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Oz

Yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesi, deprem miihendisligi alaninda giiniimiizde olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Yap1
sisteminin biitiiniiniin ve/veya yapisal elemanlarin deprem sirasinda nasil davranacagi uygun deneysel yontemler ile dnceden
belirlenebilir. Bu amagla kullanilan pek ¢ok deneysel yontem mevcuttur. Bunlardan biri sarsma tablasi deneyleridir. Sarsma tablasi
deneyleri; gergek dinamik yiiklemelerdir. Bu caligmada, 15 katli olan ve koselerinde sadece bir yonde perde bulunan bir yapt modeli
incelenmistir. Kullanim amaci isyeri olarak planlanan yapinin geriye kalan tasiyici elemanlari kolonlardan ve gergeve kirislerinden
olusmaktadir. Maket yapida; kolon ve kiris elemanlarinin malzemesi kavak agacindan, perde elemanlarinin malzemesi ise hus agacindan
olugmaktadir. Elemanlar bu malzemelerden iretilmis olan ¢italar ve levhalar kullanilarak insa edilmistir. Yapinin 1/100 6l¢ekli bir
maketi yapilarak sarsma tablasina yerlestirilmistir. Sarsma tablasina yerlestirilen yapi maketi, harmonik harekete maruz birakilmigtir.
Harmonik hareketinin frekansi kademeli olarak artirilarak ii¢ farkli yer hareketi verilmis, ¢ok katli yapt maketinde saniyelik ivie kayd1
almmstir. Ug farkli depreme ait mevcut kayith ivme degerleri uygulanarak, agirhkli ve agirliksiz olarak yapimn dinamik
karakteristikleri elde edilmeye calisilmistir. Maket yapinin dogal frekansini elde etmek igin serbest titresim uygulanmis olup,
SiesmoSignal programi kullanilmak suretiyle belirlenen ivme zaman kayitlart filtrelenmistir. Deneysel ¢alismanin yani sira, yapi
Sap2000 programinda modellenmis ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanilarak dinamik analizleri yapilmigtir. Sarsma
tablasi deney sonuglari, Sap2000 programu ile yapilan dinamik analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak agirliksiz yapinin
sonu¢ kiyaslamasinda sarsma tablasi deneylerinden elde edilen sonuglar ile Sap2000 programinda yapilan dinamik analiz sonuglar
arasinda yaklasik %25°lik fark oldugu belirlenmistir. Agirlikli yapida ise bu farkin yaklasik %50 oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan,
her iki durumda da, deneysel caligma ve Sap2000 analiz sonuglarina bakilinca, periyot degerlerinin ¢ok yakin ¢iktig1 anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma tablasi, Dinamik analiz, Harmonik hareket, Periyot, Cok katli yap1, Perdeli yapu.

Dynamic behavior of a walled 15-storey building in one direction

Abstract

Determination of the earthquake behavior of buildings has an important place in the field of earthquake engineering today. The behavior
of the whole structural system and/or structural elements during an earthquake can be determined in advance by appropriate
experimental methods. There are many experimental methods used for this purpose. One of them is shake table experiments. Shake
table experiments; are real dynamic loads. In this study, a 15-storey building model with curtains in only one direction at the corners
was examined. The rest of the carrier elements of the building, which is planned as a workplace for the purpose of use, consist of
columns and frame beams. In model structure; The material of column and beam elements is poplar wood, and the material of curtain
elements is birch. Elements are constructed using laths and plates made of these materials. A 1/100 scale model of the building was
made and placed on the shaking table. The building model placed on the shaking table was subjected to harmonic motion. By gradually
increasing the frequency of the harmonic motion, three different ground motions were given, and the acceleration per second was
recorded in the multi-storey building model. By applying the current recorded acceleration values for three different earthquakes, the
dynamic characteristics of the structure were tried to be obtained, weighted and unweighted. In order to obtain the natural frequency of
the model structure, free vibration was applied, and the acceleration time records determined by using the SiesmoSignal program were
filtered. In addition to the experimental study, the structure was modeled in the Sap2000 program and dynamic analysis was performed
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using the Time Domain Calculation Method. Shake table test results were compared with dynamic analysis results made with Sap2000
program. As a result, it was determined that there is approximately 25% difference between the results obtained from the shaking table
tests and the results of the dynamic analysis made in the Sap2000 program in the result comparison of the unweighted structure. In the
weighted structure, this difference was found to be approximately 50%. On the other hand, when we look at the experimental study and
Sap2000 analysis results in both cases, it is understood that the period values are very close.

Keywords: Shake table, Dynamic analysis, Harmonic motion, Period, Multi-storey structure, Shear-walled structure.

1. Giris

Deprem, diinyada ve tilkemizde yapilarin hasar gdrmesine veya ¢ok sayida can kaybina neden olan dogal bir afettir. Diger taraftan
iilkemizde yapilariin %951 deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bu nedenle, mevcut yap1 stokunun énemli bir boliimii yikilma veya
hasar gérme tehdidi altindadir. Son yillarda meydana gelen depremler neticesinde mevcut yap1 stokunun deprem performansi hakkinda
biiyiik oranda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Ornegin; 1999 Marmara Depremi Bolu, Bursa, Diizce, Eskisehir, Istanbul, Kocaeli,
Sakarya, Yalova, Zonguldak illerini etkilemis, 2010 yilinda yayinlanan Meclis Arastirmast Raporu'na gore 18.373 vatandasimiz 6lmiis,
96 bin 796 konut ve 15 bin 939 isyeri kullanilamaz hale gelmistir. Bu depremin merkez iissiine yaklasik 120 km uzaklikta olmasina
ragmen, Istanbul’da 981 kisi hayatin1 kaybetmis, Avcilar Ilgesinde 1823 konut ve 326 isyeri kullanilamaz hale gelmistir. Istanbul’da
toplamda yaklasik 4000 bina agir hasar gdérmiistiir (Ozmen, B., 2000).

Yapilarin deprem davranislariin belirlenmesi, deprem miihendisligi alaninda giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yapilarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in birgok yontem gelistirilmistir ve halen bu alandaki ¢aligmalar hizla
stirdiiriilmektedir (Atimtay, 2000). Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin genel amaci belirli bir deprem yiikii seviyesi i¢in yapidan
istenen deprem davranisinin gerceklesip gerceklesmeyeceginin kontroliidiir.

Yapi sisteminin biitiiniiniin ve/veya yapisal elemanlarin deprem sirasinda nasil davranacagi uygun deneysel yontemler ile dnceden
belirlenebilir. Bu amagla kullanilan pek ¢ok deneysel yontem mevcuttur. Bunlardan biri sarsma tablasi deneyleridir. Sarsma tablasi
deneyleri; gercek dinamik yiiklemelerdir. Sarsma tablasi deneylerinde yapi veya yapi elemani istenilen yer hareketi etkisinde
incelenmek tizere rijit doseme iizerine baglanir. Yapinin atalet kuvvetleri ve bunlara karsi gelen tepkiler, dikkate alinabilmektedir.
Sarsma tablasi kapasitelerindeki sinirlar dolayisi ile genelde kii¢iik 6l¢ekli model numuneler kullanilmaktadir.

Sarsma tablast deneylerinde, yapilarin deprem sirasindaki davraniglari hakkinda ¢ok degerli bilgiler iiretilmekle birlikte, deney
maliyetleri oldukea yiiksektir. Benzerlik/6l¢ek yasalari kullanilarak olusturulan 6l¢ekli yapt modelleri daha kisitli imkana sahip sarsma
tablalar1 lizerinde test edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, 15 katli bir binanin maketi olusturularak sarsma tablasi deneyi ve bilgisayar
program analizi ile deprem davranisi incelenmistir.

2. Calismanin Tanmitinm

Caligma kapsaminda 15 katli olan ve kdselerinde sadece bir yonde perde bulunan bir yap1 modeli ele alinmistir. Yapinin 1/100
olgekli bir maketi yapilarak sarsma tablasina yerlestirilmistir. Ug farkli depreme ait mevcut kayith ivme degerleri uygulanarak, agirlikls
ve agirliksiz olarak yapinin dinamik karakteristikleri elde edilmeye calisilmistir. Olusturulan maketin en iist katina ivme-6lger
yerlestirmek suretiyle cati ivme degeri ile yerdegistirme degeri hesaplanmistir. Deneysel calismanin yani sira, yapt Sap2000
programinda modellenerek Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanilarak, yapinin dinamik analizleri yapilmigtir. Caligmanin
sonu¢ kisminda, Sap2000 programu ile gerceklestirilen sayisal analiz sonuglart ile deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar; ivme, hiz
ve yer degistirme degeri bakimindan birbirleri ile mukayese edilmistir.

2.1 Yap1 Sistemi

Incelenen yap 15 katl olup, kat yiikseklikleri 5 m’dir. Yapi, planda X —X yoniinde ve Y-Y yéniinde dorder adet akstan olusmaktadir.
Yapinin planda oturma alam1 30 m x 30 m = 900 m? olup, akslar arasindaki mesafe 10 m olarak belirlenmistir. Yapimin plan1 Sekil 1°de,
kesiti ise Sekil 2’de verilmistir. Kullanim amaci igyeri olarak planlanan yapinin kdselerinde ve sadece tek yonde yerlestirilmis perdeler
bulunmaktadir. Yapimin geriye kalan tasiyict elemanlar1 kolonlardan ve gergeve kirislerinden olusmaktadir. Kolon, kiris ve perde
elemanlarmin boyutlari asagidaki tabloda (Tablo 1) verilmistir.
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Sekil 1. Yap1 Plan1 Sekil 2. Kesit

Tablo 1. Taswyici Elemanlar ve Boyutlar

Yapi Eleman1 | Kisa Kenar1 | Uzun Kenar Kesit Alam
(mm) (mm) (mm?)
Perde 300 2400 720000
Kolon 600 600 360000
Kiris 300 500 150000

2.2 Yap1 Maketi ve Kullanilan Malzemeler

Incelenen yapinin 1/100 dlgeginde maketi yapilmistir. Maket yapida; kolon ve kiris elemanlarmin malzemesi kavak agacindan,
perde elemanlarinin malzemesi ise hus agacindan olugmaktadir. Elemanlar bu malzemelerden {iretilmis olan ¢italar ve levhalar
kullanilarak insa edilmistir.

Kavak agaci, Tiirkiye’nin her yerinde yetisen ve uygun kosullarda ¢abuk biiyiiyen bir agagtir. Kavak agacinin gévdesinin tiimii dis
odun ozelligi gosterir. Biitiin kavak tiirleri daginik gézeneklidir. Gozenekleri ve 6z 1sinlari ¢iplak gozle goriinmez. Kavak agaci ¢gok
yumusak, kaba ve gevsek yapilidir. Uygun kosullarda az calisir, az ¢atlar, kolay kesilir. Tutkalla iyi baglant1 kurar. Fizik etkilerine
dayamimu zayifur. Hava kurusu kavagm 6zgiil agirhigi 0.45 gr/cm®‘tir.

Hus agaci ise; iilkemizde Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinde yetisir ve kayin veya siipiirge agact olarak isimlendirilir.
Olgun agaclar grubuna girer. Daginik gézeneklidir. Uzun iplikli ve diizgiin yapilidir. Siki ve ince yapilidir. Orta sert bir agactir.
Biikiilgendir. Fizik etkilerine dayanimi iyidir. Zor yarilir. Tutkalla iyi yapisir. Cok iyi boya ve vernik tutar. Hava kurusu 6zgiil agirligi
0.62 gr/cm? tiir.

Maket yapinin tastyict elemanlarinin tegkilinde kullanilan kavak agact malzemesinin ve hus agact malzemesinin mekanik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Maket Yapida Tasiyict Elemanlarin Mekanik Ozellikleri

Yapi Elemani Malzeme Agirhk Birimi Birim Kiitle Elastisite Modiilii
(kN/m?) ( kN.s2/m*) ( kN/m?)

Perde Hus 9,2477 0,943 7050000

Kolon - Kirig Kavak 6,5214 0,665 6800000

Maketi olusturan elemanlarin birbirine rijit olarak baglanmasini saglamak amaciyla Pattex marka, 2k profesyonel hizli yapistirici
ve aktivator kullanilmigtir. Elemanlarin ylizeyleri temizlenip, yagdan ve tozdan armdirildiktan sonra yapistirict uygulanmustir.
Uygulamada kullanilan yapistirici sayesinde elemanlarin birlestigi yiizeyler arasinda tam penetrasyon saglanmistir. Deneylerde
yapistiricinin birlestirdigi baglant1 noktalarinda kopma meydana gelmemis olup, yapistiricidan beklenen performansin saglandigi
sonucuna varilmigtir.

Maket yapida kullanilan malzemelerin miktar1 ve agirliklar1 Tablo 3’°te verilmistir.
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Tablo 3. Maket Yapida Kullanilan Elemanlarin Miktarlar: ve Agwrliklar:

Yapi Elemani Nesne Adedi Toplam Uzunluk Toplam Agirhk
(m) (kg)
Perde Levha 360 34,56 3,3810
Kolon Cita 180 9,00 2,1130
Kiris Cita 4 3,00 1,9970
Tavan Plakas1 Levha 1 0,5217

Model yap1, 300 mm x 300 mm taban alanina sahip olup, 750 mm yiiksekliginde ve 15 katli bir igyeri olarak planlanmigtir. Planda
simetrik olarak tasarlanan yapinin plani yapinin yiiksekligi boyunca degismemektedir. Yapinin tasiyici elemanlarinin boyutlari da, yap:
yiiksekligi boyunca degistirilmemistir. Toplam model yap1 agirligi 8,013 kg olarak l¢iilmiistiir.

2.3 Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda firetilen yap1 maketi, kii¢iik 6lgekli sarsma masasinda agirlikli ve agirliksiz test edilmistir. Sarsma tablasina
yerlestirilen yapt modeli, harmonik harekete maruz birakilmistir. Harmonik hareketinin frekanst kademeli olarak artirilarak {i¢ farkl
yer hareketi verilmis, ¢ok katli yap1 maketinde saniyelik ivme kaydi alinmistir. Deney asamasinda resim ve video kayitlart alinmistr.
Yapiya ait test sonuglari, gerceklestirilen sayisal model sonuglar1 (Sap2000 analizi) ile karsilastirilmistir. 1/100 Slgekli yapisal model
dinamik deneyleri i¢in sarsma tablasi ve ¢evre birimleri deney diizenegi olarak kullanilmigtir.

Maket yap1 ahsap rijit bir taban plakasi tizerine ankastre olacak sekilde sarsma tablasina sabitlenmistir. Maket yapinin sinir sartlarini
saglanmasi icin ahsap elemanlar ve bulonlar kullanilmistir. Taban plakasinin etrafi ahsap rijit bloklar yardimiyla ¢evrilmis ve ahsap
bloklar sarsma tablasina civatalar kullanilarak ankastre mesnetli olarak baglanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Maket Yapinin Sarsma Tablasina Yerlestirilmesi

Sarsma tablast 1 m x1 m boyutundadir. Kapasitesi 125 kg’dir. Maksimum yatay kuvvet kapasitesi 2500 N, toplam hareket boyu
+100 mm, maksimum ivme kapasitesi +2g ve maksimum dogrusal hiz1 500 mm/s olarak belirlenmistir. S6z konusu sarsma tablast ile 1
Hz ile 10 Hz arasinda siniizoidal yiik uygulanabilmektedir. Ayrica, Sakarya ve El-Centro gibi deprem kayitlarinin uygulanmasi da
miimkiindiir. Sarsma tablasi, sensorler ile dinamik veri toplayici cihazi yardimiyla veri islemek i¢in masaiistii computer deney
diizeneginde kullanilan ¢evre birimleridir. Ayrica, 0-1200 Hz frekans araliginda ivme-6lgerlerden yararlanilmigtir. Dinamik veri
toplayicisi, sensorlerden aldigi kayitlar1 sayisal degerlere doniistiirerek sinyal isleme yazilimina aktarmaktadir. Sensebox
7021/7022/7023+ ve 7031/7032/7033 ivme-dlgerler kullanilarak titresimler dl¢iilmektedir. Oldukga diisiik giiriiltiilii sensorler olan bu
ivmedlgerler, kuvvet/elektro-dinamik geri beslemelidir. Mikro elektromekanik sistem (MEMS) sahit olarak kullanilan ivme-6lgerlerdir.
Bu ivme-6lgerlerin sensorii, mikrogip tabanlidir ve teknolojisi mikro-mekanik 6lgekte kuvvet geri beslemelidir. £3 g Sl¢lim kapasiteli
olan ivme-élgerlerin giiriiltii performans1 5 mikro-g/Hz’dir. Ivme-6lcerlerin frekans aralig1 0-400 Hz olarak belirlenmistir. Bu ivme-
Olcerler yiiksek ¢oziiniirliiklii ve diisiik giiriiltiiliidiir. Bu nedenle; modal analiz, yap1 saglig1 takibi ve sismik arastirmalar gibi konularda
faydalidir. Dinamik veri toplama cihazi kullanmak suretiyle, ivme-dlgerlerin okumalar1 kaydedilebilmektedir. Deneyde kullanilan
dinamik sayisallastiricinin ¢oziiniirliigii 24 Bit’tir. Dinamik aralig1 140 dB olup es zamanli 6rnekleme yapabilmektedir.
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Sekil 4. Deney Diizenegi

3. Deneysel Calisma ve Sayisal Analizler

Calisma kapsaminda iiretilen 15 katli yapt maketi, sarsma tablasinda agirlikli ve agirliksiz olarak deneye tabi tutulmustur. Sarsma
tablasina yerlestirilen yap1 maketi, harmonik harekete maruz birakilmistir. Maket yapinin dogal frekansini elde etmek i¢in serbest
titresim uygulanmis olup, SiesmoSignal programi kullanilmak suretiyle belirlenen ivme zaman kayitlari filtrelenmistir. Diger taraftan,
sarsma tablas1 yardimiyla maket yapiya uygulanan ii¢ farkli deprem ivime kaydi, Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (Time History)
kullanilarak yapimin dinamik analizleri yapilmistir. Analizler, SAP2000 programi ile yapmin sonlu eleman modeli olusturulmak
suretiyle gerceklestirilmistir.

3.1 Deneysel Calisma

Incelenen 15 katli ve koselerinde sadece bir yonde perde bulunan yapmin 1/100 &lgekli olarak iiretilen maketi, sarsma tablasina
yerlestirilmistir. Harmonik hareketinin frekans: kademeli olarak artirilarak ii¢ farkli yer hareketi verilmis, ¢cok katli yapr maketinde
saniyelik ivme kayitlart alinmigtir. Ayrica, maketin en {ist katina ivme-dlger yerlestirmek suretiyle ¢at1 ivme degeri ile yerdegistirme
degeri hesaplanmustir.

Maket yapida sabit ve hareketli yiikii temsil etmesi i¢in, her ii¢ katta bir, yapiya 1,5 kg’lik agirliklar eklenerek toplu kiitleli sistem
davranisi elde edilmeye calisilmistir. 1,5 kg’lik agirlik belirlenirken, yapinin kullanim amaci ve geometrisi dikkate alinmistir. Ayrica
¢alismada kat agirliklarinin sonuca etkisini en aza indirmek i¢in farkli deprem yiiklerinin uygulandigi ii¢ farkli deneysel ¢aligmada 1,5
kg’lik agirlik, yapida ayni kata ve ayni noktaya uygulanmustir.

YHI, YH2 ve YH3 olarak adlandirilan {i¢ farkli depreme ait mevcut kayithi ivme degerleri uygulanarak, yer hareketleri yapi
maketine perdelerin uzun dogrultusunda verilmistir. Bina agirliklari {i¢ katta bir olmak iizere depreme dik dogrultuda kirislerin {izerine
sabitlenmistir. Boylelikle her bir yer hareketine karsilik ti¢ agirlikli (dolu), ii¢ agirliksiz (bos) toplam alti deney yapilmistir. Bina toplam
agirhigl 801,27gr olup baglanan agirliklarin her biri 1,5 kg’dir.

Maket yapinin dinamik davraniginin belirlenmesi i¢in uygulanan ii¢ farkli depreme ait ivme-zaman kayitlart Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. Deprem 1’e (YH1) Ait ivme-zaman kayitlar1
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Sekil 6. Deprem 2’ye (YH2) Ait ivme-zaman kayitlari
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Sekil 7. Deprem 3’e (YH3) Ait ivme-zaman kayitlari

Sarsma tablasina bagli bulunan veri toplama sisteminde yer alan veri filtreleme algoritmasi ile deney esnasinda ortamda bulunan
giiriiltii filtrelenmektedir. Butterwort filtreleme islemi 1,5-15 Hz arasindaki verileri filtrelemekte olup, deneylerde veri toplama
sisteminde kullanilmistir.

Fourier doniisiimii kullanmak suretiyle ivme-6lgerlerden alinan ivme-zaman degerleri, frekansin bir fonksiyonuna
doniistiiriilmistiir. Grafiklerdeki maksimum degerler dogal titresim frekansini vermektedir. SiesmoSignal programi marifetiyle, Fourier
doniisiimiinden yararlanilarak yapinin dogal titresim frekansi belirlenmistir. Deneylerden elde edilen ivme kayitlart SiesmoSignal 2018
programi kullanilarak filtre edilmistir.

Hazirlanan yap1 maketine agirliksiz (bos) olarak uygulanan ii¢ farkli yer hareketi ile (YH1, YH2 ve YH3) yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen tepe noktasi ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri; sirasiyla Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmigtir.
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Sekil 9. Agirliksiz Olarak Deprem 2’ye (YH2) Ait Grafikler
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Sekil 10. Agirliksiz Olarak Deprem 3’e (YH3) Ait Grafikler
Daha sonra, ayn1 makete agirlikli (dolu) olarak ve yine ayni ii¢ farkli yer hareketi (YH1, YH2 ve YH3) uygulamak suretiyle yapilan

deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen tepe noktasi ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri ise; sirastyla Sekil 11,
Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 11. Agirlikli Olarak Deprem 1’e (YHI1) Ait Grafikler
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Sekil 13. Agirlikli Olarak Deprem 3’e (YH3) Ait Grafikler
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3.2 Sayisal Analiz

Incelenen 15 katli ve koselerinde sadece bir yonde perde bulunan yapi Sap2000 programinda modellenmis ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi kullanilarak, yapinin dinamik analizleri yapilmistir (Sekil 14).

“\..'.' d

A
/.\'

1

\/
A

R/ .'

v

A

Sekil 14. Incelenen Yapinin Sap2000 Programinda Ug Boyutlu Modeli

Sap2000 programi ile yapinin kolon ve kirig elemanlar1 ¢gubuk eleman (frame eleman) olarak modellenmis, déseme icin ise rijit
¢ok daha biiyiik olmasidir. Deneysel ¢alismada her ii¢ katta bir yerlestirilen 1,5 kg agirlik ile tanimlanan ve rijit diyafram taniminda
gerekli olan kiitle degeri, sonlu eleman modeline de yansitilmistir. Perdeler kabuk (Shell) elemani olarak modellenmistir. Maket yap,
rijit ahsap bloklar ve bulonlar yardimiyla sarsma tablasina monte edilmis, bu sayede Sap2000 programinda yapilan sonlu eleman
modelde ankastre sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Sarsma tablasi deneyinde agirlikli ve agirliksiz olarak model yapiya uygulanan iig
farkli deprem ivme kayd1 kullanarak SAP2000 programi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (Time History) ile ayr1 ayr1 analizler
yapilmigtir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yonteminin kullanilmasinin amaci, tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan
davranigini goz 6niinde bulundurarak sistemin hareket denklemini adim adim entegre etmektir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen
maksimum degerleri hesaplanmistir. Zaman tanim alaninda yapilacak analizde kullanilacak yapay, kaydedilmis veya benzestirilmis yer
hareketleri belirlenerek, analizde g6z oniine alinmigtir.

Sap2000 programinda yapinin agirliksiz (bos) durumu igin uygulanan ii¢ farkli yer hareketi ile (YHI, YH2 ve YH3) yapilan
analizleri sonucunda elde edilen tepe noktasi ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri; sirasiyla Sekil 15, Sekil 16 ve
Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 15. Agirliksiz Olarak Deprem 1’e (YH1) Ait Grafikler
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Sekil 16. Agirliksiz Olarak Deprem 2’ye (YH2) Ait Grafikler
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Sekil 17. Agirliksiz Olarak Deprem 3’e (YH3) Ait Grafikler

Sap2000 programinda yapinin agirlikli (dolu) durumu i¢in uygulanan yine ayni ti¢ farkli yer hareketi ile (YH1, YH2 ve YH3)
yapilan analizleri sonucunda elde edilen tepe noktasi ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri ise; sirasiyla Sekil 18,
Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 18. Agirlikli Olarak Deprem 1°e (YH1) Ait Grafikler
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Sekil 19. Agirlikli Olarak Deprem 2’ye (YH2) Ait Grafikler
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Sekil 20. Agirlikli Olarak Deprem 3’e (YH3) Ait Grafikler

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda iiretilen 15 katli yap1 maketi, sarsma tablasinda agirlikli ve agirliksiz olarak teste tabi tutulmustur. Sarsma
tablasina yerlestirilen yapt maketi, harmonik harekete maruz birakilmistir. Maket yapiin dogal frekansini elde etmek icin serbest
titresim uygulanmis olup, SiesmoSignal programi kullanilmak suretiyle belirlenen ivme zaman kayitlar filtrelenmistir. Diger taraftan,
sarsma tablas1 yardimiyla maket yapiya uygulanan ii¢ farkli deprem ivime kaydi, Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (Time History)
kullanilarak yapimin dinamik analizleri yapilmistir. Analizler, SAP2000 programi ile yapinin sonlu eleman modeli olusturulmak
suretiyle gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada 15 katli olan ve koselerinde bir yonde perdeli olan bir yapinin deneysel ve analitik olarak elde edilen dinamik
karakteristikleri karsilagtirilmistir. Sarsma tablasi ile deprem yiiklerine maruz birakilan model yapidan ivme-dlgerler yardimi ile alinan
okumalar Sismosignal programu ile islenmistir. Yap1 maketine kayitli deprem ivme kayitlar1 uygulanarak tepe noktasi ivme degerleri
elde edilmistir. Diger taraftan Sap2000 programi vasitastyla, deneysel calismadaki sinir kosullara uygun olarak yap1 ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Sap2000 analizlerinde ve sarsma tablasi deneylerinde ayni {i¢ farkli deprem yiiklemesi yapilarak, Zaman Tanim
Alaninda Hesap yontemi ile sayisal analizlerde tepe noktasi ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri ¢izilmistir.

Yapinin agirliksiz (bos) ve agirlikli (dolu) durumlari i¢in; Sap2000 programu ile gerceklestirilen sayisal analiz sonuglari ile deneysel
caligmadan elde edilen sonuglar agagidaki tablolarda (Tablo 4 ve Tablo 5) karsilagtirtlmistir:

Tablo 4. Agwrliksiz Olarak Yapinin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarmin Karsilastirilmasi

Yer Hareketi 1

Deneysel Sonuglar

SAP2000 Analizi Sonuglari

Periyot

0.08 s

0.109541 s

Maksimum [vme

11.475m/s?, t=5.260 s

10.11 m/s?, t=1.493 s

Maksimum Hiz

0.165m/s, t=6.710 s

0.1562 m/s, t=1.513 s

Maksimum Yer Degistirme

0.020 m, t=8.840 s

0.027 m, t=1.537 s

Periyot

0.08 s

0.109541 s

Yer Hareketi 2 Maksimum Ivme 14.293 m/s?, t=8.030 s 19.48 m/s?, t=1.535 s
Maksimum Hiz 0.270 m/s, t=8.050 s 0.3 m/s, t=1.512 s
Maksimum Yer Degistirme | 0.039 m, t=8.420 s 0.0513 m, t=1.537 s
Periyot 0.08 s 0.109541 s

Yer Hareketi 3 Maksimum Ivme 15.268 m/s?, t=8.730 s 39.05 m/s?, t=1.493 s

Maksimum Hiz

0.396 m/s, t=5.820 s

0.602 m/s, t=1.512s

Maksimum Yer Degistirme

0.083 m, t=11.350 s

0.103 m, t=1.537 s
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Tablo 5. Agwrlikli Olarak Yapinin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Deneysel Sonuglar SAP2000 Analizi Sonuglart

Periyot 0.1s 0.157154 s

Yer Hareketi 1 Maksimum [vme 17.647 m/s?, t=7.070 s 10.58 m/s?, t=3.179 s
Maksimum Hiz 0.341m/s, t=7.090 s 0.227 m/s, t=3.025 s
Maksimum Yer Degistirme | 0.022 m, t=8.550 s 0.0439 m, t=3.058 s
Periyot 0.1s 0.157154 s

Yer Hareketi 2 Maksimum [vme 19.667 m/sn?, t=9.190 s 20.92 m/s?, t=3.180 s
Maksimum Hiz 0.405 m/s, t=9.040 s 0.449 m/s, t=3.025 s
Maksimum Yer Degistirme | 0.037 m, t=8.040 s 0.0894 m, t=3.057 s
Periyot 0.12s 0.157154 s

Yer Hareketi 3 Maksimum [vme 21.251 m/s?, t=5.530 s 41.72 m/s?, t=3.180 s
Maksimum Hiz 0.537 m/s, t=5.500 s 0.894 m/s, t=3.025 s
Maksimum Yer Degistirme | 0.071 m, t=6.460 s 0.178 m, t=3.058 s

Sonuglar incelendiginde, sayisal calismadan elde edilen sonuglarin deneysel calisma sonuglarini genel olarak destekledigi
goriilmektedir. Siire farklari, deneysel ¢aligmada kayit alindiktan bir siire sonra depremin verilmesinden kaynaklanmaktadir. Yapinin
agirliksiz olmasi durumunda yapilan deneysel ¢aligma ile sayisal ¢alisma sonuglart arasinda yaklagik %25 gibi bir fark goriinmekle
beraber, periyot degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu da tespit edilmistir.

Yapinin agirlikli haliyle yapilan sarsma tablasi deneyi sonuglart ile sayisal ¢alisma sonuglari arasinda ise yaklasik %50 gibi bir fark
bulundugu tespit edilmistir. Agirlikli durumda da, deneysel ve sayisal ¢alismada periyot degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu
tespit edilmistir.

Deneysel ve sayisal ¢aligsmalardan elde edilen sonuglardaki farkin sebebinin, deneylerdeki sinir sartlarinin, Sap2000 programinda
tam olarak modellenememesi ve rijit diyafram kabulii olarak degerlendirilmektedir. Diger taraftan; ivme, hiz ve yerdegistirme
grafiklerinin benzer karakterde olmasi, calismada yapilan kabullerin isabetli oldugunu gostermektedir.
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