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OZET

Binalarin giiglendirilmesinde binada perde duvarlarm veya séniimleyicilerin kullanildig1 goriilmektedir. ki
uygulama arasmdan soniimleyiciler zaman tasarrufu ve uygulama kolayhigi agismdan 6n plana ¢ikmaktadwr. Bu
galismada siirtinmeli sonimleyicilerin  kiigiik olgekli binanin deprem davranisina olan etkisi incelenmistir.
Incelemede tek agiklikli ve tek kath celik deneysel model bina olusturularak sarsma tablasmmda deneysel olarak,
SAP2000 programmda ise niimerik olarak siirtinmeli soniimleyicinin binanin deprem davranigma etkisi
belirlenmigtir. Niimerik kisimda Zaman Tanim Alaninda Analiz kullanilarak binaya iki farkli deprem kaydi
uygulanmistir. SOniimleyicili ve soniimleyicisiz binanin frekans ve tepe noktasi yerdegistirmesi degerleri
karsilagtirilarak siirtiinmeli sontimleyicinin model binanin davranigma etkisi belirlenmistir. Siirtiinmeli soniimleyici
binanin frekansmm %121, yerdegistirme degerinin ise depremin biiyiikligiine bagh olarak en az %70 azalmasini
saglamstir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinmeli soniimleyici, sarsma tablasi deneyi, deneysel modal analiz, zaman tanim alaninda
analiz

ABSTRACT

Shear walls or dampers are widely used in building strengthening. Among the two applications, dampers come to the
fore in terms of time saving and ease of application. In this study, the effect of friction dampers on the earthquake
behavior of the small-scale model building was investigated. In the study, a single-span and single-storey steel model
building was created and the effect of the friction damper on the earthquake behavior of the building was determined
experimentally in the shaking table and numerically in the SAP2000 program. Two different earthquake records were
applied to the building by using Time History Analysis in the numerical part. By comparing the frequency and peak
displacement values of the building with and without the damper, the effect of the friction damper on the building
behavior was determined. The friction damper reduced the frequency of the building by 121% and the displacement
value by at least 70% depending on the magnitude of the earthquake.
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GIRiS

Mevcut betonarme yapilarin, yapi elemanlarimda giiglendirme gerekliligi olmasmm yaninda, yapi sistemi genelinde,
deprem etkileri altmda davranisinmn iyilestirilmesi de gerekmektedir. Betonarme binalarin giiclendirilmesinde bir¢ok
yontem vardr. En fazla kullanilan yontemlerden birisi binaya perde duvarlar eklenmesidir. Mevcut betonarme
yapilarm, deprem etkisindeki davranislarmm iyilestirilmesi, yapisal elemanlar agisinda olumlu etki yapmaktadir
(Boru ve Aydm, 2022; Aydin ve Boru, 2020; Ersin, 2017). Geleneksel yapi tasarim yontemlerinde, sismik enerji
¢ogu zaman yapi elemanlarmda meydana gelen deformasyonlarla soniimlenmek {izere tasarlanmaktadir. Bunun
sonucunda da biiyiik depremlerde kalici deformasyonlar meydana gelmektedir ve yapmmn tekrar kullanilabilir hale
gelmesi igin onarilmasi zorunlu hale gelmektedir (Wang vd., 2021). Yapilarm goreli kat Gtelemelerini azaltarak yap1
sisteminde iyilesme saglanmasi ilave perdelerin eklenmesi ile saglanabildigi gibi; yapiya aktif veya pasif
sontimleyicilerin ilave edilmesi ile de saglanabilmektedir (Naimi ve Waheb, 2019; Ersin, 2017; Ayazoglu, 2015).

Modern giiclendirme ydntemlerine bakildiginda perde duvar yerine soniimleyicilerin kullanildig1 goriilmektedir.
Sontimleyiciler zaman tasarrufu ve uygulama kolayhgi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Uygulamada aktif ve pasif
olarak farkli soniimleyici c¢esitleri bulunmaktadir. Pasif soniimleyiciler hiz ve yer degistirmeye bagl olarak
gruplandirilabilirler. Yer degistirmeye bagh pasif soniimleyici ¢esidi olan siirtiinmeli soniimleyiciler, sismik
yiiklerden meydana gelen taban kesme kuvvetini enerji yutma kapasitesi ile sontimlemektedirler. Bu sayede yapidaki
diger mevcut elemanlarda dogrusal elastik olmayan deformasyonlar azalmaktadur.

Pasif enerji soniimleyiciler, yapisal elemanlarda olusan kesit zorlarmi ve yer degistirmeleri yonetmelik smnirlarmda
tutmak amaciyla, kolon kirig birlesim bolgelerine veya kat aralarma yerlestirilen mekanik elemanlardir. Bu
soniimleyiciler, yapida olusan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek soniimlerler. Hiza ve yerdegistirmeye bagl
pasif soniimleyiciler olarak smiflandirilabilecekleri gibi ¢evrimsel ve visko-elastik sistemler olarak da
smiflandirilmaktadirlar (Ercan ve Nuhoglu, 2005). Pasif soniimleyiciler i¢inde yerdegistirmeye bagl soniimleyici
¢esitlerinden biri olan siirtiinmeli sonlimleyiciler, yapmmn g¢evrimsel davranisi esnasinda soniimleyebildigi enerji
miktar1 bakimindan 6ne ¢ikan bir soniimleyici ¢esididir. Siirtiinmeli soniimleyiciler, istenen enerji dagihmini
saglamak i¢cin birbirine gore kayan iki kati cisim arasinda gelisen kati siirtiinme mekanizmasindan yararlanir. Bu tiir
sontimleyiciler, deprem hareketlerinde siirtinme ile enerjiyi soniimlemek i¢in Onceden belirlenmis bir yiik
seviyesinde kayarlar ve bu kayma sonucunda enerjinin soniimlenmesi saglanir. Yapilarda birgok farkh tipte ticari
olarak temin edilebilir siirtiinmeli séniimleyici incelenmis ve iiretilmistir (Deringdl, 2013). Uretilen bu siirtinmeli
sontimleyiciler, yiikksek mukavemetli civataya uygulanan 6n germe kuvvetiyle siirtinme kuvveti kontrol edilebilen
bir performansa sahiptir. Basit bir yapiya ve ucuz maliyete sahip bu soniimleyiciler oldukga istikrarli performansa
sahiptir ve yapmm maruz kaldi@i deprem ve riizgar ylkii kaynakli enerjiyi sontimleyebilirler (Zhang ve Wang, 2019).

Siirtlinmeli soniimleyicilerin yapilardaki enerjiyi soniimlemesi amaciyla ilk kullanma fikri 1979 yilinda Avtar Pall
tarafindan doktora tezinde genis panellerin sismik davraniglarmm kontrol edilmesi amaciyla sunulmustur (Pall,
1979). Cergeve sistemlerin karakteristik soniimil yaklagik olarak %5'tir. Ancak, Pall siirtiinmeli soniimleyicileriyle
donatilan c¢ercevelerin karakteristik soniimleri %50’lere kadar c¢ikabilmekte ve farkli mimari ve miihendislik
ihtiyaglarina gore X ¢aprazh, tek diyagonal tip ve sevron ¢apraz olmak iizere ii¢ farkli ¢apraz diizenine sahiptir. Pall
stirtiinmeli soniimleyicilerinin diger siirtiinme soniimleyicilere iistiinligii, riizgar ve kiigiik sismik hareketler sirasmda
aktif olmamalaridir. Yapiya gelen yanal yiikler 6nceden belirlenmis kayma yiik seviyesini astiginda, Pall siirtiinmeli
sonlimleyiciler kaymaya baslar ve gelen enerjiyi soniimlerler.

Stirtiinme esash soniimleyicilerde temas yiizeylerinde olusan kayma hareketi sonucunda meydana gelen siirtiinme
kuvvetinin ve kayma deformasyon kapasitesinin, stabil olarak korumak amaciyla yilizeyde farkh malzemeler
kullanilmaktadir (Akpmar vd., 2021). Tasarlanan ilk siirtiinmeli soniimleyici, ¢elik plakalar arasma monte edilen,
otomobillerde de kullanilan fren balatalarindan meydana getirilmistir (Soong ve Dargush, 2019). Bu soniimleyiciler
Slotted-Bolted Connections (SBC) olarak da bilinmektedir. SBC’lere bakir, grafit ve bronzdan bir siirtiinme yiizeyi
meydana getirerek olusturulan siirtinmeli sontimleyiciler olusturulmustur (Suk, 2019; Constantinou ve Symans,
1992; Aiken vd., 1993).

Siirtiinmeli soniimleyiciler {izerinde aragtirmacilar bircok deneysel ¢alismalar yapmustir. Filiatrault vd. (1986) ile
Pasquin vd. (2002) soniimleyicilerin toplam girdi enerjisinin yilizde ellisini s6ntimledigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda maksimum o6telenmelerin de %1'den az oldugu, yani yapmin hasar gérmeden orijinal sekline dondiigiinii
gozlemlemistir. Zhou ve Peng (2009), yaptiklart deneyler kapsaminda sarsmntilar sonucu yapiya giren enerjinin
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yaklagik %60°mm bu soniimleyiciler tarafindan sontimlendigini ifade etmistir. Popov vd. (1995) ise, biiyiik miktarda
enerji girdisi, sistemin dogal soniimlenmesi veya yapisal elemanlarin elastik olmayan deformasyonu nedeniyle degil,
SBC’ler tarafindan soniimlendigini ayrica yer hareketini soniimleyen c¢evrimsel egrilerin de kayma genligine
ulasmadan sonlandigini1 gozlemlemistir (Deringdl, 2013). Fitzgerald vd. (1989), merkezi ¢aprazli gergevelerin bir
ucuna SBC yerlestirip, ¢ergeveleri siniizoidal fonksiyonlu sarsintilara maruz birakmistir. Test sonuglari, SBC'lerin
yer hareketlerinin etkisini azaltma konusunda, uygun ve kararh davranis sergiledigini gdstermistir.

Yapilan analizlerde, depremden sonra siirtlinmeli soniimleyicilerin herhangi bir hasar olmadan orjjinal konumuna
dondigi goriilmustiir. Vaseghi vd. (2009) ise, yapilarda siirtiinmeli sontimleyici kullanimmnm; taban kesme kuvveti,
tepe deplasmani ve eksenel kolon yiik tagima kapasitesi agisindan depremin hasar etkisini azalttiini belirtmistir.

Yapilan ¢alismada siirtiinmeli soniimleyicilerin bina deprem davranisma olan etkisi arastirilmistir. Ikinci bir asama
olarak da Sap2000 programinda niimerik model olusturularak model dogrulama yapilmistir. Tasarlanan ¢elik tek
kath model bina séniimleyicili ve sonlimleyicisiz durumlar i¢in sarsma tablasinda iki farkh deprem etkisine maruz
brrakilmigtir. Niimerik modellemesi de yapilan binanm, hem deneysel hem de niimerik sonuglar1 karsilastirilarak
stirtiinmeli soniimleyicinin binanm frekans ve tepe noktasi yer degistirmesinde meydana getirdigi fark bulunmustur.

DENEYSEL MODAL ANALiZ YONTEMi

Titresim, yapmm belirlenen baslangic sartlarma veya yapmm maruz kaldii etkilere bagh ortaya ¢ikan bir yapi
davranis bigimidir. Yapmm dinamik davranig parametrelerinin tespitinde yapinin titresim seklinin yorumlanmasi
O6nem arz etmektedir. Yapilarin dinamik davramg parametrelerini belirlemek amaciyla teorik ve deneysel olarak iki
sekilde modal analiz yazilmaktadir.

Teorik modal analizde, yapmm rijitlik, kiitle, ve soniim 6zellikleri kullanilarak yapi tanimlanir ve bu tanima bagh
olarak yapmm analitik modeli olusturulur. Analitikk model ile yapilan modal analiz sonuglar1 yapmm periyotlari,
frekanslari, mod sekilleri ve soniimleri elde edilir. Modal analiz yapilirken yapiya herhangi bir dis yiik uygulanmadigt
icin elde edilen degerler dogal degerler olarak kabul edilir. Son adimda da olusturulan model i{izerinden yapmin
verilen yiiklemeler ve smir sartlari altnda verecegi tepkiler kontrol edilir. Frekans ve itme davranisi seklinde
isimlendirilen bu tepkiler ile yapmm davranig modeli olusturulur.

Deneysel modal analizde ise yapiya degeri bilinen bir kuvvetin etki ettirilmesi sonucunda olusan hiz, ivme ve yer
degistirme degerleri analiz edilir. Etki ve olusan tepki kuvvetleri analiz edildikten sonra tepki degerleri etki
degerlerine bolinerek yapiya ait dinamik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak frekans davranig fonksiyonu
elde edilir (Tirker, 2005).

Frekans Davranig Fonksiyonlart

Frekans davranis fonksiyonunun elde edilmesi i¢in analiz edilecek her frekans degerinde siniizoidal kuvvetler segilir.
Etki ettirilen kuvvetlere bagh olarak yapida olusan tepki fonksiyonlari ivme, hiz ve yer degistirme seklinde elde
edilir. Tepki verileri analiz edildikten sonra etki/tepki sonucunda elde edilen frekans fonksiyonlar1 kullanilarak etki
kosullar1 belirli yiik altinda, yapida olusan davranis ve genlik belirlenebilir. Frekans davranig fonksiyonlart kompleks
sayisal ifadelerdir. Bu kompleks ifadeler genellikle frekans, faz, kullanilan tepki parametrelerine bagh olarak
receptance, mobility veya inertance gibi kisimlarmdan olusabilir. Bahsedilen bu {i¢ verinin standart iki eksenli x-y
grafiginde gosterilmesi miimkiin degildir. Frekans davranis fonksiyonlarmm gdsteriminin {i¢ farkh yolu vardir. Bu
calismada modiil ve faz diyagramlarmin frekansa gore ¢izildigi Bode diyagramlar1 kullaniimistir (Ewins, 1984).

NUMERIK CALISMALAR

Stirtiinme etkili soniimleyicilerin binanin deprem davranisma olan etkisinin arastirimast amaciyla tek kath celik
model bir bina tasarlanmistir. Bina Sap2000 programmda modellenmis ve sarsma tablasi deneylerinde kullanmak
iizere imalat1 yapilmistir. Binaya uygun sekilde tasarlanan siirtiinme etkili sonlimleyicinin bina davranigina olan etkisi
hem Sap2000°de modal ve Zaman Tanim Alaninda analiz sonuglari ile hem de deneysel modal analiz sonuglar ile
belirlenmistir.
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Tek Kath Celik Model Bina

Celik model bina x yoniinde 400 mm, y yoniinde 200 mm genislige ve 300mm kat yiiksekligine sahiptir. Tastyict
elemanlar1 S235 celiginden {iretilmistir. Tasarlanan model binanmn ¢izimi ve Sap2000 modellemesi Sekil 1°de
sunulmustur.

Sekil 1. Tek Katli Celik Model Bina

Model binaya ait malzeme detaylar1 ve elemanlarm kesit bilgileri Tablo 1°de dzetlenmistir. imal edilen bina modeli
toplamda 14 kg agirhgindadir.

Tablo 1. Tek Kath Model Binaya ait Malzeme ve Kesit Bilgileri

Deneysel Model Elemanlari Malzeme cinsi Kes?tr%qg:)ulerl Ingllljrr:lllukk (ﬁz A(gligl)lk
Kolon $235 15*3 300 0,424

Doseme S235 200*400 6 11,300
Taban plakasi S235 220*420 3 2,175

Toplam Agirhk 13,899

Binanin Sap2000 bilgisayar paket programmda niimerik modellemesi yapilmis ve modal analiz sonucunda binanin
dinamik davranig parametreleri elde edilmistir (Sekil 2).

N AN T

1. Mod (0.1995) 2. Mod (0,0405) 3. Mod (0,0025)
Sekil 2. Model Bina Sap2000 Modal Analiz Sonuglari

Siirtiinmeli Soniimleyicinin Tasarim ve Imalati

Stirtiinmeli soniimleyicinin tasarim agsamasinda gerekli optimum kayma kuvveti degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Optimum kayma kuvvetini bulmak i¢in 5N, 15N, 25N, 65N, 75N, 80N gibi farkli degerler denenmistir. Optimum
kayma kuvvetine, niimerik modellerin tepe noktalarmda meydana gelen yer degistirmelerin karsilagtirilmasiyla karar
verilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda siirtiinmeli soniimleyicideki kayma kuvveti 65 N oldugunda niimerik
modelin tepe noktasindaki yer degistirme minimum olarak elde edilmistir.

Stirtiinmeli sonlimleyicilerde gereken optimum kayma kuvvetini elde etmek i¢in bulonlara uygulanmasi gereken
ongekme kuvveti degeri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yaymlanan ‘Celik Yapilarm Tasarim, Hesap ve
Yapimmna Dair Esaslar’ yonetmeliginde Bolim 13.3.11 de ‘Siirtinme Etkili Birlesimlerde Yiiksek Dayanimli
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Bulonlar’ kisminda verilen denklem (1) kullanilarak hesaplanmustir (Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapimma dair
esaslar, 2018).

Rn:M*Du*hf*Tb*ns (1)

Burada, Rn, bir bulon i¢in siirtiinme etkili tasarim kayma kuvveti, Du, bulon montajinda uygulanan ortalama 6ngekme
kuvvetinin minimum karakteristik 6ngekme kuvvetine orani, 1.0 degerine esit almacaktir, ns, slirtiinme etkili kayma
diizlemi sayisi, Tp, minimum bulon 6ngekme kuvveti, u, A,B,C,D smifi yiizeyler i¢in verilen ya da deneysel olarak
belirlenen ortalama siirtiinme katsayisi, hy, besleme levhasi katsayisidir.

Deneysel modelde kullanilacak siirtiinmeli soniimleyicide istenilen optimum kayma kuvvetini elde etmek igin
uygulanmasi gereken Ongerilme kuvvetinin hesaplarmda Dy ve hr degerleri 1 olarak almmustir. Siirtiinme
ylizeylerinde herhangi bir islem uygulanmadig1 i¢in, siirtiinme katsayisi, p, 0,2 olarak sec¢ilmistir. Yukarida verilen
denklem tek bulon i¢in gegerlidir séniim diizeneginde 2 adet bulon kullanilacagindan bu deger 2 ile ¢arpiimalidir.

65N = Fg=Rn=p*Du*hi*Tp*ns*2 (2)

Denklem 2’den bulona uygulanmas: gereken bulon 6ncekme kuvveti 82 N olarak hesaplanmistir. Ongekme degeri
stirtiinmeli sonlimleyici bulonlarina helisel basi yayi vasitasiyla uygulanacaktir (Sekil 3).

S

-
— §

)

= / v/‘ '.4- ﬁ Eﬁ J % :
. =
Sekil 3. Helisel Bas1 Yaylar1 (Hocaoglu, 2015)

Helisel basi yaylari, bir F kuvvetiyle zorlandiklart zaman rijitlikleriyle ters orantih 6teleme gerceklestirirler. Yaya
uygulanan o6teleme miktar, ilgili kattaki sonlimleyicide uygulanacak 6ngekme kuvvetiyle dogru orantili olmalidir
(Sekil 4).

« I Kuvvet F
Basmaya galisan
silindirik helisel yayin
yiikleme diyagram L"—T
Lt _ '~
L, | =
L, i thl-‘
o | %)
Ef |
=5
= ‘-";' ] Torsiyon gerilmesi T,
=T TesTo I
E V) i
Ju.s I I
F, | E .
e S
= N 1 L&

L, - -

D, yay halka (ortalama) ¢apmi, Di, yay halka i¢ ¢capimni, G, torsiyonel elastiklik modiiliinii, N, yay sarim sayismni, Ne,

etkin yay sarim sayisini, Dg, yay halka dis ¢apmi ifade etmektedir.
d*+G

8+NgxD3

)

kbaskl =
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Tek katli deneysel modelde kullanilacak siirtiinmeli soniimleyicide kullanilacak yaym rijitlik hesabinda kullanilan
degerler ve yaya ait rijitlik Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yaym Rijitlik Hesabmda Kullanilan Degerler

Terim Deger
d 1,4 mm
(Dit+ Da)/2 =D 11,2
Di 10,5
G 80,000 N/mm2
N 10
Ne (N-2) 8
Dud 11,9
kbaskl 3,417 N/mm

Sirtiinmeli soniimleyici imalatinda S235 ¢eligi  kullanilmistir.  Sontimleyicilerde kullanilacak bulon gaplari,
sirtiinmeli sonlimleyicilerde kayma gergeklestigi anda bulonda meydana gelen kesme sebebiyle sonlimleyicide
dayanim kaybi1 olmayacak sekilde secilmistir. Siirtlinmeli soniimleyici tasariminda slot (yarik) uzunluklari, ilgili katta
olusabilecek deplasman degerlerinden fazla olacak sekilde (yaklasik 2 kati) tasarlanmigtir. Sirtiinmeli
sontimleyicilerin imalatinda kullanilan pargalara ait detaylar Sekil 5°te verilmistir.

15 50 k] 124 50
00 25 |

14,5 21 145

)

145

)
3 =7 d A {J Ee =
RS, .
Hc= |11k o] L5
: = = %
=
100 Mg

a) Oval delikli ortakayma plakasi b) Alt ve iist kayma plakas1 c¢) Baglant1 plakasi

o C O 3
o C O

d) Ustten goriiniis ¢) Model bina siirtiinmeli sdniimleyici
Sekil 5. Siirtiinmeli Sonlimleyicinin Parcalar1 ve Detaylari

Sarsma Tablast Deneyleri

Tasarimi ve imalati gerceklestirilen soniimleyicili ve soniimleyicisiz model binaya sarsma tablasi kullanilarak
deprem ivme kayitlar1 etki ettirilmistir. 1xIm gelik rijit bir plaka ve bu plakaya tek eksende hareket veren 3 adet
hidrolik pistondan olusan sarsma tablasi, maksimum 2.5 kN’luk yatay kuvvet uygulayabilmekte tek eksende +100
mm hareket edebilmektedir. Hidrolik pistonlara hareket, bir servo motor siiriicii ile saglanmaktadir. Bilgisayara bagl
kontrol {initesi sayesinde 1-10 Hz araliginda kayitlar, sarsma tablasma monte edilmis bir sisteme uygulanmaktadir.
Bina titresimlerini 6lgmek igin ivmedlgerler (Sensebox 7021/7022/7023+ ve 7031/7032/7033) kullaniimistir. Bu
ivmedlgerler, ultra diisiik giiriltilii, kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli sensérlerdir (Sekil 6).

Deneysel kisimda model binanin soniimleyicili ve soniimleyicisiz —siirtinmeli soniimleyicinin  bina deprem
davranisina etkisini arastrmak ayrica Sap2000 modellerinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla sarsma tablasi
kullanilarak deprem kayitlar1 etki ettirilmistir (Sekil 7). Model dogrulamadaki asil amag soniimleyicinin Sap2000°de
dogru bir sekilde modellenip modellenmedigini kontrol etmektir.
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Sekil 5. Sonlimleyicisiz ve Soniimleyicili Model Binanin Sarsma Tablasi Deneyi

Sarsma tablasinda binaya etki ettirilen deprem kayitlarmdan biri maksimum ivmesi 0,3g olan Kuvvetli Yer Hareketi
1 (KYH-1) ve digeri maksimum ivmesi 1g olan Kuvvetli Yer Hareketi 2 (KYH-2) depremidir (Sekil 8).

10

Ivme(m/s?)

Zaman(s)

a) KYH-1 ivme-Zaman Grafigi

10 15 20 25

Zaman(s)

b) KYH-2 Ivme-Zaman Grafigi

Sekil 6. Sarsma Tablas1 Deneylerinde Kullanilan Ivme Kayitlari

Frekans verilerinin elde edilmesi kisminda kullanilan deneysel modal analiz yonteminde etki fonksiyonu olarak,
model binadan beklenen frekans degerine yakm, farkli frekanslarda siniizoidal kuvvetler kullanimistir. Bu kuvvetler
sonucunda olusan tepki parametreleri kullanilarak deneysel modellerin  6zelliklerini temsil eden transfer
fonksiyonlar1 elde edilmis, daha sonra binanin dinamik davranig 6zelliklerini veren FRF grafigi elde edilmistir. FRF
grafigini elde etmek i¢in Sekil 9’da arayiizii verilen MATLAB System Identification Toolbox programi
kullaniimistur.
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Sekil 7. MATLAB System ldentification Toolbox Programi Arayiizii

Siirtlinmeli s6nlimleyicinin bina deprem davranisina etkisi, binanin frekans degisimi ve tepe noktasmndaki deplasman
degisimi incelenerek yapilacaktir. Bu amagla ilk olarak soniimleyicisiz modelin Sap2000 ve deneysel modal analiz
sonucunda elde edilen frekans ve yerdegistirme degerleri karsilastirilacak ve Sap2000 modelinin dogrulugu kontrol
edilecektir. KYH-1 ve KYH-2 deprem ivme kayitlar1 kullanilarak bina tepesinden elde edilen ivme kayitlari
MATLAB programinda islenerek binanin frekans igerigi elde edilmistir (Sekil 10).
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b) KYH-2 depremivme kaydi sonucu
Sekil 8. Sonlimleyicisiz Binanin Deneysel Modal Analiz Sonucu Elde Edilen FRF Grafikleri

Binanin 1. hakim periyodu deneysel olarak Sekil 9’da verilen bode diyagramindan her iki deprem ivme kaydi igin
5,1 Hz olarak belirlenmistir. Yerdegistirme degeri ise binanm {stiine yerlestirilen ivmedlgerlerden elde edilen ivme
kayitlar1 kullanilarak bulunmustur. Sap2000 programinda tasarlanan bina niimerik modelinden modal ve Zaman
Tanim Alaninda analiz sonucunda frekans ve bina tepe noktasinda olusan yerdegistirme degereri elde edilmistir.
Zaman Tanim Alaninda analizde KYH-1 ve KYH-1 deprem ivme kayitlar1 kullaniimistir. Deneysel ve niimerik
sonuclar Tablo 3‘te karsilastrilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda siirtiinmeli soniimleyicili sistem incelenmistir. Sarsma tablasmda KYH-1
ve KYH-2 deprem ivme kayitlar etki ettirilerek binanin frekans ve tepe yerdegistirmesi parametreleri deneysel olarak
elde edimigtir (Sekil 11).
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Tablo 3. Soniimleyicisiz Model Binanin Deneysel ve Niimerik Sonuglarmm Kargilagtirilmasi

Frekans Yerdegistirme Hata Oram
(Hz) (mm) (%)
Deneysel Niimerik Deneysel Niimerik o

Deprem Model Model Model Model Frekans Yerdegistirme
KYH-1 10,85 9,90 8,90
KYH-2 5,10 512 33,00 34,20 0,46 3,60
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b) KYH-2 depremivme kaydi sonucu
Sekil 9. Sontimleyicili Binanin Deneysel Modal Analiz Sonucu Elde Edilen FRF Grafikleri

Ayni1 parametreler soniimleyici parametreleri girilerek olusturulan niimerik model i¢in Sap2000°’de gerceklestirilen
modal ve Zaman Tanmm Alaninda analiz sonucunda elde edilmis ve deneysel sonuglarla karsilastrilmistir (Tablo 4).

Siirtlinmeli soniimleyicilerin  SAP2000’de tanimlanmalar1 ‘Link/Support Property Data’ kismmdan yapilmistir.
Link/Support type olarak Plastic (Wen) segilmistir.

Tablo 4. Soniimleyicili Model Binanin Deneysel ve Niimerik Sonuglarmmn Karsilagtirilmasi

Frekans Yerdegistirme Hata Oram
(H2) (mm) (%)
Deprem D:/In; 3’ es Ie I Nﬁrg g éik D:Ang g:fl Nﬁrg ger}k Frekans Yerdegistirme
R T T i
SONUCLAR ve TARTISMA

Sirtinmeli soniimleyicinin - model binanin deprem davramisma etkisinin arastirldign bu ¢alismada deneysel ve
nlimerik model sonuglar1 incelendiginde, soniimleyicisiz binada frekans degerleri agismdan % 0,5 fark olugsmustur.
Binanin tepe yerdegistirmesi degerlerinde ise KYH-1 deprem etkisi altinda %8,9 KYH-2 deprem etkisi altinda ise
%3,6 fark meydana gelmistir. Soniimleyicili binada ise frekans degerleri acisindan %7, yerdegistirmede ise KYH-1
deprem etkisinde %8,9 KYH-2’de ise %11°lik fark meydana gelmistir. Binann kiitle ve rijitligini ifade eden frekans

uyumu iki model arasinda yiiksek oranda saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sap2000 niimerik modelinin gercek
modeli temsil ettigini gdstermektedir.
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Sontimleyicili ve sonlimleyicisiz sistem karsilastrmasinda ise deneysel model sonuglar1 dikkate alindiginda frekans
acisindan %121,5 fark olugmustur. Soniimleyicili bina soniimleyicisize oranla iki kat daha rijit hale gelmistir.
Yerdegistirme degerleri incelendiginde ise KYH-1 depreminde %81,7 KYH-2 depreminde ise %70’lik bir azalma
olmustur. Depremin maksimum ivmesine bagh olmakla birlikte yerdegistirmede yiiksek oranda azalma meydana
gelmistir.

Sirtinmeli  séntimleyicilerin - kullamldigit model binada rijitligi  arttrdigmi ve deprem etkisiyle binanmn tepe
noktasmda olusan yerdegistirmeyi onemli dlgiide azalttigmi sdylemek miimkiindiir. Yapilan ¢alismada tek aciklikli
tek kath bina modeli kullaniimistir. Binanin kat adedinin ve ac¢ikliginin arttirilmasi, soniimleyicilerin farkh kat ve
acikliklara konumlandirilmas: soniimleyiciler hakkinda farkl bilgilerin elde edilmesini saglayacaktr.
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