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Abstract:

Horizontal components of earthquake loads are taken into account in the seismic design of constructions.
One of the main structural members resisting horizontal components of earthquake load are shear walls
placed in their stiffer direction on a structural system. Because of the fact that direction of the earthquake
loads cannot be foreseen, shear walls should be located in both main horizontal directions. In the study,
a symmetric 28-story high rise building model consisting of similar shear wall ratio in both horizontal
direction is produced by using balsa wood laths and sheets. The model is tested under 3 different
earthquake records on a shake table test setup. Moreover it is numerically modeled and analyzed by
using SAP2000 finite element (FE) program considering same earthquake records. The damping ratio
of the FE model is determined by a free vibration test and modulus of elasticity and unit weight of
members are obtained by the tests conducted on the members and structural system. The results of
numerical and experimental studies are compared in terms of top acceleration, velocity and
displacements. It is deduced from the results that FE model is highly successful to simulate dynamic
behavior of the experimental model.
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Yiiksek Yap1 Dinamik Karakteristiklerinin Sarsma Tablasi
Deneyleri ile Belirlenmesi

Ozet:

Yapilarin deprem hesabinda deprem yiiklerinin yatay bilesenleri dikkate alinmaktadir. Yatay deprem
yiiklerinin karsilanmasinda en Onemli yap1 elemanlari olan perdeler rijit olduklar1 dogrultuda
yerlestirilmektedir. Deprem yoniiniin 6nceden tahmin edilememesi nedeni ile perde elemanlar yapilara
her iki dogrultuda yerlestirilmelidir. Bu ¢alismada, balsa agacindan elde edilmis ¢ita ve levhalar
kullanilarak kolon, kiris, perde ve temel gibi tasiyici sistem elemanlar1 yardimiyla, 28 katli her iki
dogrultuda simetrik ve her iki dogrultuda esit perde oranina sahip yap1 modeli olusturulmustur. Model
yap1 sarsma tablasi iizerinde 3 farkli deprem kayd1 kullanilarak deneysel olarak test edilmistir. Ayrica
model yap1t SAP2000 programi yardimi ile modellenerek ayni deprem kayitlari etkisi altinda niimerik
olarak analiz edilmistir. Yapilan sonlu eleman analizlerinde kullanilan séniim orani serbest titresim
deneylerinden, elastisite modiilii ve birim hacim agirlik degerleri ise eleman ve sistem tizerinde yapilan
deneyler sonucu belirlenmistir. Niimerik ve deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen yapi dinamik
karakteristikleri, tepe noktas1 ivme, hiz ve yer degistirme degerleri agisindan kiyaslanmistir. Sonuglar
incelendiginde olusturulan sonlu eleman modelinin deneysel model davranigini dogru bir sekilde temsil
ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman analizi, sarsma tablas1 deneyi, ahsap yapi, balsa
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1. Giris

Yanlis ya da bilingsiz yapi tasarimu tercihi, deprem esnasinda birgok yapinin hasar gérmesine veya
yikilmasina neden olmaktadir [1]. Yasanilan depremlerin ardindan yapilan incelemeler sonucunda,
perdeli ¢erceve sistem yapilarin, sadece cerceve sistem yapilara oranla deprem performanslarinin
daha iyi oldugu tespit edilmistir [2]. Yiiksek kath yapilarda perdeler, yatay deprem yiiklerinin
karsilanmasinda yeterli dayanim ve rijitlik saglamanin yan sira yapilarda 6énemli hasarlara neden
olan goreli kat 6telemelerini de sinirlandirmaktadir. Ayn1 zamanda perdeler ¢erceveler ile birlikte
kullanilarak daha siinek tasiyici sistemler meydana getirilebilir [3].

Literatiirde, kesme kuvveti etkisindeki yapilarda, perdelerin betonarme yapilarda davranisa etkisi,
perde kalinliginin, konumunun ve oranmin degisiminin etkisi siineklik, rijitlik ve dayanim
acisindan incelenmistir [4, 5, 6, 7, 8]. Ayrica perdeli ve gerceveli sistemlerde perde sayi ve
konumunun davranisa etkisi, deprem yiikleri etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak da
incelenmistir. Balsa agaci kullanilarak olusturulan model yapilarin sarsma tablasi iizerindeki
davraniglar1 farkh yiikler etkisinde arastirilmistir [1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Gergek boyutlarda yiiksek katli betonarme yapilar iizerinde deneylerin gerceklestirilmesi
neredeyse imkansizdir. Olgeklendirilmis yapilar veya cerceve sistemler iizerine deneylerin
yapilmasi nispeten daha kolaydir. Bu nedenle bu ¢alismada, balsa agacindan elde edilmis ¢ita ve
levhalar kullanilarak kolon, kiris, perde ve temel gibi tagiyici sistem elemanlar yardimiyla, 28 kath
her iki dogrultuda simetrik ve her iki dogrultuda esit perde oranina sahip bir yapr modeli
olusturulmustur. Model yap1 sarsma tablasi lizerinde 3 farkli deprem kaydi kullanilarak deneysel
olarak test edilmistir. Ayrica model yapt SAP2000 programi [15] yardimi ile de modellenerek ayni
deprem kayitlar etkisi altinda niimerik olarak incelenmistir.

2. Malzeme Ozellikleri ve Yap1 Modeli

Model yapiya ait kolon ve kirisler, balsa ¢italar1 (60x60 mm) kullanilarak, perde ve temel tasiyici
elemanlar ise balsa levhalar (30x100 mm) kullanilarak olusturulmustur. 1/60 6lgekli olusturulan
model yapida 4 farkli kat plan1 olusturulmus ve déseme plaklar1 kullanilmamistir (Sekil 1). Ancak
doseme yerine toplu kiitleli sistem olusturmak amaciyla 1.5 kg agirliklar her {i¢ katta bir olacak
sekilde sisteme baglanmistir.

Model yap1 400x400 mm? temel alani ve 1453 mm yiikseklige sahip olup 28 kattan olugmaktadir.
Zemin kat yiiksekligi 100 mm ve normal kat yiiksekligi 50 mm olarak belirlenen yapinin toplami
alan 41034 cm? olarak hesaplanmustir. Model olusturulurken toplam 3132 adet parga birlestirilmis
ve 12728 cm® balsa malzeme kullanilmustir. Yapr agirligi 1.842 kg olarak dl¢iilmiistiir. Model yap1
sarsma tablasina bulonlar yardimiyla ankastre mesnet sartini saglayacak sekilde baglanmistir. Yap1
dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla sarma tablasina ve yapinin tepe noktasina
ivmeodlcerler yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Model Yap: Kat Planlar1

Sekil 2. Model yap1 deney dﬁznegi
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Deprem kayitlarinin yaprya uygulanmasi amactyla servo-elektro motorlu 250 N kapasiteli sarsma
tablas1t kullanilmistir (Sekil 3). 1000x1000 mm boyutundaki sarsma tablast £2 g ivme
olusturabilme kapasitesine sahiptir. Sarsma tablasi tek eksenli olarak siniizoidal ve deprem ytikleri
uygulayabilme kapasitesine sahiptir. Uygulanan yiik dogrultusunda yap1 tepe noktasi ve sarsma
tablasina baglanan ivmedlgerler aracilig ile elde edilen kayitlar veri toplama sistemi yardimi ile
bilgisayar ortaminda kayit altina alimmistir. Calismada kullanilan ivmedlgerler 5 mikro-g/Hz
giiriiltii performansina, +£3 g ol¢lim kapasitesine ve 0-400 Hz frekans aralifina sahiptir. Veri
toplama sistemi aracilii ile alinan kayitlar iizerinde Oncelikle diizeltme ve filtreleme islemi
gerceklestirilmistir. Giiriiltiileri en aza indirebilmek amaciyla Butterworth filtreleme iglemi 1.5-15
Hz araliginda alinmistir [14].

Sinyal lgleme
Yazihmi {
Yik Kontrol
Yazihion

T e

Sekil 3. Deney Diizenegi [14]

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen ¢alismada model yap1 dinamik karakteristikleri, tepe
noktasi ivme ve yer degistirme degerlerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ farkli seviyede deprem kaydi
uygulanmistir. Uygulanan deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 4’de verilmistir.
Ayrica kullanilan deprem kayitlarina ait en biiyiik ivime, hiz ve yer degistirme degerleri Tablo 1°de
sunulmustur.
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Sekil 4. Model Yapiya Uygulanan Deprem Kayitlari

Tablo 1. Deprem kayitlarina ait en biiyiik ivme, hiz ve yer degistirme degerleri

Deprem Siire Max Ivme Max. Hiz Max. Yerdegistirme
Kaydi (s) (m/s?) (cm/s) (mm)
Deprem 1 26.63 3.179 15.231 30.537
Deprem 2 9.091 8.266 34.906 22.354
Deprem 3 35.866 15.411 36.612 31.003

Caligmanin niimerik asamasinda ise 28 katli yapinin sonlu eleman modeli SAP2000 programi
yardimi ile hazirlanmistir (Sekil 5). Niimerik modelde doseme ve temel olusturulmayip, kolonlarin
ankastre mesnetlendigi ve rijit diyafram davranisi kabul edilmistir. Deneysel asamada toplu kiitleli
sistemi tanimlamak icin yerlestirilen agirliklar niimerik modelde de tanimlanmistir. Ayrica deney
sirasinda kullanilan ivmedlgerin agirliklart da niimerik modele ilave edilmistir (Sekil 2).
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X
a. On Gériiniis b. Ust Gériiniis
Sekil 5. Model binaya ait sonlu elemanlar modeli goériiniisleri

Balsa ¢ita ve levhalar iizerinde yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda malzemenin elastisite
modili ve birim hacim agirligi belirlenmistir. Model yapi sarsma tablasi {lizerinde baslangig
deplasmani verilerek serbest titresime maruz birakilarak soniim degeri hesaplanmistir (Sekil 6).
Soniim orant hesaplanirken Denklem 2.1. g6z oniine alinmistir [ 16].

§f=—"In 2.1

2T Uy
Burada;
€; sonlim oranini, j; salinim sayisini, u;; herhangi bir salimmdaki yer degistirmeyi ve u;, ; ise bir

sonraki salinimda gergeklesen yer degistirmeyi gostermektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
model yapinin ortalama soniim orani %1.6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Model yapr serbest titresim grafigi
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Malzeme karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler ve hesaplar sonucu elde edilen
ve sonlu eleman modelinde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Balsa ¢ita ve levha karakteristik 6zellikleri

Parametre Deger
Elastisite modiilii 2000 N/mm?
Birim hacim agirlik 185 kg/m®
Poisson orani 0.23
S6niim orani 0.016

3. Analiz Sonuclari

Sarsma tablas1 iizerine bulonlar araciligi ile ankastre olarak baglanan model yapinin oncelikle
serbest titresim hareketi yapmasi saglanmigtir. Serbest titresim verileri yardimiyla yapiya ait soniim
ve periyot degerleri belirlenmistir. Yapinin soniim ve periyot degerleri SeismoSignal programi [17]
kullanilmistir. Daha sonra yapr ii¢ farkli deprem kaydi ile zorlanmuis titresime maruz birakilmistir.
Niimerik caligma kisminda ise yapinin hem modal analizi hemde deprem kayitlar1 kullanilarak
zaman tanim alaninda analizleri gerceklestirilmistir. (Tablo 3).

Tablo 3. Model yap1 periyot degerleri

Yontem Periyot (s)
Serbest Titresim 0.14322
Zorlanmus Titresim  0.14787
Sap2000 0.14247

Sarsma tablasi iizerinde {i¢ farkli deprem kaydi uygulanan yapinin tepe noktasi ve sarsma tablasina
baglanan ivmedlgerler yardimi ile elde edilen kayitlara filtre islemi uygulanmistir. Sekil 7.’de {i¢
deprem kaydina ait model yap1 tepe noktasi ivme ve yerdegistirme kayitlar1 goriilmektedir.
Yerdegistirmeler elde edilen ivme kayitlar1 kullanilarak belirlenmistir. Model yap1 tepe noktasi
yerdegistime degerleri sonlu eleman modelinden elde edilen tepe noktasi yerdegistirme degerleri
ile Tablo 4.’de kiyaslanmstir.

Tablo 4. Model yap1 ve Sap2000 tepe noktasi yerdegistirme sonuglari

Deprem  Model Yapt  Sap2000
Kaydi (mm) (mm)
Deprem_1 8.991 4.234
Deprem 2 16.836 10.987
Deprem 3 18.999 16.684

Sonlu eleman modeline uygulanan ii¢ deprem kaydina ait tepe noktasi ivme ve yer degistirme
kayitlar1 ise Sekil 8.’de sunulmustur.
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Sekil 8. Sonlu Eleman Modeli Tepe Noktasi ivme ve Yerdegistirme Kaytlari
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Model yap1 tepe noktasindan ve sarsma tablasindan alinan yerdegistime degerleri arasindaki fark
dikkate alinarak yap1 goreli kat 6telenmeleri Tablo 5. ve Sekil 9.’da sunulmustur.

Tablo 5. Model yap1 tepe noktasi, sarsma tablasi ve yap1 goreli kat 6telenmesi

Deprem  Tepe Noktasi  Sarsma Tablast ~ Goreli
Kaydi (mm) (mm) Otelenme
Deprem_1 8.991 5.672 0.00228
Deprem 2 16.836 7.582 0.00637
Deprem 3 18.999 16.603 0.00165
28 ._9 -
24 ,f’
20 ,’/
§m i " Deprem_1
%12 - - o~ Deprem 2
32 e i -~ Deprem 3
8 ¥ -
4 ,"l
Y A
000 0.10% 0.20% 0.30% 01.40% 0.50% {1L.60% 0.70%
Gireli Otelenme

Sekil 9. Model yap1 goreli kat 6telenmesi

4. Sonu¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada, balsa agacindan elde edilmis ¢ita ve levhalar kullanilarak kolon, kiris, perde ve temel
gibi tasiyici sistem elemanlar yardimiyla, 28 katli her iki dogrultuda simetrik ve her iki dogrultuda
esit perde oranina sahip bir yap1 modeli olusturulmustur. Deneysel ve niimerik ¢aligma dncesinde
balsa cita ve levhalar iizerinde deneyler yapilarak elastisite modiilii ve birim hacim agirlig
belirlemistir. Model yap1 sarsma tablasina ankastre olacak sekilde sabitlenerek serbest titresim
yapmas1 saglanmis ve bdylece niimerik analizde kullanilmak {izere yapmin séniim orani
belirlenmistir. Model yapr ile aym Ozelliklere ve boyutlara sahip niimerik model SAP2000
programi yardimiyla olusturulmustur. Model yap1 sarsma tablasi lizerinde 3 farkli deprem kaydi
kullanilarak deneysel olarak test edilmistir. Niimerik caligmada ise ayni deprem kayitlar
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen tepe
noktasi ivme ve yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde olusturulan
sonlu eleman modelinin deneysel model davranisini dogru bir sekilde temsil ettigi goriilmiistiir.
Ancak unutulmamalidir ki balsa ¢ita ve levhalarin karakteristik 6zellikleri birbirinden olduk¢a
farklidir. Bu nedenle sonlu eleman modellerinde kullanilacak veriler i¢in mutlaka deneysel calisma
yapilmasi1 gerekmektedir.
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