtiinmeli
mesnet

aragtirmistir. Kopriilerin soniim oranlarini, koprii
tipi, hesaplama yontemi ve sarsma siddeti gibi
parametreler etkisinde incelemislerdir.
Arastirmalart sonucunda sarsma siddeti arttikca
kopriilerin soniim oraninin 6nemli dlciide arttigini
gbzlemlemislerdir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Deneysel caligmalar; Cukurova Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii, Yap:t Laboratuvari’nda,
Sekil 1’de gosterilen CUSHAKE isimli sarsma
tablasinda gerceklestirilmistir.

Elektrik
ve Kontrol
Kablolar1

Glig ve
Kontrol
Unitesi

-| Tahrik mili baghg

Riiit Tabla

Sekil 1. CUSHAKE Srsma tablas1 [7]

CUSHAKE sarsma tablas1 tek eksende istenilen
ivme kaydimi uygulayabilmektedir. Tabla tasiyici
bir sistem iizerinde, ¢elik malzemesinden rijit bir
plakadan ve bu plakaya tek eksenli hareket veren
bir elektrik motorundan olugmaktadir. Tablanin
tastyict sistemi laboratuvar zeminine ankraji
saglanmugtir. Elektrik motoruna hareket bir servo
stirlicli ile verilmektedir. Bilgisayara bagli kontrol
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initesinden 5 veya 10 milisaniye aralikli kayitlar
sisteme girilebilmektedir [7].

Sarsma tablasi deneylerinde tablanin 6zellikleri
kadar kullanilan O&lglim sistemi de Onemli bir
etkendir. Bu nedenle kullanilacak 6l¢iim sistemi
yeterli hassasiyet ve kapasiteye sahip olmalidir.
Cinkii dinamik deneylerde ¢ok kisa zaman
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araliginda ve yiiksek kalitede veri elde edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda sarsma tablasi
deneylerinde dinamik deneylere uygun olarak
tasarlanmig ve c¢ok kiiciik zaman adimlarinda
verileri kaydedebilen veri toplama (data logger)
sistemleri ve sensorler (transducer)
kullanilmaktadir. Bu anlamda CUSHAKE sarsma
tablasinda veri toplama sistemi Sekil 2’de
gosterilen bir kutu igerisinde bulunan 4 kanalli ve
kanal basina saniyede 100000 veri alabilen
National Instrument 9215A ve 32 kanalli 250000
veri alabilen National Instrument 9205, 8 kanalli
NI 9235 strain gauge modiiliinden olusmaktadir
[13].

Sekil 2. CUSHAKE sarsma tablasi veri toplama
sistemi [15]

Deney sistemi igerisinde kullanilan ve Sekil 3°de
gosterilen ivmeoblgerler +2 ¢ kapasitesinde g
eksende 6l¢lim yapabilme 6zelligine sahiptir.

e ——— Y

Sekil 3. Tfvmeslgerler [15]
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3.2. Metot
3.2.1. Veri Filtreleme

Sarsma tablasi 6l¢iim sistemi igerisinde bulunan
veri toplama kartlari, igerisinde mevcut bir veri
filtreleme prosediiriinii bulundurmamaktadir. Bu
nedenle deneysel veriler degerlendirmeye tabi
tutulmadan oOnce giiriiltii ad1 verilen bu sinyal
bozukluklarinin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda “SeismoSignal Version 2016” veri
filtrelemeye olanak saglayan bir bilgisayar
programi kullamlmistir. Ornek olarak Sekil 4’te,
yapmin serbest titresim deneyi sonucunda elde
edilen ivme-zaman grafigi filtrelenmemis ve
giiriiltiiden filtrelenmis olarak sunulmaktadir.

1 n
_ 05
2
P
£ o 3 ) i
05
1
15
2
Zaman (sn)
() Filtrelenmemis
2
15
1
_ 05
2
2 o
£ o 0 2 14

Zaman (sn)

(b) Filtrelenmis
Sekil 4. ivme-zaman grafigi [15]

3.2.2. Dogal Titresim Frekansinin Belirlenmesi

Deneylerden elde edilen ivme-zaman grafikleri
kullanilarak her bir yapiya ait dogal titresim

frekanst elde edilebilmektedir. Dogal titresim
frekansinin  elde  edilmesinde, ivme-zaman
27



Yapilarin Dinamik Analizinde Kullanilan Séniim Modellerinin Incelenmesi

grafiginin Fourier doniisiimlerinden
yararlanilmaktadir. Bu yontem ile dogal titresim
frekansinin  belirlenmesi igin ilk olarak yap1
sistemine bir deplasman verilmistir ve bdylece
sistemin serbest titresim yapmast saglanmustir.
Serbest titresim deneyinden elde edilen zamana
bagli ivme degisimi Fourier doniisiimii ile frekansa
bagli fonksiyona doniistiiriilerek, olusturulan
grafikteki maksimum degerden sistemin dogal
titresim  frekans1  belirlenebilmektedir. Fourier
doniistimii icin literatliirde ¢ok farkli programlar
bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda
“SeismoSignal ~ Version  2016”  programi
kullamilmistir. Ornek olarak, Sekil 4’teki ivme-
zaman grafiginin fourier doniisiimii elde edilmigtir
(Sekil 5). Fourier genliginin maksimum oldugu
frekans degeri, yapinin dogal titresim frekansini
ifade etmektedir.

0,50
1. dogal titresim frekans:
0,40
&
< 0,30 |
o
£
5 0,20
=
0,10 |
AW W
0,00 oo nrrr AV ngv\ﬁ-v-\, .y |
0 1 27 3 4 5 6
Frekan (Hz)

Sekil 5. Fourier doniigiimii kullanilarak yapinin
dogal titresim frekansinin belirlenmesi

3.2.3. Soniim Oraninin Belirlenmesi
Cok serbestlik dereceli (CSD) sistemlerde sontimlii

sistemin  serbest titresim etkisinde hareket
denklemi asagida ifade edilmektedir.

~ —Cpopt dy, (0)+<,@,up, (0)
u(t)_2¢n{e {un(o)costHiwD sinopt | | (1)

up, (1) : Zamana bagli yer degisimi

4 : n. mod sekil vektorii
¢n : n. mod s6niim orani
o, : n. mod dogal frekans
t : Zaman
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u,(0)  : Baslangigtaki yer degisimi

op : Sontimlii dogal frekans

u,(0)  : Baslangigtaki hiz

Denklemdeki soniim oram1  digindaki  tiim

parametreler deneysel olarak elde edilebilmektedir.
Buradan yola c¢ikarak, CSD sistemlerin soniim
oranlarim1  serbest titresim  deneyleri ile
belirlenebilir. Bu yontemde dikkat edilmesi
gereken en onemli husus yapiyr yalnizca tek bir
modda titresecek bigimde ¢ekip birakmayi
ayarlayabilmektir ~ [14].  Ornegin  calisma
kapsaminda kullanilan 2 katli g¢elik modele ait
serbest titresim deneylerinden birisine ait sonug
Sekil 6°da goriilmektedir.

0.20

Deplasman (cm)
5 o o
[~
[=] [=]

o
—
<

-0,20
0,00 0.10 0.20 0.30
Zaman (5n)

0.40

Sekil 6. 2 katli celik yapiya ait serbest titresim
deneyi

Deney sonuglarina gére yapinin 1. dogal titresim
frekansi1 16,47 Hz olarak hesaplanmistir. Baslangig
deplasman kosulu 0,157 c¢cm, hiz kosulu 0 cm/sn
olarak Ol¢iilmustiir. Hareket denklemi deneysel
olarak elde edilen veriler kullanilarak, 0,1 soniim
orani i¢in 0,01sn artimlarla Excel programinda
hesaplanarak deney sonucu ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 7).

0.20
5, 0,10
g
£ 0,00
E
=-0.10
3
=]
-0.20
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Zaman (sn)
——Deney — Teorik

Sekil 7. Teorik olarak 0.1 soniim oranmna gore
hesaplanmis deplasman grafigi
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Farkli soniim oranlari igin yapilan hesaplamalar
neticesinde bu model i¢in en uygun soniim orani,
0,0595 olarak belirlenmistir. Deney ve teorik
olarak elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir.

- 0,20
=
2 0,10
-]
g 0,00
=
=-0,10
7]
a
-0,20
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Zaman (sn)
——Deney — Teorik

Sekil 8. Teorik olarak 0,0595 s6niim oranina gore
hesaplanmis deplasman grafigi [15]

3.2.4. Soniim Modelleri

Sabit viskoz soniim, Kiitle orantili soniim modeli,
Rijitlik orantili s6niim modeli ve Rayleigh soniim
modeli olmak {izere analizlerde 4 farkli soniim
modeli kullanilmustir.

4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda ¢elik malzemeden
olusturulmus 2 katli, kolon-kiris kesit boyutlari
20 mm x 20 mm olan Sekil 9’daki yap1 modeli
kullanilmustir.

Sekil 9. Yap1 modeli [15]
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Sekil 10°da gosterilen sistem bilegenleri ve deney
diizeneginde, her biri 2469 gr olan Kkiitlelerden
yapiin her katina sirastyla 1, 2 ve 3’er adet kiitle
yerlestirilmistir. ~ {lk  olarak her yiikleme
asamasinda yapimin dinamik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla serbest titresim deneyleri
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak ise deneysel
sonuglar1 sayisal analizlerle karsilagtirmak iizere
yaptya 3 farkli deprem kaydi uygulanmustir.

ivme Olgerden !

l

| Veri Aktarim |

! \

|

' . 2

1

| _— Ivme Olger Daw Logger
Kiitle |
Kiitle Bilgisayar

——Yap1 Modeli
Sarsma Tablasi

Laboratuvar Zemini

|

Yapilan serbest titresim deneyleri sonucunda
soniim modellerinin olusturulmasinda kullanilacak
olan soniim orant ve dogal titresim frekansi
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 10. Deney diizenegi [15]

Cizelge 1. Yap1 modeline dinamik parametreler

Katlardaki Dogal Séniim
Model Kiitle Titresim oralrln
Yap1 Miktart Frekansi %)
(kg) (Hz)
Cc-1 0 37,083 0,0590
C¢-2 2,4 24,860 0,0562
C-3 4,8 19,608 0,0551
Cc-4 7,2 16,473 0,0510
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Zorlanmis titresim deneyleri i¢in kullanilan
deprem kayitlar1 Sekil 11°de gosterilmistir.

1,0

0.5

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

(@)
15
1.0
0.5
0.0 Pt bcostmplghoins
-0.5

-1,0
0 10 20 30 40
Zaman (sn)

(b)

ivme (g)

0 10 20 30 40
Zaman (sn)

(c)
Sekil 11. Deprem kayitlari (a) El Centro (b) Friuli
(c) Hollister [15]

Yap1 modeline her yiikleme asamasinda 3 deprem
kaydi uygulanmigtir. Deneyler sirasinda yapinin
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tepe noktasindan ivme kayd: alinmis ve kayit
filtrelenerek sayisal c¢aliyjmada elde edilecek
sonuglarda kullanima hazir hale getirilmistir.

5. SAYISAL CALISMA

SAP2000 yazilimi kullanilarak farkli deprem kaydi
altinda model yapinin analizleri
gerceklestirilmigtir. Analizler sabit soniim orani,
kiitle orantili séniim modeli, rijitlik orantili séniim
modeli ve Rayleigh soniim modeli ile
gergeklestirilmigtir.  Farkli sonim modelleri ile
gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen
veriler deney sonuglart ile kiyaslanarak en uygun
soniim modeli arastirilmistir.

Model yapimin dinamik karakteristikleri deneysel
sonuglar kullanilarak belirlendikten sonra yapinin
analitik modeli olusturulmustur (Sekil 12). Yap1
modeli, gergek boyutlarda bilgisayarda tasarlanmis
her iki yonde bir agikliga sahip, iki katli bir
yapidir. Yapt modeli her iki yonde de 35 cm
acikliga sahiptir. Zemin kat 31 cm, birinci kat ise
35 cm kat yiiksekligine sahiptir.

Sekil 12. Yap1 modeline ait analitik model [15]
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Gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen ikinci
kat ivme verileri deney sonucu elde edilen ikinci
kat ivme verileriyle karsilastirilmistir. Ornek
olarak El Centro deprem kaydi ile yap1 modelinin
her katinda 7,2 kg kiitle bulunurken (C-4) yapilan
zorlanmis titresim deneyi ile sabit soniim orantyla
elde edilmis sayisal analiz sonuglar1 Sekil 13°te
karsilastirilmistir.

4,50
3,00
& 150
E 0,00
£ -1,50
-3,00
-4,50
0 5 10 15 20
Zaman (sn)
Deney Teorik
Sekil 13. C-4 modelinin ElI Centro deprem
verisiyle gergeklestirilen deney ve

analiz (sabit soniim) sonuglar1 [15]

Kargilastirmanin daha detayli incelenebilmesi i¢in
ise sonuglarin ilk 5 saniyesi ele alinmis ve grafik
Sekil 14’te verilmistir.

4,50
3,00
1,50
0,00
-1,50
-3,00
-4,50
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

fvme (g)

Deney Teorik

Sekil 14. C-4 modelinin El Centro deprem
verisiyle gerceklestirilen deney ve
analiz (sabit soniim) sonuglarinin ilk 5
saniyesi [15]

Deney ve analiz sonuglarimin ilk 5 saniyesinin
sadece pozitif kisimlar1 almarak Sekil 15°teki
grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin
maksimum  ivme  degerleri  birlestirilerek
Sekil 16°daki zarf egrisi olusturulmustur.
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Sekil 15. C-4 modelinin ElI Centro deprem
verisiyle gerceklestirilen deney ve

analiz (sabit soniim) sonuglarinin
pozitif bolgede kalan kismi [15]
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Sekil 16. C-4 nolu modelin EI Centro deprem
verisiyle gerceklestirilen deney ve
analiz (sabit soniim) sonuglarina ait zarf
egrileri [15]
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Sekil 16’daki zarf egrisi ile zaman ekseni arasinda
kalan alan integrasyon yontemlerinden biri olan
“Yamuk Kurali” ile hesaplanmistir ve sonuglar
Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
deney sonucuna gore oranlanmustir.

Cizelge 2. El Centro deprem verisi ve sabit soniim
ile C-4 nolu yap1 analizi [15]

Zarf Egrisi Altinda

Kalan Alan (g.sn) Oran
Deney 2,24 1,00
SAP 2000 2,626 1,17

Benzer islemler her yiikkleme asamasinda, El
Centro, Friuli ve Hollister deprem kayzitlari altinda,
sabit soniim orani, kiitle orantili s6niim modeli,
rijitlik orantili s6niim modeli ve rayleigh soniim
modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneysel ve analitik caligmalar sonucunda elde
edilen veriler El Centro deprem kaydi igin
Cizelge 3, Friuli deprem kaydi i¢in Cizelge 4 ve
Hollister deprem kaydi i¢in Cizelge 5’te
verilmigtir.

Cizelge 3. El Centro deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglari [15]

Sabit S6niim Kiitle Orantili Rijitlik Orantili | Rayleigh S6niim
Model No | Deney ) ) .
Orani Soéntiim Modeli Soéntiim Modeli Modeli
Cc-1 1,00 0,50 1,49 0,21 0,32
C-2 1,00 0,98 2,83 0,26 0,43
C-3 1,00 1,08 2,87 0,28 0,49
C-4 1,00 1,17 411 0,30 0,52
Cizelge 4. Friuli deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 [15]
Sabit S6niim Kiitle Orantili Rijitlik Orantili | Rayleigh S6niim
Model No | Deney )
Orani Soniim Modeli Soniim Modeli Modeli
C-1 1,00 0,69 2,03 0,24 0,38
C-2 1,00 0,88 2,74 0,26 0,42
C¢-3 1,00 0,87 2,12 0,26 0,42
C-4 1,00 0,69 2,20 0,21 0,32
Cizelge 5. Hollister deprem verisi ile gerceklestirilen analiz sonuglar [15]
Sabit Soniim Kiitle Orantilt Rijitlik Orantili | Rayleigh S6nim
Model No | Deney .
Orani Soéntiim Modeli Soniim Modeli Modeli
C-1 1,00 0,97 2,70 0,35 0,52
C-2 1,00 1,48 3,17 0,43 0,73
C-3 1,00 1,18 3,22 0,40 0,62
C-4 1,00 1,06 3,27 0,32 0,51
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El Centro, Friuli ve Hollister deprem verileri ile  olursa sonuglar sirasiyla Sekil 17, Sekil 18 ve
elde edilen sonuglar bir grafik iizerinde incelecek  Sekil 19°da sunulmustur.

Lh  Ch =l 08

b —s—Denev Sonucu
Sabit Soniim
Kiitle Orantils
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—=—Rayleigh

[==T

-

0.00 1,00 2.00 3.00 4.00 5.00

Katlardaki Kiitle Miktar (kg)
[ S5 I S T £

Deneyv Sonucuna Giore Alanlarim Oram

Sekil 17. El Centro deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 [15]
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Sekil 18. Friuli deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 [15]
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Sekil 19. Hollister deprem verisi ile gergeklestirilen analiz sonuglari [15]
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yapilarin sayisal analizlerinde
kullanilan ~ soniim  modelleri  incelenmistir.
Calismanin deneysel kismi Cukurova Universitesi
Insaat  Miihendisligi ~ Yap1  Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.  Teorik  incelemeler  ise
SAP2000 yazilim programi ile yapilmustir.

Model yap1 iizerinde gerceklestirilen serbest
titresim deneylerinde, yapidaki kiitle miktarindaki
artisin  yapt sOniim oranim1 nasil etkiledigi
incelenmistir. Yapida meydana gelen kiitle
miktarindaki artigin séniim oraninda azalmaya
neden oldugu gézlemlenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen séniim oranlar1 ve
frekans degerlerinden faydalanilarak SAP2000
yaziliminda  olusturulan  modeller {izerinde
analizler gerceklestirilmistir. U¢ farkli deprem
kaydiyla gergeklestirilen analizler sonucunda, sabit
soniim orani ile gergeklestirilen analizler diger
soniim modellerine gore daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmistir. ~ Sabit  soniim  orant  ile
gerceklestirilen analizleri sirasiyla Rayleigh,
Rijitlik Orantili ve Kiitle Orantili soniim modelleri
izlemektedir.

Sabit soniim orani, Rayleigh ve Rijitlik Orantilt
soniim  modelleriyle gerceklestirilen analizler
sonucunda,  birbirlerine  benzer  davraniglar
gozlemlenirken Kiitle Orantili soniim modeliyle
gerceklestirilen analizler sonucunda diizenli bir
davranis gozlemlenememistir.

Bulunan  sonuglara gbére yapt  modelinin
hazirlanmasi agmasinda analizde kullanilacak
soniim modelinin  yapmin  gergek  dinamik

davraniginin elde edilmesinde 6nemli rol tasidigi
belirlenmistir.
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