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Yiksek Lisans Tezi
OZET

SIVI SONUMLEYICI SISTEMLERIN YAPILARIN SONUM KAPASITELERINE ETKISININ
SARSMA MASASI KULLANILARAK INCELENMESI

Ali YETISKEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2016, 146 (Tez Sayfa),

Bu tez calismasi, mihendislik yapilarmin dinamik davraniglarinin = 6zellikle séniim
kapasitelerinin sivi sistemler kullanilarak, analitik ve deneysel yontemlerle artirilmasini konu
edinmektedir. Bu amagla, laboratuar ortaminda olusturulan kayma cergevesi, akiskan kolon sivi
soniimleyici ve silindirik akigkan sivi soniimleyici sistemler ile sarsma masasi iizerinde deneysel,
sonlu eleman programlariyla da analitik olarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Yiksek lisans tez galigmasi {i¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler boliimii
olup, akiskan kolon siv1 sontimleyiciler ile ilgili caligmalar, yapilarin soniim kapasitelerinin artirilmasi
amactyla kullanilan sistemler ile sarsma masasi hakkinda genel bilgiler bu bdliimde sunulmustur.
Ayrica, akigkan kolon s1vi soniimleyici, sonlu eleman analiz yontemi ve soniim orani hesabina ait bazi
formiilasyonlar da bu béliimde sunulmustur. ikinci béliimde; yapilan ¢alismalar ve bu calismalardan
elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Bu béliimde yapilan c¢alismalar bes kisma ayrilmistir. Ilk
kisimda, gelik bir kayma ¢ergevesi olusturulmus, kayma ¢ergevesinin séniim orani ve hakim frekansi
gibi dinamik karakteristikleri analitik ve deneysel olarak belirlenmis ve sarsma masasi araciligiyla
cerceveye zorlanmus titresim testleri uygulanmstir. ikinci kisimda, olusturulan kayma cercevesinin
dinamik karakteristikleri dikkate alinarak ayarli kolon s1v1 séniimleyici tasarlanmis ve deneysel olarak
frekans, ylik kayb1 katsayisi1 gibi karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Ek olarak, kayma gercevesi
tepe noktasina mesnetlenen ayarli kolon s1vi soniimleyici ile birlikte tasarlanmis ve zorlanmis titresim
testleri uygulanmustir. Ugiincii kisimda, tasarlanan bu sistem gesitli agilarla birlikte incelenmis ve
dinamik karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir. Son iki kisimda, yenilik¢i silindirik ayarli
kolon sivi soniimleyici tasarlanmig ve ayarli kolon sivi soniimleyici i¢in yapilan tiim testler bu
yenilikgi sistem i¢in tekrarlanmistir. Kayma gercevesi ve kayma cergevesinin sivi sistemlerle tasarimi
karsilastirilmistir. Uciincii boliimde; tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan énerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Silindirik Ayarli Kolon Sivi Soniimleyici, Ayarli Kolon Sivi Séniimleyici,
Sarsma Masasi, , S6niim, Dinamik Karakteristik, A¢ili Dinamik Yiik, Dinamik
Davranis.
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF LIQUID DAMPER SYSTEMS ON DAMPING
CAPACITIES OF STRUCTURES USING SHAKING TABLE TEST

Ali YETISKEN

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Can ALTUNISIK
2016, 146 Pages,

In this thesis, the increase of dynamic behavior of engineering structures using liquid systems is
considered with analytical and experimental methods. For this purpose, shear frame is created in the
laboratory, tuned liquid column damper and cylindrical tuned liquid column damper are performed
experimentally using shaking table tests and analytically using finite element method.

Master's thesis mainly consists of three parts. The first part is a chapter about containing general
information. A literature review about tuned liquid column damper, the systems used in order to
increase damping capacity of the structures and general information about shaking table tests are also
presented in this chapter. Besides, some formulations about tuned liquid column damper, finite
element analysis method and calculation of damping ratio, are given in this chapter. In the second
section of this thesis, analytical and experimental studies and findings from these studies are given.
The studies in this section are divided into five parts. In the first part, a steel shear frame is formed,
dynamic characteristics of the shear frame such as damping ratio and dominant frequency are
determined analytically and experimentally and forced vibration tests are performed to the frame with
the shaking table tests. In the second part, tuned liquid column damper are designed considering
dynamic characteristics of shear frame and characteristic features such as frequency and head-loss
coefficient are identified. In addition, shear frame and tuned liquid column damper are designed
together and forced vibration tests are applied to the mechanism. In the third part, this system is
designed with different angles examined and compared in terms of dynamic characteristics. Innovative
cylindrical tuned liquid column damper are designed and all tests for tuned liquid column damper are
repeated for this innovative system in last two parts. Shear frame and the design of liquid systems with
shear frame are compared. In the third part of this thesis, conclusions and some suggestions related to

the thesis study are represented. Lastly, references and autobiography are represented.

Key Words : Cylindrical Tuned Liquid Column Damper, Shaking Table Test, Damping, Dynamic
Characteristic, Angle Dynamic Load, Dynamic Behavior.
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Sekil 2.50.

Sekil 2.51.

Sekil 2.52.

Sekil 2.53.

Sekil 2.54.

Sekil 2.55.

Sekil 2.56.

Sekil 2.57.

Sekil 2.58.

Sekil 2.59.

Sekil 2.60.

90 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve
yerdegistirme-zaman grafikIeri............c.cocoovveviiiii i,

90 derece agiyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve
yerdegistirme-zaman grafikleri ...

Modellenen AKSS’ye ait geometrik Ozellikler (Birimler mm
CINSINAENAITY ...t e

Deneye hazir AKSS SIStEMI......coiviiviiiiiiiiiiieiecsee e
4 ve 8 mm genlikli Ah-frekans grafigi........c.ccoovvvieieneniiinininns
KCAKSS dUZENEGT ..o

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1lmm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1lmm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................
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Sekil 2.61.

Sekil 2.62.

Sekil 2.63.

Sekil 2.64.

Sekil 2.65.

Sekil 2.66.

Sekil 2.67.

Sekil 2.68.

Sekil 2.69.

Sekil 2.70.

Sekil 2.71.

Sekil 2.72.

Sekil 2.73.

Sekil 2.74.

Sekil 2.75.

Sekil 2.76.

Sekil 2.77.

Sekl 2.78.

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum  genlik-frekans  orani
0] 1L o RSSO

0 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ..

15 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrafiKIErT ..o ——————
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Sekil 2.79.

Sekil 2.80.

Sekil 2.81.

Sekil 2.82.

Sekil 2.83.

Sekil 2.84.

Sekil 2.85.

Sekil 2.86.

Sekil 2.87.

Sekil 2.88.

Sekil 2.89.

Sekil 2.90.

Sekil 2.91.

Sekil 2.92.
Sekil 2.93.
Sekil 2.94.
Sekil 2.95.

15 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

30 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

30 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

45 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPrATIKIEIT . eeeeee e

45 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrAfIKIEIT ...

60 derece aciyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrAfIKIErT ...

60 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ...

75 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ..o

75 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrafiKIErT...eeeececcece e

90 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrafiKIErT...eeeececcece e

90 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrafiKIErT...eeeececcece e

Kayma cercevesi ile KCAKSS sisteminin maksimum ivme, hiz ve
yerdegistirme ile soniimlerinin agiya bagh karsilagtirilmast............

Modellenen SAKSS’ye ait geometrik 6zellikler (Birimler mm
CINSINABNAITY ...

Kullanilan gelik kaliplar ve silindir camlar.............ccccoceniininnnnns
Deneye hazir SAKSS SISteMi......cccvecviiiiiiiiiiiiiiccseee e
2 ve 4 mm genlikli Ah-frekans grafigi.........ccccooeveviiiiininiiinnnn
KCAKSS diizenegine ait goriniisler.........ccovvvviiiiiiiiiciiicien,
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Sekil 2.96.

Sekil 2.97.

Sekil 2.98.

Sekil 2.99.

Sekil 2.100.

Sekil 2.101.

Sekil 2.102.

Sekl 2.103.

Sekil 2.104.

Sekil 2.105.

Sekil 2.106.

Sekil 2.107.

Sekil 2.108.

Sekil 2.109.

Sekil 2.110.

Sekil 2.111.

Sekil 2.112.

Sekil 2.113.

Sekil 2.114.

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman Ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman Ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1mm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1lmm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 1lmm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla Imm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla Imm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................
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Sekil 2.115

Sekil 2.116.

Sekil 2.117.

Sekil 2.118.

Sekil 2.119.

Sekil 2.120.

Sekil 2.121.

Sekil 2.122.

Sekil 2.123.

Sekil 2.124.

Sekil 2.125.

Sekil 2.126.

Sekil 2.127.

Sekil 2.128.

Sekil 2.129.

Sekil 2.130.

Sekil 2.131.

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri .................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece agiyla 2mm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri.................

0 derece agiyla 2mm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe
noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri..................

0 derece aciyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum  genlik-frekans  orani
0] 1L o RSSO

0 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum  genlik-frekans  orani
GrafiKIErT...eeeececcece e

15 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansia ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrafiKIErT...eeeececcece e

15 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
0] 1L o USSR

30 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATIKIEIT..oeeee e

30 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ..o
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Sekil 2.132.

Sekil 2.133.

Sekil 2.134.

Sekil 2.135.

Sekil 2.136.

Sekil 2.137.

Sekil 2.138.

Sekil 2.139.

Sekil 2.140.

Sekil 2.141.

45 derece agryla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

45 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

60 derece acgiyla lmm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrATTKIET ...

60 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPrATIKIEIT . eeeeee e

75 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrAfIKIEIT ...

75 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GrAfIKIErT ...

90 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ...

90 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-
zaman, yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani
GPATTKIEIT ..o

Kayma cergevesi ile KCSAKSS sisteminin maksimum ivme, hiz
ve yerdegistirme ile soniimlerinin agiya bagl karsilastirilmast ......

AKSS sistemine ait frekans su uzunlugu iliskisi ..........cccccvevennn
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Tablo 1.1

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.

Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 2.14.
Tablo 2.15.

Tablo 2.16.
Tablo 2.17.

Tablo 2.18.
Tablo 2.19.

Tablo 2.20.
Tablo 2.21.

TABLOLAR DIiZiNi

Diinyadaki kapasite acisindan en biiylik sarsma masalart ve
OZEIIIKICTT ...t

Sarsma masasinin teknik 6zellikleri.........cccoooveriiiiiiiiiien,
IP adresinin bilgisayara tanimlanmasi ............ccoovevinienieeninincnnenn.

Kayma ¢ergevesinin dinamik karakteristiklerinin sonlu elemanlar
yontemiyle belirlenmesi........cccveiiviiiiiiiiiieiiie e

Kayma cergevesine ait elde edilen frekans degerleri ve hata
(o) ;101 F:1 o A TR RUPR PRI

0 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri........ccooevvvriieriineennn.

0 derece aciyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo....................

0 derece agiyla 2 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri........ccocevvveiirineenen.

0 derece aciyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo....................

15 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri...........ccooververieennnn.

15 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo ..................

15 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri..........cccooevviiiiinnnns

15 derece agtyla 2 mm genlikligrafiklere ait 6zet tablo...................

30 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri..........cccooevviiiininnnns

30 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

30 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sontim orani degerleri..........ccoccveviiieiinenns

30 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo...................

45 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sontim orani degerleri..........ccoccvvvvieeninenns

45 derece aciyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

45 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sontim orani degerleri..........ccocvvvvviirriinnnns

45 derece aciyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

60 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri..........cccoovviiiniinnns
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Tablo 2.22.
Tablo 2.23.

Tablo 2.24.
Tablo 2.25.

Tablo 2.26.
Tablo 2.27.

Tablo 2.28.
Tablo 2.29.

Tablo 2.30.
Tablo 2.31.

Tablo 2.32.
Tablo 2.33.

Tablo2.34.

Tablo 2.35.

Tablo 2.36.
Tablo 2.37.

Tablo2.38.

Tablo 2.39.

Tablo 2.40.

Tablo 2.41.

Tablo 2.42.

Tablo 2.43.

60 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo...................

60 derece actyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sontim orani degerleri........ccccoevvviiiiiiinnnnns

60 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

75 derece actyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sontim orani degeleri.........cccvvvvvviiieriiiiennns

75 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

75 derece agiyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri...........ccooeveiierieennn.

75 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo..................

90 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri...........ccoovveverineennn.

90 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo...................
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Binalar, iclerinde barmmmak veya baska amaglar i¢in kullanilmak {izere farkli
malzeme ve tasiyici sistemlerle insa edilen kapali ve genellikle cok bolmeli yapilardir.
Binalar kullanim amaglarina gore c¢esitli adlar alir. Barimma ihtiyacinin karsilandigi
binalara mesken, isyerlerinin bulundugu binalara han, turistlerin veya yolcu kisilerin
konakladiklar1 binalara otel, is tesislerinin bulundugu binalara fabrika ve saglik
sorunlarinin tedavi edilmesi i¢in yapilan binalara ise hastane denilmektedir.

Gilinlimiizde, insanlarin niifus olarak yogun oldugu bolgelerde ¢ok katli binalara
ihtiyag duyulmaktadir. Celigin yapilarda tasiyici sistem malzemesi olarak kullanimi,
yilksek dayanimli beton teknolojisindeki ilerlemeler, asansoriin, hidroforun ve
havalandirma sistemlerinin gelistirilmesi, kalip teknolojisindeki ilerlemeler, yatay yiiklere
gore yenilik¢i analiz ve tasarim yontemlerinin sunumu cok katli binalarin ingasinda
teknolojik nedenler arasinda ilk siralar1 almaktadir. Sehir arazilerinin degerlerinin artisi,
ekonomik biiylime, biiyiik sirketlerin giiclinii simgeleyen yapilar yapma ihtiyaci, yiiksek
yapilarin politik bir yatinm amaci olarak goriilmesi ise sosyal nedenler arasinda
gosterilebilmektedir.

Yiiksek binalarin yapisal analizlerinde, Ozellikle riizgar ve deprem gibi yatay
kuvvetlerin etkilerinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu tiir binalarin dogal
frekanslar diisiik oldugundan dolayi, riizgar ve deprem gibi yatay ytikler etkisinde, binalar
rezonans durumuna maruz kalabilmektedir. Bu durumda amaglanan temel husus, binalarin
artan sOniim kapasiteleri yardimiyla lzerlerine gelen bu kuvvetleri en kisa zamanda

temellere giivenle aktarabilmesidir.

1.2. Soniim Amach Titresim Kontrol Sistemleri

Son yillarda, yapilar1 dinamik etkilere kars1 daha iyi korumak amaciyla soniimleyici
sistemler lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar, yapiya etkiyen dinamik

yiikleri anlik 6l¢iip, etkiyi kendi i¢inde soniimleyen malzemeler ve sistemler {izerinde



yogunlagmistir. Calismalar, yeni yapilacak binalarda veya mevcut binalarin
giiclendirilmesinde bu tiir sistemlerin kullanilabilecegini gostermistir.

Yapilara etkiyen dinamik yliklerin soniimlenmesi ve kontrol edilmesi, sismik
izolasyon, pasif, aktif ve yari-aktif kontrol sistemleri ile saglanmaktadir. Aktif kontrol
sistemlerinde, etkiyen dinamik yliklere karsi koyacak kuvveti iiretebilmek icin giic
kaynagina ihtiya¢ vardir. Zemine ve yapinin c¢esitli bolgelerine yerlestirilen sensorler ile
veriler bilgisayara iletilir, neden belirlenen algoritmaya gore kontrol kuvvetleri belirlenir
ve belirlenen kuvvetler bir mekanizma yardimiyla yapiya uygulanir. Pasif kontrol
sistemlerinde ise giic kaynagina ihtiya¢c duyulmamakta olup dinamik enerji sistemin
igerisinde soniimlenmektedir. Degisken dinamik etkilere karsi adaptasyon kabiliyetleri
bulunmamaktadir. Yapiya ilave edilecek soniimiin miktar1 ve yapt boyunca dagilimi ise
ayr1 bir inceleme konusudur. Yari aktif kontrol sistemlerinin soniim ve rijitlikleri dinamik
hareket esnasinda kontrol edilebilmektedir. Yar1 aktif kontrol sistemlerde gereken enerji

ihtiyaci aktif kontrol sistemlere gore daha az olmaktadir.

1.2.1. Sismik izolasyon

Sismik izolatorler, katlar arasi yerdegistirmeleri azaltmak ve yapinin titresim
genligini ve frekansimi diigiirmek amaciyla tasarlanmis sontimleyicilerdir. Genellikle
kesme kuvvetinin maksimum oldugu taban katina uygulanirlar. Yatay yonde esnek, diisey
yonde oldukga rijit bir mekanizmaya sahiptirler. Ince gelik levhalar arasina kauguk
malzemeden yapilmis elemanlar kat kat yerlestirilerek olusturulmaktadir. Sismik izolator
yerlestirilen bir yapida, elemanlar genellikle elastik bolgede kalmaktadir. Yiiksek genlige
sahip depremlerde bu izolatorler deforme olabilmektedir. Son yillarda iiretici firmalar,
deforme olmus izolatorlerin yenileri ile degistirilmesi i¢in yenilik¢i caligmalar
Oonermektedirler. Sekil 1.1°de kolon altina yerlestirilen izolatdre ait bir goriiniis

verilmektedir.



Sekil 1.1. Kolon tabanina yerlestirilen izolator

1.2.1.1. Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk izolatérler

Diisiik soniimlii dogal ve sentetik kaucuk izolatorler, kaucuk ve c¢elik plakalardan
olugmaktadir. Celik plaka yiikiin iiniform olarak dagilmasini saglamakta ve kaucugun
diisey yiikler altindaki deformasyonuna engel olmaktadir. Yanal rijitlik kauguk tabakalarin
kalinhgina ve sayisina baghdir. Istenilen rijitlik, tabaka kalinligmi sabit tutup kauguk
tabaka sayismin degismesi ile ayarlanabilmektedir. Izolatériin yiiksekligi, capin yarist ile
siirlandirilmigtir. Bunun sebebi ise, yiiksekliginin artmasi ile birlikte eksenel yiikten

dolay1 burkulmanin artmasi durumudur.

1.2.1.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatérler

Bu tiir izolatorler, diisiik soniimlii kaucuk izolatorlere benzemektedirler. Farkli
olarak, izolatoriin orta kisminda bir kursun ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu kursun cekirdek,

kaugugun yiiksek kayma deformasyonlarini1 engellemeyi saglamakta olup, yerdegistirmeye

......



1.2.1.3. Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk izolatorler

Diisiik sontimlii kaucuk izolatorlerin soniimii artirilarak, yiiksek soniimlii dogal
kauguk izolatorler gelistirilmistir. Soniim, eklenen karbon bloklari, regineler veya yaglar
ile artirlmistir. Izolatorlerdeki séniim ne viskoz ne de ¢evrimsel olmayip, ikisinin de
arasinda bir davranig gostermektedir. Deney sonuglari, mekanizmanin davranisinin lineer
viskoz ve elasto-plastik elemanlarin  davranisinin = bir kombinasyonu oldugunu

gostermektedir.

1.2.1.4. Kayma Tipi Izolatérler

Sistemin kalic1 yerdegistirmelerinin kabul edilemez seviyelere ulasmamasi i¢in, geri
getirici kuvvet mekanizmalar1 ile desteklenmesi gerekmektedir. Kayma tipi izolatérlerde,
geri getirici kuvvet mekanizmasi igin genel olarak kiiresel kayma ylizeyi kullanilmaktadir.
yiizeylerinde farkli malzemeler kullanilarak ve yilizey geometrisinin degisimleri ile farkli

tasarimlar ortaya c¢ikabilmektedir

1.2.1.5. Yaylar

Kauguk veya kayma tip izolatorler genellikle yatay hareketi soniimlemektedir. Diger
eksenlerin sonlimlenmesine ihtiya¢ duyuldugunda ise bu tiir sistemler yeterli
olmamaktadir. Diisey titresimlerin azaltilmast i¢in, c¢elik helisel yayli sistemler
gelistirilmistir. Yaylar genellikle viskoz sontimleyiciler ile birlikte kullanilmaktadir. Bu

sistemler araglardaki amortisor ile benzer bir mekanizmaya sahiptir.

1.2.2. Pasif Kontrol Sistemleri

Yapilar tizerlerine etkiyen dinamik yiikleri i¢ siirtinme ve plastik deformasyonlar ile
soniimlemektedir. Yapinin enerji yutma kapasitesinin (soniim) fazla olmasi, titresim
genliginin de kiiglik olmasint saglamaktadir. Soniim o&zelliklerini karakterize etmek

oldukca zordur. Bunun nedeni, ideal olmayan birlesim noktalarindaki ve yapisal



elemanlarin enerji yutma kapasitelerindeki belirsizliklerdir. Pasif kontrol sistemleri,
sontim, rijitlik ve dayamimi artirict 6zellikteki malzemelerden olugmaktadir. Bu tiir
sistemler hem yeni yapilacak yapilarda hem de hasarli yapilarin onarim gii¢lendirilmesinde

kullanilabilmektedir.

1.2.2.1. Metalik Soniimleyiciler

Titresim soniimlemenin yOntemlerinden biri metallerin  plastik davranisinin
kullanilmasidir. Bu amagla, tasarlanan mekanizmalarin ¢ogunda tliggen, dikddrtgen veya X
seklinde yumusak ¢elik levhalar kullanilmaktadir. Bu mekanizmalarda olusan gerilmelerin
malzeme icerisinde olabildigince diizenli dagilmasina dikkat edilmektedir. Bu soniimleyici
tipinin kullanilmas1 i¢in teorik ve deneysel olarak daha O©nceden soniimleyici
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Metalik titresim soniimleyicilerin ¢elik
yapilarda kullanimi diger yapilara gére daha uygun olmaktadir. Sekil 1.2°de dikdortgen tipi

metalik sontimleyicilere ait 6rnek bir goriiniis verilmektedir.

Sekil 1.2. Dikdortgen metalik titresim soniimleyici

1.2.2.2. Siirtilnme Tipi Soniimleyiciler

Dinamik kuvvetlerden olusan enerjiyi absorbe etmenin en uygun yontemlerinden bir

tanesi de slrtiinmedir. Sirtlinme tipi sOniimleyicilerde, soOniimleyicinin siirtiinme



katsayisini yapmin omrii boyunca korumasi gerekmektedir. Soniimleyicinin riizgar ve
siddeti diisiik depremlerde hareket etmemesi gerekmektedir. Siddetli depremlerde ise,
malzeme akmaya baslamadan Once, tanimlanan optimum yiikte soniimleyici hareket
etmeye baslamalidir. Siirtinme yiizeyinin yapisal olarak korozyona dayanikli olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde, sonlimleyicinin Omrii hedeflenen Omiirden kisa

olabilmektedir.

1.2.2.3. Visko-Elastik Soniimleyiciler

Visko-elastik kati malzemeler de enerjiyi soniimlemekte kullanilabilmektedir.
Yapilarda kullanilan visko-elastik malzemeler, karbon polimerler veya ona benzer kati
maddelerden olusmaktadir. Bu tip soniimleyiciler kayma deformasyonlar1 ile olusan
enerjiyi  soniimlemektedir. Visko-elastik malzemelerin dinamik yiikler altindaki
davraniglar titresim frekansi, deformasyon ve sicakliga baghdir. Sekil 1.3’te visko-elastik

sonlimleyici ve yerlesim detayina ait baz1 goriiniisler verilmektedir.

Fl2 Fi2
| | 4
O O ST AR Y] T TS T Yo e IR
~#—Celik flang o. Ar e R °~° IR oY B l~° O['v-
V.E. Malzeme
(a) Soniimleyici (b) Yerlesim detay1

Sekil 1.3. Visko-elastik soniimleyici ve yerlesim detayi
1.2.2.4. Viskoz Akiskanh Soniimleyiciler
Viskoz akiglanli soniimleyiciler ¢ farkli tipte uygulanmaktadirlar. Birinci tip

uygulamada, viskoz akiskan ¢elik bir duvar i¢ine doldurmakta ve bu akiskana batirilan

metal levha iist kottaki dosemeye baglanmaktadir. Dinamik etki aninda katlar arasi goreli



yerdegistirmeler nedeniyle levhanin viskoz ortamdaki hareketi olusan enerjiyi
soniimlemektedir. Ikinci uygulamada, viskoz akiskan bir silindir i¢ine doldurulmakta ve bir
pistonun bu silindir i¢inde hareket etmesi saglanmaktadir. Pistonun hareketi mekanik
enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Boylece olusan mekanik enerji absorbe edilmeye
calistimaktadir. Ugiincii uygulamada ise, akiskanin yerel deformasyonu yerine, akiskan
belirli kanallardan ge¢gmeye zorlanarak yeterli soniime ulagilmaya calisilmaktadir. Bu
soniimleyici tipinin en Onemli 6zelligi, en genel halde alti serbestlik dereceli (ii¢
dogrultuda 6telenme ve donme) soniimleme yapabilme kabiliyetinin olmasidir. Sekil 1.4°te

bir kdprii ayagina monte edilen viskoz akiskanli sontimleyici gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Viskoz akigkanli sontimleyici

1.2.2.5. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (AKS)

Biitiin sistemlerde yapiya paralel yay ve viskoz soniimleyici yardimiyla baglanan bir
kiitle ile birlikte titresimlerin soniimlenmesi amaglanmaktadir. Yapiya ilave edilen sistemin
parametreleri, yapinin titresim moduna ayarlandiginda, ilgili titresim moduna ait enerjinin
bir kismu ayarli kiitle soniimleyiciye aktarilmakta ve yapmun titresim enerjisi

azaltilmaktadir. Sekil 1 5’te ayarli kiitle soniimleyicilerin ¢alisma prensibi verilmektedir.



M,

Sekil 1.5. Ayarli kiitle soniimleyicileri (AKS) galisma prensibi

1.2.2.6. Ayarh Sivi Soniimleyiciler (ASS)

Yanal ¢alkalanma, tamami dolu olmayan bir su tankinin salinimina bagl olan ve su
yiizeyinde olusan dalga hareketi olarak tamimlanmaktadir. Dalga hareketinde, tank
geometrisi ile boyutlari, su yliksekligi ve yercekimi ivmesine bagl olarak dogal titresim
periyodu olugmaktadir. Suyun bu hareketi Sekil 1.6’da goriildiigii gibi, yay ve ona bagh
kiitlelerle ifade edilmektedir (Housner,1954).

hs

Sekil 1.6. Calkalanma Problemi i¢in Mekanik Model



1.2.2.7. Ayarh Kolon Sivi Soniimleyiciler (AKSS)

Ayarli s1vi sonlimleyicilerin 6zel bir hali olan bu soniimleyiciler, U kesite sahip bir
sistemde suyun serbest salinimi ile sistemin  s6niim kapasitesini  artirmayi
amaglanmaktadir. Ayarli sivi soniimleyiciler soniim i¢in c¢alkalanmadan yararlanirken,
ayarli kolon sivi sonlimleyiciler ise suyun salinimindan yararlanmaktadir. Suyun frekans
degeri ile yapisal frekans iist liste ¢akistirildiginda, maksimum soniim elde edilmektedir.
Sekil 1.7°de ayarli kolon s1vi séniimleyiciye ait bir deney diizenegi goriilmektedir. Bu fikir

ilk kez Sakai vd. (1989) tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Sekil 1.7. U kesite sahip ayarli kolon s1vi soniimleyici sistemi

1.2.3. Aktif Kontrol Sistemleri

Yapinin maruz kalabilecegi ¢evresel etkilerden kaynaklanan yiikleri 6nceden tahmin
etmek ¢ok zordur. Bilgisayarlar, elektro-hidrolik sistemler ve sensorler, teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, yapiya gelen dinamik kuvvetleri ol¢lip hesaplayabilmektedir. Bu
kuvvetler yapiya yerlestirililen aktif kuvvet mekanizmalari ile yapiya uygulanabilmektedir.

Sekil 1.8’de aktif kontrol sistemine ait akis semasi verilmektedir.
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Sekil 1.8. Aktif kontrol sistemine ait akis semasi

1.2.4. Yani-Aktif Kontrol Sistemleri

Yari-aktif kontrol sistemlerinin dis enerji ihtiyaci, aktif kontrol sistemlerine gore ¢ok
daha azdir. Dinamik hareket esnasinda, aktif sistemlerin giic kaynagi devre dist
kalabilmekte olup, yar1 aktif sistemlerde ise piller calismaya devam edecektir. Bu
sistemler, izolator kullanilan yapilarda izolatériin yerdegistirmelerini soniimlemek igin
kullanilabilirler. Calisma prensibi, piller araciligiyla olusturulabilen elektrik ve manyetik
alanlar yardimi ile elektro reolojik (ER) veya magneto reolojik (MR) sivilarin mekanik
ozelliklerinin kontrolii ile saglanmaktadir. (Aldemir vd., 2005).

1.3. Sarsma Masasi

Sarsma masas1 en basit tanimiyla, bir, iki veya ii¢ boyutlu titresim hareketlerini
yapay olarak lireterek dinamik hareketleri taklit eden platform olarak adlandirilmaktadir.
Test edilecek model sarsma masasi iizerine yerlestirilmekte ve dinamik etkiye maruz
birakilarak dinamik davranig gdzlemlenmektedir. Dinamik hareketin parametreleri, sarsma
masasinin fonksiyonlari ile kisithdir. Genel goriiniisii Sekil 1.9°da verilen sarsma masasi
ile birlikte, dinamik hareket veri kaybi olmadan yapisal modele iletilebilmekte olup,

modelin deneysel analizi i¢in de kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 1.9. Sarsma masasina ait genel goriiniis

Diinyada en biiyiik {i¢ sarma masasi Japonya’da bulunmaktadir. Bunun yani sira
ABD ve ltalya’da da biiyiik sarsma masalar1 bulunmaktadir. Biiyiik sarsma masalar1 bazi
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Atalet kuvvetinin biiylik olmasiin ekstra giivenlik
onlemleri gerektirmesi bu sorunlarin en 6nemlisidir. Tablo 1.1°de diinyadaki en biiyiik

sarsma masalar1 ve dzellikleri 6zetlenmektedir (URL-1, 2016).



Tablo 1.1. Diinyadaki kapasite agisindan en biiyiik sarsma masalar1 ve 6zellikler

MAKSIMUM . i 2 iMi MAK.
BOYUT (m I IVME (m/ LIMIT
KONUM ™M | VOKLEME R oK (m/sn) M | FREKANS
X Y (ton) X Y A X Y z (Hz)

Yerbilim ve Afet Koruma

Ulusal Arastirma Enstitiisii, 20 15 1200 6 +09 +09 | £15 | £100 | £100 | +50 50
Japonya
Nuklegr Enerji Miihendisligi 15 15 900 2 418 ) 49 420 ) +10 30
Sirketi, Japonya

Yerbilim ve Afet Koruma

Ulusal Aragtirma Enstitiisi, 12 12 500 1 +10 - - +22 - - 50
Japonya

Kaliforniya Universitesi,

San Diego, ABD 122 | 7.6 2000 1 +10 - - +75 - - 20
Kamu Isleri Arastirma 8 8 300 6 +20 | +20 | +10 | 60 | 60 | +30 50
Enstitiisii, Japonya

Ingaat Bakanlig1, Japonya 6 8 100 2 +7 - - +7.5 - - 30
Deprem Miihendisligi Egitim

ve Arastirma Avrupa Merkezi, 5.6 7 140 1 +59 - - +50 - - 50
Italya

CGS Laboratuarl, 61 | 6.1 60 6 £10 | £10 | +8 | +15 | 425 | <10 100
Cezayir

Cin Akademisi Bina Aragtirma

Kurumu, 6.1 6.1 60 6 +15 +10 +8 +15 +25 +10 50
Cin Halk Cumhuriyeti

Kaliforniya Universitesi,

Berkeley, ABD 6.1 6.1 85 6 +30 +30 | +£20 | £12 | 12 +5 40

4"
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1.3.1. Genel Bakis

Sarsma masasi genel olarak, servo motor, lineer aktivator, iist masa, giic baglantisi,
servo siirlicli, limit anahtari, yoOnetici, gii¢ anahtari, acil diigme baglantilarindan
olugmaktadir. Sarsma masasin1 etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in bu bdliimlerin
islevlerinin iyi bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu islevler asagiki tanimlarda ve Sekil
1.10°da 6zetlenmektedir.

Servo Siiriicli: Motor, aktarma organi ve ylikten olusan mekanik servo sistemin hiz,
moment veya pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin bu degiskenle ilgili verilen
referans degerine uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektronik gii¢ elemanidir.

Servo Motor: Servo siiriicliler tarafindan mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi
parametrelerin kontrol edildigi bir diizenektir.

Lineer Aktiiator: Diisiik voltaja sahip direk akimli (DC) motorun donme hareketini
dogrusal (lineer) harekete ¢eviren (itme ve ¢ekme hareketlerini saglayan) cihazlardir.

Ust Masa: Simule edilecek modelin mesnetlenecegi masadir.

Gli¢ Baglantis1: Elektrik enerjisinin sarsma masasina girisinin oldugu baglanti
noktasidir.

Limit Anahtari: Masanin hareket kabiliyetinin sinirlandig1 anahtardir.

Kontroller: Bilgisayardan sisteme komutun verildigi yonetici kismidir.

Gii¢ Anahtar1: Elektrik enerjisinin agip-kapatma anahtaridir.

Acil Anahtar Baglantisi: Sisteme titresim verildikten sonra acil bir durum halinde

enerjiyi kesen anahtar baglantisidir.
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Servo-motor \ Lineer AktUatbr\ \Ust Tabla

Gug Anahtan Servo Driver| [Limit Anahtari| ' Kontroller]

Gug Baglantisi
Acil Dugme Baglantisi

Sekil 1.10. Sarsma masasinin teknik donanim pargalari

1.3.2. Sarsma Masasinin Avantajlari

Sarsma masas1 ile yapilan deneylerin diger deneylere gore bazi avantajlar

bulunmaktadir. Bu avantajlar agagidaki gibidir:

e Bir ivme veya yol kaydini deneysel olarak iyi simiile ettigi i¢in, deneylerinde daha
gercekei sonuglar elde edilmektedir.

e Verilen kayitlar, ivmeden alinan kayitlarla karsilastirilip, hatalar filtreleme ile
giderilebildiginden, diizeltmeler ve deney hatalar1 en aza indirgenebilmektedir.

e Ayni kayitlar birden fazla sisteme etkitilerek, grafik olusturulup, optimum sonuglar
elde edilebilmektedir.

e Deneylerde kullanilan kayitlar, aynm1 zamanda sonlu eleman analizi yapan

programlarda uygulanarak karsilagtirma yapmak miimkiin olabilmektedir.
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Herhangi bir gii¢ kesintisinde (elektrik kesilmesi, bilgisayar problemleri v.b) deney

tekrarlanabilmektedir.

1.3.3. Sarsma Masasinin Dezavantajlari

Avantajlarinin yani sira, sarsma masasinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar ise asagida maddeler halinde siralanmastir:

Yapilarin genel olarak olg¢ekli hali kullanilmaktadir. 1/1 6lgekte masada ¢oziim
yapmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Masanin tizerindeki modelin kiitlesine bagh olarak olusan atalet kuvveti masanin
devrilmesine veya mekanik donanimin zarar gormesine sebep olacagindan,
boyutlari sinirlandirmak gerekmektedir.

Masa calisirken kendi biinyesindeki titresimler, kayit alinan titresim ile

karisabilmektedir. Bu ise bazi durumlarda veri kaybina neden olabilmektedir.

1.3.4. Sarsma Masasinin Kullanimi Hakkinda Oneriler

Bu kisimda sarsma masastyla calisirken gozlemlenen ve dikkat edilmesi gereken bazi

Oneriler maddeler halinde verilmektedir:

Mekanik parcalarin siirtiinmeden dolay1 olusan kayiplari 6nlemek i¢in diizenli
araliklarla yaglanmas1 gerekmektedir.

Acil Durum Butonu sistemin hareketinden Once rahat ulasabilecek bir konumda
olmalidir.

Sarsma masasi sert ve diiz zemin {izerine konulmalidir. Aksi taktirde, 6l¢iilen ivme
kayitlarinda bu sebeple hatalar olugabilmektedir.

Sarsma masasinin servo motorunun belirli bir agirlik kapasitesi vardir. Bu agirlik
kapasitesinin agilmamas1 gerekmektedir. Sistem iizerindeki yapinin atalet
kuvvetinden dolay1 sarsma masasi hareket edebilmekte veya devrilebilmektedir. Bu

durum i¢in sarsma masas1 mesnetlenerek gerekli dnlemler alinmalidir.
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e Sarsma masasi iizerinde deneyi yapilacak modelin igeriginde sivi malzeme olmasi
durumunda, frekans igerigi ve genlik ayarlanirken, ilgili araliklar sivinin sarsma
masasinin donanimlarinin iizerine dokiilmeyecegi araliklarda secilmelidir. Aksi
takdirde, sivi elektronik pargalara temas edip, parcalarin bozulmasina sebep
olabilmektedir.

e Alman veriler sarsma masasina ait titresimleri de barindirdigindan, bu titresimlerin
verilerden ayiklanmasi gerekmektedir. Fourier Doniisiimii kullanilarak ivme
kaydinin icermeyecegi frekanslar filtrelenmelidir.

e Sarsma masasinin boyutlar1 dikkate alinarak mesnet yerleri belirlenmelidir. Mesnet
yerlerinin sarsma masasinin iizerinde bulunan somun yuvalarima yakin olmasi
gerekmektedir.

e Mesnetleme eger mengene (iskence) ile yapilacaksa iskencenin sarsma masasinin

hareketini engellemeyecek sekilde monte edilmesi gerekmektedir.

1.4. Ayarh Kolon Siv1 Soniimleyiciler(AKSS) ile ilgili Yapilan Calismalar

Bu boliimde, ayarli kolon sivi sdniimleyici sistemler ile yapilan analitik ve deneysel
caligmalara yer verilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yiiksek katli binalarin sayisi
son yillarda artmasi, riizgar ve depreme kars1 yenilik¢i sonlim sistemlerinin gelistirilmesine
olan ihtiyaci artirmistir. Bu sistemlerden biri olan AKSS ile ilgili son 20 yildir ¢alisma
yapilmaktadir. Bu calismalar genellikle deneysel olup; sarsma masasi ile dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi yoniinde gelismistir. Fikir ortaya atildiktan sonraki birkag
yil pasif kontrol sistemi olarak tasarlanmak ve calisilmakla birlikte; sonraki yillarda, sistem
gelistirilerek yari-aktif kontrol sistemi olarak tasarlanmakta ve c¢alisilmaktadir. AKSS
sisteminin frekansinin c¢ok fazla degiskenlik gdsterememesi sistemin kullanim alanim
kisitlamaktadir.

AKSS sistemi ilk kez Sakai vd. (1989), tarafindan Cin’de uluslararas1 yiiksek yapilar
konferansinda ortaya atilmistir. Yiiksek binalarda riizgar kaynakli olusan titresimleri U
kesite sahip bir sistem (AKSS) onermistir. Suyun AKSS sistemindeki saliniminin ytiksek
yapilarda titresimi sOniimledigini savunmustur. AKSS sisteminin uygulanabilirligini
Newyork’ta bulunan Citicorp Centre ve Japonya’da bulunan Gold Tower binalarinda

ispatlamistir. Ayrica sisteme ait matematiksel modeli belirlemistir.
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Balendra vd. (1995), kulelerde riizgar kaynakli olusan titresimlerin
sontimlenmesinde, AKSS sisteminin etkinligini parametrik olarak calismislardir. Suyun
sistemdeki hareketine kapaklarin etkisi ve kapagin agiklik oranininm soniim oranina
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Kapagin agiklik oranin1 1, 0.75, 0.50, 0.25 ve 0.10
durumlan i¢in incelemis ve farkliliklar1 bir tablo halinde sunmuslardir. Ek olarak,
modellenen tek serbestlik dereceli sisteme mesnetledigi AKSS sistemi ile Harris
Spektrum’u (1972) kullanarak kulelerin stokastik tepkisini incelemislerdir. Kapak agikligi
oranimnin 1.00 ile 0.50 olmasi1 durumunda en iyi sonuglar1 yansittigini gostermislerdir.
AKSS’ye ait su genisligi ve Kkiitle oran1 (makss/Mysy) arttiginda, ivme ve
yerdegistirmelerdeki azalmalarin da arttigin1 gozlemlemistir. Son olarak ise AKSS
sisteminin etkili olmasi i¢in, sistemin frekans oranmin, yapmin frekans oranina
ayarlanmasi gerektigin belirtmislerdir.

Chang ve Hsu (1997), Sivi Kolon Titresim Soéntimleyici (SKTS) sisteminin
binalardaki riizgar kaynakli olusan ivmelere etkisi incelemislerdir. Tek serbestlik dereceli
sistemin izerine mesnetledigi ve yatay ile diisey kesitleri birbirine esit olmayan bu
sistemin AKSS ve AKS’ye gore farkliliklarini arastirmiglardir. SKTS sisteminin bazi
durumlarda en az AKSS sistemi kadar etkili oldugunu ve diisey enkesit alaninin yatay
enkesit alanindan biiyiik oldugu durumlarda veriminin arttigin1 gézlemlemislerdir. AKS ile
karsilastirildiginda ise, sistemin soniimiiniin heniiz AKS sisteminin soniimii kadar etkili
olmadigin1 saptamiglardir. Son olarak ise, sistemin frekansinin yapinin frekansina esit
olmast halinde, SKTS sisteminin veriminin maksimum oldugunu belirtmislerdir.

Gao. ve Kwok (1997), AKSS sisteminin optimizasyonunu saglamak amaciyla diisey
enkesitin yatay enkesite orani olarak ifade edilen enkesit oranini incelemislerdir. Tek
serbestlik dereceli sistemin iizerine mesnetledigi sisteme, harmonik olarak farkl frekanslar
uygulamis ve yapinin durumunu incelemislerdir. Ek olarak, V sekline sahip yenilikgi bir
AKSS sistemi gelistirmis ve enkesit oranindaki artisin sistemdeki uzunluk gereksinimini
onemli Ol¢lide azalttigini gostermislerdir. Gelistirdigi V sekline sahip AKSS sisteminin,
ozellikle kuvvetli riizgarlardan kaynaklanan titresimlerde etkili oldugunu vurgulamiglardir.
Yik kayb1 katsayisinin hesabinin ise sudaki soniimiin lineer olmayisi sebebiyle sisteme
uygulanan etkinin siddetine bagli oldugunu belirtmislerdir. Son olarak, kiitle oran1 ve yap1
sOniimiiniin sistemin performansin etkiledigini ifade etmislerdir.

Yalla ve Kareem (2001), iki farkli dinamik hareketin ayn1 zaman egrisi tizerindeki

genliklerinin toplami olarak bilinen vuru olaymi incelemislerdir. AKSS sistemi ve tek
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serbestlik dereceli sistem (TSDS) iki ayri farkli dinamik harekete sahip oldugundan dolayz,
sistemde vuru olayr meydana gelmektedir. Deneysel olarak ii¢ farkli tip TSDS-AKSS
sistemi kullanilmistir. ilk olarak, séniimsiiz TSDS ile AKSS sistemine, ikinci olarak
soniimlii TSDS ile AKSS sistemine, son olarak ise sontimlii TSDS ile kapakli AKSS
sistemine degisik frekanslar uygulamislar ve farkliliklar1 gézlemlemislerdir. Bu olayin bazi
durumlarda genligi artirirken, bazi durumlarda ise genligi azalttigini ifade etmislerdir.
Ayrica, ikincil sistemin (AKSS) séniim oraninin belirli bir degerin {istiine ¢ikmasi halinde,
vuru olaymin azalmakta oldugunu belirtmislerdir.

Wu vd. (2005), Wu vd. (2009), temelde iki farkli ¢alisma yapmislardir. Bunlardan
ilki, tiniform ve tlniform olmayan AKSS sistemlerinin 6zelliklerini parametrik olarak
incelemis ve bu durumun ideallestirilmesi i¢in bir tablo olusturmuslardir. Bu tablo
aracilifiyla soniim orani, yiik kaybi katsayis1 ve AKSS sisteminin dikey enkesitinin yatay
ekesite orani olarak bilinen enkesit oranini farkli durumlar igin incelemislerdir. Ikinci
calismada ise, sarsma masasi lizerinde serbest ve zorlanmis titresime maruz AKSS’ye ait
Olctimler gerceklestirmislerdir. Bu dl¢limler ile, AKSS’nin yiik kaybi katsayis1 hesabinin
suyun temas yiizeylerinin koselerde keskin kenarlara sahip olmasi nedeniyle analitik olarak
zor olmasi ampirik formiil ihtiyacini beraberinde getirmistir. Caligsmalar neticesinde,
AKSS’nin tasariminda etkili olan parametreler tablolar halinde elde edilmis ve sonraki
caligmalar i¢in tasarimin kolaylastirilmasi saglanmistir. Ayrica, bulunan ampirik formiil ile
yiik kaybi katsayisinin tahmini olagan kilinmaktadir.

Chaiviriyawong vd. (2008), tahmini eliptik akis metodunu kullanarak {iniform ve
tiniform olmayan AKSS sistemlerine ait dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ve sarsma
masasi ile alinan sonuglarin teyit edilmesini amaglamiglardir. Enkesit alan oranmi 1’e esit
sistem (AKSS) ile enkesit alaninin 1’den farkli oldugu tiniform olmayan sistemleri (SKTS)
incelemis ve yatay enkesitten dikey enkesite gegisin saglandigi kose kistmlardaki hiz
degisiminin goz ardi edilemeyecegini savunmuslardir. Deneysel ve analitik olarak cesitli
metotlar ile karsilastirmalar yapmis ve sonuglar1 hata oranlar ile birlikte bir tablo halinde
sunmuslardir. Yaptiklar1 ¢calismalar eliptik akis metodunun hata oranlarinin kabul edilebilir
seviyelerde oldugunu ve bu sistemlerin analitik ¢oziimiinde kullanilabilecegini
gostermistir.

Al-Saif vd. (2011), geleneksel AKSS sistemini yatay kesitine yerlestirilen hareketli
bir c¢elik topun sistemin dinamik davranisina katkisini incelemislerdir. Riizgar

titresimlerinin taklit edildigi bir sistem ile g¢elik toplu ve geleneksel AKSS sistemlerinin
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performansini karsilastirmis ve sonuglarini parametrik olarak sunmuslardir. Bu iki sistemin
karsilastirilmast sonucunda, titresimden kaynaklanan ivme, hiz ve yerdegistirme gibi
dinamik karakteristiklerde ¢elik toplu AKSS sisteminde %6 azalma saglandigi
gorilmistiir.

Mousavi vd. (2012), onceki c¢aligmalarda agik hava basincina maruz olarak
tasarlanan AKSS sistemini bu c¢alisma ile kapali hava basincina maruz AKSS sistemi
(AKSGS) olarak tasarlanmistir. Deniz tabanimna mesnetli ¢elik patformlarin sismik
titresimlere maruz kalmasi durumunda yapmin dinamik performansinin bu sistem ile
artirtlmas1 amaclanmaktadir. Bu amagla, dogrusal olmayan soniim ile su yap1 etkilesimi
dikkate alinarak sistemin geometrik parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler dikkate
alindiginda, en uygun enkesit alan1 oraninin 6nceki calismalarda belirtildigi gibi 1’e esit
olmast durumunda gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, AKSGS kiitlesinin yapinin
kiitlesine oraninin bilyiik degerlere sahip olmasinin, sistemin performansini olumlu yonde
etkiledigi gozlemlenmistir. Son olarak ise, yapimin frekansi yer hareketinin frekansina
ayarlandiginda AKSGS sisteminin performansinin en yiiksek diizeyde oldugu saptanmistir.

Sarkar ve Gudmestad (2012), AKS ve AKSS sistemlerinin birlesiminden olusan
sarkac tipi ayarli kolon sivi soniimleyici (STAKSS) sistemini ve bu sisteme ait
matematiksel modeli gelistirmislerdir. Sistemin karmasik olmasindan dolayi, serbestlik
derecesi sinirli tutulmus ve matematiksel model iki boyutlu olarak ele alinmigtir.
Matematiksel model Lagrange Teoremi kullanilarak elde edilmistir. STAKSS’nin
tasarimindan Once, sarka¢ ve sarkacin ucuna kiitle (AKS) monte edilmistir. . Boylece
STAKSS’nin kiitlesi tayin edilmistir ve geometrik 6zellikleri kiitleye gore belirlenmistir.
Teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilmis ve kullanilan matematiksel modelin deneysel
sonugclarla ortiistiigii goriilmiistiir.

Mensah ve Duefias-Osorio (2013), riizgar tiirbininin dinamik performansinin
iyilestirilmesi i¢cin AKSS sistemini riizgar tiirbinine uyarlamiglardir. Riizgar titresimlerinin
kulede olusturdugu ivme ve yerdegistirmelerin AKSS sistemi ile azaltilmasi
amaglanmaktadir. Analitik olarak gerceklestirilen analizler sonucunda, toplam tiirbin
kiitlesinin %]1’ine sahip AKSS sistemi ile tepe yerdegistirmelerinin %47 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Béylece bu caligma ile riizgar tiirbinine ait tasarimin daha ekonomik
olabilecegi ispatlanmustir.

Min. vd. (2014), binalarda riizgar kaynakli olusan titresimlerin ayarli sivi kiitle

soniimleyiciler (ASKS) ile iki yonli kontroliinliin saglanmasi amaciyla c¢alismalar
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gerceklestirmislerdir. Geleneksel AKSS sisteminde amaclanan yonde titresimlere salinim
ile karst koymasi, diger yonde ise sistemin AKS gibi davranmasi saglanmaktadir.
Calismada sistemin AKS gibi davranmasimin goz ardi edilemez oldugunu deneylerle
birlikte ispatlamiglardir. AKSS sistemini 0° ile 90° arasinda belirli agilarda dondiirerek
analizleri yinelemisler ve farklar1 gozlemlemislerdir. Olgekli olarak gerceklestirilen deney
sonuclarint daha net gérmek amaciyla bes katli ¢elik bir binanin son katina AKSS sistemi
yerlestirmiglerdir. Sistemde sarsma masasi yerine dordiincii kata yerlestirilen bir kiitle ve
bu kiitleyi uyarici sistem ile titresimler olusturulmustur. Yapiya ait yerdegistirme frekans
grafikleri cizdirilmis ve grafikler karsilastirmali olarak incelenmistir. Grafikler her iki
yonde de yerdegistirmelerin 6nemli dl¢lide azaldigini gostermistir.

Bigdeli ve Kim (2016), pasif kontrol sistemlerin birer ¢esidi olan AKS, ASS ve
AKSS sistemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Olgekli olarak tasarladiklar1 gelik
yapinin tepesine bu sistemler ayri ayr1 mesnetlenmis ve sistemlerin yapidaki soniime etkisi
incelenmistir. Bu ii¢ sisteme ait kiitleler sabit ve 1.8kg olarak ayarlanmistir. Sarsma masasi
kullanilarak dinamik yiike maruz 6lcekli sisteme ait tepe noktasi yerdegistirme zaman ile
hizli fourier doniistimii (HFD) kullanilarak spektral gilic yogunlugu (SGY) grafikleri
olusturulmus ve karsilagtirllmistir. Yapisal titresimlerin kontrolii amaciyla pasif olarak
tasarlanan bu sistemlerin soniim orani ve kiitlelerinin titresim kontroliinde anahtar faktor
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, AKS’ nin siv1 sonlimleyici sistemlere nazaran boyle bir
sistemde daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir.

Behbahani vd. (2016), AKSS sisteminde suyun saliniminin kontrolii amaciyla diisey
enkesit ile yatay enkesit arasina 0°, 10°, 30° 50° ve 70°’de ayarlanabilir iki adet kapak ile
parametrik ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Bu agilarda AKSS’nin soniim, frekans ve yiik
kayb1 katsayis1 gibi karakteristik 6zelliklerini sarsma masas1 yardimiyla incelemislerdir. Ek
olarak, modelledikleri tek serbestlik dereceli sisteme monte edilen AKSS’ye ait
karakteristikler belirlenmis ve kapaklarin agsina bagli olarak karsilagtirmalar yapilmistir.
Sonuglar sistemin kapak agisinin 50°°de oldugunda en iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir. Kapak acist 50° olarak ayarlandigindaki ivme ve yerdegistirme degerleri

kapak agisinin 0°’deki degerlerine gore %20 daha az 6l¢iilmistiir.
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1.5. Tezin Amaa ve Icerigi

AKSS ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, bu ¢alismalar kapsaminda
farkli metotlar kullanilarak yapilardaki soniim kapasitelerinin artirilmasi lizerine ¢alisildigi
ve caligmalarin da genellikle yiliksek yapilardaki riizgar ve deprem etkisi lizerine oldugu
goriilmektedir. Calismalarda genellikle, dinamik etkinin AKSS’nin aktif ¢alisma yoniiyle
aynt yonde oldugu kabulii yapilmistir. Deprem gibi ne zaman ve hangi biyiikliikte
meydana gelece8i belli olmayan dinamik yiiklerin her zaman yapilarin ana eksenleri
tizerinde olugmasi da beklenmemektedir. Bu nedenle, AKSS’ye dik dogrultuda veya ag¢ili
bir sekilde etkiyen dinamik yiikler, sistemin ¢alisma prensibini de azaltabilmektedir.

Bu tez calismasinda, yapilardaki soniim kapasitelerinin artirilmasi i¢in tasarlanan
AKSS sisteminin herhangi bir ac1 ile etkiyen dinamik yiiklere kars1 da gecerliligini
koruyacak sekilde yeniden tasarlanmasi amaclanmaktadir. Bu amagla AKSS’ye ek olarak,
Silindirik Akigskan Kolon Sivi Sontimleyici (SAKSS) sistemi gelistirilmis olup, farkl
dinamik etki acilar1 dikkate alinarak deneysel ve analitik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan tez baslica ii¢ béliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili yapilmis
calismalara yer verilmekte ve konunun Onemi vurgulanmaktadir. Bu bolimde, soniim
sistemlerinin genel tanitimi, sarsma masasinin ¢aligma prensibi ile avantajlar1 ve
dezavantajlari, literatiirde konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar, vuru olayi, AKSS’ye ait
matematik model, deneysel olarak soniimiin hesabinda kullanilacak metotlar ve sonlu
elemanlar yontemine dayali dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yer verilmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu boliim analitik ve deneysel olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Analitik kisimda onceden tasarlanan AKSS ve SAKSS’ye gore deneysel
Olctimlerde kullanilacak kayma ¢ergevesinin boyutlar1 ve dinamik parametreleri
belirlenmistir. Deneysel kisimda ise, AKSS ve SAKSS’nin dinamik karakteristikleri
sarsma masast yardimiyla belirlenmis, sistem kayma c¢ercevesine monte edildikten sonra
soniim, maksimum ivme ve maksimum yerdegistirmeler karsilastirnlmali olarak
degerlendirilmistir. Son olarak ta, incelenen iki sistem kullanilarak tasarlanabilecek
yapilarin frekans araliklari ile ilgili ¢alisma gergeklestirilmistir.

Ugiincii boliimde tez galismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Bu boliimi kaynaklar izlemektedir.
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1.6. Ayarh Kolon Sivi Soniimleyici (AKSS) Matematik Modeli

AKSS’ye ait matematik model Sekil 1.11°de verilmektedir. Sekilden de goriilecegi

gibi, sistemin tabanindan Xy(t) ivmesi etkimektedir. Diisey ve yatay kolon alanlari sirastyla

A, ve Aydir. A, / An=o olarak tanimlanmaktadir. Hareket siiresince diiseyde ortalama hiz
y(t), yatayda ortalama hiz ise vy(t)’dir.

y(v)

____________________________________________

Sekil 1.11. AKSS matematik modeli

Enerji kanunlar1 kullanildiginda, sivi hareketinin y(t) denklemi Lagrange Esitligi ile
birlikte tiiretilebilmektedir (Gao vd. 1997).

J(O+ 5V OO+ 0fy(©=- (0 (LD

burada, L etkili sivi uzunlugunu gostermekte olup, asagidaki gibi hesaplanmaktadir. h ve b

ise sirasiyla dikey ve yatay su uzunluklar1 £ soniim oranini1 gostermektedir.
L.=2h+vb

(1.2)

Sisteme ait agisal frekans g (1.1) denkleminden

(1.3)
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seklinde elde edilmektedir.
Yiik kaybi katsayisi (1.4) esitliginde gosterilmektedir. (Balendra vd. 1995).

5=2LV(——) (1.4)

Ymax

burada, Y max suyun dlgiilen maksimum seviyesini ifade etmektedir.

1.7. Vuru Olay1

Vuru olay, iki farklr titresimin ayni genlik zaman egrisi lizerindeki toplami olarak
ifade edilmektedir. Sekil 1.12°de gorildiigii lizere bu toplam bazi durumlarda genligi
azaltmakta, bazi durumlarda ise genligi artirmaktadir. 1 numarali kutucukta gosterilen
kisim yapicr girisim, 2 numarali kutucukta gosterilen kisim ise bozucu girisim olarak

adlandirilmaktadir.

0.2

= 0.1

Y erdegistirme (cm
<@

'0.2 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zaman (sn)

Sekil 1.12. Vuru olay1

1.8. S6niim Oraninin Deneysel Yontemlerle Belirlenmesi

Soniim orani, gergek sonlimiin kritik soniime orani olarak ifade edilmektedir. Bu
oranin analitik olarak hesaplanmasi, malzemedeki ideallestirmeler ve karmasik yapilara ait

denklem takimlarinin ¢6ziimiindeki zorluklar nedeniyle olduk¢a zordur. Dinamik
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karakteristiklerin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel metotlar ile soniim orani
hesaplanmaktadir. Fakat, bu metotlarin hesap yontemleri temelde iki farkli yonteme

dayanmaktadir.

1.8.1. Logaritmik Azalim Y o6ntemi

Mekanik bir sistemin sahip oldugu so6niim oranini belirlemenin uygun
yontemlerinden bir tanesi, sistemin serbest titresimlerindeki salinim genliklerinin azalma
oranin1 Ol¢mektir. Kritik alti s6niime sahip bir sistem i¢in titresim tepkisi denklem

(1.5)’teki gibi yazilabilmektedir.

X(t)=Ae "t sin (w,t +¢) (1.5)

burada, A ve ¢ sirasiyla baslangi¢ genligini ve faz agisini ifade etmekte olup, bu degerler
baslangi¢ sartindan elde edilebilmektedir.

Sekil 1.13’de serbest tiresim hareketi yapan sOniimlii bir sisteme ait tepki
verilmektedir. Burada, X1, X, Xs....... Xp’ler zamana gore genligin soniim ile degisimini
gostermektedir.

Sekil 1.13’de ard arda gelen iki tepe noktasinin birbirine oraninin dogal logaritmasi

“Logaritmik Azalim” olarak tanimlanmakta ve (1.6)’daki gibi ifade edilmektedir.

o =~ N W b~ O
|

Genlik (mm)

- 5 T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 0506 0.7 08 09 1
Zaman (sn)

Sekil 1.13. Kritik alt1 sonlime sahip bir sistemin titresim tepki grafigi
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o=In( i—l )=CwnTy

(1.6)
burada, T4 sontimlii dogal periyot olup
Ty=—= (1.7)
on | 1-C
seklinde hesaplanmaktadir. Soniim oran1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
= (18)
52472 '

1.8.2. Yarim Gii¢ Bant Genisligi Yontemi

Bir yap1 sisteminin Boliim 1.6’da anlatilan vuru olayma maruz kalmasi durumunda

sOniim hesabinda yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilmasi1 gerekmektedir.

= Genlik

Xenax/\N2

o on o Frekans

Sekil 1.14. Yarim bant genisligi metodu

Sekil 1.14.’de verilen grafikte goriildiigii gibi, baslangictan Xmax adar mesafe
g goriildigii g g 5

gelinerek ¢izgi lizerindeki noktalarin apsisleri okunur daha sonra asagida belirtilen
denklem (1.9) ile soniim hesaplanir.

2C: -0

©n

(1.9)
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1.9. Sonlu Eleman Yontemine Dayalh Dinamik Karakteristiklerin Analitik
Olarak Belirlenmesi

Yapi sistemlerinin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

MU+cU +KU=R (1.10)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, M, C ve K sistemin sirastyla kiitle, soniim ve

rijitlik matrislerini, U, U , ve U ise aym sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gdstermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.
Herhangi bir yap1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekilleri, o sisteme ait
sOnitimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢oziimiinden elde edilmektedir. Bu
durumda denklem (1.10)’da soniimiin ve dis kuvvetin olmadigi kabul edilirse, sistemin

zamana bagl sonlimsiiz serbest titresim hareket denklemi,
MU +KU =0

seklinde ifade edilebilmektedir.



2.YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, yiiksek yapilardaki sonliim kapasitelerinin sivi soniimleyici
sistemler kullanilarak artirilmas1 amaglanmaktadir. Oncelikle deneylerde kullanilan sarma
masasinin donanim ve yazilimsal 6zellikleri ile kullanimi agiklanmaktadir. Sonrasinda,
yilksek yapilardaki sonliim kapasitesinin artirllmasi1 amaciyla bes farkli caligsma
gerceklestirilmistir.

Birinci ¢aligmada, kayma c¢ercevesi modellenmis olup, sistemin dinamik
karakteristikleri analitik ve deneysel yontemlerle belirlenmistir. Analitik olarak sonlu
eleman yontemi, deneysel olarak ise Deneysel Modal Analiz (DMA) ve sarsma masasi
sonuclar1 karsilastirilmistir. Ikinci calisma ile, tasarlanan AKSS sisteminin soniim orant,
maksimum su ylikseklikleri ve yiik kaybi1 katsayisi1 gibi karakteristik 6zellikleri sarsma
masast yardimiyla belirlenmis olup, bu sistemin yapiya performansi deney sonuglariyla
birlikte gdsterilmistir.Yapilar, deprem ve riizgar gibi dogal nedenlerden dolay1 ne yonden
ve ne zaman etki edecegi belirsiz yliklere maruz kalabilmektedirler. Yapilan ¢alismalarda
yiiklerin sisteme genel olarak tek yonde etkitildigi goriilmiistir. Bu nedenle {iglincii
calismada, yapiya farkli agilar dikkate alinarak (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°’) yiikler
etkitilmis ve sonuglar ikinci ¢alisma ile karsilagtirilmistir. Sistemin etkinliginin artirilmasi
amaciyla yenilik¢i silindirik  akiskan  kolon sivi  sonlimleyici sistem (SAKSS)
tasarlanmistir. Dordiincli ¢alismada, bu sisteme ait sOniim orani, maksimum su
yiikseklikleri ve ylik kayb1 gibi karakteristik 6zellikleri sarsma masasi ile belirlenmis olup,
sistemin yapiya etkisi deney sonuglariyla birlikte verilmistir. Son ¢alismada ise,
SAKSS’nin kayma cercevesine mesnetlenmesiyle birlikte, sisteme farkli agilar altinda (0°,

15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°’) yiikler etkitilmis ve sonuglar AKSS ile karsilastiriimistir.

2.2. Deneylerde Kullanilan Sarsma Masasimin Teknik Ozellikleri ve Kullanimi

Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan ve
tez c¢alismast kapsaminda kullanilan sarsma masasi, standart olarak 50x50 cm

biiyiikliigiinde ve tek eksenli bir sarsma masasidir. Bu masa, kendi yazilimi igerisinde
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kaydi bulunan depremleri, siniis ve liggen gibi tanimli harmonik dalgalar1 veya kullanicinin
tanimlayacaglr herhangi bir ivme yol zaman grafigini {lizerindeki modele belirtildigi
dogrultuda veri kaybi olmadan uygulayabilmektedir. Cogunlukla iiniversitelerin Insaat
Miihendisligi bolimlerinde egitim amacli olarak kullanilmakta olup, kiiciik 6lgekli yap1
mekanigi, deprem, zemin ve jeolojik testleri gerceklestirmek amaciyla ya da ivmedlger ve
titresim sensorlerinin kalibrasyonu amaciyla da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de gelistirilen
sarsma masasi, ilkemizdeki arastirma kurumlarinin yami sira; Amerika, Japonya,
Hindistan, Tayland ve Ispanya gibi iilkelerde kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de sarsma

masasinin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.1. Sarsma masasinin teknik 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER
Testbox Sarsma Masasi
Ust Masa Olgiileri (mm) 500x500x10
Genel Olgiileri(mm) 800x600x200
. +1 100 k
Kapasite .. fg% 50 kgg
Agirhik (Yaklasik) 45 kg
Hareket Boyu (mm) 200
Maksimum Giig (Teorik) 1000 N
Maksimum Dogrusal Hiz (mm/sn) 500
+80 mm — 1 Hz
Frekans Araligi +2 mm — 10 Hz
+0.4 mm — 20 Hz
Kontrol Hassasiyeti 16 bit. analog ¢ikis
Ozel Hareket
Kontrol Tiirii Kontrolori ile Kapali
Devre PID Kontrol
Geri Besleme Daortlii kodlayict
Kodlayic1 Hassasiyeti (sayim/mm) 411
Bilgisayar Yazilimi
Step, cevrimsel ve
Uygulamalar d?epiem kaydi
Harmonik Uygulamalar S:jr;;s’vggfaerré’ éz‘:’ge
ASCII
Deprem Dosya Formati (Sekmeyle ayrilmis txt)
Deprem/Profil Nokta Sayis1 Simirsiz
Grafik ve Gostergeler Po;u§¥og.r§?m :2 ve
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Laboratuar ortaminda tasarlanan sistemi sarsma masasi lizerine mesnetlemek igin
masa list kisim boyutlarinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°de kullanilan

sarsma masasinin iist tabla boyutlar1 verilmektedir.

&
b O O O O O 0]
wn
N~
3 O O O O o
N
N
wn
N~
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* O O O O O 0] &

75

500
¥
o
)
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O
o]

O @
60

o] ~
N
-~ O O O O O ®]
Yo}
M~
]
N
-~ O O O O e
wn
M~
S O O O O O O
N N;T sl
25, 75 , 75 , 75 75 75 _ 65 35
f 7 T T T 1 7 T 7
500

Sekil 2.1. Sarsma masasinin {ist kisim 6lgiileri (birimler mm cinsindendir)
2.2.1. Baglantilar ve Baslangi¢
Sarsma masasina ait ilgili baglantilar1 yapmadan 6nce, masanin diiz ve sert bir
zemine oturtulmasi gerekmektedir. Sert bir yilizeye oturtulmayan masadan alinan ivme
degerleri yaniltic1 olabilmektedir. Bu durum saglandiktan sonra Servo-Siiriicii’ye baglanan

kablolar kontrol edilmelidir.Baglant1 agagidaki asamalar takip edilerek yapilmalidir:

1. Oncelikle 220 V elektrik enerjisi gii¢ baglantisina baglanmalidir (Sekil 2.2).
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x|

Sekil 2.2. Giig¢ ve acil buton baglantisi

2. Olusabilecek acil duruma karsi donanimin elektrik baglantisinin kesilmesi i¢in

acil durum butonu kullanilmalidir. Bu butonun sarsma masasina baglantisinin yapilmasi

gerekmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Acil durum butonu

3. Servo motorun ¢aligmasi icin gerekli iki adet dairesel baglanti bulunmaktadir.

Servo motorun aktif olmasi i¢in bu iki baglantinin da yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2.4).
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) a

- ~
L. LadhS

Sekil 2.4. Servo-motor baglantisi

4.  Sarsma masas: ile bilgisayar arasindaki baglantiyr saglayacak kontrollere
ethernet kablosu baglanmalidir. Bu kisimda aymi gorevi yapabilen iki farkli soket

bulunmaktadir. Bu soketlere iki farkli kontroller baglanabilmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kontroller baglanti noktalari
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5. Tim hazirliklar tamamlandiktan sonra giic anahtar1 agilarak, sisteme elektrik
akimi girisi saglanmalidir.
6. Motor siiriiclisliniin {izerindeki kiiciik ekranda “rdy” yazisi sistemin hazir

oldugunu gostermektedir (Sekil 2.6).

732
&

o

w

]

=

<

=

<

4

Sekil 2.6. Motor siiriicii lizerindeki mini ekranda hazir (rdy) isareti

7. Kontroliin saglanacagi bilgisayar yazilimi i¢in tiim kosullar saglanmis olup,

yazilimin ¢alistiritlmasi gerekmektedir.

2.2.2. Sarsma Masasina Ait Kontrol Yazilimi ve Veri Alma Sistemi

Sarsma masasina ait iki farkli yazilim bulunmaktadir. Bunlardan ilki sarsma
masasina gerekli verilerin iletilmesini ve masanin kontroliiniin saglayan yazilim olup, ismi
“Testlab Shake Table (2014)”dir. Digeri ise ivmedlgerlerden verilerin toplanmasini

saglayan yazilim olup, ismi “Testlab Network (2012) tur.

2.2.2.1. Testlab Shake Table Yazilimm

Testlab Shake Table yazilimi, sarsma masasina bilgisayardaki verileri ileten
yazilimdir. Sekil 2.7°de yazilimin ana ekrani goriilmektedir. Yazilimi agmadan Once tiim
baglantilar yukarida anlatildig1 sekilde uygulanmasi, giic anahtarinin da acgik oldugunun

kontrol edilmesi gerekmektedir. Calistirilacak olan tiim yazilimlar gerekli izinlerin
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verilmesi amaciyla “Yonetici Olarak Calistir” butonu ile agilmalidir. Bu durumun

saglanamamasi, baglant1 problemlerini de beraberinde getirmektedir.

| I35 TESTLAB SHAKE TABLE

Max Acc(g):
e B 9
1_

Max Disp!

! « ¥
Speed (mm/s) Cycles Duration(s):
MOVE () < | &» MOVE(+) [> START 1 sToP . PREVIEW | [ START 1 sToP [l PAUSE

POSITION -6.4 mm FORCE K Pos Ref.Pos W roce [N
15+ -2.584

-2.583
-2.582
-2.581
-2.58

TIME GRAPH

-2.579

-).578
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wmw‘*"\,r‘.”’dhu\,wwh.,.,,. el e o L o
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i

Detected Frequency 1
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=
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Sekil 2.7. Testlab Shake Table yazilimi ana ekrani

2.2.2.1.1. Yazihimin Kurulumu

Yazilim agildiktan sonra bilgisayar ile sarsma masasi arasindaki baglanti IP atanmasi
dogru oldugu takdirde yapilabilecektir. Eger varsayilan IP adresi kullanilmayacaksa, IP
atamasinda problem olugsmamasi i¢in “Galil Tools” yaziliminin “Testlab Shake Table”
yazilimindan once caligtirilip, gerekli IP diizenlenmesi yapilmasi gerekmektedir. Fakat,

yazilimin varsayilan IP diizenlemesinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

2.2.2.1.2. TP Ayarlarmin Yapilmasi

Kontroller bilgisayara ethernet kablosu araciligiyla baglandigindan, bilgisayarin IP
adresi Statik IP olarak ayarlanmasi Onerilmektedir. Bu islemi gergeklestirmek igin

bilgisayarin A ve Paylasim Merkezi agildiktan sonra, Yerel Ag Baglantisi->Ozellikler-
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>Internet Protokolii Siiriim 4->Ozellikler->Asagidaki IP Adresini Kullan komutlar:

izlenerek agilan 3 kutucuga asagida verilecek olan IP adresi girilmektedir (Sekil 2.8).

[=r=r=]
‘\Jv |:‘: » Denetim Masasi » Agvelnternet » Ag ve Paylagim Merkezi v‘&,ll Denetim Masasinda Arg ,D‘

Internet Protokoli siirim 4 (TCP/IPud) Ozellikleri -l

£

B Yerel A Baglantist Durumu =1 W Verel Ag Baglantisi Ozellikleri

Genel T\ [ g tetismi Paylagm Genel
Bagiant Baglarurcen kullan Aginiz desteklivorsa, IP ayarlarinin otomatik olarak atanmasini
saglayabilirsiniz. Aksi halde, IP ayarlanniz igin ad yéneticinize bagvurmaniz
— Intermet &F Mheros ARB131 PCHE Gigabit Ethemet Cortroller (NDIS £ i
1Pv6 Badlants:: Internet erisimi yok
Medyz Durumu: Etin B Loplon., ) Otomat olarak b P acresi al
Bu badlant agadidaki ogelen kullanir: _ . . .

Siire: 00:35:27 =

| 0% Microsoft Aglan igin Istemci
Hiz: 1,0 Gb/sn = 1P adresi:

f 1Bl 0105 Faket Zamanlaycs:
Ayrintlar... B Microsoft Adlan igin Dosya ve Yazic: Paylagmi Alt 38 maskesi:
[¥] i Intemet Protokald sinim 6 (TCP/IPvE Varsaylan ad qecid
A o |meme1 Proickolsoun £ (TCE Py ) vien 89 gea
snlik nti Katmaru Topolojisi Bulma Esleyicisi G/ Stnicd...
Etidnli [ Eag\arm Katmaru Topolojisi Bulma Yantlaycis DNS sunucu adresini otomatik olarak al
énderien Anan @ Asadidaki DNS sunucu adreslerini kullan:
5 = Terch edien DNS sunucusu:

Bayt: 4.233.305 54.191.628 Agklama Digier DNS Sunucusu:

Aldtanm Denetimi Protokol(/Intemet Protokold. Birbirine bagh
= = Farkh aglar arasinda iletigimi saglayan, varsaylan genig alan ag .

l ) Gzellier ]l [ Devre Digi Brak ] [ Tanila ] protokoli [7] Ckarken ayarlan dogrula Gelismis....

o =l
i :

Sekil 2.8. Yazilimin ¢aligmasi i¢in gerekli IP atama islemi

NOT: Tablo 2.2°de X ile gosterilen deger bilgisayara ait IP adresi olup 2 ile 255 arasinda
keyfi bir rakam verilebilmektedir. Fakat bu rakamin sarsma masasinin varsayilan IP adresi
olan 192.168.2.10 ile ¢akismamasina 6zen gdosterilmelidir. Sarsma masasinin [P adresi

Galil Tools yazilimi ile degistirilebilmektedir.

Tablo 2.2. IP adresinin bilgisayara tanimlanmasi

IP adresi 192.168.2.X
Alt ag Adresi 255.255.255.0
Varsayilan ag gecidi 192.168.2.10

2.2.2.1.3. Baslangi¢ Ayarlan

Yazilim ilk olarak baslatildiginda, Sekil 2.9°daki goriintii ile karsilasilmaktadir.
Burada IP adresinin disindaki Ozellikler sarsma masasinin degistirilemez 6zellikleri
oldugundan sabit kalmasi Onerilmektedir. IP adresi Galil Tools yazilimi ile
degistirilmediyse, buradaki ilk kutucukta da sabit kalmalidir. Bu degerlerin bir kez

yazilima tanitilmasi yeterli olmaktadir.
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E;gettmgs - I - - Eﬁ —
Controller IP: 192.168.2.10

Encoder Counts/mm: 411

Max Speed (mm/s): 550

Piston Stroke (mm) 185

Ml Reference at startup

Log Folder

Sekil 2.9. Testlab Shake Table acilis ayarlari

2.2.2.1.4. Program Islevleri

Program islevleri, yazilimda en st kisimda bulunmakta ve yazilim ile yapilabilecek

islevleri gostermektedir. Sekil 2.10°da bu islevler detayli olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.10. Yazilimin programa gerekli islevleri ilettigi kisim

Limit Smir1 Ledleri: Sarsma masasinin basta ve sonda olmak lizere iki farkli limiti
bulunmaktadir. Masa bu limitlere ulastiginda bu ledler aktif hale gelmektedir. Sarsma
masasinin bu limitlere ulagmasi, o yonde daha fazla hareket edemeyecegi anlamina
gelmektedir.

Tork A¢ma KapamaTusu: Servo-motorun torkunu ag¢ip kapamaya yarayan tus olup, torkun
acilmasi sistemi harekete gecirecektir. Tim donanimsal ve yazilimsal ayarlar
tamamlandiktan sonra agilmalidir.

Referans Noktasi: Sarsma masasi veya yazilim her kapanip a¢ildiginda, referans butonuna
basilarak, sarsma masasimnin konumu varsayillan noktasina c¢ekilmelidir. Bu butona
basildiginda, sarsma masasi pistonun orta noktasina hareket edecektir.

Hareketi Durdurma: Istenilen zamanda verilen ivmeyi veya hareketi durdurmak igin

kullanilmaktadir.
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Kalibrasyon: Bu kisim, sisteme analog bir cihaz baglandiginda masanin sifir noktasinin
atanmasi i¢in gerekmektedir.

Kayit: “KAYIT” tusuna basildiginda, ayarlar meniisiinden segilen konuma program
tarafindan bir dosya olusturulmaktadir. Kaydi durdurmak igin ise yine ayni butona
basilmalidir. Bu dosyada zaman, sarsma masasinin ger¢ek pozisyonu ve referans

pozisyonu bulunmaktadir.

2.2.2.1.5. Grafik ve Ekranlar

Giincel pozisyon Ve yiik, niimerik ekranlar ve zaman grafigi bu ekran araciligiyla
sunulmaktadir. Zaman grafigi, verilen ivme ile sarsma masasindan alinan ivmeyi
gostermektedir. Bu kisimda masadan alinan ivmenin verilen ivmeyi ne kadar temsil ettigi
goriilebilmektedir. Buna ek olarak verilen ivme kaydina ait Fourier Frekans Doniistimii
goriilebilmektedir. Boylece ivme-zaman grafigine ait hakim frekans igerigi bu grafik

kullanilarak goriilebilmektedir (Sekil 2.11).

POSITION -2.80 2.58 z y Ref.Pos Force
20~

=
T
2
S
w
=
=

FFT GRAPH

Detected Frequency 1
0 0 " 0

T T T T T D T T T T T T 0
9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 20 1 2 B M 2

Sekil 2.11. Verilen ivme kaydina ait grafikler

2.2.2.1.6. Hareket ve Masa Konumu Ayarlama

Bu kisimda, sabit ve degisken genlikli ivme kayitlarinin Sisteme nasil tanitilacagi

belirtilmektedir.
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Masa Konumu Ayarlama: Sarsma masasinin istenilen hiz ve mesafede ileri geri hareketinin
saglandig1 kisimdir (Sekil 2.12). Verilen ivmenin konum zaman grafigine bakilip masanin
+ ve — yonde ne kadar hareket edecegi daha 6nceden belirlendikten sonra masa konumu bu
kisim araciligiyla ayarlanmalidir. Burada adim uzunlugu, masanin butona basildiktan sonra
ne kadar hareket edecegini gostermekte olup, hiz ise iki nokta arasinda hareketin ne kadar

hizli olacagini belirtmektedir.

Step Size (mm) XS] =

MOVE () <4 | &» MOVE(+)

Sekil 2.12: Sarsma masasinin konumunun ayarlanmasi

Harmonik Hareket: Bu kisimda genligi ve frekansi sabit olan ivme kaydinin masada nasil
simiile edilecegi belirtilmektedir. Siniis, tiggen, testere disi ve kare tipi dalgalar masada
simule edilebilmektedir. Harmonik harekete ait 6zellikler de (genlik, frekans, dongii sayisi
vb.) bu kisimda girilmelidir. Verilen harmonik hareketi istenilen zamanda durdurmak igin

Durdur butonu kullanilmalidir (Sekil 2.13).

Triangle

Amplitude (mm) L =
Frequency (Hz) [

Cycles

[+ START '] STOP

Sekil 2.13. Harmonik hareket ve parametreleri
NOT: Frekans ve genlik degeri girilirken dikkatli olunmalidir. Yiiksek frekans ve genlik

degerlerinin girilmesi sarsma masasinin donanimina zarar verebilmektedir.
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Profil: Bu kisim, 6nceden olusturulan ve masaya tanitilacak ivme zaman veya yol zaman
grafiklerini icermektedir (Sekil 2.14). Ivme kaydmin maksimum yerdegistirmesi sarsma
masasinin limit degerini astifinda, yerdegistirmenin masanin limit degerine esitlenmesi
icin ivme, yazilim tarafindan Olgeklendirilecektir. Verilen ivmenin dogru sekilde
yansitilmasi i¢in ivme kaydmin maksimum yerdegistirmesi sarsma masasimin limit

yerdegistirme kapasitesini agmayacak sekilde se¢ilmelidir.

DADOCA\LY Projects\2011\ITU Shake Table\dosyalar\Kobe.tt

Original Scaled (1/1.1) pf
Max Acc(g): 0.345 0.315435
Max Disp(mm): 182,105 166.5
Duration(s): 24,7904 24,7904

O% PREVIEW [~ START 1 STOP 1 PAUSE

Sekil 2.14. Masaya onceden olusturulan ivme veya yol zaman grafiklerinin
tanitilmasi

Ly
=
o
F
al

Sisteme tanitilacak “txt” veya “dat” uzantili dosya se¢ildikten sonra Sekil 2.15’teki
kisim ekrana gelmektedir.

Sample Rate(Hz) i

Data Column Index(0-based)
Data Row Index(0-based) _
Multiplier for G conversion

«f oK

Sekil 2.15. Girilen ivmeye ait 6zelliklerin sisteme tanitilmasi

Ornek Oran: Ivmenin zaman adiminin, ¢arpmaya gore tersi yazilarak hesaplanmaktadir.
Ornegin, 0.01 sn zaman adimma sahip bir ivme-zaman grafiginin Ornek Oran’1 100 Hz

olmaktadir.
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Veri Siitunu Indisi: ivme zaman grafiklerinin stiline gére bazen, ivme ikinci veya iigiincii
satirda olabilmektedir. Bu durumda ilgili kisma ivmenin bulundugu satirin girilmesi
gerekmektedir.

Veri Satir1 Indisi: Ivme zaman grafiklerinde kaydin basinda, kayda ait bilgiler yer
alabilmektedir. Ivmenin basladig: siitunun bu kisma girilmesi gerekmektedir.

fvme Carpani: Ivme kayd: yercekimi ivmesinin (g) bir kat: olarak verilebilmektedir. Bu
durumda gerekli katsay1 hesaplanip bu boliime girilmesi gerekmektedir.

Veri Tipi: Verilecek kayit, ivme veya yerdegistirme zaman seklinde olabilmektedir. “OK”
tusuna basildiktan sonra, eger ivme-zaman grafigi girilmisse iki sefer integral doniistimi
uygulanarak bu grafik yerdegistirme zaman grafigine c¢evrilmektedir. Dogrudan
yerdegistirme zaman grafigi girilmisse, yazilim herhangi bir doniistiirme yapmadan
belirtilen kaydi masaya uygulamaktadir.

Girilen ivme veya yer degistirme grafigi yazilim tarafindan otomatik olarak grafik
seklinde gosterilmektedir. Veriler bu grafikler araciligiyla kontrol edilip, herhangi bir hata
olmasi durumunda diizeltilmekte ve sisteme tekrardan tanitilmasi gerekebilmektedir (Sekil
2.16). Her bir kayit i¢in, yazilim baslangi¢ noktasi belirlenmektedir. “Baslangi¢c Noktasina

Git” tusu yardimiyla masanin baglangi¢ noktasina hareketi saglanmaktadir.

NOT: Eger ayni kayit birden fazla uygulanacak ise, kayit Preview komutu ile yazilim
tarafindan tekrar ¢agirilip uygulanabilmektedir. Eger kayit uygulandiktan sonra, harmonik
hareket uygulanmigsa, ivime veya yer degistirme grafiginin sisteme tekrardan tanitiimasi

gerekmektedir.
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100~

AN |
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 4 25

Resampled @ 128074 Hz Time(s)

Position(mm)

Recommended start position: 0 mm's from the midpoint e GO TO START POINT

Sekil 2.16. Veri olarak girilen kaydin grafik olarak ¢izimi
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2.2.2.2. Testlab Network Yazilimi ve Donanimi

Bu yazilim ivmedlgerlerle birlikte calisarak, masadaki modelden veri almayi
saglamaktadir. 8 adet ivmeodlger ve GPS destegi bulunmaktadir. Modele ilave edilecek
sekiz farkli kanaldan veri alinabilmektedir. Yazilima bilgisayar ile tam yetki verilmedigi
taktirde (Yonetici Olarak Calistir) baglant1 hatalart meydana gelebilmektedir. Sekil 2.17°de
veri toplama sisteminin donanimina ait genel bir goriintii verilmektedir. A¢ma kapama
tusu, kayit tusu, anten girisi ve USB ile durum ledleri asagidaki sekilde goriilmektedir.
Tiim baglantilar yapildiktan sonra agma kapama tusuna basilmali ve kayit i¢in “Ready”

ledinin yanmasi1 beklenmelidir.

Sekil 2.17. Veri toplama sistemi donanimi

2.2.2.2.1. ivmedlcerler ve Baglantisi

Ivmedlgerler, Sekil 2.18°de goriildiigii iizere sekiz ayr1 sokete baglanabilmektedir.
Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in en az iki adet ivmedlger kullanilmalidir. Bunlardan bir
tanesi sarsma masasi iizerine monte edilmeli ve verilen ivmenin dogrulugu kontrol
edilmelidir. Ivmedlgerlerin sert bir yiizeye ¢ift tarafi yapiskan bant veya daha sonra

sOkiilmesi zor olmayan yapistiricilar ile sabitlenmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 2.18. Ivmedlger soketleri

Ivmedlgerin yoniiniin sarsma masasinn  yonii ile aym olmasi gerekmektedir.
fvmedlgerde 6l¢iim yoniinii gdsteren bir ok isareti bulunmaktadir (Sekil 2.19). fvmedlgerler

Olciim esnasinda hareket etmeyecek sekilde monte edilmelidir.

Sekil 2.19. ivmedlcer ve dlgiim yoniinii gdsteren isaret
2.2.2.2.2 Testlab Network Yazilim
Ivmedlgerler sisteme baglandiktan sonra ve yazilim agilmadan 6nce, ethernet kablosu

aracilifiyla sarsma masasinda bulunan kontroller ile veri toplama sistemi arasinda baglanti

yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Veri toplama sisteminin sarsma masasina baglanti
soketi

Yazilim a¢ilmadan once Tablo 2.2’deki ayarlarin dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yazilim, yonetici olarak calistirildiktan sonra Sekil 2.21°deki ana meniiniin
calistirillmas1 gerekmektedir. Sol kisimda takilan ivmedlgerler, orta siyah kisimda ise
ivmeolcere ait grafikler verilmektedir. Sagdaki diger iki bolmede ise alinan verilerin
Fourier Frekans Donilisim Grafigi ile frekans yogunluklari kontur diyagrami seklinde

verilmektedir.

e ™ "'ﬁ; Help E Settings S Devices
M| teknik
TEST NETWORK o
Copyright ©,201270G M| grubu

Sekil 2.21. Testlab Network yazilimi ana meniisii

“Kayit” butonu ile birlikte kayit dosyasimin 6zelliklerini gdsteren ana menii ekrana

gelmektedir (Sekil 2.22). Kayit dosyasinin yeri, kayit formati, eger kaydin otomatik
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durmasi isteniyorsa siiresi, kaydin uzun oldugunda yeni bir dosyanin ne kadar siire

sonunda olusturulacagi ve kayit orani bu boliimde bulunmaktadir.

Record Folder

[|q.-_, Ch\Users\AlivDesktop! Yiksek Lisans Tezit, ||El]

Record Format Record Time(5n)

ER | EEl) w

Mew File Creating Time(h)
B |
Record Rate

=0 X

RECORD START CAMNCEL

Sekil 2.22. Kaydedilecek verinin 6zellikleri

2.3. Kayma Cercevesinin Tasarimi ve Dinamik Karakteristiklerin Analitik ve
Deneysel Olarak Belirlenmesi

AKSS ve SAKSS sistemlerinin yapilarin séniim kapasitelerine ve dinamik yiikler
altindaki davraniglarina olan etkisinin degerlendirilmesi amaciyla, sarsma masasinin
limitleri de dikkate alinarak, ¢elik tasiyici sisteme sahip bir kayma ¢ergevesi tasarlanmaistir.
Kayma cercevesi, alt levha, iist levha ve dort adet kolondan olugsmaktadir. Alt levhanin
boyutlar1 300x300x10(mm) olup, kayma cercevesinin sarsma masasina mesnetlendigi
levha olarak tasarlanmistir. Sekil 2.23’te alt levhaya ait detay c¢izimi goriilmektedir.
Tasarlanan soniimleyici sistemlerin, farkli agilar dikkate alinarak ne diizeyde performans
gostereceginin de incelenmesi istenildiginden dolayi, alt levhanin hareket kabiliyeti sinirlt
olmaktadir. Bu durum, alt levha boyutlarin sarsma masasinin st levha boyutlarindan
daha kii¢iik olmasini da beraberinde getirmektedir. Kayma cergevesine ait alt levha
boyutlari, Sekil 2.23’te verilen sarsma masasinin list levha boyutlar1 dikkate alinarak
dizayn edilmistir. Hazirlanan alt levha kullanilarak, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
acillarda kayma cercevesinin degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Her bir farkli agida,
sarsma masasi lizerine bir tanesi ortasinda digerleri ise dort kenarinda olmak {izere en fazla
bes civata monte edilebilmektedir. Alt levha iizerine 5x50x1000 mm boyutlarinda dort adet
levha seklinde kolon kaynakla baglanmistir. Mesnetlenen kolonlar, boyutlart 600x600x5
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mm olan iist levhaya Sekil 2.24’te goriildigi gibi kaynakla birlestirilmistir. AKSS ve
SAKSS sistemlerinin yapisal performanslarint belirgin bir sekilde tespit etmek amaciyla

modellenen kayma g¢ercevesinin olabildigince narin tasarlanmasi amac¢lanmistir.
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Sekil 2.23. Kayma gergevesine ait alt levha ¢izimi (Birimler mm
cinsindendir)

Sekil 2.24. Tasarlanan kayma cergevesi
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2.3.1. Dinamik Karakteristiklerin Sonlu Eleman Yontemiyle Analitik Olarak
Belirlenmesi

Kayma cergevesine ait sonlu eleman modeli ANSYS Workbench, (2011) programi
kullanilarak olusturulmustur. Mesnet sart1 olarak, alt levha ile sarsma masasinin {ist
basligin1 birlestiren civata yiizeylerinin ankastre (tam tutulu) oldugu kabul edilmistir.
Agirligr 25.43kg olan kayma gercevesine ait serbest titresim analizi gerceklestirilmis ve
dinamik karakteristikler elde edilmistir. Sekil 2.25’te sonlu eleman modeline ait goriiniis

ile ilk ti¢ moda ait mod sekilleri verilmektedir.

(@) Sonlu eleman modeli (b) 1. Moda ait mod sekli

(c) 2. Moda ait mod sekli (d) 3. Moda ait mod sekli

Sekil 2.25. Kayma gergevesine ait sonlu eleman modeli ve mod sekilleri
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Kayma cergevesine ait frekans, periyot ve kiitle katilim oranlart Tablo 2.3.’te

verilmektedir.

Tablo 2.3. Kayma c¢ergevesinin dinamik karakteristiklerinin sonlu elemanlar
yontemiyle belirlenmesi

Mod Periyot (sn) Frekans (Hz) | Kiitle Katihm Orani (%)
1. Mod 0.378 2.633 87.6 (Y yonii)
2. Mod 0.133 7.548 94.0 (Burulma)
3. Mod 0.132 7.573 98.0 (X yonii)

2.3.2. Dinamik Karakteristiklerin Deneysel Modal Analiz Yontemiyle (DMA)
Belirlenmesi

Sonlu eleman yontemi kullanilarak kayma g¢ercevesine ait frekans ve mod sekilleri
bulunurken, diigiim noktalar1 ideallestirilmektedir. Imalati gergeklestirilen kayma
cercevesinin tasarlanan modeli ne kadar temsil ettiginin belirlenmesi amaciyla sistemin
dinamik karakteristikleri Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Olciimlerde B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler, B&K 3560 C tipi 17
kanall1 veri toplama {initesi ve PULSE(2006) yazilimi kullanilmistir. Sekil 2.26’da
ivmedlgerler, modeldeki konumu ve veri toplama sistemine ait goriiniisler verilmektedir.
Bu yontem, kullanilabilirligi ve sonuglar1 dogru yansitmasi agisindan kabul edilmis ve

oldukga yaygin kullanim alan1 bulmus bir yontemdir (Altunisik, 2010).

Sekil 2.26. Deneysel modal analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
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Kayma c¢ergevesine uygulanan cevresel titresim testi ile toplanan sinyallerin
Gelistirilmis  Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemine gore
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve
bu matrislerinin ortalamalar1 ile Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemine gore
ayristirllmast  sonucu elde edilen kararlilik diyagramlar1 sirasiyla Sekil 2.27°de

verilmektedir.
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ol P Y . T b d e :
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a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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c¢) Kararlilik diyagrami
Sekil 2.27. Kayma ¢ercevesinden elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve
kararlilik diyagrami
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Tablo 2.4. Kayma ¢ergevesine ait elde edilen frekans degerleri ve hata oranlari

Frekans Analitik Yontem GFTAA Yontemi SAB Yontemi
No Frekans Frekans Hata Frekans Hata
(Hz) (Hz) Oram (%) (Hz) Oram (%)
1 2.633 2.596 1.4 2.613 0.76
2 7.548 6.916 9.14 6.901 9.37
3 7.573 8.440 10.0 8.390 9.74

2.3.3. Soniim Oranmmin Sarsma Masasi Yardimiyla Belirlenmesi

Analitik ve deneysel calismalar degerlendirildiginde, kayma cergevesi i¢in rezonans
frekans degerinin 2.61 Hz olduguna karar verilmistir.

Sarsma masasina montajlanan kayma cercevesine 1 ve 2mm genlige sahip harmonik
siniis dalgas1 rezonans frekansinda 20 tamdevir olarak uygulanmistir. Bir tanesi sarsma
masasina, digeri ise kayma c¢ercevesinin tepe noktasina yerlestirilen ivmedlgerler
kullanilarak  harmonik  hareketten = kaynaklanan ivme degerleri  Olclilmiistiir.
fvmedlgerlerden okunan veriler makine titresimlerini de igerdiginden dolayi, bu tiir
titresimlerin verilerden ayiklanmasi Onem arzetmektedir. Bu amacla, Butterworth-
Bandpass tipi filtreleme teknigi kullanilmistir. Verilerde olmast muhtemel frekansin
0.1Hz’den biiylik 25Hz’den kiiglik frekanslar oldugu Ongdriilmiistiir. Gerekli filtreleme
islemleri yapildiktan sonra, soniim degerinin hesabi i¢in kayma gergevesinden oOlciilen
ivme 1ile sarsma masasindan Olcililen ivmenin birbirlerine gore rolatif fark
kullanilmaktadir.

Kayma cergevesi tizerine dinamik herhangi bir sistem monte edilmediginden dolay1
vuru olay1 gerceklesmemektedir. Vuru olayi, iki farkli dinamik hareketin ayni1 zaman egrisi
tizerindeki genliklerinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle soniim oraninin
hesaplanmasinda Logaritmik Azalim Yo6ntemi kullanilmaktadir. 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90° agilarda sonlim orani degerleri hesaplanmistir. Her agida bes farkli 6l¢tim alinarak,
bu Slgiimlerin aritmetik ortalamasi kullanilmustir (Tablo 2.5-2.32). Olgiilen ve filtrelenen

ivme zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 2.28 -2.41°de verilmektedir.
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Maks. lvme (g) : 1.299 |
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

Maks. Yerd. (mm):39.2 |

Y erdegistirme (mm)

-60 | \ \ | \
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26

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.28. 0 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman

grafikleri

Tablo 2.5. 0 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme zaman
grafiginden elde edilen sonlim oran1 degerleri

Olgiim No | Xo(mm) | xi(mm) XolX1 In (Xo/X1)=0 | Séniim (%)
1 39.43 38.75 1.017548387 | 0.017396 | 0.39174748
2 38.75 37.68 1.028397028 | 0.028001 | 0.63055796
3 37.68 36.22 1.040309221 | 0.039518 | 0.88988336
4 36.22 35.18 1.029562251 | 0.029134 | 0.65605741
5 35.18 33.76 1.042061611 | 0.041201 | 0.92778031

Tablo 2.6. 0 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Sonim Maksimum | Maksimum Maksimum
Orami (%) | Ivme (Q) Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.6992 1.299 60.74 39.19
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.29. 0 derece agiyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman

grafikleri

Tablo 2.7. 0 derece agiyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen sonlim oran1 degerleri

Olciim No | Xo(mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Soniim (%)
1 48.35 46.83 1.032457826 | 0.031942 | 0.71929812
2 46.83 45.77 1.023159275 | 0.022895 | 0.51557687
3 45,77 44.35 1.032018038 | 0.031516 | 0.70970443
4 44.35 42.98 1.031875291 | 0.031378 | 0.70658961
5 42.98 41.03 1.0475262 0.046431 | 1.04554626
Ortalama | 739343058
Soniim

Tablo 2.8. 0 derece aciyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim | Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

0.739 2.292 114.96 76.72
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.30. 15 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.9. 15 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo(mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=0 | Séniim (%0)
1 17.83 17.47 1.020606754 | 0.0203973 | 0.45932874
2 17.47 17.04 1.025234742 | 0.0249216 | 0.56120881
3 17.04 16.71 1.019748654 | 0.0195562 | 0.44038766
4 16.71 16.42 1.017661389 | 0.0175072 | 0.39424812
5 16.42 15.96 1.028822055 | 0.0284145 | 0.63986251

Tablo 2.10. 15 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

0.499 1.282 68.69 47.35
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

zaman grafikleri

Tablo 2.11. 15 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo(mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Soniim (%)
1 30.37 29.64 1.02462888 0.02433 0.54789771

2 29.64 28.2 1.05106383 0.049803 | 1.12145538

3 28.2 27.54 1.023965142 | 0.023682 | 0.53330597

4 27.54 26.75 1.02953271 0.029105 | 0.6554113

5 26.75 26.03 1.027660392 | 0.027285 | 0.61442263
OrEaI?ma 0.694498599

Soniim

Tablo 2.12. 15 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.695 2.317 121.88 78.56
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.32. 30 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-

zaman grafikleri

Tablo 2.13. 30 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim oran1 degerleri

Olciim No | Xo(mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Soniim (%)
1 22.6 21.69 [1.041954818 | 0.041099 | 0.92547265
2 21.69 21.09 11.028449502| 0.028052 | 0.63170692
3 21.09 20.76 |1.015895954 | 0.015771 | 0.35514859
4 20.76 20.49 1.01317716 0.013091 | 0.29480136
5 20.49 20.17 |1.015865146 | 0.015741 | 0.35446568

Tablo 2.14. 30 derece agtyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

0.512 0.919 54.63 37.49
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.33. 30 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.15. 30 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Séniim (%0)
1 40.88 39.65 1.031021438 0.03055 | 0.68794903

2 39.65 38.5 1.02987013 0.029433 | 0.66279011

3 38.5 37.38 1.029962547 | 0.029522 | 0.66481069

4 37.38 36.1 1.035457064 | 0.034843 | 0.78461524

5 36.1 35 1.031428571 | 0.030945 | 0.69683915
OrEaIflma 0.69940084

Soniim

Tablo 2.16. 30 derece agryla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.6994 1.911 105.31 66.39
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.34. 45 derece agiyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yer degistirme-

zaman grafikleri

Tablo 2.17. 45 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Séniim (%0)
1 36.17 34.99 1.033723921 | 0.033168 | 0.74689425
2 34.99 33.8 1.035207101 | 0.034602 | 0.77917883
3 33.8 33.22 1.017459362 | 0.017309 | 0.38977723
4 33.22 32.02 1.037476577 | 0.036791 | 0.82848895
5 32.02 30.87 1.037252996 | 0.036576 | 0.82363592

Tablo 2.18. 45 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.713 0.620 36.54 25.83
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.35. 45 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.19. 45 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=0 | Soniim (%0)
1 40.56 39.83 1.018327894 |0.018162 0.40899169

2 39.83 39.05 1.019974392 |0.019778 0.44537199

3 39.05 38.23 1.021449124 |0.021222 0.47790704

4 38.23 37.47 1.020282893 |0.02008 0.45218194

5 37.47 36.7 1.020980926 |0.020764 0.46758293
Ortalama | 450407119

Soniim

Tablo 2.20. 45 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim | Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

0.45 1.358 70.44 42.46
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.36. 60 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-

zaman grafikleri

Tablo 2.21. 60 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Séniim (%0)
1 10.23 9.95 1.028140704 | 0.027752 | 0.62494473

2 9.95 9.77 1.018423746 | 0.018256 | 0.41111123

3 9.77 9.67 1.010341262 | 0.010288 | 0.23168171

4 9.67 9.49 1.018967334 0.01879 | 0.42312749

5 9.49 9.35 1.014973262 | 0.014862 | 0.33468639
OrEaIflma 0.40511031

Soniim

Tablo 2.22. 60 derece agtyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.405 0.278 16.36 11.17
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.37. 60 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.23. 60 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim oran1 degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=0 | Soniim (%0)
1 15.81 15.27 1.035363458 |0.034753 0.78257957
2 15.27 14.56 1.048763736 |0.047612 1.07213016
3 14.56 14.2 1.025352113 |0.025036 0.5637866
4 14.2 13.84 1.026011561 |0.025679 0.57826438
5 13.84 13.31 1.039819684 |0.039047 0.87928522
Ortalama | g 77520919
Soniim

Tablo 2.24. 60 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

0.775 0.620 34.16 20.33
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.38. 75 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.25. 75 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim oran1 degeleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Séniim (%0)
1 3.9 3.74 1.042780749 | 0.041891 | 0.94331373

2 3.74 3.62 1.033149171 | 0.032612 | 0.73437107

3 3.62 3.53 1.025495751 | 0.025176 | 0.56694088

4 3.53 3.44 1.026162791 | 0.025826 | 0.58158323

5 3.44 3.36 1.023809524 | 0.02353 | 0.52988346
OrEaIflma 0.67121847

Soniim

Tablo 2.26. 75 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Sonim Maksimum| Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.671 0.123 5.71 0.56
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.39. 75 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.27. 75 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XoiX1 In (Xo/X1)=6 | Soniim (%)
1 5.358 5.228 1.024866106 | 0.024562 | 0.55311063
2 5.228 5.022 1.041019514 | 0.040201 | 0.90525179
3 5.022 4,861 1.033120757 | 0.032584 | 0.73375177
4 4.861 4,639 1.047855141 | 0.046745 | 1.05261543
5 4.639 4.35 1.066436782 | 0.064323 | 1.44835812
Ortalama | 938617546
Soniim

Tablo 2.28. 75 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
0.939 0.207 9.73 5.53
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.40. 90 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.29. 90 derece aciyla 1 mm genlikli tepe noktas1 yerdegistirme zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=6 | Séniim (%0)
1 0.186 0.156 1.192307692 | 0.175891 | 3.95783543
2 0.156 0.129 1.209302326 | 0.190044 | 4.2757397
3 0.129 0.109 1.183486239 | 0.168465 | 3.79098015
4 0.109 0.094 1.159574468 | 0.148053 | 3.33220425
5 0.094 0.09 1.044444444 | 0.043485 | 0.97920839

Tablo 2.30. 90 derece agiyla 1 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) Ivme(g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)
3.267 0.093 1.419 0.42
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.41. 90 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi ivme-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri

Tablo 2.31. 90 derece aciyla 2 mm genlikli tepe noktasi yerdegistirme-zaman
grafiginden elde edilen soniim orani degerleri

Olciim No | Xo (mm) | x; (mm) XolX1 In (Xo/X1)=8 | Soniim (%)
1 0.117 0.097 1.206185567 | 0.187463 | 4.21778243
2 0.097 0.082 1182926829 | 0.167992 | 3.7803561
3 0.082 0.076 1.078947368 | 0.075986 | 1.71090082
4 0.076 0.071 1.070422535 | 0.068053 | 1.53233807
5 0.071 0.066 1.075757576 | 0.073025 | 1.64425438

Tablo 2.32. 90 derece agiyla 2 mm genlikli grafiklere ait 6zet tablo

Soniim Maksimum | Maksimum Maksimum
Oram (%) | Ivme (g) | Hiz (cm/sn) | Yerdegistirme (mm)

2.577 0.117 2.162 0.58
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Kayma ¢ergevesinin 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° durumlarma ait elde edilen
sonuclar i¢in ¢esitli grafikler sunulduktan sonra bulunan sonuglar Tablo 2.33’te
Ozetlenmektedir. Tablo 2.33 incelendiginde 90°’den elde edilen soniim orani degerlerinin
diger soniim oranlarina gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu derecede elde edilen
yerdegistirme-zaman grafikleri incelendiginde, yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu
goriilmektedir. Soniim hesabinda kullanilan genliklerin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle de
sonim orani bu derecede digerlerine gore daha biiyiik degere sahip oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 2.33. 1 ve 2 mm genlikli 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derece agilarda olgiilen
maksimum ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri ile soniim oranlari

Genlik
1 mm 2 mm
Maks. Maks. | Maks. | Soniim I\_/Iaks. Maks. | Maks. | Soniim
Ivme Hiz Yerd. Orani Ivme Hiz Yerd. | Oram
(9) | (cm/sn) | (mm) (%) (9 [(cm/sn)| (mm) | (%)
0° 1.299 | 60.740 | 39.190 | 0.699 2.292 [114.960| 76.720 | 0.739
15° 1.281 | 68.690 | 47.300 | 0.499 2.317 [121.880| 78.560 | 0.695
30° 0.919 | 54.630 | 37.490 | 0.512 1.910 |105.310| 66.390 | 0.699
45° 0.620 | 36.540 | 25.830 | 0.713 1.358 | 70.440 | 42.460 | 0.450
60° 0.278 | 16.360 | 1.112 0.405 0.620 | 34.160 | 20.330 | 0.775
75° 0.123 | 5.710 0.560 0.671 0.207 9.730 | 0.553 0.939
90° 0.092 1.419 0.420 3.267 0.111 2.612 | 0.600 2.577

Agl

2.4. Ayarh Kolon Sivi Soéniimleyici’nin (AKSS) Tasarimi ve Dinamik
Karakteristiklerinin Sarsma Masas1 Yardimiyla Elde Edilmesi

Tasarlanan Ayarli Kolon Sivi Soniimleyicinin (AKSS) kayma ¢ercevesine
mesnetlenmeden oOnce, dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
boliimde, AKSS’ye ait rezonans frekansinin deneysel olarak hesap edilmesi, yilik kaybi
katsayisi, soniim orant ve su yiiksekligi-frekans iliskisi elde edilmistir. Elde edilen
rezonans frekansi, teorik olarak elde edilen frekans degeri ile karsilastirnlmistir. Sekil
2.42’te tasarlanan AKSS’ye ait geometrik 0zellikler verilmektedir. Sistemdeki su, sarsma
masasinin hareketi halinde rezonans frekansinda dahi diisey kesitten tagsmayacak sekilde
ayarlanmigtir. Camlar polisiloksan (silikon) ile birbirine yapistirtlmistir. Model

tamamlandiktan sonra tartilmis olup, agirligt 13.075kg olarak Ol¢lilmistiir. Sistemin
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cerceveye sabitlenmesi iskence (mengene) yardimiyla gerceklestirilmistir. Olgiimler
sonucunda elde edilen degerler, cam yiizeyine yapistirilan cetvel yardimiyla kamera

kullanilarak okunmustur. Sekil 2.43’de dizayn1 tamamlanan AKSS’ye ait birka¢ resim

sunulmaktadir.
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Sekil 2.42. Modellenen AKSS’ye ait geometrik 6zellikler (Birimler mm cinsindendir)

@ I¢i su dolu sistemin sarsma masasi tizerine sabitlenmesi

(b)  (b) AKSS’ye ait bir goriiniis

Sekil 2.43. Deneye hazir AKSS sistemi
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AKSS’ye ait deneysel oOl¢limler 4 ve 8mm genlikler i¢in yapilmis olup, model
icerisindeki su yiiksekligi 16.4cm’dir. Gergeklestirilen dl¢limler sonucunda, maksimum su
seviyesinin 0.86Hz frekansinda oldugu ve bu frekansin 4 ve 8mm genlikler igin 19.80 ile
21.40cm degerlerinde elde edildigi belirlenmistir. Tablo 2.34’te AKSS sistemine ait

Olctimler sunulmustur.

Tablo 2.34. AKSS sisteminde farkli frekanslarda 6l¢iilen maksimum su yiikseklikleri

GENLIK
4 mm 8 mm
Olgciilen Olciilen
Fr(el_'fgns Yiikseldik Ah(cm) Ferkz‘)”S Yiikseldik (?;)
(cm) (cm)

0.610 16.60 0.2 0.610 17.30 0.90
0.650 16.90 0.5 0.650 17.60 1.20
0.700 17.10 0.7 0.700 18.10 1.70
0.735 17.50 11 0.735 18.70 2.30
0.746 17.60 1.2 0.746 19.00 2.60
0.758 17.80 1.4 0.758 19.30 2.90
0.769 17.90 15 0.769 19.40 3.00
0.780 18.00 1.6 0.780 19.50 3.10
0.790 18.30 1.9 0.790 19.90 3.50
0.806 18.60 2.2 0.806 20.30 3.90
0.820 19.00 2.6 0.820 20.70 4.30
0.830 19.20 2.8 0.830 21.10 4.70
0.850 19.70 3.3 0.850 21.30 4.90
0.86 (Rezonans) 19.80 3.4 |0.86 (Rezonans) 21.40 5.00
0.870 19.70 3.3 0.870 21.30 4.90
0.880 19.50 3.1 0.880 21.10 4.70
0.890 19.30 2.9 0.890 20.90 4.50
0.900 19.10 2.7 0.900 20.70 4.30
0.940 18.50 2.1 0.940 19.90 3.50
0.990 17.80 1.4 0.990 19.40 3.00
1.030 17.60 1.2 1.030 18.70 2.30
1.060 17.40 1.0 1.060 18.40 2.00
1.090 17.30 0.9 1.090 18.30 1.90
1.100 17.10 0.7 1.100 17.80 1.40

Maksimum su seviyesi sistemin rezonans frekansini gostermektedir. Bu deger esitlik
(1.3)’teki teorik olarak verilen frekans formiilii ile karsilastirilmistir. Tablo 2.35°te teorik

frekans degeri ile deneysel olarak elde edilen frekans degeri ve hata oran1 verilmektedir.
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Tablo 2.35. AKSS’ye ait teorik ve deneysel olarak elde edilen frekans degerleri

Frekans Degerleri

Teorik Frekans (Hz) Deneysel Frekans (Hz) Hata Orani (%)

0.799 0.860 7.01

Sekil 2.44°te, 4 ve 8mm genlikli frekanslar1 0.6Hz ile 1.1Hz arasinda degisen Ah-
frekans grafigi goriilmektedir. 4mm genlikte su ilk seviyesine gore 3.4cm ylikselmisken,
8mm genlikte, 5.0cm ylikselmistir. Sekil 2.44’te verilen grafik degeri ve Bolim 1.8.2°de
anlatilan yarim gili¢ bant yontemiyle birlikte soniim orani degeri, (1.4) esitligine bagh

olarak ise yiik kaybi katsayisi hesaplanabilmektedir.

6,
4 | Maks. (4mm) : 3.4cm — — — 4mm
5- | Maks. (8mm) : 5.0cm 8 mm
4,
’é\ ,
L 3
2 o
| 2
=3
0 \ \ ] \

T \'
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frekans (Hz)

Sekil 2.44. 4 ve 8 mm genlikli Ah-frekans grafigi

S6niim oranmnin hesaplanabilmesi igin, ilgili grafigin Y ekseninde Y ,,/vV2 noktas
isaretlenmis olup, grafigin X ekseninden ®; ve ®; frekans degerleri okunmustur. Bu iki
deger ile birlikte sonlim orani (&) iki farkli genlik i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonrasinda
ise, yiikk kaybi katsayisi (0) sonlim oranina ve maksimum su yiiksekligine (Ymax) baglh

olarak elde edilmistir (Tablo 2.36).
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Tablo 2.36. AKSS sistemine ait soniim oran1 degerleri ile yiik kayb1 katsayisi

GENLIK
4 mm 8 mm
Sonim Orani Soniim Orani
Ymax 6 YmaX 6
(cm) | ®1 | @2 | Or | & (cm) | @1 | ® | ©OR g
(Hz) | (Hz) | (H2) | (%) (Hz) |(Hz)| (Hz) | (%)
34 [081/092|086(6.39(5.20| 5.0 |0.79|0,94| 0.86 |8.72|4.81

2.5. AKSS Sisteminin Kayma Cercevesiyle Birlikte Tasarimi (KCAKSS) ve
Dinamik Karakteristiklerinin Sarsma Masas1 Yardimiyla Elde Edilmesi

Kayma ¢ergevesi ve AKSS sistemi ayr1 ayri incelenip dinamik karakteristikleri elde
edildikten sonra bu bolimde ise, AKSS sisteminin kayma c¢ercevesinin dinamik
davranigina olan etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Sonlu eleman modelinde kayma
gercevesine, su ve camin kiitlesi eklenmis ve modal analizler tekrarlanmistir. Kiitle
eklenmesi ile birlikte modal kiitle katilim orant ve mod sekli degismemis olup,
frekanslarda azalmalar meydana gelmistir. Tablo 2.37’de sisteme ait periyot ve frekans

degerleri ile kiitle katilim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 2.37. KCAKSS sisteminin dinamik karakteristiklerinin sonlu eleman
yontemiyle elde edilmesi

Mod Numarasi Periyot (sn) Frekans (Hz) Kiitle Katihm Orani(%)

1. Mod 0.646 1.547 87.6 (Y yonii)
2. Mod 0.108 9.276 94.0 (Burulma)
3. Mod 0.069 14.533 98.0 (X yoni)

KCAKSS’ye ait rezonans frekansi, sonlu eleman yontemiyle birlikte 1.55Hz olarak
tespit edilmistir. AKSS sistemi modele iskence (mengene) ile dort tarafindan
sabitlenmistir. Su seviyesi Onceki analizlerde oldugu sekilde 16.4 cm olarak ayarlanmistir.
Sekil 2.45°da modellenen diizenege ait goriiniisler verilmektedir. Sarsma masas tizerindeki
diizenek 1.0Hz ile 2.0Hz arasindaki frekanslarda titrestirilmis ve sistemdeki soniim orani

hesab1 amaciyla yerdegistirme-frekans grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 2.45. KCAKSS diizenegi

Kayma cercevesi ile AKSS sisteminin birlestirilmesi ile birlikte elde edilen
KCAKSS sisteminin hazir olmasi ile birlikte, 1 ve 2mm genlikli ¢esitli frekanslar sisteme
etkitilmistir. Harmonik olarak etkitilecek titresimler rezonans frekansi (1.55Hz) dikkate
alarak 1.0Hz ile 2.0Hz ile sinirlandirilmistir. Bir tanesi sistemin tepe noktasina, digeri ise
sarsma masasinin iizerine monte edilmis iki adet ivmedlcer kullanilmistir. Sistemin tepe
noktasinda bulunan ivmedlgerden alinan kayittan tabanda bulunan ivmedlgerden alinan
kayit rolatif olarak ¢ikarilmistir. Diizenlenen bu ivme kaydi Butterworth tipi filtreleme
kullanilarak makine kaynakli titresimlerden arndirilmistir. Ivme-zaman grafigi Seismo
Signal (2016) programi yardimiyla hiz zaman ve yerdegistirme zaman grafiklerine
dontistiiriilmiistiir. Ayrica, her bir kayita ait hakim frekans, maksimum ivme ve maksimum
yerdegistirme degerleri belirlenmistir. Sekil 2.46-2.75’de sisteme etkiyen titresimlere ait

tepe noktasi ivme zaman ve yerdegistirme zaman grafikleri verilmistir.



ivme (g)

Y erdegistirme (mm)

0.02
0.01;
0.00;
-0.01;
g2 L e e L B S Ly S S S B B

69

Maks. lvme (g) : 0.018 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

1 ‘Maks. Yerd. (mm) : 1.115‘

-2 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.46. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-

ivme (g)

Y erdegistirme (mm)

0.
0.
0.
0.
-0.
-0.
-0.

1

1.
0.5+
0.0+
-0.5+

-1

-1.5

zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

03
02- Maks. lvme (g) : 0.020 |
01-
00-
01-
02
e A By B s B B B s B B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

[~
-J

0- [Maks. Yerd. (mm) : 1.331]

0-

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 2.47. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-

zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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] Maks. lvme (g) : 0.027 |

\ A

12 14 16 18 20 22
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

T T T T T
0 2 4 6 8 10 24 26 28 30 32 34 36 38

3.0
: |Maks. Yerd. (mm) : 1.785|
1.5+

0.0+
-1.54

Y erdedistirme (mm)

SO 777 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.48. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

U \
26 28 30 32 34 36 38

1 Maks. ivme (g) : 0.033 ‘

\ L S L S A B K A O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

3.0
1 ‘ Maks. Yerd. (mm) : 2.892‘
1.5+

0.0+
-1.54

Y erdegdistirme (mm)

-3.0 T T T T T T T T T T T
0 é 4‘- é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 30
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.49. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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8 Maks. lvme (g) : 0.042 |

-0.06 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

B
o

|Maks. Yerd. (mm) : 3.692|

N
7

N
2

Y erdedistirme (mm)

A
o

| \ \ \ \ \ \ \
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.50. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
N
(o))

1 Maks. ivme (g) : 0.053 ‘

\ L S L S A B K A O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

6.0
1 ‘Maks. Yerd. (mm) : 4.967‘
3.0+

0.0+
-3.0+

_6.0 T T T T T T T T T T T
0 é 4‘- é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 30
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.51. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegdistirme (mm)
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8 Maks. lvme (g) : 0.069 |

-0.08 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

®
o

|Maks. Yerd. (mm) : 6.88 |

»
T

A
2

Y erdedistirme (mm)

1
®
o

| \ \ \ \ \ \ \ \
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.52. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
SN
»

] Maks. ivme (g) : 0.116 |

-0.12 I I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

14.0
1 ‘Maks. Yerd. (mm) : 11.59‘

7.0+

0.0+

-7.0+

Y erdegdistirme (mm)

-14.0 I I I I i i i i T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.53. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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8 Maks. lvme (g) : 0.207 |

-0.30 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

30.0
: |Maks. Yerd. (mm) : 19.69)

15.0+
0.0+

stirme (mm)

egi

-15.0+

Y erd
o
o
o

| \ \ \ \ \ \ \ \
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.54. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
SN
»

8 Maks. lvme (g) : 0.204 |

-0.30 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

‘ Maks. Yerd. (mm) : 17.40‘

(mm)

egistirme

-15.0+

-30.0 I I I I i i i i T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.55. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Yerd
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0.2

Maks. lvme (g) : 0.126 |

0.1+
0.0+

ivme (g)

-0.14

-0.2 L A [ S N [ N B E N S N
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

20.0
10.0;

0.0;
-1 0.0;

-20.0 L 0 L L s B B IO B
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.56. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

[Maks. Yerd. (mm) : 11.63]

Y erdedistirme (mm)

0.12
Maks. lvme (g) : 0.102 |

0.06-
0.00+

ivme (g)

-0.06-

0129777177 BN UE
01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

10.0

‘Maks. Yerd. (mm) : 7.97 ‘

5.0+
0.0+
-5.0+

-10_0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0123 456 7 8 9 10111213141516 17 1819 20 21 22 23 24

Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.57. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegdistirme (mm)
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0.10

Maks. lvme (g) : 0.080 |

0.05+
0.00+

ivme (g)

-0.05+

-0. 10 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)
(@) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

6.0
. |Maks. Yerd. (mm) : 5.53 |
3.0+

0.0+
-3.0+

Y erdedistirme (mm)

-6_0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
01 2 3 456 7 8 910111213141516171819202122
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.58. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

0.10

Maks. ivme (g) : 0.063 |

0.05+
0.00+

ivme (g)

—0.05*

-0.10 S I s o S o B B S
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

6.0

1 [Maks. Yerd. (mm) : 4.53 |
3.0

0.0+
-3.0+

-6.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 JI é é é‘l é é 7‘ é é 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘718
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.59. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegistirme (mm)
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0.08

Maks. lvme (g) : 0.064 |

0.04-
0.00+

ivme (g)

-0.04+

00871171 IS A L L B B R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

5.0

1 [Maks. Yerd. (mm) : 3.50 |
2.5+

0.0+
-2.5+

-5.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1‘ é é 4‘1 é é % é 9 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘7181920
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.60. 0 derece aciyla Imm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.61. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.62. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.63. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.64. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.65. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.66. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.67. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.68. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.69. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

30.0

|Maks. Yerd. (mm) : 27.83]

15.0+
0.0+

-15.0+

Y erdegistirme (mm)

W
o
o

é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 30
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.70. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.71. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.72. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe noktast ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.73. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.74. 0 derece aciyla 2mm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.75. 0 derece aciyla 2mm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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Elde edilen bu grafiklerden soniim orani degerini elde edebilmek i¢in, yerdegistirme
zaman grafiklerinden maksimum degerler okunup maksimum genlik frekans orani grafigi
olusturulmasi gerekmektedir. Sistem AKSS ve kayma cercevesi gibi iki farkli dinamik
harekete sahip modelden olustugu i¢in soniim hesab1 logaritmik azalim hesabi ile miimkiin
olmamaktadir. Logaritmik azalim metodunun bir sistemde kullanilmasi i¢in Boliim 1.7°de
anlatilan vuru olaymin sistemde gergeklesmemesi gerekmektedir. Aksi taktirde yarim gii¢
bant genisligi yontemi ile soniimiin hesab1 miimkiin olmaktadir.

0°°de 1 ve 2mm genlikler i¢in 1.0 ve 2.0Hz arasindaki frekanslarda titresimler
sisteme etkitilmistir. Titresimlere ait ivme zaman ve yerdegistirme zaman grafikleri
verilmigtir. 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° acilarda 1 ve 2mm genlikler i¢in rezonans
frekansina ait ivme zaman, yerdegistirme zaman ve maksimum genlik frekans oranlar
Sekil 2.76-2.89°de verilmektedir. Ayrica rezonans frekansina ait dinamik karakteristikleri

iceren Ozet tablolar, Tablo 2.38-2.51°de verilmektedir.
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 2.76. 0 derece aciyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.38. 0 derece aciyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Soniim Maks | Maks. | Maks. | Hakim
mm) | © o, o) OR g Ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(Hz) | (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (cmis) | (mm) | (Hz)
1 0 0.974 1.053 1 395 | 0.207 | 21.25 | 19.69 | 1.563
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Sekil 2.77. 0 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.39. 0 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 0 0.964 1.061 1 485 | 0.368 | 31.95 | 30.15 | 1.563
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 2.78. 15 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.40. 15 derece agryla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 15 0.968 1.066 1 492 0.208 20.36 | 19.30 1.563
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Sekil 2.79. 15 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.41. 15 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 15 0.963 1.090 1 6.34 0.415 31.65 | 28.75 1.563
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Sekil 2.80. 30 derece aciyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.42. 30 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 30 0.968 1.066 1 3.83 0.166 15.64 | 14.40 1.563
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.81. 30 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.43. 30 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | At Sonim Maks. Maks. | Maks. | Hakim
(mm) (og; oY ) OR g Ivme Hiz | Yerd. | Frek.

(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 30 | 0.965 | 1.059 1 | 470 | 0241 | 2323 | 22.39 | 1.563
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Sekil 2.82. 45 derece agiyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.44. 45 derece agryla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 45 0.971 1.044 1 3.64 0.139 12.69 | 12.18 1.563
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Sekil 2.83. 45 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.45. 45 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 45 0.953 1.063 1 5.48 0.225 17.64 | 17.70 1.563
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Sekil 2.84. 60 derece aciyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.46. 60 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 60 0.998 1.067 1 3.34 | 0.055 3.80 4.46 1.563
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Sekil 2.85. 60 derece aciyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.47. 60 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 60 0.994 1.068 1 3.59 | 0.105 7.46 7.37 1.563
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Sekil 2.86. 75 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.48. 75 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Soniim Maks )
Genlik | Ag1 Maks. Maks. .Yerd Hak;(m
(mm) (0) gl |(;|l)2 |(i|)R 0? Ivme Hl/Z . Frek.
(Hz) (Hz) | (Hz) | (%) (@ | (cm/s) (mm) (Hz)

1 75 0.975 1.029 1 2.70 | 0.050 2.02 1.50 1.563
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Sekil 2.87. 75 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.49. 75 derece agtyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 75 0.956 1.032 1 3.68 | 0.077 3.84 2.89 1.563
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Sekil 2.88. 90 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.50. 90 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 90 0.979 1.043 1 3.19 | 0.050 1.63 0.77 1.563
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Sekil 2.89. 90 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.51. 90 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 90 0.971 1.024 1 2.67 | 0.110 3.37 1.40 1.563
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Tablo 2.52’de KCAKSS’den elde edilen tiim sonuglar 6zet olarak sunulmaktadir.
Kayma cercevesi ve KCAKSS sisteminin rezonans frekansinda agiya baglh degisiminden
elde edilen dinamik karakteristikler Sekil 2.90’da karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
2.91 incelendiginde asagidaki sonuglar net bir bigimde goriilmektedir:

e Kayma c¢ergevesinin rezonans frekanst 2.61Hz iken, sistemin tepe noktasina
eklenen AKSS sisteminin kiitlesi rezonans frekansim1 1.55Hz’ye dislrmiistiir. Fakat,
kiitlenin artmasi dinamik hareketten olusan atalet kuvvetinin de artmasina neden olmustur.

e Kayma c¢ergevesine ait soniim oraninin agiya bagh degisiklik gosterdigi ve séniim
orani degerinin %0.6-%0.9 arasinda degerler aldigi, KCAKSS sisteminde ise soniim
oraninin degisik acilarda %2.7-%6.34 arasinda degerler aldigr goriilmektedir. AKSS
sisteminin yapiya olan etkisi sonlim oran1 bakimindan net bir sekilde goriilmektedir.

e Ivme, hiz ve yerdegistirme grafiklerinden de goriilecegi iizere, dzellikle 0°, 15°, 30°
ve 45°°de KCAKSS sisteminin performansinin, kayma gergevesinin performansina oranla
daha etkili olmaktadir. 45°’den sonraki ag¢ilarda kayma g¢ergevesinin kolonlariin kuvvetli
yonii sarsma masasindan uygulanan ivmenin yoOniine paralel olmasi dolayisiyla, AKSS
sisteminin etkinligi azalmaktadir.

e AKSS sisteminin seklinin U olmasi nedeniyle, tim acilarda etkinligini
koruyamamasi, akiskan kolon sivi soniimleyici sistemler lizerinde yenilik¢i ¢alismalarin
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

e Kayma cergevesinin agirligr 25.43kg iken, KCAKSS sisteminin agirligi 60.5kg’dir.
Bu sistemin bir yapiya monte edilmesi, ekonomik olmayan eleman boyutlarini da

beraberinde getirebilmektedir.

Tablo 2.52. KCAKSS sisteminin dinamik karakteristiklerin aciya bagl degisimi

Genlik
1 mm 2mm
Ao‘}l Maks. | Maks. | Maks. | . . [ Maks. | Maks. | Maks. | (. .
) Ivme Hiz Yerd. (%) Ivme Hiz Yerd. (%)

(@ | (cmfs) | (mm) (@) | (cm/s) | (mm)
0 | 0207 | 2125 | 19.69 | 3.95 | 0.368 | 31.95 | 30.15 | 4.85

15 0.208 20.36 | 19.30 4.92 0.415 | 3165 | 28.75 6.34
30 0.166 15.64 | 14.40 3.83 0.241 | 23.23 | 22.39 4.70
45 0.139 12.69 | 12.18 3.64 0.225 | 17.64 | 17.70 5.48
60 0.055 3.80 4.46 3.34 0.105 7.46 7.37 3.59
75 0.050 2.02 1.50 2.70 0.077 3.84 2.89 3.68
90 0.050 1.63 0.77 3.19 0.110 3.37 1.40 2.67
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2.6. Silindirik Ayarh Kolon Sivi Soniimleyici’nin (SAKSS) Tasarimi ve Dinamik
Karakteristiklerinin Sarsma Masas1 Yardimyla Elde Edilmesi

Bir Onceki boliimde AKSS sisteminin performansinin agiyla birlikte azaldig:
goriilmektedir. Bunun sebebi, U sekline sahip borudaki suyun hareketinin 0°’de
maksimum iken, 90°’de minimum olmasidir. Ozellikle 45°’den sonraki acilarda sistemin
gecerliligi onemli dlgiide azalmaktadir. Ag1 biiyiidiikce sistem Boliim 1.2.2.6°da anlatilan
ayarli sivi sonlimleyici (ASS) gibi davranmakta olup, atalet kuvvetine salinim yerine
calkalanma ile karst koymaktadir. Salinim odakli soniimiin her agida etkin olarak
saglanmasi amaciyla yenilikgi SAKSS sistemi gelistirilmistir. Sekil 2.91’de modellenen
SAKSS’ye ait geometrik Ozellikler verilmektedir. Silindirin merkezinden gecen tiim
kesitlerin AKSS sisteminin kesit goriiniisiine esit Olciilerde tasarlanmasi hedeflenmektedir.
Boylece, AKSS ile SAKSS sistemlerinin yapiya olan performanslarinin karsilastirilmasi
miimkiin olmaktadir.

Modellemede kullanilan camlarin silindirik forma getirilmesinde ¢elik kaliplardan
yararlamilmistir. Ikisi 54cm gapinda diger ikisi 36cm ¢apinda dort adet yarim silindir
tiretilmistir. Ayni ¢aptaki yarim silindirler kuvvetli silikon ile yapistirilarak Sekil 2.92’deki
silindir camlar elde edilmistir.

NOT: Silikon ylizeye uygulanirken piiriizsiiz olmasina dikkat edilmelidir. Piiriizli

yiizeyler siirtlinme kayiplarina neden olmaktadir.
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Sekil 2.91.Modellenen SAKSS’ye ait geometrik 6zellikler (Birimler mm cinsindendir)

Sekil 2.92.Kullanilan gelik kaliplar ve silindir camlar

Biiyiik silindir ¢evresine su yiiksekliginin net okunmasi i¢in cetvel yerlestirilmistir.
Kiiciik silindiri biiyiik silindirin i¢ine mesnetlemek icin 9cm yiiksekliginde 1x1 cm?
kesitine sahip ahsap malzemeden yapilmis 12 adet destek kullanilmistir. Desteklerin
temasinin cam ile yeterince saglanmasi i¢in zimpara kullanilmigtir. Sekil 2.93’de deneye
hazir SAKSS sistemine ait goriiniisler verilmektedir. Biiylik silindirin tabani sistemin
kayma cercevesine rahat montajlanmasi i¢in kayma g¢ergevesinin iist boyutlarinda cam
(600x600mm) kullanilmistir. Sistemdeki su, sarsma masasinin hareketi halinde rezonans
frekansinda dahi diisey kesitten tasmayacak sekilde ayarlanmigtir. SAKSS sistemi AKSS
sistemine gore daha fazla su hacmine sahiptir. Bu nedenle dinamik olarak yapilacak

deneylerde atalet kuvveti AKSS’ye gore daha fazla olacaktir.
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Sekil 2.93. Deneye hazir SAKSS sistemi

SAKSS’ye ait deneysel Ol¢iimle 2 ve 4mm genlikler i¢in yapilmis olup, model
icerisindeki su yiiksekligi 16,4cm’dir. Gergeklestirilen 6lgiimler sonucunda, maksimum su
seviyesinin 1.10Hz frekansinda oldugu ve 2 ve 4mm genlikler i¢in 21.90cm ile 24.10cm
degerlerinde elde edildigi belirlenmistir. Tablo 2.53’te  SAKSS’ye ait Ol¢limler
sunulmaktadir.

Maksimum su seviyesi sistemin rezonans frekansini gostermekte olup, bu deger
esitlik (1.3)’teki teorik olarak verilen frekans formiilii ile karsilastirilmistir. AKSS i¢in
kullanilan bu formiiliin, SAKSS icin gecerliligini yitirdigi ispatlanmistir. Tablo 2.54°te
teorik frekans degeri ile deneysel olarak frekans degeri ve hata orani verilmektedir.

Sekil 2.94°de, 2 ve 4mm genlikli frekanslar1 0.7Hz ile 1.6Hz arasinda degisen Ah-
frekans grafigi goriilmektedir. 2mm genlikte su ilk seviyesine gore 5.5cm yiikselmis iken,

4mm genlikte su 7.7cm yiikselmistir.
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Tablo 2.53. SAKSS sisteminde farkli frekanslarda 6l¢iilen maksimum su yiikseklikleri

GENLIK
2 mm 4 mm
Olgciilen Olciilen
Fr(?_'fgns Yiikseklik (?rlr‘]) Fr(er?)“S Yiikseklik (?r::)
(cm) (cm)

0.70 16.80 0.4 0.70 17.20 0.80
0.80 16.90 0.5 0.80 17.50 1.10
0.90 17.10 0.7 0.90 18.40 2.00
0.95 17.60 1.2 0.95 19.00 2.60
1.00 18.20 1.8 1.00 20.60 4.20
1.05 19.90 35 1.05 23.50 7.10
1.10 (Rezonans) 21.90 5.5 | 1.10 (Rezonans) 24.10 7.70
1.15 19.70 3.3 1.15 22.10 5.70
1.20 18.60 2.2 1.20 20.10 3.70
1.30 17.20 0.8 1.30 18.70 2.30
1.40 17.10 0.7 1.40 17.90 1.50
1.50 16.90 0.5 1.50 17.60 1.20
1.60 16.65 0.3 1.60 17.20 0.80

Tablo 2.54. SAKSS’ye ait teorik ve deneysel olarak elde edilen frekans degerleri

Frekans Degerleri

Teorik Frekans (Hz) | Deneysel Frekans (Hz) Hata Oram (%)

0.799 1.100 28.2

9-| | Maks. (2mm): 5.5cm - — = 2mm
1 | Maks. (4mm) : 7.7cm 4 mm

Ah (cm)
T

5.5/2

T ‘ T ‘ T ‘ T I ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
Frekans (Hz)

Sekil 2.94. 2 ve 4 mm genlikli Ah-frekans grafigi
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S6niim oranmin hesaplanabilmesi igin, ilgili grafigin Y ekseninde Y ,,/V2 noktas
isaretlenmis olup, grafigin X ekseninden m; ve ®> frekans degerleri okunmustur. Bu iki
deger ile birlikte soniim orani (&) iki farkli genlik i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonrasinda
ise, yik kaybi katsayisi () sonliim oranmna ve maksimum su yiiksekligine (Ymax) bagh

olarak elde edilmistir (Tablo 2.55).

Tablo 2.55. SAKSS sistemine ait soniim oran1 degerleri ile yiik kayb1 katsayisi

GENLIK
2mm 4 mm
Soniim Oram Soniim Oram
Ymax 6 Ymax 6
(cm) | @1 | @ | or | § (cm) | @1 | @ OR &
(Hz) | (H2) | (HZ) | (%) (Hz) | (H7) | (H7) | (%)
55 [1.056(1.136(1.100({3.64(1.83| 7.7 [1.020|1.155| 1.100 |6.13(2.19

2.7. SAKSS Sisteminin Kayma Cercevesiyle Birlikte Tasarimi (KCSAKSS) ve
Dinamik Karakteristiklerinin Sarsma Masas1 Yardimiyla Elde Edilmesi

Yenilik¢i SAKSS sisteminin kayma g¢ercevesinin dinamik davranisina olan etkisi bu
boliimde incelenmektedir. Bolim 2.5°te gorildiigi tizere, AKSS sisteminin kayma
cercevesine agiyla birlikte etkiyen dinamik yiiklere karsi performansinin bazi acgilarda
onemli oOl¢iide azaldigr gozlemlenmistir. Azalan bu performansi artirmak amaciyla
tasarlanan SAKSS sistemine ait dinamik karakteristikler belirlenmistir. Bu boliim ile
kayma cercevesi, KCAKSS ve KCSAKSS arasinda bir performans iliskisinin kurulmasi
amaglanmaktadir. Bu amagcla 6ncelikle, sonlu eleman modelinde kayma ¢ercevesine su ve
camin kiitlesi eklenmis ve modal analizler tekrarlanmistir. Kiitle eklenmesi ile birlikte
modal kiitle katilim oran1 ve mod sekli degismemis olup, frekans degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Tablo 2.56’da kayma cercevesi, KCAKSS ve KCSAKSS sistemlerie
ait frekans degerleri ile kiitle katilim oranlar1 verilmektedir. KCSAKSS sisteminin
rezonans frekansi, sonlu eleman yontemiyle 1.50Hz tespit edilmistir. Su seviyesi KCAKSS
ile KCSAKSS yi karsilagtirmak amaciyla dnceki analizlerde oldugu gibi 16.4cm olara
ayarlanmigtir. Sarsma masasi iizerindeki diizenek 1.0Hz ile 2.0Hz arasindaki frekanslarda
titrestirilmis ve sistemdeki soniim orani hesab1 amaciyla yerdegistirme frekans grafikleri

elde edilmistir. Sekil 2.95°de KCSAKSS diizenegine ait goriiniisler verilmektedir.
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Tablo 2.56. Kayma ¢ercevesi, KCAKSS ve KCSAKSS sistemlerinin dogal hakim
frekanslarinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz) Kiitle Katihm

Mod Numarasi Kayma Cercevesi | KCAKSS | KCSAKSS Oram (%)
1. Mod 2.61 1.55 1.50 87.6 (Y yonii)
2. Mod 6.90 9.28 9.03 94.0 (Burulma)
3. Mod 8.39 14.53 14.15 98.0 (X yonil)

Sekil 2.95. KCAKSS diizenegine ait goriiniisler
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Sersbest titresim analizine baslanmadan 6nce, su ve camdan kaynaklanan yiikiin,
kayma cergevesinin levhadan olusan 4 adet kolonunun tagima kapasitesinin altinda kaldigi
sonlu eleman yontemiyle teyit edilmistir. Sisteme 1 ve 2mm genlikli 1.0Hz ve 2.0Hz
arasindaki frekanslarda dinamik yiikler etkitilmistir. Bir tanesi sistemin tepe noktasina,
digeri ise sarsma masasinin iizerine monte edilmis iki adet ivmedlger kullanilmistir.
Sistemin tepe noktasinda bulunan ivmedlcerden alinan kayittan tabanda bulunan
ivmedlgerden alinan kayit rélatif olarak c¢ikarilmistir. Elde edilen grafikler SeismoSignal
programi yardimiyla hiz zaman ve yerdegistirme zaman grafiklerine doniistiirilmiistiir.
Ayrica, her bir kayita ait hakim frekans, maksimum ivme ve maksimum yerdegistirme
degerleri belirlenmistir. Sekil 2.96-2.125’de sisteme etkiyen titresimlere ait tepe noktasi

ivme zaman ve yerdegistirme zaman grafikleri verilmistir.

8 Maks. lvme (g) : 0.027 |

-0.04+ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

0
o

[Maks. Yerd. (mm): 4.73 |

N
T

o
T

N
T

Y erdegistirme (mm)

1
o
o

| \ \ \ \ \ \ \ \
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi

o
N
N
»

Sekil 2.96. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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y Maks. lvme (g) : 0.025 |

I I rrrrrrrrtrrr o r T T r T T Tt T Tl T
01 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

.y
o

[Maks. Yerd. (mm) : 2.13 |

N
?

o
T

N
T

Y erdegistirme (mm)

A
o

T \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0123 45¢6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (sn)

(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigiii
Sekil 2.97. 0 derece aciyla Imm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

0.04

Maks. [vme (g) : 0.025 |

0.02+

(9

2 0.001

ivm

-0.02+

-0-047 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)
(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

3.0

1 [Maks. Yerd. (mm):2.25 |
1.5+

0.0+
-1.5+

-3_0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.98. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegistirme (mm)
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1 Maks. ivme (g) : 0.030 \

I rrrrrr o r o r T r T T r T Tt T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)

(@) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

B
o

[Maks. Yerd. (mm) : 2.62 |

N
?

o
?

N
T

Y erdegistirme (mm)

A
o

T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
8 910111213141516171819202122
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.99. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
N
w
SN
&)
o
~

. Maks. lvme (g) : 0.036 |

-0-067 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

5.0

. |Maks. Yerd. (mm) : 3.64 |
2.5+

0.0+
-2.5+

Y erdegistirme (mm)

_5.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1‘ é é 4‘1 é é % é 9 1‘0 1‘1 12 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 18 1‘9 2‘0 21 22
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.100. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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8 Maks. [vme (g) : 0.054 |

\ \ U U

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

®
o

‘ Maks. Yerd. (mm) : 6.36 ‘

»
T

o
T

A
?

Y erdedistirme (mm)

o
o

‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.101. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
N
w
N
o
o
~

. Maks. ivme (g) : 0.093 \

_0-147 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

16.0

[Maks. Yerd. (mm) : 10.76|

8.0
0.0+
-8.0+

Y erdegistirme (mm)

_16.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 JI é é 4‘1 é é % é 9 1‘0 1‘1 121‘3 1‘4151‘6 1‘7181‘92‘021 22
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.102. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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y Maks. lvme (g) : 0.156 |

rrrrrorcr o r T r T r Tt T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

28.0
14.0+

[Maks. Yerd. (mm) : 14.52|

0.0+
-14. 0,

Yerdeglgti rme (mm)

N
o
o

8 9 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8 1‘9 2‘0 2‘1 22
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.103. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
(N
w
N
&)
o
~

1 Maks. [vme (g) : 0.113 |

B e e L e e B S s o s B
o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)

(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

20.0

[Maks. Yerd. (mm) : 13.24]

10.0+
0.0+
-10. 0,

Yerdeglgti rme (mm)

N
o
o

8 9 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 18
Zaman (sn)
(b) Tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.104. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
-
N
w
N
o
o
~
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8 Maks. [vme (g) : 0.086 |

| \ U URU

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(@) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

10.0

Maks. Yerd. (mm): 7.89 |

5.0+
0.0+
-5.0+

Y erdedistirme (mm)

_10.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 “I é é 4‘1 é é % é 9 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘7181920
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.105. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

y Maks. [vme (g) : 0.070 |

B L e e e e e L S S o St S e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

8.0
. ‘ Maks. Yerd. (mm) : 5.83 ‘
4.0+

0.0+
-4.0+

-8.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 JI é é 4‘1 é é 7‘ é é 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘718
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas: yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.106. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegistirme (mm)
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0.08

Maks. lvme (g) : 0.069 |

0.04+
0.00+

ivme (g)

-0.04-

B e B S e S B S S IR
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)

(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

6.0
. [Maks. Yerd. (mm) : 4.69 |
3.0+

0.0+
-3.0+

Y erdegistirme (mm)

_6.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 "I 2‘ é 4‘1 é é % é é 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘718
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.107. O derece agiyla Imm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

0.08

Maks. lvme (g) : 0.065 |

0.04-

—
(=) _

°© |
2 000
=

-0.04-

-0.087 | | ! \ | | | | U UL U
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

5.0

. [Maks. Yerd. (mm) : 4.02 |
2.5+

0.0+
-2.5-

Y erdegistirme (mm)

-5.0 \ I \ I \ I I I R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.108. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

UL
1 12 13 14 15 16
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8 Maks. [vme (g) : 0.056 |

\ \ U U

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

.y
o

‘ Maks. Yerd. (mm) : 3.00 ‘

N
?

o
7

N
?

Y erdedistirme (mm)

A
o

é 9 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 18 19 20
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.109. 0 derece agiyla Imm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

o
N
N
w
N
o
o
~

8 Maks. [vme (g) : 0.057 |

B e e e e e B S S S
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

3.0
1 Maks. Yerd. (mm) : 2.50 |
1.5+

0.0+
-1.5+

Y erdegistirme (mm)

-3.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 JI é é é‘l é é 7‘ é é 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘718
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.110. 0 derece agiyla Imm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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0.06

Maks. [vme (g) : 0.043 |

0.03+
0.00+

ivme (g)

-0.03+

-0.06 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)
(@) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

10.0

Maks. Yerd. (mm): 8.18 |

5.0+
0.0+
-5.0+

Y erdedistirme (mm)

-10.0 I I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.111. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

. Maks. lvme (g) : 0.042 |

_0-067 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

1 Maks. Yerd. (mm) : 4.10 |

Y erdegistirme (mm)

-6_0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T T
0123 45¢6 7 8 9101112131415161718192021222324
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas: yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.112. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.10Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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8 Maks. [vme (g) : 0.046 |

\ T T " T T "1 T "1 [T T 1 "1 1 T 71771

01 2 3 456 78 9101112131415161718192021222324
Zaman (sn)

(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

o
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[Maks. Yerd. (mm) : 3.37 |

0
?

1
©
?

Y erdedistirme (mm)

o
o

‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ \‘\‘\ \‘\‘\‘\‘\
012345617829 101112131415161718192021222324
Zaman (sn)

(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.113. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.20Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

8 Maks. [vme (g) : 0.062 |

_0-067 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

8.0
. ‘ Maks. Yerd. (mm) : 5.03 ‘
4.0+

0.0+
-4.0+

-8.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 JI é é 4‘1 é é % é 9 1‘0 1‘1 121‘3 1‘4151‘6 1‘7181‘92‘021 22
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.114. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.30Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Y erdegistirme (mm)
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y Maks. lvme (g) : 0.078 |

-0-087 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)
(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi

8.0
. [Maks. Yerd. (mm) : 7.11 |
4.0

0.0+
-4.0-

Y erdegistirme (mm)

-8.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.115. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.35Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

0.12

Maks. lvme (g) : 0.101 |

0.06
0. 00~

ivme (g)

-0.06*

_0-127 T ‘ ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi

14.0
7.0

[Maks. Yerd. (mm) : 11.02]

0.0+
-7.0+

Y erdegistirme (mm)

'14.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1‘ 2‘ é 4‘1 é é % é 9 1‘01‘1 1‘21‘31‘41‘51‘61‘7181920
Zaman (sn)
(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.116. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.40Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(@) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.117. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.45Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas: yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.118. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.50Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.119. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.55Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.120. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.60Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.121. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.65Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.122. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.70Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri
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. Maks. lvme (g) : 0.116 |
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(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.123. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.80Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

0.12
1 Maks. lvme (g) : 0.115 |

_0.06-
\O/') |
(O] !
2 0.00-
=

-0.06+

0257
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zaman (sn)
(a) Tepe noktas1 ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.124. 0 derece agiyla 2mm genlikli 1.90Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri



122

0.14 i
. Maks. lvme (g) : 0.105 ‘

__ 0.07-
9 |
O u
2 0.007
=

-0.07+

B e g L e B R L S S et s s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zaman (sn)
(a) Tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Tepe noktas1 yerdegistirme-zaman grafigi
Sekil 2.125. 0 derece agiyla 2mm genlikli 2.00Hz frekansina sahip tepe noktasi ivme-
zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri

Grafiklerden soniim oraninin elde edilebilmesi igin, yerdegistirme grafiklerinden
maksimum degerlerin okunmas1 ve bu degerler ile maksimum genlik frekans oram
grafiginin olusturulmasi1 gerekmektedir. Sistem SAKSS ve kayma cergevesi gibi kendi
icerisinde iki ayr1 dinamik harekete sahip sistemden olustugundan dolay1 soniim hesab1
yarim gii¢ bant genisligi metodu ile miimkiin olmaktadir.

0° i¢in 1 ve 2mm genliklerde verilen yukaridaki grafiklerden rezonans frekansina ait
ivme zaman, deplasman zaman ve maksimum genlik frekans oranlari ile dinamik
karakteristikleri iceren bir tablo sunulmaktadir. Bu islem 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
acilar1 icinde tekrarlanmistir. Yapilan bu islemler ile kayma cergevesi, KCAKSS ve
KCSAKSS sistemleri arasinda dinamik agidan performans iliskisi kurmak miimkiin
olmaktadir. Sekil 2.126-2.139’te rezonans frekansinda bahsedilen agilar i¢in ivme ve
yerdegistirme zaman grafikleri verilmistir. Ayrica, Tablo 2.57-2.70’te dinamik

karakteristikler 6zet halinde sunulmaktadir.
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani
Sekil 2.126. 0 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansmna ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.57. 0 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
¢ P o P g Ivme | Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | () L 2 R
Hz2) | H) | H?) | (%) | @ |(cm/s) | (mm) | (H2)
1 0 0.963 1.052 1 445 | 0.116 | 13.37 | 11.59 1.50
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
€ 300
3 ] |Maks. Yerd. (mm) : 21.83
o 1507
g i
% 00
o
o -15,(%7
o
> -30,0 L A S Bt o B s Sy S S A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (sn)
(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.127. 0 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansma ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.58. 0 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
¢ ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
Hz2) | H) | H?) | (%) | @ |(cm/s) | (mm) | (H2)
2 0 0.954 1.061 1 5.35 0.210 19.93 | 23.14 1.50
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
15.0

—~ 12.5— S6num (%) : 4.15

£ |

£ 100

x |

S 7.5

0] |

b 5.0+

© |

= 25

0.0 | | | | | | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Frekans Orani (fuygulanan/frezonans)
(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.128. 15 derece agiyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans oran1 grafikleri

Tablo 2.59. 15 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
mm) | © o1 o) OR g Ivme Hiz | Yerd. | Frek.
Hz) | H) | H2) | (%) | @ |(cm/s) | (mm) | (H2)
1 15 | 0.950 | 1.033 1 415 | 0.123 | 1156 | 1257 | 150
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.129. 15 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.60. 15 derece agtyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | At Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
(mm) (og; o o7 or ¢ | Ivme | Hiz | Yerd. | Frek.

Hz) | H) | H2) | (%) | @ |(cm/s) | (mm) | (H2)
2 15 | 0.935 | 1.054 1 |595| 0200 | 1832 | 19.46 | 150
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi

14.0
: |Maks. Yerd. (mm) : 9.06 |

7.0
0.0+
-7.0+

Y erdegistirme (mm)

-14_0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.130. 30 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.61. 30 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 30 0.942 1.055 1 5.65 0.095 8.10 9.06 1.50
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

1.3

1.4

Sekil 2.131. 30 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.62. 30 derece agtyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
¢ ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
Hz) | (H?) | H?) | %) | (© |[(cmis)| (mm) | (Hz)
2 30 0.929 1.042 1 5.65 0.150 13.42 | 16.12 1.50
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani
Sekil 2.132. 45 derece agiyla Imm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.63. 45 derece agryla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
1 45 0.956 1.028 1 3.60 0.078 6.38 7.80 1.50
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(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.133. 45 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.64. 45 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Sonim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
. ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) (0) m (O} OR %
(H2) (Hz) | (Hz) | %) | (@ | (m/s)| (mm) | (H2)
2 45 0.934 1.053 1 595 | 0.120 | 10.14 | 10.91 1.50
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(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.134. 60 derece agiyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.65. 60 derece agryla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
¢ ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
Hz) | (Hz) | H?) | %) | (© |[(cmis) | (mm) | (Hz)
1 60 0.957 1.023 1 3.30 | 0.053 4.47 5.62 1.50




132

Maksivme(g):0086\

7

\ \
8 9

\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
10 11 12 13 14 15 16 17 1

Zaman (sn)
(a) Rezonans frekansina ait tepe noktasi ivme-zaman grafigi

\
8

14.0
7.0;
0.0+

-7.0+

Y erdegistirme (mm)

-14.0

|Maks. Yerd. (mm): 7.55 |

(b) Rezonans frekansina ait tepe noktasi yerdegistirme-zaman grafigi

Maks. Genlik (mm)

1
8 9

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (sn)

Frekans Orani (fuygulanan/ frezonans)
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Sekil 2.135. 60 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.66. 60 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
¢ ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | @ | @ | @2 | Or | S
Hz) | (H?) | H?) | %) | (© |[(cmis)| (mm) | (Hz)
2 60 0.943 1.066 1 6.15 | 0.086 6.88 7.55 1.50
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(c) Maksimum genlik-frekans orani

Sekil 2.136. 75 derece agiyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.67. 75 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
mm) | © o1 o, oOR g Ivme Hiz | Yerd. | Frek.
Hz) | (H?) | H?) | %) | (© |[(cmis)| (mm) | (Hz)
1 75 | 0.961 | 1.043 1 410 | 0.035 | 206 | 234 1.50
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(c) Maksimum genlik-frekans orani
Sekil 2.137. 75 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.68. 75 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
N ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | ) | @ | o2 | er | S
Hz) | (H?) | H?) | %) | (© |[(cmis)| (mm) | (Hz)
2 75 0.950 1.038 1 4.40 | 0.063 3.39 3.25 1.50
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Sekil 2.138. 90 derece agiyla 1mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,
yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.69. 90 derece agtyla Imm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | A Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
mm) | ©) o, o) OR g Ivme Hiz | Yerd. | Frek.
Hz) | (H?) | H?) | %) | (© |[(cmis)| (mm) | (Hz)
1 90 | 0.943 | 1.119 1 8.80 | 0.031 | 1.37 | 1.23 1.50
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(c) Maksimum genlik-frekans orani
Sekil 2.139. 90 derece agiyla 2mm genlikli rezonans frekansina ait ivme-zaman,

yerdegistirme-zaman ve maksimum genlik-frekans orani grafikleri

Tablo 2.70. 90 derece agryla 2mm genlikli rezonans frekansina ait dinamik karakteristikler

Genlik | Act Soniim Maks. | Maks. | Maks. | Hakim
N ivme Hiz | Yerd. | Frek.
(mm) | ) | @ | o2 | er | S
H2) | (H?) | H?) | @) | (@ |(cmis)| (mm) | (Hz)
2 90 0.915 1.131 1 10.8 0.061 1.36 0.64 1.50
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Tablo 2.71’de KCSAKSS’den elde edilen tiim sonuglar 6zet olarak sunulmaktadir.
Ayrica kayma cergevesi, KCAKSS ve KCSAKSS sistemleri arasinda performans
karsilastirilmas1 amaciyla Tablo 2.72 sunulmakta olup, tablodaki degerler Sekil 2.140’ta
grafik halinde verilmistir. Sonuglar maddeler halinde asagida verilmektedir:

e Kayma cercevesinin rezonans frekansi 2.61Hz iken, sistemin tepesine monte edilen
SAKSS sistemi genel sistemin kiitlesini artirarak rezonans frekansini 1.50Hz’ye
distirmistiir. AKSS sisteminin rezonans frekansinin 1.55Hz ve SAKSS sisteminin
rezonans frekansinin 1.50Hz olmasi bu iki sistemin kiitleleri arasinda fazla bir fark
olmadigin1 gostermektedir.

o KCAKSS sisteminin soniim oran1  %?2.67-%6.34 arasinda stabil olmayan
degerlerden olusurken, KCSAKSS sisteminin soniim oraninin daha stabil ve %3.30-%6.15
arasindaki degerlerden olustugu goriilmektedir. 90° agida yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik
olmasi nedeniyle soniim oraninin hesaplanmasi diger agilara gore zorlagsmakta ve bu durum
sonlim oranlarinda beklenilmeyen degerlere neden olmaktadir. Bu nedenle 90°’de yapilan
soniim oran1 hesabi1 ihmal edilmistir.

e Ivme hiz ve yerdegistirmeler grafiklerden goriilecegi iizere KCSAKSS sistemi,
kayma c¢ercevesi ve KCAKSS sistemine gore daha kiigiik degerlere sahip olmaktadir.
Ozellikle 60°’den sonraki agilarda ivme, hiz ve yerdegistirmeler KCAKSS ile yakin
degerlere sahiptir. Baz titresim degerlerinde sistemdeki su kararsiz hale gelebilmekte olup
bu durum sonuglara olumsuz yansimaktadir. Ornegin, 90°’de KCSAKSS ye ait deger Sekil
2.140.b incelendiginde normal olmayan bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

e SAKSS sisteminde sivinin temas yiizeylerinin silindirik olmasi olasi siirtiinme
kayiplarin1 azaltmaktadir. Fakat, biiylik silindirik kiiciik silindire ahsap destekler ile
tutturulmasi stirtiinme kayiplarini artirmaktadir.

e Kayma ¢ercevesinin burulmaya maruz kaldigt durumlar SAKSS sistemi
icerisindeki suyun hareketinin dairesel olmasina neden olmaktadir. Bu dairesel hareket
suda tiirbiilans etkisi olusturabilmektedir.

e (Camdan olusan kiiciik silindirin suyun kaldirma kuvveti nedeniyle yiikke maruz
kalmaktadir. Sistemin suyun salinimini1 engellemeyecek sekilde biiylik silindire daha fazla

mesnetlenmesi sistemdeki olas1 bozulmalar1 engelleyecektir.
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Tablo 2.71. KCSAKSS sisteminin dinamik karakteristiklerin a¢iya bagli degisimi

Genlik
1 mm 2 mm
AOGI Maks. | Maks. [ Maks. | . .. | Maks. | Maks. | Maks. | qo o
©) Ivme Hiz Yerd. (%) Ivme Hiz Yerd. (%)

(@ | (cmfs) | (mm) (@ | (cm/fs) | (mm)
0 | 0116 | 1337 | 1159 | 445 | 0210 | 19.93 | 23.14 | 5.35

15 0.123 11.56 | 12.57 4.15 0.200 | 18.32 | 19.46 5.95
30 0.095 8.10 9.06 5.65 0.150 | 13.42 | 16.12 5.65
45 0.078 6.38 7.80 3.60 0.120 | 10.14 | 10.91 5.95
60 0.053 4.47 5.62 3.30 0.086 6.88 7.55 6.15
75 0.035 2.06 2.34 4.10 0.063 3.39 3.25 4.40
90 0.031 1.37 1.23 8.80 0.61 1.36 0.64 10.80

Tablo 2.72. Kayma ¢ergevesi, KCAKSS ve KCSAKSS sisteminin dinamik
karakteristiklerin agiyla birlikte karsilastiriimasi

Ac 0 15 30 45 60 75 | 90
Maks. K.C 1,20 | 1,28 | 092 | 0,62 | 028 | 0,12 | 0,09
ivme | KCAKSS | 021 | 021 | 0,17 | 0,14 | 0,06 | 0,05 | 0,05
(® |KCSAKSS| 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03
Maks. K.C 60,74 | 68,69 | 54,63 |36,54| 16,36 | 5,71 | 1,42
Hiz | KCAKSS | 21,25 | 20,36 | 15,64 [12,69| 3,80 | 2,02 | 1,63
1 | (em/s) |KCSAKSS| 13,37 | 11,56 | 8,10 | 6,38 | 4,47 | 2,06 | 1,37
mm | Vaks. K.C 39,19 | 47,30 | 37,49 |25,83| 1,11 | 0,56 | 0,42
Yerdeg. | KCAKSS | 19,69 | 19,30 | 14,40 |12,18| 4,46 | 1,50 | 0,77
(mm) |KCSAKSS| 11,59 | 12,57 | 9,06 | 7.80 | 5,62 | 2,34 | 1,23
K.C 0,70 | 0,50 | 0,51 | 0,71 | 041 | 0,67 | 3,27
KCAKSS | 3,95 | 492 | 3,83 |3,64 | 3,34 | 270 | 3,19
KCSAKSS | 4,45 | 415 | 565 | 3,60 | 3,30 | 4,10 | 8,80
Maks. K.C 2,29 | 232 | 191 | 1,36 | 0,62 | 021 | 0,11
ivme | KCAKSS | 0,37 | 0,42 | 024 | 023 | 0,11 | 0,08 | 0,11
(8) |KCSAKSS| 021 | 020 | 0,15 [ 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,61
Maks. K.C 114,96 | 121,88 | 105,31 | 70,44 | 34,16 | 9,73 | 2,61
Hiz | KCAKSS | 31,95 | 31,65 | 23,23 |17,64| 7,46 | 3,84 | 3,37
2 | (em/s) | KCSAKSS| 19,93 | 18,32 | 13,42 |10,14| 6,88 | 3,39 | 1,36
mm | Maks. K.C 76,72 | 78,56 | 66,39 |42.46| 20,33 | 0,55 | 0,60
Yerdeg. | KCAKSS | 30,15 | 28,75 | 22,39 |17,70| 7,37 | 2,89 | 1,40
(mm) | KCSAKSS| 23,14 | 19,46 | 16,12 10,91 | 7,55 | 3,25 | 0,64
K.C 0,74 | 0,70 | 0,70 | 0,45 | 0,78 | 0,94 | 2,58
KCAKSS | 485 | 634 | 4,70 | 548 | 3,59 | 3,68 | 2,67
KCSAKSS| 5,35 | 595 | 565 | 595 | 6,15 | 4,40 | 10,80

Soniim
(%)

A= ZEQ

Soniim
(%)
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Sekil 2.140. Kayma c¢ergevesi ile KCSAKSS sisteminin maksimum ivme, hiz ve
yerdegistirme ile soniimlerinin agiya baglh karsilagtirilmasi
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2.8. AKSS Sisteminin Teorik Frekans Formiiliiniin Degerlendirilmesi

AKSS sisteminin frekans: esitlik 1.3’te verilen formiil ile hesaplanmaktadir.
Formiildeki su wuzunlugunun (L¢) tek degisken olmasi bu sistemin yapilara
uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Ayrica su uzunlugunun Sm’den kiigiik oldugu sistemler
atalet kuvveti bakimindan yetersiz kalmaktadir. Sekil 2.141 incelendiginde su uzunlugu
Sm’den biiyiik olan AKSS sistemlerinin frekansinin 0.22Hz-0.32Hz araliginda oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sistemin en etkin bi¢imde caligmasi i¢in yapinin frekansinin, AKSS
sisteminin frekansina ayarlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla yapiin frekansi ancak

0.22Hz-0.32Hz araliginda ise AKSS sistemi etkin bigimde kullanilabilmektedir.

2.0
18-
16-

Sekil 2.141. AKSS sistemine ait frekans su uzunlugu iliskisi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yiiksek yapilardaki soniim kapasitelerinin sivi soniimleyici
sistemler kullanilarak artirilmasi analitik ve deneysel yontemlerle arastirilmistir. Tez
kapsaminda yapilan c¢aligmalar, bes kisimda incelenmistir. Birinci kisimda, kayma
gergevesi modellenmis olup, ¢ergevenin dinamik karakteristikleri DMA ve sarsma masasi
kullanilarak deneysel olarak, sonlu eleman yontemi ile de teorik olarak karsilastirilmis ve
belirlenmistir. Sonraki asamalarda yapilacak olan sistemler dikkate alinarak modellenen
kayma c¢ercevesi iizerine gelen tiim yikleri kalicti deformasyonlara ugramadan
tagimaktadir. Tez c¢alismasinin ikinci kisminda, iizerinde literatliirde c¢esitli caligmalar
yapilmis olan AKSS sistemi tasarlanmis ve dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Ucgiincii kisimda ise, KCAKSS’ye ait dinamik karakteristikler belitlenmis olup, kayma
cergevesi ile karsilagtinnlmistir. Bu yapilan caligmalara ek olarak dordiincii kisimda
yenilik¢i SAKSS sistemi tasarlanmistir. Tasarimi gerceklestirilen sistem ile AKSS’nin bazi
eksiklikleri giderilmis ve dinamik karakteristikleri sarsma masasi yardimiyla belirlenmistir.
Son kisimda ise, yenilik¢i SAKSS sisteminin yapidaki performansimi gérmek ve kayma
cergevesi, KCAKSS ve KCSAKSS sistemleri arasinda performans iliskisinin kurulmasi
amaciyla, {ligiincii kisimdaki c¢alisma bu kisim i¢in yinelenmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve Oneriler maddeler halinde asagida
sunulmaktadir:

e Deneylerden once kullanilacak sarsma masasina ait ozellikler, nasil galistirilmasi
gerektigi ve dl¢limlerin dogru bir sekilde nasil yapilacagi anlatilmigtir.

e Olgiimlerin makine titresimlerinden arindirilmas: i¢in tiim yapilan dl¢iimlerde
Butterworth tipi filtreleme kullanilmigtir. 0.01Hz’nin altinda ve 25Hz’nin {stiindeki
frekanslar 6l¢timlerden arindirilmistir.

e Kayma cercgevesine ait ilk ti¢ mod DMA ve sonlu eleman yontemiyle belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Bu ¢ergevenin birinci modunun X yoniinde 6telenme, ikinci modunun
burulma ve lgcilincii modunun da Y yoniinde otelenme oldugu saptanmistir. Kayma
cergevesinin X yoniinde %87.6 kiitle katilim oranina sahip ilk ve en etkin modunun
rezonans frekansi analitik yontem ile 2.633Hz olarak hesaplanmigken, DMA yontemi ile

2.613Hz olarak hesaplanmustir.
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e Kayma ¢ergevesinin 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° durumlarina ait 1 ve 2mm
genlikler i¢in maksimum ivme, hiz, yerdegistirme degerleri ile soniim oran1 elde edilmistir.
0°’de sarsma masasinin hareket yonii ile kolonun kuvvetli yonii birbirine dik oldugundan
dolay1, diger acilara gore maksimum degerler bu a¢ida meydana gelmistir. Imm’de
maksimum ivme 1.299g, maksimum hiz 60.74cm/sn, maksimum yerdegistirme 39.19mm
iken, 2mm’de maksimum ivme 2.292g, maksimum hiz 114.96cm/sn ve maksimum
yerdegistirme 76.72mm’dir. Soniim orani ise %0.4-%0.95 arasinda degerler almis olup,
aritmetik ortalamasi %0.647 degerine sahiptir. 90°’de maksimum degerlerin ¢ok kiiciik
olmast bu agidaki hesaplar1 zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, bu acgidaki degerler ihmal
edilmistir.

e AKSS sisteminin su uzunlugu 0.778m secilmis ve teorik frekans 0.799Hz olarak
belirlenmistir. Sarsma masasi ile yapilan frekans belirleme deneyinde ise AKSS sisteminin
frekans1 0.860Hz olarak belirlenmis ve hata oran1 %7.01 olarak hesaplanmistir. Olgiimler 2
ve 4mm genlikler i¢in yapilmis ve maksimum su yiikseklikleri sirasiyla 3.4cm ve 5.0cm
olarak gozlemlenmistir.

e AKSS sisteminin hangi yapilarda daha etkin kullanilabileceginin saptanmasi
amaciyla frekans su uzunlugu grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, bu tiir bir sistemin
su uzunlugunun 5m’den biiyilk olmasi halinde, frekans araligi 0.22Hz-0.32Hz olan
yapilarda etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

o AKSS sistemi KCAKSS’nin frekansin1 2.61Hz’den 1.55Hz’ye diistirmiistiir. Bu
deger daha onceden sonlu eleman programlari ile analiz sonucunda bulunmus, sonrasinda
sarsma masast ile teyit edilmistir.

e Kayma cercevesinin ortalama soniim orami %0.647 iken, KCAKSS sisteminin
ortalama sonlim oran1 %4.013’e ylikselmistir.

e Kayma c¢ergevesinin maksimum ivme, hiz ve yerdegistirmelerinde AKSS
sisteminin ¢erceveye monte edilmesiyle birlikte belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Fakat
60°’den sonraki agilarda kayma gercevesinin kolonlarmin rijitli§inin artmasi sistemin
etkinligini azaltmistir ve gdzlemlenen maksimum ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri
azalmistir.

e AKSS sisteminin seklinin U olmasi, tim acilarda sistem etkinligini
koruyamamustir. 45° ve onceki agilarda sistem etkiye salinim ile kars1 koyarken, bu agidan
sonraki degerlerde salinim yerini ¢alkalanmaya birakmistir. Bu durum yenilik¢i SAKSS

sistemi ile giderilmeye ¢alisiimistir.
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e KCAKSS sisteminin rezonans frekansi 1.55Hz iken, KCSAKSS sisteminin
rezonans frekansi 1.50 Hz’dir. Rezonans degerlerinin birbirlerine yakin olmasi AKSS ve
SAKSS sistemlerinin kiitlelerinin arasinda énemli bir fark olmadigini géstermektedir.

e KCAKSS’ye ait ortalama soniim orami 4.013 iken KCSAKSS ye ait ortalama
soniim orant %4.87 olarak hesaplanmistir. Sonlim oranlart KCAKSS sistemine gore
KCAKSS sisteminde daha kararli hale gelmistir. Farkli agilardaki soniim orani degerleri
birbirine yakin degerler almistir.

e KCSAKSS sisteminde maksimum ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri, KCAKSS
sistemine gore daha kiiclik degerler almis olup, sistem daha 1yi performans gostermistir.

e SAKSS sisteminin suyla temas eden yiizeylerinin silindirin forma sahip olmasi,
sirtinme kayiplarin1 6nlemistir fakat distaki silindirin icteki silindire mesneti ahsap
destekler ile saglandigindan bu durum siirtiinme kayiplarini artirmistir.

o K(CSAKSS sisteminin agiyla birlikte dinamik harekete maruz kalmasi bazi agilarda
sistemin burulmasina neden olmaktadir. Burulmanin etkin oldugu frekanslarda sistemde su
salmim hareketi yerine dairesel formda dolasim hareketi ve c¢alkalanmaya maruz
kalmaktadir. Bu durum sistemde kararsizliga neden olabilmektedir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar gostermistir ki, sivi soniimleyici
sistemlerin bir ¢esidi olan AKSS sistemi yiiksek yapilarin dinamik davranisi iizerinde etkin
rol almaktadir. Bu sisteme ek olarak gelistirilen SAKSS sisteminin de performansinin bazi
durumlarda AKSS sisteminden yiiksek, bazi durumlarda ise en az AKSS sisteminin
performansi kadar etkili oldugu goriilmistiir. Yiiksek yapilarin riizgar ve deprem gibi
rastgele titresimlere sahip dinamik hareketlerin kontrol altina alinmasinda bu iki sistemin
kullanilmasiin gerekli olabilecegi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar 15181nda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

e AKSS ve SAKSS sistemlerinin daha biiyiik 6l¢ekli hallerinin, kapasitesi yliksek
sarsma masalar1 ile birlikte incelenmesi bu sistemlerin gercek yapilar {izerindeki
performansinin tayinini artirabilir.
sistemlerin agiyla performansinin daha belirgin olmasini saglayabilir.

e Sonlu eleman analizi yapan programlar ile AKSS ve SAKSS sistemleri i¢in model

gelistirilip, sonuglar analitik ve deneysel olarak karsilastirilabilir.
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e SAKSS sistemi i¢in matematiksel model gelistirilip, sistemin hareket denklemi ve
teorik frekans formiilii tiretilebilir.

e AKSS ve SAKSS sistemlerinin monte edilecegi yapmin malzeme Ozellikleri
degistirilip, analizler tekrarlanabilir. Boylece hangi malzemede performansinin iyi oldugu

karsilastirilabilir.
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