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Yiksek Lisans Tezi
CALKALANAN TITRESiM SONUMLEYICILERIN PERFORMANSININ
DENEYSEL YONTEMLERLE INCELENMESI

Ufuk TOSUN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Mehmet Biilent OZER

Tarih: Aralik 2016

Yapilarin riizgar ve deprem gibi dis girdilerden daha az etkilenmeleri i¢in yontemler
gelistirilmesi gliniimiizde iizerinde yogun bir sekilde calisilan konulardan birisidir.
Calkalanan titresim soniimleyiciler de yapi titresimlerinin azaltilmasi igin siklikla
kullanilan pasif titresim soniimleme yontemlerindendir. Bu ¢alismada c¢alkalanan
titresim soniimleyicilerin yapilarin titresim yanitlarini soniimlemedeki basarimlari

farkli durumlar i¢in deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir.

Calismada ilk olarak yapit modeli olmadan titrestirilen tank igerisindeki sivinin
calkalanmasi lizerinde ¢alisilmistir. Titresim girdisi ile olusan calkalanma kuvvetinin
biiytikligii tizerinde, titresim girdisinin genliginin ve frekansinin etkisi incelenmistir.
Ayrica hareket frekansi ile sivinin ¢alkalanma dogal frekansi degerlerinin yakin ve
uzak oldugu durumlar olusturularak, bu iki durumun kuvvet genligi iizerindeki etkisi
de arastirilmistir. Bina modeli ile yapilan ¢aligmalarda ise farkli kiitle ve dogal frekans
gibi parametrelere sahip yapt modellerinden titresim soniimleyicinin oldugu ve
olmadig1 durumlar ig¢in siniis ve deprem girdisi ile veriler toplanmistir. Toplanan bu
veriler ile calkalanan titresim sOniimleyicilerin titresim soniimleme verimlilikleri

farkli girdi genlikleri ve tipleri, yapt dogal frekanslar1 ve kiitleleri, calkalanan sivi
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kiitlesinin bina kiitlesi oran1 ve hareket frekansi ile yap1 dogal frekansinin uyumu gibi
degisimler i¢in incelenmistir. Sonug olarak ¢alkalanan titresim soniimleyiciler yapi

titresimlerinin s6niimlenmesinde basarilidir; ancak verimleri arttirilabilir.

Bu ¢alismada ayrica sivi serbest yiizeyinin takibi ve ¢alkalanma kuvvetinin 6l¢iimii
icin kullanilabilecek yeni bir metot gelistirilmistir. Bu metot sadece sivi tankinin
kaydedilen goriintiisiinii girdi olarak kullanarak, goériintii isleme islemleri ile sivi
yiizeyinin hareketini elde edebilmekte ve rezonans durumundaki ¢alkalanma kuvvetini
hesaplayabilmektedir. Hesaplanan sivi serbest yiizeyi ve c¢alkalanma kuvveti

ultrasonik algilayicilar ve yiik hiicreleri kullanilarak dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Calkalanan titregsim soniimleyiciler, Yapi-siv1 etkilesimi,
Calkalanma, Goriintii isleme.



ABSTRACT

Master of Science
INVESTIGATING THE PERFORMANCE OF THE TUNED LIQUID DAMPERS
WITH EXPERIMENTAL METHODS

Ufuk TOSUN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet Biilent OZER

Date: December 2016

The development of methods that causes structures to be effected less from
environmental loadings such as earthquake and wind is an important research field.
Tuned liquid dampers are used frequently as passive vibration absorbers to mitigate
the vibration of structures. In this work, the performance of tuned liquid dampers to
mitigate the structural response is investigated with experimental methods for different

cases.

Initially, sloshing of water in a tank without any structure is studied. The influence of
vibration amplitude and frequency on the magnitude of sloshing force is examined.
Additionally, how closeness of sloshing natural frequency and vibration frequency
affects the magnitude of sloshing force is also studied. A modular structure the
parameters of which (such as natural frequency and mass) can easily be modified is
designed. The sloshing vibration absorber is placed on this structure. Experimental
data is collected for the base line and cases with sloshing vibration absorber. Mass and
natural frequency of structure, sloshing natural frequency of water, input signal type
such as earthquake and sinus input, vibration amplitude and frequency and the mass

ratio between the structure and the water are changed for these cases and the
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experimental results are investigated. The results from the experiments show that the
sloshing vibration absorbers can be used to mitigate the response of structures for both

low and high structures but it is possible to increase their efficiency.

Furthermore, an image processing method is developed to detect and track the free
surface motion and to calculate the resonantal sloshing force. This method uses only
the recorded video of the experiments as input and obtains the free surface motion and
resonantal sloshing force with the help of image processing operations. The calculated
free surface motion is verified with the ultrasonic sensors and the calculated resonantal

sloshing force is also verified with the load cell data.

Keywords: Tuned liquid dampers, Fluid-structure interaction, Sloshing, Image
processing.
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1. GIRIS

Yapilarin deprem ve riizgar gibi gevresel dis girdilere maruz kaldigi durumlardaki
dinamik yanitlarinin iyilestirilmesi ve bu girdilerden daha az etkilenmeleri icin
alternatif yontemler lretilmesi giiniimiizde iizerinde onemli sayida g¢alisma olan
konulardan biridir. Yapilarin bu tip girdilerden daha az zarar gormeleri igin
uygulanabilecek en uygun iki ¢6ziim, binalarin gii¢clendirilmesi ve bina titresimlerinin
cesitli titresim soniimleyici uygulamalar ile azaltilmasidir. Binalarin giiclendirilme
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi, yapilarin dinamik yanitini iyilestirmek i¢in
cesitli  aktif, yari-aktif ve pasif titresim sOniimleme yontemleri siklikla
kullanilmaktadir [1]. Aktif ayarlanmis mekanik titresim sontimleyiciler ve dagitilmis
eyleyiciler gibi yontemler yapilarda aktif titresim kontrol yontemi olarak
kullanilabilmektedir [2]. Yari-aktif sistemler ise direngenlik kontrol cihazlari,
strtinme kontrol cihazlar1 ve kontrol edilebilir soniim oranli soniimleyiciler
kullanilarak olusturulmaktadir [3]. Ayarlanmis mekanik titresim sontimleyiciler,
ayarlanmis stvili soniimleyiciler ve ayarlanmis sivili kolon sonilimleyiciler ise yapilarin
pasif titresim kontrolii uygulamalarinda siklikla kullanilir [4]. Bahsedilen bu yontem
ve cihazlar hibrit sistemler ile birlikte de kullanilabilmektedir [5]. Bu ¢alismada pasif
titresim soniimleme yontemlerinden biri olan ayarlanmis sivili séniimleyiciler yani

diger bir adiyla ¢alkalanan titresim soniimleyiciler iizerinde durulacaktir.

1.1 Calkalanan Titresim Soniimleyicinin Calisma Prensibi

Pasif titresim soniimleyicilerin ¢alisma prensibi, tek serbestlik dereceli sisteme
eklenen bir mekanik titresim yutucu lizerinden anlatilacaktir. Mekanik titresim
yutucunun temsili ¢izimi Sekil 1.1.a’da goriilmektedir. Sekil 1.1.b’de ise bu ¢alismada

performansi incelenecek olan calkalanan titresim soniimleyici goriilmektedir.

Uzerinde titresim yutucu bulunmayan ve sadece ‘M’ kiitlesi ve ‘K’ yayindan olusan
tek serbestlik dereceli sistemin ayrik modeli Sekil 1.2.a’da goriilmektedir. Bu sisteme
dogal frekansinda girdi uygulanirsa sistem rezonans yaniti verir. Yani dogal

frekansinda hareket ettirilen sistemin yaniti, sistemde soniim olmamasi durumunda
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sonsuza gider. Bu durum Sekil 1.3’de verilen grafikte, yutucusuz sistemin yanitina
bakilarak goriilebilir.
Ks

Cs

LI

LT LT

4 0 44 U

<> <
FZorlama (t) FZorlama (t)
a. b.

Sekil 1.1 : a. Mekanik titresim yutucu b. Calkalanan titresim séniimleyici.

Sistemin dogal frekansinda verdigi yanitin1 diigiirmek i¢in sisteme mekanik yutucu
eklenebilir. Bahsedilen tek serbestlik dereceli sisteme yutucu eklenmesi ile olusan yeni

iki serbestlik dereceli sistem ise Sekil 1.2.b’de goriilmektedir.

ERE

F(t)r JRET F(t)'lr_ $ I#I - x

lx(t)

a. b.

Sekil 1.2 : a. Yutucusuz sistem b. Yutuculu sistem.

Sekil 1.2.b’de goriilen sistemdeki damperin olmadigin1 ve yapiya sadece yeni bir yay
ve kiitle eklendigini diisiinelim. Eklenen bu ‘Ms’ kiitlesi ve ‘Ks’ yay1 ile birlikte ana
kiitlenin rezonans frekansindaki yanit1 0’a diisiiriilebilir. Ancak sistem yanitinin 0’a

diistiriilebilmesi i¢in eklenen yayin yay sabitinin ve yutucunun kiitlesinin ana kiitle ve



yay sabitine gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlamada kullanilacak kiitle ve yay

sabiti oranlar1 arasindaki bagintt Denklem (1.1)’deki gibidir.

K, = M, (1.1

Bu ayarlama islemi yapildiktan sonra sOniimsiiz sistem i¢in yanitin ana sistemin
rezonans frekansinda 0’a distiigii Sekil 1.3’teki grafikte verilen soniimsiiz yutuculu
sistemin yanit1 incelenerek goriilebilir. Bu yontemde eklenen yeni kiitle ve yay, ana
kiitleye, dis zorlamanin biiyiikliiglinde ve ters yoniinde bir kuvvet uygulayarak ana
kiitlenin yanitini ilk sistemin dogal frekansinda 0’a diisiiriir. Ancak yutucusuz sistemin
dogal frekansinin hemen altindaki ve iistiindeki frekans degerlerinde yeni iki rezonans
tepesi olugmaktadir. Sistem yanitinda istenmeyen bu iki rezonans tepesi ise Sekil
1.2.b’de goriilen sistemdeki damperin soniim orani uygun bir degere ayarlanarak
ortadan kaldirilabilir. Sisteme ekli olan damperin soniimii arttirildikga Sekil 1.3’te
goriilen sonlimsiiz yutuculu sistemin yaniti degiserek, yine ayni grafikteki goriilen

sonlimli yutuculu sistemin yanitina dontismektedir.

15 ‘ ]
[1]
1]
[1]
[1]
1
1
10} E
% ' Yutucusuz Sistemin Yaniti
-L‘E : ==== S6niumsiiz Yutuculu Sistemin Yaniti
5 ' - S6nmimilld Yutuculu Sistemin Yaniti
S d
1
1
0
07

Sekil 1.3 : Yutucunun sistem yanit1 izerindeki etkisi.

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in en uygun direngenlik ve soniimleyici degerinin
bulunmasi1 Den Hartog tarafindan yapilmistir [6]. Cok serbestlik dereceli sistemlerde
bu ¢ikarimlarin kullanilabilmesi i¢in sistemler modal analiz ile tek serbestlik dereceli
sistemlere indirgenir ve hesaplanan bu tek serbestlik dereceli sisteme Den Hartog’un
yaklasimi uygulanir. Ancak bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemin dogal
frekanslar1 birbirine ¢ok yakinsa dogru yanit veremez. Den Hartog’un yaklasimi ¢cok

serbestlik dereceli sistemlere ilk olarak Mehmet Biilent Ozer ve Thomas J. Royston
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tarafindan uygulanmistir [7]. Titresim yutucu uygulamalarinda genellikle eklenen

kiitle, ana kiitlenin %1°1 ila %5°1 agirliginda olmaktadir.

Calkalanan titresim soniimleyiciler de mekanik titresim yutuculara benzer bir mantikla
calismaktadir. Mekanik titresim yutucularda ana kiitleye eklenen yay, kiitle ve damper
yerine, c¢alkalanan titresim soOnlimleyicilerde ana sisteme sivi tanki ve sivi
eklenmektedir. Mekanik sistemdeki ana kiitleye eklenen kiitle, yay ve damperin etkisi

calkalanan titresim sOniimleyicideki sivinin etkisine denktir.

f= % % tanh (nT) 1.2)

Bu sistemlerde dis kuvvet nedeni ile yap1 harekete gectiginde s1vi eylemsizlik kuvveti
nedeniyle ters yonde hareket eder ve yapiya sivi tanki lizerinden dis kuvvetin tersi
yoniinde bir kuvvet uygular. Eylemsizlik ve yer ¢ekiminin etkisi ile sivi salinim
yapmaya baslar. Stv1 tankindaki siv1 yliksekligi degistirilerek sivinin ¢alkalanma dogal
frekans1 ayarlanabilir. Calkalanma dogal frekans1 disiik sivi yiikseklikleri ve
calkalanma genlikleri i¢in Denklem (1.2)’de verilen bagmti ile hesaplanir [8].
Denklem (1.2)’de verilen bu baginti su yiiksekliginin kap uzunluguna oraninin 0,04-
0,5 arasinda oldugu durumlar igin gegerlidir. Bu bagmtida f’ ¢alkalanma dogal
frekansi, ‘g’ yer ¢ekim ivmesi, ‘h’ su yiiksekligi, ‘L’ kap genisligidir. Mekanik
yutucular igin oldugu gibi ¢alkalanan titresim soniimleyiciler i¢in de yutucunun dogal
frekansinin ana sistemin dogal frekansina gore ayarlanmasi sistem yanitinin basarili

bir sekilde soniimlenebilmesi i¢in dnemlidir.

1.2 Calkalanma Probleminin Sayisal Céziimii icin Yapilan Calismalar

Calkalanan titresim sontimleyicilerin verimliliklerinin arttirilabilmesi i¢in sivinin kap
igerisindeki hareketinin bilinmesi gerekmektedir. Stvinin kap igerisindeki hareketini
analitik ¢coziimlerle hesaplayabilmek sivinin dogrusal olmayan davranisindan dolay1
imkansizdir. Bu yiizden ¢alismalar ¢alkalanma probleminin sayisal ¢oziimii iizerine
yogunlagmistir. Literatiirdeki sayisal calismalarda, c¢alkalanma problemlerinin
¢oziilebilmesi icin ¢esitli teoriler ve denklemlerden faydalanilmistir. Bu ¢alismalarda
Navier-Stokes denklemlerinin yani sira potansiyel akis teorisi, sig dalga teorisi,

dogrusal dalga teorisi ve sinir tabaka teorisi gibi yaklasimlarin bazilar1 kullanilarak
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olusturulan matematiksel modeller ¢esitli sayisal yontemler vasitasi ile ¢ozlilmiistiir
[9, 10, 11, 12]. Ancak yapilan ¢alismalarin ¢ogunda basitlestirilmis dogrusal teoriler
kullanildigindan dolay1 bu matematiksel modeller sadece kiiciik deformasyonlar i¢in
dogru sonuglar verir [13]. Olusturulan bu modellerinin ¢6ziimiinde dogru sonuglara
ulagabilmek icin hareketli ¢oziim ag kullanilmalidir. Hareketli ¢6ziim ag1
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sayisal yontemler; Lagrange Methodu, Euler
Metodu, Birlestirilmis Euler ve Lagrange Metodu ile Diizlestirilmis Parcacik
Hidrodinamigidir. Lagrange Metodunda ¢6ziim ag1 her parcacigin konumu zamana
bagli olarak takip edilir [14]. Bu yaklasim genellikle mekanik sistemlerin analizinde
kullanilir. Euler metodunda ise ¢dziim ag1 pargaciklari takip etmez, parcaciklar ¢oziim
ag1 igerisinde yer degistirir. Euler metodu deformasyonlarin biiyiik oldugu akiskanlar
mekanigi problemlerinde siklikla kullanilir. Bu iki metot birlestirilerek olusturulan
Birlestirilmis Euler ve Lagrange Metodunda ise hem ¢6ziim ag1 pargaciklar takip eder
hem de pargaciklar ag igerisinde yer degistirir. Bu metot akiskan-yapi etkilesimi
problemleri ve sivi-gaz ara yiizeyi igeren problemlerde siklikla tercih edilir [15].
Diizlestirilmis Par¢acik Hidrodinamigi ise diger yontemlerden farkli olarak ¢6ziim ag
icermez. Sivinin benzetiminde kullanilan pargaciklarin birbirleri ve tank ile olan
etkilesimlerini hesaba alir [16]. Birlestirilmis Lagrange ve Euler Metodunun diger
metotlara gore daha basarili sonuglar verdigi sdylenebilir. Analiz siireleri dikkate
alindiginda ise sonuglarin dogrulugunda diger metotlarin gerisinde kalan
Diizlestirilmis Pargacik Dinamigi Yontemi One ¢ikmaktadir [15]. Ancak bu
¢Oziimlerde yapilan varsayim ve kabuller nedeni ile bu calismalar1 deneysel

yontemlerle dogrulamak olduk¢a 6nemli ve gereklidir.

1.3 Calkalanma Problemi ile ilgili Deneysel Calismalar

Yukarida bahsedildigi gibi ¢alkalanma problemleri sayisal olarak ¢oziilmesi zor olan
dogrusal olmayan problemlerdir. Bu yiizden literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
calkalanma problemlerinin ¢6ziimiinde ve sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasinda
deneysel caligmalarin 6nemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada da
calkalanan titresim sontimleyicilerin performansi deneysel yontemlerle incelenecektir.
Bu sebeple konu ile ilgili yapilan deneysel calismalar arastirilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan 6rnek bir deney diizeneginin semasi1 Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1.4’te verilen algilayicilarin yami sira yapt modelinin bulundugu deney



diizeneklerinde sistemlere siklikla LVDT ve ivmedlger de eklenmistir. Calkalanmanin
takibi i¢in literatiirdeki ¢aligmalarda siklikla kullanilan algilayicilar hakkinda detayli

bilgi Boliim 1.5’te verilmistir.

Force signal

Wave height signal

Acceleration signal

Tuned Liquid Column Sloshing Damper l:l
Pe—

Liquid
level
meter

Rotational jig

Accelerometer

Shear-type load cell

[ — f—

Shaking Table

Control signal
-—

Sekil 1.4 : Ornek deney diizenegi [17].

Lee ve ark.’nin yari-deneysel c¢alismasinda 4 farkli deprem girdisi i¢in ¢alkalanan
titresim sontimleyici performansini incelemistir [17]. Bu c¢alismada deney
diizeneginde fiziksel yap1 modeli bulunmamaktadir. Yap1 icin olusturulan analitik
model tanimli deprem girdisi i¢in anlik ¢oziilerek sarsma tablasi vasitasi ile yapinin
ist katinin yer degistirmesi calkalanan titresim soOniimleyiciye girdi olarak
verilmektedir. Calkalanan titresim soniimleyici ile tabla arasinda bulunan yiik hiicresi
ile stvinin ¢alkalanmasindan dolay1 olusan ¢alkalanma kuvveti 6l¢iilerek yapt modeli
i¢in olusturulan analitik modele kuvvet geri beslemesi olarak anlik verilmektedir. Tek
katl bina modeli ve geleneksel sarsma tablasi ile elde edilen sonuglar bu yontem ile
elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak gelistirilen yontem dogrulanmistir. Daha sonra
bu yontem ile olusturulan 3 katli bina modelinin 4 farkli deprem girdisi altinda
calkalanan titresim soniimleyicinin oldugu ve olmadigi durumlardaki yanitlari
toplanmistir. Calismada dikdortgenler prizmasi geometrisinde sivi tanki kullanilmastir.
Calkalanan titresim soniimleyici sistem yanitini ivmelerin maksimum degerlerinde
%4-30, RMS degerlerinde ise %18-60 oraninda diisiirmiistiir. Yanitlardaki diistisler

yap1 rezonans frekansi etrafindaki girdi frekanslarinda en fazladir.

Jin ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ag¢ik denizlerdeki petrol ve dogal gaz arama
kulelerinde deprem girdisi ile olusan yanitin diisiiriilmesi hedeflenmistir [18]. Bu

6



calismada gergek bir platformun 1/25 o6lgeginde kiiciiltiilerek olusturulan modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise s1vi tanki olarak silindirik siv1 tanki tercih edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda 3 farkli deprem verisi girdi olarak kullanilmustir. Ug
farkli sivi yiiksekligi i¢in yapilan Olgiimlerde calkalanan titresim soniimleyici ile
maksimum ivmede %4-51 oraninda diislis gozlemlenmistir. Maksimum yer
degistirmedeki diislis ise %2-64 oranindadir. Deneylerde sistem yaniti en ¢ok suyun
calkalanma dogal frekansi ile yapinin temel dogal frekansinin yakin oldugu

durumlarda diismiistiir.

Xin ve ark.’nin ¢aligmasinda 4 farkli deprem girdisi kullanilarak dikdortgenler
prizmasi seklindeki kap i¢in farkli kap taban sekilleri ile deneyler yapilmistir [19].
Kullanilan kap taban sekilleri diiz, V seklinde ve W seklindedir. Bu ¢alismay1 diger
calismalardan ayiran 6nemli bir 6zellikte s1vi tankinin zemininde kum bulunmasidir.
Deneylerde 3 katli bir yap1 modeli kullanilmis ve bu model lizerindeki her kat i¢in yer
degistirme ve ivme verileri toplanmistir. Deneylerde elde edilen verilere gore
ivmelerde %3-22 oraninda azalma olurken yer degistirmelerde bu oran %0,5-15"tir.
Taban sekillerine gore c¢alkalanan titresim  sOniimleyici  performanslar
karsilastirildiginda ise herhangi bir taban seklinin diger taban sekillerinden yap1
yanitint sOniimlemede daha basarili oldugu sdylenemez. Farkli taban sekilleri i¢in

yapilan deneylerde benzer sonuglar elde edilmistir.

Lee ve ark.’nin ¢alismasinda ise calkalanan titresim soniimleyiciler ile sivili kolon
sonlimleyicilerin  performanslart deneysel yontemler ile Kkarsilastirmistir [20].
Calismada yap1 yoktur. Sivi tanki ile hareketli platform arasina yerlestirilen yiik
hiicresi vasitast ile sivinin hareketinden dolayr olusan calkalanma kuvveti
Ol¢iilmektedir. Tasarlanan U seklinde siv1 tanki hareket yoniine dik yerlestirildiginde
calkalanan titresim soniimleyici, paralel yerlestirildiginde ise sivili kolon soniimleyici
olmaktadir. iki titresim soniimleyicinin de dogal frekansi aym degere ayarlanmistir.
Her iki titresim sontimleyici igin hareket frekansina gore olgiilen kuvvet degerleri
grafik olarak verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, sivinin hareketinden dolay1
olusan kuvvetin rezonans frekansi etrafinda calkalanan titresim soniimleyicide sivili
kolon titresim soniimleyiciye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Rezonans
frekansindan yiiksek ancak rezonans frekansina yakin frekanslarda ise sivili kolon

titresim soniimleyici ile daha fazla kuvvet elde edilmektedir.



Raok tarafindan yapilan c¢alismada calkalanan titresim  sOniimleyicilerin
performanslari hem deneysel hem de sayisal olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir
[21]. Bu galismayi diger ¢alismalardan farkli kilan 6zellik ise ¢alkalanan sivi kiitlesinin
yap1 kiitlesine oraninin degisiminin ¢alkalanan titresim sonlimleyicinin performansi
tizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu g¢alisma sivinin kiitlesinin
yapinin kiitlesine oran1 %0,5 iken calkalanan titresim soniimleyicinin maksimum kat
yer degistirmesinde %27,5 azalma sagladigini gostermistir. Kiitle oran1 %3 oldugunda
yer degistirmedeki azalma %45,5 olmaktadir. Kiitle oran1 %3’{in iistiine ¢ikti§inda ise
yer degistirmedeki azalma ¢ok az degismekte ve bununda toplam kiitlenin artmasindan

kaynaklandigi diisiniilmektedir.

Bu ¢alismalarin yani sira matematiksel modellerin ve sayisal analizlerin dogrulanmasi
icinde deneysel yontemlere basvurulmustur. lkeda tarafindan yapilan calismada,
tasarlanan 2 katli bina modeline 2 adet dikdortgen prizmasi sivi tanki yerlestirilerek
harmonik zorlama altinda deneyler yapilmistir ve deneyler farkli durumlar i¢in yapilan

sayisal ¢oziimleri dogrulamasinda kullanilmistir [22].

Love ve Tait tarafindan yapilan c¢alisgmada ise sig su dalga teorisi kullanilarak
olusturulan analitik modelin farkli su yiikseklikleri ve girdi genlikleri i¢in verdigi
sonuglarin dogrulugu deneysel sonuglarla karsilastirilarak incelenmistir [23]. Bu
calismada bina modeli kullanilmamistir ve su tankinin igerisine sOniim oranini
arttirmak icin 2 adet delikli plaka yerlestirilmistir. Sarsma tablasinin {lizerine yiik
hiicresi ile tutturulan sivi tanki igin siniis konum girdisi altinda kuvvet ve dalga
yiiksekligi 6l¢timleri yapilmistir. Su yiiksekliginin kap uzunluguna orani 0,05 ile 0,15
araliginda oldugunda gelistirilen modelin dogru ¢ézlimii verebildigi goriilmiistiir. Bu
oran 0,15’in iizerinde ¢iktiginda ise model gegerli olmamaktadir. Yukarida bahsedilen
deneysel c¢aligmalardan yap1 yanitin1 ¢alkalanan titresim soniimleyici ile diigiirmeyi

hedefleyen calismalar Cizelge 1.1’de 6zetlenmistir.



Cizelge 1.1 : Literatiirdeki deneysel ¢aligmalar.

Bina % Kiitle | Girdi | Yamttaki % Lo incelenen
Makale Modeli Orani Tipi Diisme Veri Tipi Deger
Bigdeli ve ) Dinamik 15 Yer degistirme | Maksimum
K 14 3 katl1 bina 14 ikl -
ark. [4] yukleme 55 fvme (PSD) Ortalama
Lee ve ark. Tek. katli 13 4 farkh 30-73 fvme Ortalama
[17] bina deprem
Leveark. | 3Kath ) 4 farkl 4-30 Tvme Maksimum
[17] bina deprem 18-60 fvme RMS
Jin ve ark. )zf;g; ] 3 farkls 2-64 Yer degistirme |  Ortalama
[18] Platformu deprem 4-51 fvme Ortalama
: 3-22 Ivme Maksimum
Xinve Ak | s katiibing | 16 | ook
[19] eprem 1-15 Yer degistirme | Maksimum
. - 57 Yer degistirme | Maksimum
Raok ve |1 katlh basit - Siniis
ark. [21] yap1 0’2;;516 27-47 Yer degistirme | Maksimum

Literatiirdeki caligmalar daha ¢ok c¢alkalanma probleminin sayisal olarak ¢ozlimii
tizerinde yogunlagmistir. Deneysel caligmalardan ise siklikla yapilan sayisal
¢ozlimlerin dogrulanmasinda faydalanilmistir. Sayisal ¢6ziimleri dogrulamak igin
yapilan bu calismalarda, deneyler sadece birka¢ durum igin yapilip elde edilen
sonuglar sayisal ¢oziim ile karsilastirilmiglardir. Daha az sayida bulunan deneysel
caligmalarda ise calkalanan titresim sOniimleyicilerin performanslari tamamen
deneysel yontemlerle incelenmistir. Bu ¢calismalarin bir kisminda sivi tanki bir yapinin
izerine konmay1p direkt sarsma tablasinin iizerine yerlestirilmistir. Sarsma tablasina
yerlestirilen siv1 tankindaki sivinin hareketinden dolay1 olusan ¢alkalanma kuvveti ve
dalga yiiksekligi takip edilmeye ¢alisilmistir. Bu calismalarda genellikle harmonik
konum zorlamasi girdi olarak kullanilmistir. Bu ¢calismada ise hem s1v1 tankinin direkt
sarsma tablasina tutturuldugu durum hem de sarsma tablasi lizerindeki bina modeline

tutturuldugu durum ayri ayr incelenmistir.

Bina modeli kullanilan deneysel c¢alismalarda deneyler siklikla, titresim yaniti
diistiriilmesi hedeflenen tek bir bina modeli i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada ise bina
modellerindeki agirliklar ve plakalarin uzunlugu degistirilerek farkli dogal frekans ve
agirliktaki bina modelleri i¢in deneyler yapildi ve yapi ile ilgili bu parametrelerin

degisiminin ¢alkalanan titresim soOnlimleyicinin performansi iizerindeki etkisi



incelendi. Yapilan c¢alismalarda arastirmacilar daha ¢ok 0,2-1,2 Hz araliginda dogal
frekansa sahip yap1 modelleri lizerinde ¢alismistir. Gokdelenler gibi uzun yapilarin
temel dogal frekansi bu deger araligindadir. Ancak 3-5 katli ve nispeten algak yapilarin
dogal frekanslar1 ise 2-4 Hz aralifindadir ve bu dogal frekans araligindaki yapilarin
deprem girdileri i¢in yanitlarinin g¢alkalanan titresim soniimleyiciler kullanilarak
azaltilmasi ile ilgili yeterli sayida ve igerikte arastirma bulunmamaktadir. Sunulan
calisma bu yoniiyle de yapilmis olan ¢alismalardan ayrilmaktadir. Bunlara ek olarak
calkalanan titresim sOniimleyicinin kiitlesinin yap1 kiitlesine oraninin ¢alkalanan
titresim sOniimleyicinin performanst tiizerindeki etkisi de sadece 1 ¢alismada

incelenmistir [21]. Bu ¢alismada bu durum da incelenmistir.

Bina modeli kullanilan ¢alismalarda sisteme ya harmonik zorlama ya da deprem girdisi
verilmistir. Iki zorlama ¢esidinin de ayr1 ayri girdi olarak sisteme uygulandig1 az
sayida ¢alisma vardir. Bu ¢alismada sisteme hem harmonik girdi hem de deprem
girdisi verilerek elde edilen sonuglar incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda ¢alkalanan
titresim soniimleyicinin ¢alkalanma dogal frekanst hep yapinin dogal frekansina
ayarlanmis olup, bu iki degerin ayn1 olmadigi durumlar incelenmemistir. Deneysel
caligmalarda yapilarin yanitlar1 sadece yapilarin dogal frekansina ayarlanmis tek bir
calkalanan titresim soniimleyici ile soniimlenmeye calisilmistir. Sadece Ikeda
tarafindan yapilan ¢alismada 2 adet ¢alkalanan titresim soniimleyici kullanilmistir
[22]. Ancak bu ¢alismada da 2 galkalanan titresim soniimleyici de ayni ¢alkalanma
dogal frekansina ayarlanmig, calisma ¢alkalanan titresim soOniimleyicinin bina
tizerindeki konumunun soniimleme performans:t {izerindeki etkisi {izerine
yogunlagsmistir. Birden fazla frekansta etkili olan deprem sinyalleri igin farkl
calkalanma dogal frekanslaria ayarlanmig soniimleyicilerin birlikte kullanimi sunulan
bu ¢alismada mevcuttur. Son olarak literatiirdeki deneysel ¢alismalarda ¢alkalanma
kuvveti, suyun kap duvarlarinda olusturdugu basing, dalga yiiksekligi, kat yer
degistirmesi ve ivmesi siklikla 6l¢lilmiistiir ancak yapidaki gerinimler incelenen higbir
calismada oOl¢iilmemistir. Bu ¢alismalarin hedefi yapinin maruz kaldigi kuvveti ve
yapida meydana gelen deformasyonlar1 azaltmak oldugundan gerinimde Ol¢iilmesi
gereken onemli parametrelerdendir. Bu ¢alismada yapinin ayaklarinda olusan gerinim

degerleri de Slgiilerek incelenmistir.
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1.4 Yapilar icin Pasif Titresim Soniimleme Uygulamalar

Pasif titresim soniimleyiciler yapilarda riizgar ve deprem girdileri ile olusan bina
titresimlerinin azaltilmasi amaciyla 1960’11 yillardan itibaren siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Bu amagla kullanimlariin ilk 6rneklerinden biri 1973 yilinda kullanima
acilan New York’taki World Trade Center Towers’tir. Bu uygulamada yapinin ¢esitli
yerlerine yerlestirilmis viskoelastik sontimleyiciler kullanilmistir. Yapimi 2004
yilinda tamamlanan ve tamamlandiginda diinyanin en uzun yapisi olan Tayvan’daki
Tapei 101°de de 800 ton agirhigindaki sarkag, titresim soniimleyici olarak
kullanilmistir. Chicago’da bulunan 67 katli ve 257 m yiiksekligindeki Park Tower i¢in
yapilan riizgar tiineli testlerinde 10 yillik dénem ig¢in ivmenin 26—30 mili-g araliginda
olacagi oOngoriilmiistiir. Ivme degerinin istenen deger 15 mili-g degerine
diisiiriilebilmesi i¢in 300 ton agirliginda ayarlanmig kiitleli titresim soniimleyici
kullanilmistir. Bu calismada kullanilan titresim soniimleyicinin agirligt yapinin

agirliginin %1,4’0 kadardir [24].

Yokohoma Marine Tower, Tokyo International Airport Tower ve Nagasaki Airport
Tower gibi ayarlanmis sivili soniimleyicilerin bulundugu 6rnekler ise Japonya’da
bulunmaktadir [25]. 365 m yiiksekliginde olan ve 2016 yilinda tamamlanmasi
beklenen Cin’deki Dalian Internatioanal Trade Center’da yapinin %1 agirligindaki
stvili ¢alkalanan titresim soniimleyici ile yapidaki riizgardan kaynakli titresimler yap1
modeli {izerinde yapilan caligmalara gore %15-25 oraninda disiiriilmiistir [26].
Wanchai, Hong Kong’ta bulunan York Place’de ise yapiin bolgede olusan siddetli
tayfunlardan daha az etkilenmesi i¢in binanin en iist katina 2 adet su tanki
konulmustur. Bu su tanklarina, c¢alkalanma dogal frekanslari yapinin ilk 2 dogal
frekansina karsilik gelecek yiiksekliklerde su konulmustur. Bu ¢alisma sonrasi yapinin
titresim yanitinin  6nemli bir oranda disirildigi c¢alismada verilen grafikte
goriilmistiir [27]. Verilen 6rnek caligmalarda hedefler genellikle yapilarda riizgardan

kaynakl1 olusan ivmelerin ISO 6897:1984 standardina uygun seviyelere getirilmesidir.

1.5 Calkalanma Probleminin Takibi icin Kullanilan Algilayicilar

Calkalanma durumu gibi sivilarin ¢ok hizli hareket ettigi durumlarda sivi hareketinin
ve bu hareket dolayisiyla olusan kuvvetin dogru tespiti geleneksel algilayicilar ile

kolay olmamaktadir. Bu konuya 6rnek olarak, hareket halinde tasitlarda yakit seviyesi
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Ol¢limiiniin zorlugu gosterilebilir [28]. Calkalanma deneylerinde gesitli algilayicilar
kullanilarak oSlgiilen basing, kuvvet, dalga yiiksekligi gibi parametreler incelenerek

calkalanma takip edilmektedir.

Deneylerde en ¢ok Olgiilen parametrelerden biri basingtir. Basing 6lgiimleri i¢in basing
algilayicilart genellikle hareket yoniine dik olan duvarlara, duvar yiiksekligi boyunca
yerlestirilip bu basing algilayicilariyla, dalgalarin duvarlara vurmasi ile bu duvarlarda
olusan basing dagilimi 6l¢iilmeye ¢alisilmistir [29, 30]. Yapilan galismalarda basing
Olgtimii i¢in kullanilan algilayici tipinin [31] ve elde edilen verilerin islenme

yonteminin [32] sonuglarin dogrulugu tizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir.

Kap duvarlarinda c¢alkalanma dolayisiyla olusan net kuvvetin dl¢iimii de deneysel
calismalarda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle olgiilen calkalanma
kuvvetinin biiylikliigii ve bu kuvvet ile yapmin hareketi arasindaki faz farki da
onemlidir. Ancak net ¢calkalanma kuvvetinin 6l¢iimiinii direkt olarak yapmak miimkiin
degildir. Reed ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada hareketli platforma yiik hiicresi ile
bagli olan siv1 tanki, hareketli platform vasitasiyla hareket ettirilmis ve bu hareket
sirasinda yiik hiicresi tarafindan élg¢iim yapilmustir [32]. Olgiilen bu kuvvette sivinin
calkalanma kuvvetinin yani sira stvi tankinin ataletinden kaynakli olusan atalet kuvveti
de vardir. Bu sebeple, siv1 tankinda sivi bulunmayan durum i¢in ayni hareket girdisi
ile bir 6l¢lim daha yapilmistir ve bu iki 6l¢iim birbirinden ¢ikartilarak net ¢alkalanma
kuvveti bulunmustur. Ancak bina modeli bulunan deneylerde ayn1 girdi i¢in bile siv1
bulunan ve bulunmayan durumlarda kabin ivmesi farkli olacagindan bu yontem ile net
calkalanma kuvveti tespit edilemez. Net calkalanma kuvvetini tek bir 6l¢timde elde

edebilmek i¢in ise s1v1 tankinin ivmesinin de dl¢iilmesi gerekmektedir.

Dalga yiiksekliginin 6l¢iimii ise 6zellikle sayisal ¢ozlimler ile deneysel galigmalarin
karsilastirilmast i¢in 6nemlidir. Dalga yiiksekligi ol¢limlerinde kapasitif problar ve
ultasonik algilayicilar siklikla kullanilir. S1ivinin igerisine yerlestirilen kapasitif problar
stv1 yliksekligini gecikme olmadan 6lgebilirler [33, 34]. Ancak bu tip algilayicilar sivi
ile temas halinde olduklarindan c¢alkalanma sirasinda sivinin hareketini etkilerler.
Dalga yiiksekligini 6lgme iglemleri i¢in ultrasonik algilayicilarda bir¢cok ¢aligmada
tercih edilmistir. Ultrasonik algilayicilar siv1 ile temas halinde degildir. Bu metotta
tiretilen ultrasonik dalgalar siv1 ylizeyinden yansiyarak tekrar algilayiciya déner. Bu
iki eylemin gerceklesme zamanlar1 arasindaki siire farki kullanilarak sivi yiiksekligi

hesaplanabilir. Ultrasonik algilayicilar ile toplanan veriler deneylerden sonra islenerek
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verilerin dogrulugu arttirilabilir [28]. Ancak bu tip dalga yiiksekligini 6lgmeye yarayan
algilayicilar ile tiim serbest yiizey boyunca dalga yiiksekligi dl¢lilememekte sadece
ilgili algilayicinin  altindaki noktada dalga yiiksekligi olgiilebilmektedir. Bu
algilayicilarin  disinda serbest yiizey hareketinin kamera tarafindan kaydedilen
goriintiisii de sayisal analiz ve deney verilerini kiyaslamak i¢in kullanilmistir [35, 36].
Ancak bu ¢aligmalarda deneyden alinan ekran goriintiisii ile sayisal ¢ozliim ile elde
edilen serbest ylizey gorsel olarak kiyaslanmistir. Deneyde olusan serbest yiizeyin
profili sayisal olarak ¢ikarilmamistir. Matteo ve ark.’nin ¢alismasinda ise kamera
vasitasiyla sivili kolon soniimleyicinin bir kolonunun deney boyunca goriintiisii
kaydedilmistir [37]. Kaydedilen bu goriintii iizerinde goriintii isleme islemleri
yapilarak kolondaki su yiiksekligi zamana bagli olarak hesaplanmistir. Ancak bu
calismada da sivi serbest yiizeyi c¢ikarilmamis, sadece ortalama su yiiksekligi

hesaplanmustir.

Sunulan bu ¢aligmada dalga yiiksekligi ve calkalanma kuvveti 6lglimii igin bahsedilen
bu algilayicilar yerine kamera ile elde edilen goriintiilerin kullanilmasi hedeflenmistir.
Bunun i¢in gelistirilen goriintii isleme algoritmasiyla sivi hacmi tespit edilerek kap
uzunlugu boyunca sivi yiiksekligi her zaman adimi i¢in hesaplanmaktadir. Tespit
edilen bu serbest yiizey verisi Fourier Doniisiimii kullanilarak siniislerden olusan bir
fonksiyona doniistiiriiliir. Bir sonraki asamada ise bu veriler ve dogrusal dalga teorisi
kullanilarak akis i¢in hiz potansiyeli hesaplanmaktadir. Elde edilen hiz potansiyeli
vasitastyla kabin hareket yoniine dik iki duvar i¢in basing dagilimi hesaplanir. Son
olarak basmg¢ dagilimlar1 kullanilarak net ¢alkalanma kuvveti rezonans durumu
etrafinda elde edilmektedir. Bu metot ile dl¢iilen dalga yiiksekligi ultrasonik algilayici
verisi ile c¢alkalanma kuvveti verisi de yilk hiicresi verisi ile karsilagtirilarak
dogrulanmustir. Gelistirilen bu metot, dalga yiiksekligini 6lgmede kullanilan seviye
algilayicilar ile ¢alkalanma kuvvetini 6l¢gmede kullanilan yiik hiicresinin yaptig1 isi

yapabilmektedir. Ayrica bu metot ile kabin yer degistirmesini de 6l¢mek miimkiindiir.
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2. DENEY DUZENEGI VE DENEY YONTEMI

Deneysel caligmalarin yapilabilmesi icin Sekil 2.1’de goriilen deney diizenegi
tasarlanmistir. Tasarlanan deney diizenegi 4 ana baglik altinda anlatilabilir. Bu
basliklar: Yapisal tasarim, eyleyici sistemi, algilayicilar ve veri toplama sistemidir. Bu
deney diizenegi kullanilarak yapilan deneyler hazirlanan deney yontemi takip edilerek
yapilmistir. Deney diizeneginin yapisal parcalari iskelet yapi, dogrusal kilavuzlar ve
tizerindeki hareketli platformdan olusmaktadir. Hareketli platformu hareket
ettirebilmek igin hidrolik eyleyici sistemi kullanilmistir. Sivi tanki ise hareketli
platformun iizerine tutturulmustur. Deney verilerini toplayabilmek igin sistem
tizerinde cesitli algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilardan toplanan verileri
Olgebilmek ve bu verileri bilgisayara aktarabilmek i¢in de veri toplama donanimlari ve
yazilimlar1 kullanilmistir. Bu deney diizenegi olusturulurken ihtiyag duyulan
pargalarin bir kismi piyasadan hazir olarak alinmistir. Hazir olarak bulunamayan

pargalar ise tasarlanarak trettirilmistir.

Bilgisayar
gisay

Iskelet yap1
Veri toplama

g donanimi
LVDT

Hidrolik eyleyici
Servo valf

Kontrolcii

Sekil 2.1 : Deney diizeneginin genel goriiniisi.
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2.1 Deney Diizeneginin Yapisal Tasarim

Deney diizeneginin mekanik tasarimini gosteren katt model Sekil 2.2°de goriilebilir.
Deney diizeneginin yapisal kisimlar1 iskelet yapi, dogrusal kizaklama sistemi,

hareketli platform ve siv1 tankidir.

Sekil 2.2 : Deney diizeneginin mekanik tasarima.
Iskelet Yapr:

Deney diizeneginin iizerine kurulacagi iskelet yapinin gercevesi, 50 mm genisliginde
demir kutu profillerden insa edilmistir. iskelet yap1 yere sabitlenmemistir. Bu sebeple,
yiiksek yatay kuvvetler altinda iskelet yapinin hareket etmemesi i¢in yapinin alt katina
agir beton bloklar yerlestirilmistir. Masanin st ylizeyi ise 10 mm kalinliginda
polyamid levha ile kaplanmstir. Iskelet yapmn biiyiik kuvvetlere maruz kalacagi
diistiniilmektedir ve deneylerin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin iskelet
yapinin bu biiyiik kuvvetler altinda ¢ok az deforme olmasi gerekmektedir. Bunun
saglanmasi i¢in sayisal analiz programinda iskelet yapinin maruz kalabilecegi
maksimum kuvvet girdi olarak verilip yapinin kritik noktalarinda elde edilen
deformasyon verileri incelenmistir. Ayrica iskelet yapinin dogal frekanslar1 da sayisal
analiz programlari ile yapilan analizlerle incelenmistir. Iskelet yapinin dogal frekansi
ile deneylerde uygulanacak girdi sinyallerinin frekans icerigi karsilagtirilip, iskelet
yapinin deneyler siiresince rezonansa girmeyecegi tespit edilmistir. Bu analizler ile
tasarim istenen sonuclar alincaya kadar giincellenmistir. Ek 1’de tasarlanan iskelet
yapin teknik resmi verilmistir. Tasarlanan yapinin olgiileri ilgili teknik resim

lizerinde gosterilmistir.
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Dogrusal Kizaklama Sistemi:

Hareketli platformun hidrolik eyleyici yardimi ile tek yonde rahat bir sekilde hareket
etmesi gerekmektedir. Platformun kolay hareket edebilmesi i¢in 2 adet ¢elik HIWIN
HGR30R ray kullanilmistir. Celik raylarin birbirlerine paralel olduklarindan emin
olunduktan sonra polyamid levha tizerinden demir profillere sabitlenmislerdir. Celik
raylar iizerinde hareket etmek ve platformu tasimak tizere 4 adet HIWIN HGW30CC
bilyeli kizak kullanilmistir. 4 adet kizak kullanilmasinin sebebi platformun rijitligini
arttirabilmek ve platformun verilen girdi hareketlerini zorlanma olmadan
yapabilmesini saglamaktir. Kullanilan ray ve dogrusal kizaklar yiiksek rijitlikte ve yiik
tasima kapasitesindedir. Ayrica kullanilan ray ve kizaklarin siirtiinme katsayilari

diisiiktiir. Ray ve kizaklar Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Raylar, dogrusal kizaklar ve hareketli platform.

Hareketli Platform:

Dogrusal kizaklarin iizerine aliiminyum malzemeden yapilan baglanti plakalar
gelmektedir. Bu baglanti plakalar1 45 mm x 90 mm &lgiilerinde ve 90 cm uzunlugunda
iki adet sigma profile, ikiser dogrusal kizak raylar lizerinde ayni hizada olacak sekilde
ve raylara dik bir sekilde baglanmistir. Bu profillerin {izerinde diiz bir yiizey elde
edebilmek icin 5 adet 22,5 mm x 180 mm 6l¢iilerinde ve 1 m uzunlugunda aliiminyum
yiizey kaplama profili raylarla paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Yiizey kaplama
profillerinin {izerinde bulunan kanallar sayesinde platform iizerine yerlestirilmek
istenen donanimlar kolaylikla montajlanabilecektir. Yiizey kaplama profillerinin
baglantilar1 yapilirken profillerinin birbirine tutturulmasinda aliiminyum kosebentler
kullanilmistir. Platformun rijitligini arttirmak i¢in ¢ok sayida kdsebent kullanilmistir.
Olusturulan hareketli platform ve bu platformum ray ve kizaklara baglantis1 Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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S1vi Tanka:

Sivi tanki ise 40 cm genisliginde 30 cm yiiksekliginde 14 cm enindedir. Tank saydam
ve esnemez 10 mm kalinliginda pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Sekil 2.6’da

deneylerde kullanilan s1v1 tanki goriilmektedir.

2.2 Eyleyici Sistemi

Istenen hareket girdisinin olusturulabilmesi i¢in sistemi harekete gecirecek bir eyleyici
gerekmektedir. Hidrolik ekipmanlar bu amagla kullanilmistir. Eyleyici sisteminin

calismasi hidrolik yag pompasinin agilmasi ile baslar ve ¢alisma prensibi su sekildedir:
» Hidrolik yag pompasi ¢alisarak basingl yag liretir ve servo valfe gonderir.

» Bilgisayarda olusturulan girdi sinyali, bilgisayara bagli olan ¢ikt1 modiilleri

tizerinden kontrolciiye gonderilir.

= Kontrolcii bu girdi verisi ile LVDT’den aldig1 konum geri beslemesi bilgisini

kullanarak yeni bir kontrol sinyali Giretir.

=  Uretilen kontrol sinyali kontrolcii tarafindan hidrolik eyleyici iizerinde

bulunan servo valfe gonderilir.

= Servo valf aldigi bu kontrol sinyaline gore valf agikligini degistirerek hidrolik

eyleyicinin ileri geri hareket etmesini saglar.

= Kontrolciiye gonderilen konum geri beslemesi sinyalini iiretmek i¢cin LVDT

hidrolik eyleyiciye paralel baglanir.

= LVDT sistemin yer degistirmesini Olgerek kontrolciiye ve veri toplama

bilgisayarina gonderir.

LVDT ile daha ayrintili bilgi algilayicilar ile ilgili boliimde verilmistir. Hidrolik
eyleyici hareketli platforma kalin bir pim ve baglanti pargalar1 vasitasiyla esneme
olmayacak sekilde tutturulmustur. Platforma istenen hareket girdisi bu sekilde verilmis
olur. Sekil 2.4.a’da hidrolik eyleyici, LVDT, kontrolcii goriilebilir. Elektrikli yag

pompasi ise Sekil 2.4.b’de verilmistir.
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b
Sekil 2.4 : a. Hidrolik eyleyici, LVDT, kontrolcii b. Elektrikli yag pompasi.

2.3 Algilayicilar

Sistemden istenen deney verilerinin elde edilebilmesi i¢in sistem tizerindeki ¢esitli
yerlere algilayicilar yerlestirilmistir. Bu algilayicilar LVDT, ultrasonik mesafe
algilayicilari, yiik hiicresi ve ivmedlgerdir. Ayrica sistemin hareket goriintiisiini

kaydetmek tizere deneylerde 1 adet kamera da kullanilmigtir.
LVDT:

LVDT Sekil 2.5’te hidrolik eyleyici ile birlikte goriilebilir. LVDT dogrusal degisken
diferansiyel transformatorii anlamina gelmektedir. Gomlek yapisinin igerisinde
bulunan ve dis konum zorlamasi ile serbest¢e hareket eden manyetik ¢ubuk ile
dogrusal yer degistirmeyi 6lcebilir. LVDT nin bir ucu sabit duracak sekilde iskelet
yapinin iizerine baglanmistir. Hareket eden ¢ubuk ise hidrolik eyleyiciye paralel
olacak sekilde hareketli platforma baglanmistir. LVDT ile kontrolcliniin yer
degistirme geri beslemesi yapilir. Ayrica hareketli platformun yer degistirme bilgisi

veri toplama ekipmanlari ile de okunarak daha sonra kullanilmak {izere depolanir.
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Sekil 2.5 : LVDT ve hidrolik eyleyici.

Ultrasonik Algilayicilar:

2 adet SENSICK, UM 18-11116 ultrasonik algilayici sivi tankinin iizerine kap
kenarlarindan 47 mm uzaklikta olacak sekilde kosebentler kullanilarak yerlestirildi.
Ultrasonik algilayicilar yiiksek frekansta ses dalgalarini iireterek yayarlar. Daha sonra
tretilen bu dalgalar algilama mesafesindeki nesnelere ¢arparak ultrasonik
algilayicilara geri gelirler. Dalga iiretilme zamani ve geri toplama zamani aras1 gegen
zaman farki kullanilarak cismin uzaklig1 hesaplanir. Ultrasonik algilayici se¢iminde
¢Oziiniirliik, dogruluk, tarama alani ve algilama mesafesi onemli 6zelliklerdir. Segilen
algilayicinin ilgili 6zellikleri bu tip bir ¢alisma igin yeterli goriilmistiir. Ultrasonik

algilayicilar Sekil 2.6°da goriilebilir.
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Yiik hucresn

ivmeolger

Sekil 2.6 : Yiik hiicresi, ultrasonik algilayici ve ivmedlger.
Ytk Hiicresi:

Sivinin hareketi ile kabin duvarlarinda olusan kuvvetin 6lgiilebilmesi icin ZEMIC H3-
C3-50kg-3b model yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi Sekil 2.6’da goriildiigi gibi
stv1 tankinin sol tarafina vida ile gevsemeyecek sekilde tutturulmustur. Yiik hiicresi ile
stvi tankinin yapiya veya platforma uyguladigi kuvvet Olgiilecektir. Ancak yiik
hiicresini bu deney diizeneginde kullanmadan 6nce dikkat edilmesi gereken bir husus
vardir. Yiik hiicresinin kuvveti dogru bir sekilde 6l¢ebilmesi igin sivi kabinin zemine
temast minimuma indirilmelidir. S1vi kabinin zemine temas ettigi noktalarda olusacak
stirtinme kuvveti nedeni ile dl¢iilecek kuvvette azalma meydana gelir. Bu da kuvvetin
yanlis 6l¢iilmesi anlamina gelir. S1v1 tanki bu sebeple yiik hiicresinden bagka bir yere
tutturulmamalidir ve su tanki tablaya miimkiin oldugunca az temas etmelidir. Su
tankinin zemine temasini azaltmak i¢in su tanki ile zemin arasina 4 adet 5 mm ¢apinda

metal bilye konulmustur.
Ivmeslcer:

fvmedlger olarak MMF-KD 41 kullanilmistir. Kullanilan bu ivmedlcer piezoelektrik
ivmeolcer olup ¢ikis sinyali elektrik yiikiidiir. Ayrica ivmedlger tarafindan Slgiilen
veri, veri toplama donanimina gonderillmeden &nce yiikseltici tarafindan
yiikseltilmektedir. Bahsedilen bu algilayicilardan toplanan veriler uygun diisiik ve

yiiksek geciren filtreler ile filtrelenerek kullanilmigtir.
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Kamera:

Bu algilayicilarin yani sira bir adet kamera sivi tankinin hareketini takip etmek igin
kullamlmistir. Kamera olarak GoPro HERO3* Black Edition se¢ilmistir. Bu kamera
4K c¢oziiniirliige ve saniyede 240 kareye kadar goriintii alabilmektedir. Deneyler
sirasinda kamera sabit olup sivi tankini karsidan gérmekte ve sivi tankinin i¢indeki
stvinin - hareketini  gorilintiilemektedir. Kaptaki sivi  hareketinin  daha iyi

gbzlemlenebilmesi i¢in kaba konulan su, gida boyasi ile renklendirilmistir.

2.4 Veri Toplama Sistemi

Algilayicilar tarafindan 6l¢iilen verileri bilgisayar ortamina aktarabilmek ve bilgisayar
tizerinde olusturulan sinyalleri sisteme girdi olarak verebilmek i¢in ¢esitli girdi ve ¢ikti
modiilleri ile veri toplama yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri toplama yazilimi
olarak LABVIEW yazilimi kullanilmigtir. Donanim olarak ise 5 adet modiil ve 2 adet
terminal alinmistir. Bu modiillerden 4’1 girdi modiilii, 1’1 ise ¢ikti1 modiiliidiir.
Bahsedilen bu modiiller National Instrument firmasinin iriinleridir ve teknik

ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Kullanilan girdi ve ¢ikti modiilleri.

o | e |t [ st [ came [ aithes o | 1
NI 9263 Analog cikt 4 Voltaj +10V Hidrolik eyleyici 1
NI 9221 Analog girdi 8 Voltaj +60 V LVDT, ivmedlger 2
NI 9237 | Koprii analog girdi 4 Voltaj | +25 mV/V Yk hiicresi 1
NI 9203 Analog girdi 8 Akim +20 mA Ultrasonik algilayici 1
NI 9949 Terminal 1 Voltaj - Gerinim 6lger 2

Yukaridaki ¢izelgede 6zellikleri ile birlikte verilen bu girdi ve ¢iktt modiiller1 NI
cDAQ-9178 USB kasaya takilarak kullanilmaktadir. USB kasa modiiller ile veri
toplama bilgisayar1 arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Algilayicilar Olgtiikleri
fiziksel parametreyi elektrik sinyaline gevirirler ve bagl bulunduklar1 analog girdi
modiillerine génderirler. Analog girdi modiilleri algilayicilardan aldiklari analog voltaj

veya akim sinyalini dijital sinyale ¢evirerek USB kasa lizerinden veri toplama yazilimi
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aracilifiyla bilgisayara gondermektedir. Herhangi bir cihazi ¢alistirmak i¢in analog
cikt1 iiretilmek istendiginde ise islemler ters sirada yapilmaktadir. Yani bilgisayarda
iiretilen dijital sinyal veri toplama yazilimi yardimiyla USB kasa iizerinden analog
¢iktt modiiliine gonderilir. Burada sinyal dijitalden analoga ¢evrilir. Analoga ¢evrilen
bu sistem istenilen sisteme girdi olarak verilebilir. Sekil 2.7°de USB kasa ve tizerindeki
girdi ve ¢ikt1 modiilleri goriilebilir. Ornekleme frekans: yiik hiicresi ve gerinim dlger
i¢cin 1613 Hz iken diger algilayicalar i¢in 100 Hz’dir. Hidrolik eyleyici i¢in olusturulan

¢ikti sinyali ise 1 saniyede 10 kez giincellenmektedir.

Sekil 2.7 : NI cDAQ-9178 USB kasa, girdi ve ¢iktt modiilleri.
2.5 Deney Yontemi
Tasarlanan deney diizenegi kullanilarak ilgili deney durumlari igin veriler toplanirken
asagidaki prosediir takip edilmistir:
* Yapinin ve sivi tankinin hareketli platforma baglantisi kontrol edilir.
» Sistem caligtiritlmadan 6nce kontrolcii ve LVDT aktif hale getirilir.
= Elektrik pompasi diigiik basingta yag iiretecek sekilde galigtirtlir.

= Tahliye vanast kontrollii bir sekilde kapatilarak sistem basinci 100 Bar’a

cikarilir.

» Siniis girdisi i¢in deney bilgisayarinda “Final labview\sinusoidal” klasoriinde

bulunan “.vi” uzantili LabVIEW programi calistirilir.

* Deprem girdisi i¢in ise deney bilgisayarinda “Final labview\deprem”

klasoriinde bulunan “.vi” uzantili LabVIEW programi ¢alistirilir.
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= Ultrasonik algilayicilara gii¢ veren DC gii¢ kaynagi 12 V degerinde c¢alistirilir.

= NI cDAQ-9178 USB kasa ve ivmedlger i¢in kulllanilan yiikseltici aktif hale
getirilir.

*  Yiikseltici lzerindeki “LOWPASS” degeri “50”, “INTEGRATOR
HIGHPASS” degeri ise “ACC” olarak ayarlanir.

» Yiikselticinin “GAIN” yani kazan¢ degeri de deneye uygun olarak (Asiri
yiikleme olmayacak sekilde) ayarlanarak kaydedilir.

LabVIEW kodu ile olusturulan ve deneyleri kontrol etmekte kullanilan programin
arayiizli Sekil 2.8’de verilmistir. Bu arayiiz kullanilarak deney girdisi otomatik olarak

sisteme gonderilir. Deney verileri de otomatik olarak okunarak kaydedilir.

{3 Save when pressed - Copy with excel - loadcells seperated.vi C=tran X" |

File Ecit View Project Operste Tools Window Help
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Sekil 2.8 : Deneylerde kullanilan programin arayiizii.

» Siniis deneylerinde hareketli platformun harekete “0” konumundan basladigina
emin olmak i¢in deney arayliziinde hareket genligi (“amplitute (cm)” degeri)

“0” girilir ve sag ok tusuna basilarak sistemin “0°“ konumuna gitmesi saglanir.

* Araylizde “STOP” tusuna basilarak program durdurulur. “STOP” tusunun

basili kalmamasi i¢in tusa tekrar basilir.
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* Siniis deneyleri icin deney yapilacak genlik ve frekans degerleri sirastyla

arayiizdeki “amplitute (cm)” ve “frequency” kisimlarina girilir.

= Deprem deneylerinde “max amplitude” degeri diisiik genlik i¢in “0.6”, yiiksek

genlik icin “1.2” olarak sisteme girilir.

= Deney verileri hareketin bagindan itibaren kaydedilmek isteniyorsa arayiizdeki

“Save?” tusu aktif hale getirilir.
= Verilerin kaydedilecegi adresler “Sensors” ve “Loadcells” kisimlarina girilir.
» Deney sayfanin sol iistiinde yer alan sag ok seklindeki tusa basilarak baslatilir.

» Deney sirasinda her veri igin araylizde goriilen grafiklere bakilarak

algilayicilardan verilerin dogru bir sekilde alindigina emin olunur.

» Deney verileri hareket basladiktan sonra herhangi bir zamandan itibaren

kaydedilmek isteniyorsa “Save?” tusu program ¢alisirken aktif hale getirilir.

* Deney tamamlandiginda “STOP” tusu ile program durdurulur. “STOP”

tusunun basili kalmamasi i¢in tusa tekrar basilir.

» Deprem girdisi i¢in deneyin deprem sinyalinin uzunlugu olan 58 s’den 6nce

durdurulmadigindan emin olunur.

= Verilerin kaydedilecegi ilgili adrese giderek verilerin kaydedilip-
kaydedilmedigi kontrol edilir.

= Deneyler birden fazla durum igin tekrarlanacaksa verilerin kaydedildigi adres
degistirilmez. Program ilk durumdan itibaren deneylere sira numarasi vererek

durumlari otamatik bir sekilde sira ile kaydeder.

* Deneyler tamamlandiktan sonra elektrikli yag pompasi lizerindeki tahliye valfi

agilarak sistem basinci diistirtiliir.
= Elektrik pompasi kapatilir.
= Giig verilen diger sistem ekipmanlar1 (Kontrolcii, LVDT vs.) kapatilir.

Deneyler yukarida belirtilen prosediire gore yapildiktan sonra veriler sonradan

kullanilmak iizere sistemli bir sekilde arsivlenmistir.
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3. SIVI TANKI ICERISINDEKI CALKALANMANIN INCELENMESI

Bu boliimde herhangi bir bina modeli olmadan, titresim girdisi verilen sivi tankinin
icindeki sivinin hareketi dolayisiyla olusan c¢alkalanma kuvvetleri incelenmistir.
Ayrica bu boliimde s1vi tankinin hareket boyunca goriintiisii kaydedilerek, bu goriintii
vasitast ile kap uzunlugu boyunca sivi yiiksekligi ve ¢alkalanma kuvveti goriintii

isleme yontemleri ile hesaplanmstir.

3.1 Farkh Su Yiiksekligi, Hareket Frekansi ve Genligi icin Calkalanmanin

Incelenmesi

Bu baslik altinda kabin direkt hareketli platform {izerine yerlestirildigi durum igin
calkalanma kuvveti takip edilerek ¢alkalanma incelenmistir. Titresim girdi sinyali
olarak farkli frekans ve genliklerde siniis konum girdi sinyali kullanilmistir. Bu
incelemelerde degistirilen sivi  yiikseklikleri, hareket genlikleri ve hareket
frekanslarinin dalga yiiksekligi ve calkalanma kuvvetinin genligi tizerindeki etkisinde
yogunlasilmistir. Incelemeler duragan durumda elde edilen veriler igin yapilmistir.
Cizelge 3.1’de dalga yiiksekligini ve ¢alkalanma kuvvetini incelemek i¢in yapilan

deneylerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Titrestirilen kaptaki ¢alkalanmay1 incelemek i¢in yapilan deneyler.

Hareket | Calkalanma Dogal | Su Yiiksekligi | | 12reket
Durum Genlikleri
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) (mm)

(mm)
1 0,5 0,5 15 10, 20, 30

2 1 1 65 2,3,4

3 2 1 65 10, 15

Durum 1:

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi hareket genligi 10 mm oldugunda ortalama maksimum
dalga yiiksekligi 6 mm ve ortalama maksimum calkalanma kuvveti 0,2 N’dur. Diger

parametreler degismeden hareket genligi 20 mm’ye arttirildiginda ise ortalama dalga
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yiiksekligi 10 mm’ye ve ortalama maksimum kuvvet genligi ise 0,35 N’a yiikselmistir.
Hareket genligi 30 mm yapildiginda ise Olgiilen kuvvetin degeri yine artarak 0,4 N
degerinin biraz daha tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumdaki dalga yiiksekligi de
artarak 12 mm olmustur. Calkalanma kuvvetinin ve dalga yiiksekliginin hareket
genligi ile birlikte arttigini sdyleyebilmek i¢cin Durum 2’de farkli bir frekansta daha

benzer karsilastirmalar yapilmustir.

----- 10 mm Girdi Genli§i ——— 20 mm Girdi Genligi 30 mm Girdi Genligi
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Sekil 3.1 : 0,5 Hz hareket frekansi ve 15 mm siv1 yiiksekligi i¢in dalga
yiiksekligi ve ¢alkalanma kuvvetinin hareket genligi ile degisimi.

Durum 2:

Durum 2 i¢in Sekil 3.2’de verilen grafige bakilarak hareket genligi arttik¢a dalga
yiiksekliginin ve c¢alkalanma kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir. Bu frekanstaki en
diigiik hareket genligi olan 2 mm hareket genligindeki ortalama maksimum dalga
yiiksekligi 22 mm ve ortalama calkalanma kuvveti degeri 2,5 N’dur. Hareket genligi
3 mm’ye arttirilldiginda ise ortalama maksimum dalga yiiksekligi 25 mm’ye ve
ortalama maksimum kuvvet genligi ise 3 N degerine ¢ikmaktadir. Hareket genligi 2
mm’den 3 mm’ye ¢iktiginda goriilen artisin bir benzeri de hareket genligi 3 mm’den
4 mm’ye ¢iktiginda goriilmektedir. 4 mm i¢in ortalama maksimum ¢alkalanma kuvveti
3,5 N’a yakindir. Bu durumdaki dalga yiiksekligi ise 27 mm’dir. 4 mm girdi
genliginden daha biiyiik girdi genlikleri grafikte gdsterilmemistir. Bunun nedeni ise
stvinin 5 mm ve lizeri genlik degerlerinde 2 boyutlu akiginin bozulmasidir. Suyun 2
boyutlu akiginin bozulmasi ile birlikte ¢alkalanma kuvvetinin periyodik olma 6zelligi

kaybolmaktadir.
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----- 2 mm Girdi Genlifi —— 3 mm Girdi Genligi 4 mm Girdi Genligi
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Sekil 3.2 : 1 Hz hareket frekansi ve 65 mm s1v1 yiiksekligi i¢in dalga
yiiksekligi ve ¢alkalanma kuvvetinin hareket genligi ile degisimi.
Durum 3:

Bu baslik altinda son olarak siv1 yiiksekligi ile hareket frekansinin birbirine uygun
olarak ayarlanmadigi durum incelenmistir. Hareket frekansinin ve hareket genliginin
arttirilmasi durumunda calkalanma kuvvetlerinin daha da artmasi beklenmektedir. Bu
yiizden yeni durumda hareket genligi 10 ve 15 mm’ye ve hareket frekansi da 2 Hz’e
cikarilmigtir. Dogal frekansi 1 Hz olan 65 mm yiiksekligindeki sivi 2 Hz hareket

frekansinda sallanmistir. Durum 3 i¢in 2 Hz hareket frekansinda elde edilen sonuglar

Sekil 3.3’te verilmistir.

————— 10 mm Girdi Genligi —— 15 mm Girdi Genligi
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Sekil 3.3 : 2 Hz hareket frekansi ve 65 mm s1v1 yiiksekligi i¢in dalga
yiiksekligi ve ¢alkalanma kuvvetinin hareket genligi ile degisimi.

Sekil 3.3’te de goriildiigii iizere, 2 Hz hareket frekansi ve 15 mm hareket genligi i¢in
elde edilen ¢alkalanma kuvveti degeri 1,5 N’dan azdir. Bu durumdaki ortalama
maksimum dalga yiiksekligi de 10 mm civaridir. 10 mm hareket genligi i¢in ise dalga

yiiksekligi yaklasik 7 mm’dir. 10 mm hareket genligindeki ¢alkalanma kuvveti de 1
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N’un altindadir. Bu baslik altinda yapilan deneyler ve sonuglar1 Cizelge 3.2’de 6zet

halinde verilmistir.

Cizelge 3.2 : Dalga yiiksekligi ve ¢alkalanma kuvveti incelemeleri igin
yapilan deneylerde elde edilen sonuglar.

Hareket Calkalanma Su Hareket Dalga Calkalanma
Durum | Frekansi Dogal Yiiksekligi | Genligi Yiiksekligi Kuwveti (N)
(Hz2) Frekansi (Hz) (mm) (mm) (mm)
1 0,5 0,5 15 10 6 0,2
1 0,5 0,5 15 20 10 0,35
1 0,5 0,5 15 30 12 0,4
2 1 1 65 2 22 2,5
2 1 1 65 3 25 3
2 1 1 65 4 27 3,5
3 2 1 65 10 7 1
3 2 1 65 15 10 1,5

Deney yapilan 3 durumda arttirilan hareket genliginin s1vinin 2 boyutlu ve dogrusal
akist bozulmadikca dalga yiiksekligini ve dolayistyla ¢alkalanma kuvvetini
arttiracagimi gostermektedir. Ancak bu artis dogrusal degildir. Yani dalga yiiksekligi
ve calkalanma kuvvetindeki artis orani hareket genligindeki artis oranindan daha

diisiik olmaktadir.

Durum 1°de en yiiksek dalga yiiksekligi ve calkalanma kuvveti degerleri 30 mm girdi
genligi icin elde edilmistir. Durum 1 i¢in en yiliksek ortalama dalga yiiksekligi 12 mm,
en yiiksek maksimum galkalanma kuvveti ise 0,45 N’dur. Durum 2 i¢in ise en diisiik
degerler 2 mm girdi genliginde elde edilmistir. Durum 2 icin en diisiik ortalama
maksimum dalga yiiksekligi 22 mm ve en disiik ortalama maksimum kuvvet ise 2,5
N’dur. Bu iki durum karsilastirildiginda artan hareket frekansiyla, hareket genligi
azalsa bile dalga yiiksekliginin ve ¢alkalanma kuvvetinin de arttig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak, hareket frekansinin arttirilmasinin dalga yiiksekligini ve ¢alkalanma kuvvetini
arttirdig1 soylenebilir. Ancak sivi ylikseklikleri hareket frekansina gore ayarlandigi
icin artan hareket frekans: ile birlikte ayarlanmis sivi yiliksekliginin de arttig

unutulmamalidir.

Durum 2 ve Durum 3’te birlikte incelenebilir. Durum 3’te hareket frekansi ve hareket
genlikleri Durum 2’den daha yiiksek olmasina karsin bu durumda elde edilen dalga
yiikseklikleri ve calkalanma kuvvetleri Durum 2’dekine kiyasla daha diisiik

kalmaktadir. Dalga yiiksekliginin ve ¢alkalanma kuvvetinin hareket frekans1 ve genligi
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ile dogru orantili olarak artmasi beklenirken bu durumda artmamasinin nedeni kaptaki
stvinin ¢alkalanma dogal frekansi ile sisteme disaridan verilen zorlamanin hareket
frekansinin ayni degerlerde olmamasidir. Yani 1. durumda sivinin ¢alkalanma dogal
frekansi1 1 Hz iken sistem de 1 Hz hareket frekansi ile hareket ettirildi ve diistik genlik
ve hareket frekansi degerleri i¢in bile ¢alkalanma kuvveti ve dalga yiiksekligi biyiik
degerlere ulagti. Ancak hareket frekansinin 2 Hz’e ¢ikarilmasina ve hareket genliginin
15 mm’ye arttirilmasina ragmen bir sonraki durumda dalga yiiksekligi ve calkalanma
kuvveti daha disiik degerler aldi. Hareket frekansi ile sivinin ¢alkalanma dogal
frekansinin ayni1 degerlere ayarlanmasi elde edilen su yiiksekliginin ve dolayisiyla
calkalanma kuvvetinin maksimum olmasina sebep olmaktadir. Hareket frekans: ile
stvinin  ¢alkalanma dogal frekansi arasindaki fark arttikga elde edilen dalga

yiikseklikleri ve ¢alkalanma kuvvetleri azalmaktadir.

3.2 Calkalanan Sivinin Serbest Yiizey Profilinin Goriintii isleme Metotlari ile

Elde Edilmesi

Calkalanma karakteristiginin daha iyi anlasilabilmesi ve ¢alkalanmadan dolay1 olusan
calkalanma kuvvetinin herhangi bir algilayict kullanmadan 6l¢iilebilmesi i¢in goriintii
isleme metotlart kullanilmigtir. Goriintii isleme islemleri MATLAB ortaminda
yapilmistir. MATLAB ortamina hareketin kaydedilen videosu yiiklenmis ve bu
videolarda bulunan her bir kare ayri ayr1 islenerek ¢alkalanma siiresince degisen sivi
serbest ylizey profilinin zamana bagli degisimi hesaplanarak kaydedilmistir.
Gortintiilerin alinacagr kamera ile ilgili ayrintili bilgi deney diizenegi boliimiinde

verilmistir. Yazilan goriintii isleme algoritmasi ise Ek 2.’de verilmistir.

Goriintiiler kaydedilmeden oOnce gorintiilerin alinacagi kameranin goriis agisi
igerisinde goriintii isleme stirecini kolaylastiracak bir takim degisiklikler yapilmistir.
Gortis agisinda, goriintii isleme siiresince kullanilmayacak olan algilayici ve baglanti
aparati  gibi cisimler goriintiden uzaklastirilarak  goriintii  olabildigince
sadelestirilmeye ¢alisilmistir. Arka fon rengi beyaz yapilmistir. Ayrica goriintii isleme
stirecinde hareket eden kabin takip edilebilmesi ve goriintii lizerindeki mesafelerin
6l¢ebilmesi i¢in iki adet referans noktasi goriintiiye eklenmistir. Bu referans noktalari
Sekil 3.4’te goriilen mavi ve yesil karelerdir. Sivinin hareketinin daha kolay tespit
edilebilmesi iginde s1vi kirmizi renkte gida boyasi ile boyanmistir. Referans noktalari

ve stvi hacmi disinda mavi, yesil ve kirmizi renkte olan cisimlerin {izerleri siyah
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malzeme ile kaplanarak kapatilmistir. Kamera ve sivi tankinin yerlesimi Sekil 3.4’te

goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Kamera ve siv1 tankinin yerlesimi.

Kamera sivi tankinin ortalayacak ve sivi serbest yiizeyi ile ayni yiikseklikte olacak
sekilde konumlandirilmigtir. Kamera sivi tankina yatay ve dikey olarak paralel duruma
getirilmistir. Sekil 3.5°te verilen goriintii uygun duruma getirilen kamera tarafindan
¢ekilmigtir. Kameranin goriis alanin1 gostermektedir. Bu goriinti MATLAB ortamina
aktarilmadan once goriintiideki dis biikey optik bozulmalar (Barrel sekil bozunumu)

kameranin kendi yazilimi olan “GoPro Studio” yazilim1 kullanilarak diizeltilmistir.

Sekil 3.5 : Kameranin goriis alani.

MATLAB ortaminda, RGB formatindaki goriintiiller 3 boyutlu matrislerle ifade
edilmektedir. Matrislerin ilk iki boyutu yatay ve dikey c¢oziiniirliige karsilik
gelmektedir. Matrisin 3. boyutunda ise 3 adet katman bulunmaktadir ve bu 3 katman
kirmizi, yesil ve mavi rengin ilgili pikseldeki yogunlugunu géstermektedir. Bu tig

katmanda, her piksel i¢in {i¢ adet 0 ile 255 aras1 degisen bir renk tonu degeri vardir.
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Bu ii¢ deger goriintiideki kirmizi, yesil ve mavi renk katkisini belirler ve bu

katmanlardaki degerler kullanilarak ilgili pikselin gercek rengi olusturulur.

Goriintii isleme adimlarinda ilk olarak, mavi ve yesil referans noktalariin ayr1 ayri
RGB degerleri tespit edilip MATLAB ortaminda ikisi i¢in de ayr1 ayr1 durum kistasi
(if-else-end yapisi) olusturulmustur. Girdi olarak tespit edilen tek bir deger degil de
elde edilen deger araliklar1 durum kistasi olarak girilmistir. Ciinkii referans noktasinin
kapladigi alandaki her bir pikselin degeri tam olarak ayn1 degildir. Ancak bu pikseller
cok yakin renkte olduklarindan birbirine yakin degerlerdedirler. Durum kistaslar
goriintiiddeki her pikselin kistas1 saglayip saglamadigina bakip ve bu islemin sonucunu
yeni bir ¢oziiniirliik boyutundaki 2 boyutlu matrise yazmistirlar. Eger pikselin degeri
durum yapist i¢in girilen renk araliginda ise yeni olusturulan yatay ve dikey
¢ozliniirlik boyutundaki matristeki ilgili elemanin degeri 1 olarak girilmistir. Ancak
deger kistasa uymuyorsa elemanin degeri 0 olarak kaydedilmistir. Yeni olusturulan
matriste 1 degerlerinin oldugu bolge tespit edilen referans noktasidir. iki referans
noktasi i¢in bu islemler ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu asamada gergek referans noktasi
disinda kalan piksellerde parlamalar ve benzer sebeplerden yanlislikla referans noktasi
olarak tespit edilebilmektedir. Bu hatali noktalar MATLAB Image Processing
Toolbox’ta hazir bulunan giiriiltii giderme komutlari ile temizlenmistir. Tespit edilen
alanin merkezi referans noktasinin merkezi olarak alinmistir. Bu adimlardan sonra iki
referans noktasmin da hangi piksellerde oldugu tespit edilmistir. Iki referans noktasi
arasindaki yatay piksel sayisit ve bu iki referans noktasi arasindaki bilinen gercek
uzakliktan bir pikselin ka¢ ‘mm”’ye denk geldigi tespit edilmistir. Bir pikselin kag
“mm”ye karsilik geldigi kameranin sivi tankina uzakligiyla degismekte olup yapilan

calismalar boyunca yaklasik 0,4 mm civari degerler almistir.

Bu asamadan sonra goriintii ilgili referans noktalar1 yardimu ile kirpilarak goriintiide
sadece tespit edilemeye calisilan s1vi hacmi birakilmistir. Daha sonra sivi hacminin
tespiti i¢in yeni bir durum kistas1 olusturulup, referans noktalarin tespitinde kullanilan
yontem ile sivi hacminin oldugu yerler 1 olmadig: yerler ise 0 olarak isaretlenmistir.
Onceki basamaklarda uygulanan giiriilti giderme islemleri bu adimda da
uygulanmistir. Ancak bu giiriiltii giderme islemlerine ek olarak sivida olusan
kopmalarin da ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in giiriiltii giderme
filtrelerinin boyutlar1 daha biiyiik alanlar1 kapsayacak sekilde arttirilmistirlar. Sivi

sicramalarmin kaldirildigr durumun 6rnegi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Sivi sigramalarinin diizeltilmesi.

Kenar tespit etme komutu ile kaptaki sivi hacminin kenarlari tespit edilip yatay ve
dikey ¢oziiniirliik boyutundaki matriste kenarlar isaretlenmistir. Isaretlenen yani kenar

tizerinde olan pikseller 1 degerini almistir.

Daha sonra, son adim olan kap genisligi boyunca sivinin dalga yiiksekliginin tespit
edilmesi islemine gegilmistir. Oncelikle kenar bilgilerinin saklandigi matriste 1
degerine sahip olan pikseller her bir siitun i¢in tespit edilmistir. MATLAB’da 1. satir,
1. siitun goriintiiniin sol iist kdsesini temsil ettiginden her bir siitun i¢in tespit edilen
kenarlarin bulundugu yerler kiigiikten biiyilige siralanirsa; en iistte stvinin maksimum
yiikseklige ulastigi piksel, en altta ise sivinin tabani tespit edilmis olur. Her siitun i¢in
ayr1 ayr1 alt ve st nokta arasi piksel farki hesaplanip bir piksel i¢in hesaplanan ‘cm’
karsiligi ile carpildiginda ise o siitundaki sivi yiiksekligi bulunmaktadir. Sivi
yiikseklikleri tespit edildikten sonra benzer islemler yatay eksen i¢in de yapilir. Kenar
tespit edilen ilk siitun yatay ekseninin baglangic noktasi olur ve diger siitunlarin bu
baslangi¢ noktasina uzakliklar1 hesaplanarak yatay eksen olusturulmustur. Elde edilen
bu sonuglar yatay eksendeki konuma karsilik siv1 yiiksekligi olarak her zaman adimi
icin matrise kaydedilip ve bu matrisin MATLAB ortam1 disina ‘.mat’ dosya
formatinda kaydedilmesi saglanmistir. Sekil 3.7 goriintii isleme islemleri ile tespit
edilen 6rnek serbest yiizey ¢izgisini gostermektedir. Bu sekil incelenerek tespit edilen
serbest ylizey cizgisinin gercek sivi serbest ylizeyi ile ne kadar uyum igerisinde oldugu

gbzlemlenebilir.
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Sekil 3.7 : Tespit edilen serbest ylizey ¢izgisi.

Tespit edilen serbest siv1 yiizeyinin dogrulugunun arastirilabilmesi i¢in Sekil 3.8’de
goriilen deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde sivi yliksekligini
noktasal olarak tespit edebilecek iki adet ultrasonik algilayicilar bulunmaktadir.
Ultrasonik algilayicilar sivi tankinin {ist tarafina siviy1 dik olarak gorecek bigimde
yerlestirilmistir. Algilayicilarin kabin sol ve sag yanindaki duvarlardan uzakligi 47

mm’dir.

Sekil 3.8 : Ultrasonik algilayicilarin yerlesimi.

Ultrasonik mesafe algilayicilarindan elde edilen sv1 yiiksekligi verisi, goriintii isleme
yontemi ile tespit edilen sivi yiiksekligi verisini dogrulamak i¢in algilayicinin
bulundugu noktadaki su yiiksekligi verisi ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma
degisik su yiikseklikleri, hareket frekanslari ve hareket genlikleri i¢in tekrar edilmistir.
Elde edilen yiizey profilini dogrulamak i¢in deney yapilan durumlarin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Elde edilen yiizey profilini dogrulamak igin yapilan deneyler.

Durum Hareket Calkalanma Dogal Hareket Su Yiiksekligi
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) Genligi (mm) (mm)
1 0,5 0,5 30 15
2 1 4 65
3 1 1 5 65
4 1 10 65

Deney kosullart degistikge, dalga yiiksekliginin genliginin degismesi ve sivinin 2

boyutlu hareketinin bozulmasi gibi sebepler yiiziinden hata oran1 degismektedir.

Durum 1:

Durum 1, 0,5 Hz hareket frekansi ve 30 mm hareket genligi i¢in elde edilen sonuglari
incelemektedir. Durum 1 i¢in elde edilen veriler Sekil 3.9’daki grafikte verilmistir. Iki
veri incelendiginde hesaplanan verinin zaman ekseni boyunca sekil ve genlik olarak
belirli bir hata araliginda mesafe algilayicisi verisine benzedigi géziikmektedir. Hata
oranina bakildiginda ise tepe noktalarindaki ortalama hata oraninin yaklagik olarak
%11 oldugu goriilmektedir. Ayni hareket frekanst ve sivi yiiksekligi icin hareket
genligi sirastyla 20 mm ve 10 mm’ye disiiriildiigiinde ise, tepe noktalarindaki hata
ortalamasi biraz daha artarak %16 civarina ¢ikmaktadir. Bu hata artisinin temel sebebi
ise diisen hareket genligiyle birlikte azalan dalga yiiksekligidir. Durum 1’de yapilan
diisiik hareket frekansindaki biitiin deneyler i¢in (farkli genliklerde) hata oraninin

kabul edilebilir seviyelerde oldugu sdylenebilir.

----- Gorunti isleme Ultrasonik Algilayici
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Sekil 3.9 : Durum 1 i¢in dalga yiikseklikleri karsilastirmasi.
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Durum 2:

Durum 2’de, hesaplanan sivi yiiksekliginin dogrulugu 1 Hz hareket frekansi i¢in
incelenmigtir. Durum 2 igin elde edilen veriler Sekil 3.10°da verilen grafikte
gosterilmistir. Durum 2 i¢in sonuglar tutarli géziikmekle birlikte tepe noktalarindaki

ortalama hata %7°dir.

Ultrasonik Algilayici

30

.
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10

Dalga Yiksekligi (mm)

| 1 1 1 1 1 |
53 54 55 56 57 58 59
Zaman (s)

Sekil 3.10 : Durum 2 i¢in dalga yiikseklikleri karsilagtirmasi.

Durum 2 igin hareketin 55,7. saniyesinde goriintii isleme yontemi ile elde edilen yiizey
profili Sekil 3.11°de verilmistir. Verilen sekilde goriildiigii gibi kap uzunlugu boyunca
stv1 yiiksekligi gercege yakin ve basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Sekil 3.11 : Durum 2 i¢in 55,7. saniyedeki yiizey profili (goriintii isleme).

Durum 2’deki hareket frekansinda diger kosullar ayni tutularak hareket genligi

artirlldiginda ve azaltldiginda diisik frekansin aksine farkli 2 sonug ile
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karsilasiimustir. Tlk olarak genlik diisiiriildiigiinde, azalan dalga yiiksekligi ile birlikte
hata oraninda %3-5 oranlarinda artis goriilmiistiir. Ancak yine de bu durumdaki hata
orani kabul edilebilir gézliikmektedir. Hareket genligi 5 mm yapildiginda elde edilen

sonuclar ise Durum 3’te verilmistir.
Durum 3:

Durum 3’te hareket frekans1t Durum 2’deki ile aynmidir. Hareket frekansi ise 5 mm’ye

cikarilmistir. Durum 3 i¢in elde edilen veriler Sekil 3.12°de verilmistir.

----- Géranti isleme Ultrasonik Algilayici
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Sekil 3.12 : Durum 3 i¢in dalga yiikseklikleri karsilagtirmasi.

Durum 3’te hata oran1 artan hareket genligi ile hata orani ¢ok daha dramatik bir sekilde
artarak %39’a ylikselmistir. Durum 3 icin hareket genligi daha da arttirildiginda hata
orani da artmaktadir. Bu yiiksek hatanin baglica sebebi suyun 2 boyutlu, suda kopma
ve sigramalarin az oldugu dogrusal akisinin bozulmasidir. Durum 3 i¢in hareketin 55,7.
saniyesinde goriintlii isleme yontemi ile elde edilen yiizey profili Sekil 3.11°de
verilmistir. Verilen sekilde goriildiigli gibi suyun 2 boyutlu hareketinin bozulmasindan
dolay yiizey profili bu goriintiide hatali tespit edilmistir. Sekil 3.12’de verilen grafikte
gosterilen karsilastirmanin 55,7. saniyesindeki ultrasonik algilayici tarafindan dl¢iilen
ve gorlintii 1sleme i1slemleri ile elde edilen dalga yiikseklikleri arasindaki fark da bu

durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 3.13 : Durum 3 igin 55,7. saniyedeki yiizey profili (goriintii isleme).
Durum 4:

Son olarak Durum 4’te hareket frekans: 2 Hz’e yiikseltilmistir. Bu durumda hareket
genligi 10 mm’ye ve sivi yiiksekligi de 65 mm’ye ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 3.14°teki grafikte gosterilmistir.

----- Goriuntl isleme Ultrasonik Algilayici
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Sekil 3.14 : Durum 4 igin dalga yiikseklikleri karsilagtirmas.

2 Hz i¢in tepe noktalarinin hatasi yaklasik olarak %27°dir. 10 mm olan hareket genligi
arttirildiginda da benzer sonuglar alinmaktadir. Hata oranmin nispeten biiyiik
cikmasinin sebebi dalga yiiksekliginin diisiik olmasi ve suyun rezonans frekansinda

hareket ettirilmemesinden dolay1 suyun iki boyutlu akisinin bozulmasidir.
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Cizelge 3.4 : Goriintii isleme islemleri ile elde edilen dalga yiiksekligi
verisinin ultrasonik algilayici verisi ile karsilastirilmasi.

Durum Hareket Calkalanma Dogal Hareket Su Yiiksekligi | Hata Orani
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) Genligi (mm) (mm) (%)
1 0,5 0,5 30 15 11
2 1 4 65 7
3 1 1 5 65 39
4 1 10 65 27

Bu boliimde yapilan karsilastirmalarda elde edilen duragan durumdaki maksimum
degerlerin ortalama hata oranlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Yapilan karsilagtirilmalar
uygulanan goriintii isleme metodunun calkalanma siiresince tanktaki sivi
yiiksekliginin tespiti i¢in belli kosullarda kullanilabilecegini gostermistir. Kamera
kullanilarak elde edilen sivi yiiksekligi verisinin dogru olabilmesi i¢in, akigin iki
boyutlu olmasi ve hareket boyunca sividaki sigrama ve kopmalarin az olmasi
gerekmektedir. Ayrica, kamera ¢ozlinilirliiglinlin ve sivi yliksekliginin de daha fazla

olmasi da hata oranin1 diismesini saglayacaktir.

Ultrasonik algilayicidan elde edilen ve kamera ile hesaplanan dalga yiiksekligi
degerleri arasinda hata olmayan bir takim farkliliklar da vardir. Ultrasonik algilayict
dalga yiiksekliginin 6lgiilmek istendigi noktanin etrafindaki bir alan1 gérmektedir ve
bu alandaki ortalama dalga yiiksekliginin Gl¢iimiinii yapmaktadir. Bunun yaninda
kameradan hesaplanan dalga yiiksekligi verisi kabin derinligini gérmeyip sadece
olgiilmek istenen tek bir noktanmn dalga yiiksekligi verisini gostermektedir. Ikinci
farklilik ise, ultrasonik algilayici ile dalga yiiksekligi tespit edilirken sudaki kopma ve
sicramalarda dalga olarak kabul edilmektedir. Kamera ile dalga yiiksekligi
hesaplanirken ise bu kopma ve sicramalar temizlenerek gercek su yiiksekligi verisi
elde edilmektedir. Iki su yiiksekligi 6l¢iimii arasindaki bu farkliliklar aslinda hata
olmayip hata oraninin yiiksek c¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica sivi
tizerindeki dalgalarin aldig1 sekle gore ultrasonik algilayicinin yaydig: ses dalgalari
zaman zaman algilayiciya birden fazla kez yansiyarak geri donmekte bu da sivi
yiiksekligi verisinde hataya yol agmaktadir. Bu sebeplerle verilen hata oranlarinin

sadece gelistirilen yeni metodun hatas1 oldugunu diisiinmek dogru degildir.
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3.3 Elde Edilen Siv1 Serbest Yiizey Profili Kullamilarak Calkalanma Kuvvetinin

Hesaplanmasi

Calismanin bu bdliimiinde, elde edilen sivi serbest yiizey profili kullanilarak
dikdortgen kap igindeki sivinin rezonans frekansi veya rezonans frekansina yakin
frekanslarda hareket ettirildiginde olusturdugu ¢alkalanma kuvveti hesaplanmistir. Bu
yeni metot, goriintii isleme yontemleri ile elde edilen serbest yilizey profilini ve
dogrusal dalga teorisini ¢alkalanma hareketinin hiz potansiyelini hesaplamak icin
kullanmaktadir. Hesaplanan hiz potansiyeli ile birlikte, kap duvarlarindaki basing
dagilim1 ve calkalanma kuvveti hesaplanabilmektedir. Karsilikli iki kap duvari icin
hesaplanan c¢alkalanma kuvvetleri birbirlerinden g¢ikartilarak sivi tanki igin net
calkalanma kuvveti bulunmustur. Calkalanma kuvveti hesaplanirken, bir takim

ihmaller ve kabuller yapilmistir. Bu ihmal ve kabuller asagida verilmistir.
» (Calkalanma 2 boyutlu ve dongiisiizdiir.
= Sivi tankinin i¢indeki su sikistirilamazdir ve viskoz degildir.
*  Sivi tanki iki boyutlu ve dikdértgendir. Ayrica tank duvarlar: piirtizsiizdiir.
*  Sivi s1g degildir.
» Higbir kosulda s1v1 tankinin tabani agik kalmaz.
= Kabin icerisindeki sivinin kap duvarlarina sivanmasi da thmal edilmistir.

= Kuvvet hesaplama islemleri Sekil 3.15°de gosterilen koordinat sistemine gore

yapilmustir.

Serbest Yizey

x=-l2 z=-h x=172

Sekil 3.15 : Kullanilan koordinat sistemi.
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Yukarida belirtilen kabul ve ihmallere gore tank icindeki sivinin ¢alkalanma dogal
frekansinin ve sivi tankinin hareket frekansinin ayni veya yakin olmasi durumunda
calkalanmadan dolay1 olusan kuvvet hesaplanabilir. Bu kuvvetin hesaplanmasinda
sadece sivi tankinin hareketini goriintiileyen video gorintiileri girdi olarak
kullanilmistir. Kamera diginda herhangi bir algilayicidan elde edilen higbir veri kuvvet
hesaplanmasinda kullanilmamistir. Yazilan kuvvet hesaplama algoritmas: Ek 3.’te

verilmistir.

Hiz potansiyeli ve belirli bir noktadaki akiskanin hiz1 arasindaki iliski asagidaki

gibidir:

0P 0P

= = 3.1a-b
ox '’ vz 0z ( )

Ux

Biitiin sistemin hiz potansiyeli ise (su tanki ve galkalanan akiskan) asagidaki gibi

tanimlanabilir:
(p = Vox X + (p (32)

Denklem (3.2)’de, sistemin hiz potansiyeli ‘@’ ile gosterilirken c¢alkalanan akiskanin

hiz potansiyeli ‘¢’ ile gosterilmistir.

Akiskan sikigtirllamaz ve akis ise viskoz olmayan ve dongiisiiz olarak kabul edilirse,

Laplace denklemi hiz potansiyeli i¢in asagidaki gibi yazilabilir:
Vo =0, V2p =0 (3.3a-b)
Denklem (3.3a-b) 2 boyutlu sistemler i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

o o _ o ot
’ 0x2  0z2

= 3.4a-b
0x2  0z2 0 ( )

Faltinsel ve ark. calismasinda [38], rezonans modu etrafindaki ¢alkalanmanin ¢ok
boyutlu modal sistem ile tanimlanabilecegi gosterilmistir. Yani bu ¢alismada, sivi
serbest yiizeyinin hareketinin ve ¢alkalanmanin hiz potansiyelinin Forrier seri a¢ilim1
ile ifade edilebilecegi gosterilmistir. Stvi serbest ylizeyinin hareketi agagidaki ifade ile

temsil edilebilir:
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8 = ) B (35)
i=1

Yukarida Denklem (3.5)’te verilen ifade dikdortgen bir kap igerisindeki sivi serbest
yiizeyinin zamana bagli degisimini temsil etmek i¢in kullanilabilir. Ancak bu ifadenin
stvi serbest yiizeyini dogru bir sekilde temsil etmesi i¢in saglanmasi gereken bir takim
kisitlar vardir. ik olarak kabin hareket frekansi, sivinin ilk calkalanma dogal
frekansina yakin olmalidir. Ayrica sivinin diger yiiksek calkalanma dogal frekanslari
stvinin ilk ¢alkalanma dogal frekansindan uzak olmalidir. ikinci olarak yukaridaki
ifadenin siv1 serbest ylizey hareketini ifade etmede kullanilabilmesi igin akista

kopmalar, sigramalar ve dalga kirilmalari olmamali ve akis dongiisiiz olmalidir.

Denklem (3.5)’teki fi(x) * fonksiyon grubu serbest yiizey tizerinde ortogonal olmali ve

Denklem (3.6)’da verilen hacim korunumu ifadesini saglamalidir.

f fi(x,t)dx =0 (3.6)
Serbest Yizey

Serbest yiizey hareketine benzer olarak, hiz potansiyeli igin de bir seri agilim1 agagida

gosterildigi gibi yazilabilir [38]:

00070 = ) Ri©)g:(x,2) (37)
i=1

‘pi(x,z)" denklem grubu, Denklem (3.4b)’de verilen Laplace esitligini tiim akigkan
ortami i¢in saglamalidir. Ayrica asagida Denklem (3.8a-b) ve Denklem (3.9a-b)’de

1slak ylizeyler igin (s1v1 tanki duvarlari) verilen sartlar da saglanmalidir.

0P v 0% 0 (3.8a-h)
— = , — = . a-
0x x=—L/2,L/2 0 ox x=—L/2,L/2
i B A (3.9a-b)
0z x=—h B ' 0z x=—h B .

f(x,t)’ ve ‘p(x,z,t)’ denklem gruplari icerisinde yer alan ‘fi(x)’ and ‘@i(x,¢)” ifadeleri
Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de verilmistir [38].
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fi(x) = cos (% (x + %)) (3.10)

cosh (% (z+ h))
(3.11)

9:(6,2) = () —
cosh (T h)

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de, %’ modal a¢ilimdaki mod sayisim
gostermektedir. Kullanilmasi gereken mod sayis1i gereken hassasiyete ve serbest
yiizeyin kompleksligine gore degismektedir. ‘fi(z) terimleri, Denklem (3.5)’te verilen
f(x,t)” ve goriintii isleme islemleri sonucu elde edilen serbest yiizey kullanilarak elde
edilmistir. Kap uzunlugu boyunca yer alan her ’ noktasi i¢in ‘Si(z) " terimi bilinmeyen
bir denklem vardir. Bu denklemlerin olusturdugu denklem setindeki x’ noktasi sayist
bilinmeyen ‘fi(z)’ terimi sayisindan daha fazla oldugu i¢in elimizdeki denklem seti
fazla taniml bir denklem setidir. ‘fi(?)’ terimleri fazla tanimh bir denklem seti i¢in
hatalarin karelerinin toplami en kiigiik olacak sekilde (en kiiglik kareler yontemi ile)
¢ozlilmiistlir. Bu hesaplama her bir zaman adimi i¢in degisen s1v1 serbest yiizeyi profili

ile tekrar ¢oziilmiistiir.

Sekil 3.16 : i=1, 4 ve 10 i¢in elde edilen serbest ylizey profil yaklagimlari.

Sekil 3.16 i=1, 4 ve 10 i¢in (1, 4 ve 10 mod i¢in) elde edilen ‘Giz)’ terimleri
kullanilarak cizilen 6rnek serbest yiizey profil yaklasiminlarini gostermektedir.
Verilen sekilden de kolaylikla anlasilacag: lizere bir Fourier modu serbest yiizeyi
yeterince iyi temsil edememektedir. Ancak 4 Fourier terimi kullanilarak olusturulan
serbest yiizey c¢izgisinin gercek sivi serbest yiizeyi ile uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir. 10 Fourier terimi kullanimi ise serbest yiizeyi oldukca basarili bir
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sekilde ifade etmektedir. Bu calismada 4 Fourier terimi kullanilarak serbest yiizey

Fourier a¢ilimi ile ifade edilmistir.

Serbest ylizey fonksiyonu 7{x)’ her zaman adimi i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Basing
degerlerini ve calkalanma kuvvetini hesaplayabilmek i¢in ¢alkalanma hareketinin hiz
potansiyelinin hesaplanmasi gerckmektedir. ‘p(x,z)” ve ‘f(x)’ terimleri arasinda bir
bagint1 kurabilmek i¢in kinematik siir kosulu ifadesi kullanilmistir [39]. Kinematik

sinir kosulu ifadesi Denklem (3.12)’de verilmistir.

dp(x,z,t)  Of(x,t) N of (x,t) do(x,y.t) (3.12)
0z - ot ox ox '

Denklem (3.12)’de verilen kinematik smir kosulu ifadesi sivi serbest yilizeyinde
(z(x,t)=f(x,t)) gecerlidir. Serbest yiizey hizinin ‘z’ bileseni kullanilarak hiz potansiyeli
ve serbest yiizey fonksiyonu arasinda bir iliski elde edilir. Denklem (3.10) ve Denklem
(3.11)’1, Denklem (3.12)’de yerlerine yazarak ‘Ri(z)’ ¢6ziilebilir. Elde edilen ‘Ri(z)’
asagidaki gibidir:

Bi(t)-(%)-cosh(%h)/sinh(%ﬂ(z+h)>

[1—(%)-<tan(ifn(x+§))-cotanh(ifn(z+h)))-(Zﬂy:l(ﬁj(t)-sin(an(x+§))))]

R;(t) =

(3.13)

Yukarida Denklem (3.13)’te verilen ‘Ri(?)’ ifadesi ‘fi(z)’ teriminin zamana baglh

tiirevinin sayisal olarak hesaplanip yerine konmasi ile hesaplanabilir. Hesaplanan

‘Ri(t)’ degerleri kullanilarak Denklem (3.11)’de verilen hiz potansiyeli ¢alkalanan sivi

i¢in her bir zaman adiminda ayr1 ayr1 hesaplanir. Hesaplanan hiz potansiyeli ile basing

arasindaki iliski [38] asagidaki gibidir:
0®

1
E+E(V€D)2—V(D-V0x+gz+

P — Do

=0 (3.14)

Ancak Denklem (3.14)’de verilen ifade tiim sistemin (sivi tanki ve akigkan) hiz
potansiyeli i¢in gecgerlidir. Eger Denklem (3.2), Denklem (3.14) igerisinde yerine

yazilirsa ve s1vi kabinin yer degistirme hareketi asagidaki formda kabul edilirse:
x(t) = Hsin(wt) (3.15)

Basing ifadesi sadece akigkanin hiz potansiyeline bagli olarak (tim sistemin degil)
asagidaki gibi elde edilebilir:
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P=DpPo—p" <E;—(f + (Vp)? + gz + Hw?cos(wt) - x — %szzsinz(wt)> (3.16)
Yukaridaki bagintida ‘po’ agik hava basincidir ve hesaplamalarda gdsterge basinci
oldugu i¢in 0 alinmistir. Denklemde gegen diger ifadeler ise: ‘g’ yer¢ekim ivmesi, ‘H’
sivi tankinin yer degistirme genligi, ‘@’ kabin titresim hareketinin frekansi, ‘o’ ise
kap icerisindeki sivinin yogunlugudur. Denklem (3.16) kullanilarak kap icindeki
herhangi bir noktadaki basing hesaplanabilir. Kabin sag ve sol duvarlar1 tizerindeki
basing degerleri hesaplanip kap duvarlar1 boyunca integre edilirse, ¢alkalanan sivinin
bu duvarlar iizerinde olusturdugu ¢alkalanma kuvveti elde edilir. Sag ve sol duvardaki

calkalanma kuvvetleri birbirlerinden ¢ikarilarak net ¢calkalanma kuvveti bulunabilir.

Calkalanmadan dolay1 olusan kuvvet goriintii isleme metotlar1 ve dogrusal dalga
teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan kuvvetin dogrulanmasi i¢in hesaplanan
kuvvet yiik hiicreleri ile 6lgiilen kuvvet verisi ile karsilastirilacaktir. Sekil 3.17°de yiik
hiicresinin montaj1 goriilmektedir. Yk hiicresi bu gorintiideki gibi sivi tankinin sol
tarafina yerlestirilmigtir. Sivi tankinin ivmelenmesinden dolayr olusan atalet
kuvvetinin olglilen kuvvet degerinden ayirilabilmesi i¢in aynmi girdi frekans ve
genliginde sistemde ¢alkalanan titresim soniimleyici olan ve olmayan durumlar igin
Olctimler yapilmistir. Bu iki 6l¢iim arasindaki fark yiik hiicresinin dl¢tiigii calkalanma
kuvvetine esittir. Ayrica sivi tanki 4 adet kiigiik demir kiire ile platformdan ayrilmistir.
Boylece sivi tanki ile platform arasindaki siirtinme minimuma indirilmis ve
calkalanma kuvveti siirtiinme kuvetinin etkisinden arindirilarak ol¢tilmistiir. Kiireler

Sekil 3.17°de kirmizi renkte goriilmektedir.

46



Sekil 3.17 : Yiik hiicresi montaju.
Goriintii isleme algoritmasi ve dogrusal dalga teorisi kullanilanarak hesaplanan
calkalanma kuvveti, yiik hiicresi vasitasi ile Ol¢iilen ¢alkalanma kuvveti verisi ile
karsilastirilarak ~ gelistirilen yontem dogrulanmaya c¢alistlmistir. Calkalanma
kuvvetlerinin karsilastiritlmast degisik su yiiksekligi, hareket genligi ve hareket
frekans1 i¢in yapilmigtir. Hesaplanan c¢alkalanma kuvvetini dogrulamak igin

karsilagtirma yapilan durumlarin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Calkalanma kuvveti hesabin1 dogrulamak i¢in yapilan deneyler.

Durum Hareket Calkalanma Dogal Hareket Su Yiiksekligi
Frekans1 (Hz) Frekansi (Hz) Genligi (mm) (mm)
1 05 0,5 20 15
2 1 65
3 1 65
4 2 1 10 65
5 11 1 65
6 12 1 65
Durum 1:

Hareket frekansimin 0,5 Hz ve hareket genliginin 20 mm oldugu durumda elde edilen
sonuglar Durum 1’de goriilmektedir. Durum 1 igin elde edilen verilen Sekil 3.18’de

verilen grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : Durum 1 igin g¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

Durum 1’°de maksimum noktalarin ortalama hatasi %17’dir. Ayn1 kosullar i¢in hareket
genligi 10 mm ve 30 mm yapildiginda da benzer sonuglar elde edilmektedir. Elde

edilen bu hata orani kabul edilebilir seviyededir.

Durum 2:

Bir sonraki karsilastirmada yani Durum 2’de ise sistemin hareket frekansi 1 Hz’e

yiikseltilmistir. Durum 2 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.19’da goriilebilir.
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Sekil 3.19 : Durum 2 igin ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

Durum 2 i¢in elde edilen tepe noktalarinin ortalama hatasi yaklasik olarak %10’dur.
Durum 2’de elde edilen hata oraninin Durum 1’dekinden daha iyi olmasinin nedeni
Durum 2’nin daha fazla su yiiksekligi ile yapilmasi ve ¢alkalanma kuvvet genliginin
daha biiyiik olmasidir. Durum 2’deki hareket genligi 3 mm’nin altina digiiriildiigiinde
goriintli isleme yontemi ile elde edilen sivi yliksekligi profilindeki hata oram
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artigindan dolayr ¢alkalanma kuvvetindeki hata oran1 da diisiik miktarlarda
artmaktadir. Durum 2 igin ilk 10 s’de hesaplanan ¢alkalanma kuvveti ve yiik hiicresi

verisi karsilastirmasi Sekil 3.20’de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Durum 2 igin ilk 10 s’deki ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.20°de goriildiigii gibi ¢alkalanma kuvveti gelistirilen yontem ile kaptaki suyun
salinim yapmaya baglamasi ile hesaplanabilmektedir. Bu sebeple yliik hiicresi verisinde
goriilen ilk tepe noktasinda kaptaki su heniiz salinim yapmaya baslamadigindan dolay1
calkalanma kuvveti dogru hesaplanamamistir. Bundan sonraki tepe noktalarinda (2-11
s aras1) hata oranlar1 degigsede calkalanma kuvvetinin dogru bir sekilde hesaplandigi

sOylenebilir.
Durum 3:

Durum 3’te hareket frekanst Durum 2 ile aynidir. Ancak Durum 3’te hareket genligi 4
mm’ye ¢ikarilmistir. Bu durumdaki hata orani artarak %31 olmustur. Bunun nedeni
stvidaki sicramalar ve stvinin 4 mm ve iizeri hareket genliklerinde 2 boyutlu hareketini
stirdirememesi olarak sdylenebilir. Bu durum Sekil 3.21°de verillen grafikte
goriilmektedir. Hareket genligi 4 mm degerinin de lizerine ¢ikarildiginda hata orani
daha da artmaktadir. 4 mm hareket genliginin tizerindeki hareket genliklerinde 1 Hz
hareket frekansi i¢in calkalanma kuvvetinin dogru olarak hesaplanamadig

sOylenebilir.
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Sekil 3.21 : Durum 3 igin ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
Durum 4:

Durum 4’te girdi titresim frekanst 2 Hz’dir ancak bu durumda 6nceki durumlardan

farkli olarak sivinin ¢alkalanma dogal frekans1 1 Hz’e ayarlanmistir. Sivinin 1 Hz

calkalanma dogal frekansina sahip olmasi i¢in gerekli olan siv1 yiliksekligi 65 mm’dir.

Bu durum igin girdi hareket genligi ise 10 mm’dir. Bu kosullar altinda elde edilen

sonuglar Sekil 3.22°de goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag: tizere hata %125

seviyesindedir. Hatanin bu kadar biiyilk olmasinin sebebi yontemin sadece dogal

frekansinda titrestirilen sistemler i¢in ¢alkalanma kuvvetini hesaplayabilmesidir.

Kuvvet (N)

----- Gelistirilen Ydéntem

Yiik Hiicresi

|
50.5
Zaman (s)

Sekil 3.22 : Durum 4 igin ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastirilmasi.
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Durum 5:

Boliim 1.2°deki Denklem (1.2)’de sivilarin dikdortgen kap igerisindeki ¢alkalanma
dogal frekanslarinin nasil bulunacagi gosterilmistir. Stvinin dogal frekansi sistemin
dogal frekansi ile ayni oldugu zaman, bu yontem kullanilarak sivinin ¢alkalanma
kuvveti dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ancak bu iki degerin esit olmadigi
durumlarda dogru sonuglar elde edilememektedir. Bununla beraber sivinin ¢alkalanma
dogal frekansi ile sistemin hareket frekansinin birbirine yakin ama esit olmadigi
durumdaki sonuglar 6nceki durumlarda incelenemedi. Bu ylizden kaptaki sivinin
calkalanma dogal frekans1 1 Hz’e ve sistemin hareket frekansi 1,1 Hz’e ayarlanarak
olusturulan yeni durumun sonuglar1 incelendi. Bu durum igin hareket genligi ise 3 mm
olarak ayarlandi. Bu sayede sonuglar Sekil 3.19°da verilen hareket frekansi ve sivinin
dogal frekansi 1 Hz olan durum ile karsilagtirilabilir. Yeni durum i¢in elde edilen

sonuglar Sekil 3.23’teki grafikte goriilmektedir.

Bu durumda maksimum noktalarinin hata ortalamasi %48’dir. Sekil 3.19°de
gozlemledigimiz durumdaki hata orani ise %10 idi. Hareket frekansi ile suyun
calkalanma frekansinin degerlerinin birbirinden farkli olmast durumunda gelistirilen

yontemin basarisinin diistiigii sOylenebilir.

Kuvvet (N)

55 56 57 58 59 60 61
Zaman (s)

Sekil 3.23 : Durum 5 igin ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastirilmasi.
Durum 6:

Durum 6°da hareket frekansi1 1,1 Hz’den 1,2 Hz’e yiikseltilmistir. Bunun disindaki
diger deney parametreleri Durum 5 ile aynidir. Bu durumdaki hata oran1 Sekil 3.24°te

goriildiigii gibi %64’ yiikselmistir. Durum 5, Durum 6 ile kiyaslanirsa, hareket
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frekansi ile suyun c¢alkalanma dogal frekans1 arasindaki fark arttiginda yontemin hata
oraninin arttig1 sdylenebilir. Bu yoruma ek olarak, Durum 6’daki sistemin hareket

frekans1 1,2 Hz’den 1,5 Hz’e ¢ikarildiginda yontemin hata orani1 daha da artarak
%262’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.24 : Durum 6 igin ¢alkalanma kuvvetlerinin karsilastiriimasi.

Gelistirilen yontem kullanilarak elde edilen duragan durumdaki maksimum degerlerin

ortalama hatas1 (yiik hiicresine gore) degerleri farkli durumlar i¢in Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6 : Hesaplanan galkalanma kuvveti verisinin yiik hiicresi verisi ile

karsilastirilmasi.
Durum Hareket Calkalanma Dogal Hareket Su Yiiksekligi | Hata Oram
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) Genligi (mm) (mm) (%)
1 0,5 0,5 20 15 17
2 1 1 65 10
3 1 65 31
4 2 1 10 65 125
5 11 1 3 65 48
6 1,2 1 3 65 64

Sonug olarak ¢alkalanma karakteristigini incelemek ve rezonans etrafinda ¢alkalanma
kuvvetini hesaplamak i¢in bir metot gelistirildi. Bu metotta kaydedilen ¢alkalanma
gortintiileri kullanilarak oncellikle kap uzunlugu boyunca sivi yiiksekligi tespit
edilmistir. Bu siv1 yiiksekligi ve dogrusal dalga teorisi kullanilarak ¢alkalanma kuvveti

stvinin  ¢alkalanma dogal frekans1 etrafindaki hareket frekans1 degerlerinde
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hesaplamistir. Elde edilen bu iki ¢ikt1 farkli hareket genligi, hareket frekansi ve sivi
yiiksekligi degerleri igin ultrasonik algilayicilar ve yiik hiicreleri kullanilarak

dogrulanmistir.

Gelistirilen yontemin calkalanma kuvvetini sivinin ilk rezonans frekansindan uzak
frekanslarda hesaplayamamasinin nedeni ise su sekildedir. Gelistirilen bu kuvvet
hesaplama yonteminde calkalanmanin sadece sistemin ilk rezonans frekansinda
oldugu varsayilmaktadir. Yani sistemin 2. veya daha yiiksek dereceli rezonans
frekanslarinin ¢alkalanma kuvveti tizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Bu varsayim
sistem ilk rezonans frekansi veya ilk rezonans frekansina yakin frekanslarda hareket
ettirildigi zaman dogrudur. Ciinkii bu durumda sistemin 2. veya daha yiiksek dereceli
rezonans frekanslarinda verdigi yanitlar, ilk rezonans frekansinda verdigi yanita gore
ihmal edilebilecek kadar kii¢lik olmaktadirlar. Ancak sistem ilk rezonans frekansindan
uzak frekanslarda hareket ettirildigi zaman sistemin 2. veya daha yiiksek dereceli
rezonans frekanslarinda verdigi yanitlarinda degerleri artarak sistemin ilk rezonans
frekansindaki yanitina yakin genlikler elde etmeye baslayabilir. Yani bu ¢alismada
gelistirilen yontem sistemin 2. veya daha yiiksek dereceli rezonans frekanslarinin
calkalanma kuvveti {lzerindeki etkisini ihmal ettiginden dolayr ilk rezonans
frekansindan uzak frekanslarda hareket eden sivilar i¢in hesaplanan ¢alkalanan
kuvvetleri yanlis ¢ikmaktadir. Kiiciik hareket genlikleri icin sistemin 2. rezonans
frekansinin sistem yanitina olan etkisi Denklem (3.17)’de verilen degerin komsulugu

disinda 6nemli duruma gelmektedir [38].

A i@kl = (3.17)
o

2tanh(nTh)

Yani ‘i(2,h/l)’ ifadesinin degerinin 1’e yakin oldugu durumlarda gelistirilen yontem
sadece rezonans frekansinda hareket eden sistemler icin ¢alkalanma kuvvetini dogru
hesaplarken, (2, h/l)’ ifadesinin degerinin 1’den uzaklagmasiyla yontem suyun ilk
rezonans frekansinin etrafinda daha genis bir frekans araliginda ¢alkalanma kuvvetini
dogru olarak hesaplayabilmektedir. ‘i(2, h/l)  ifadesinin degeri su yiiksekliginin kap
uzunluguna oran1 yani ‘h/l’ diisikken 1’e yakin c¢ikmakta ‘h/l’ ifadesinin degeri
(kaptaki su yiiksekligi) arttikga ‘i(2, h/l)’ ifadesinin degeri 1’den uzaklagmaktadir.

Ornegin bu ¢aligmada kullanilan 0,5 Hz rezonans frekansina sahip siv1 yiiksekligi 15
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mm i¢in ‘i(2, h/1)’ degeri 0,99 olurken, 1 Hz rezonans frekansina sahip siv1 yiiksekligi
65 mm igin ‘i(2, /1)’ degeri 0,9 olmaktadir. Ilk rezonans frekansi1 0,5 Hz olan 15 mm
stvi yiksekliginde calkalanma kuvvetinin dogru hesaplanabilmesi igin sistemin
rezonans frekansina ¢ok yakin bir degerde hareket ettirilmesi gerekirken, 1 Hz ilk
rezonans frekansma sahip sivi yiiksekligi 65 mm’de ise c¢alkalanma kuvvetinin
rezonans frekans1 etrafinda + %10’luk bir frekans bolgesinde dogru olarak

hesaplandig1 sdylenebilir.

Gelistirilen bu yontemin sivi yiiksekligini 6lgmede ultrasonik algilayiciya ve
calkalanma kuvvetini 6lgmede ise yiik hiicresine karsi bir takim avantajlar1 vardir.
Ultrasonik algilayici ile sivi yiiksekligi kap iizerinde sadece birka¢ noktada tespit
edilebilmektedir ve su yiiksekliginin tespit edilmek istendigi her nokta i¢in ayr1 bir
ultrasonik algilayici kullanilmalidir. Kamera ile hesaplanan sivi yiiksekligi verisi ile
stv1 yiiksekligi verisi kamera ¢oziiniirliigiiniin izin verdigi dl¢iide ¢ok fazla noktada
tespit edilebilir. Ornegin bu g¢alismada yapilan uygulamalarda kap iizerinde esit
araliklarla yaklasik 1000 noktada sivi yiiksekligi tespit edilmistir. Kamera

¢oziinlrliglini arttirarak bu sayiy1 kolayca arttirmakda miimkiindiir.

Ultrasonik algilayici su yiiksekliginin 6lgiilmek istendigi noktanin etrafindaki bir alani
gormektedir ve bu alandaki ortalama su yiiksekliginin 6l¢limiinii yapmaktadir. Bunun
yaninda kameradan hesaplanan su yiiksekligi verisi kabin derinligini gormeyip sadece
Olciilmek istenen tek bir noktanin su yiiksekligi verisini gostermektedir. Bu yiizden
sunulan yontem sivi yiizeyinin hareket sirasinda aldigi seklin ayrintili olarak
cikarilmas: i¢in daha uygundur. Ayrica bu tip algilayicilar kullanilarak yapilan
Olgtimlerde algilayicilar tank duvarlarina yakin oldugunda durumlarda kap duvarlar
da algilayicinin goriis alanina girdigi i¢in hatali olmaktadir. Algilayiciya sivi damlasi
yapistigt durumlarda ise sivi yiiksekligi verisi alinamamaktadir ve bdyle bir durumda
yapilan g¢aligma tekrarlanmak zorundadir. Son olarak, ultrasonik algilayici ile su
yiiksekligi tespit edilirken sudaki kopma ve sigramalarda, kopan bu su hacmi
dalgalarinin bir parcasi olarak kabul edilmektedir. Ancak bu istenmeyen bir durumdur.
Kamera ile hesap yapilirken bu kopma ve sigramalar temizlenerek gercek su

yiiksekligi verisi elde edilmektedir.

Yiik hiicrelerinin de calkalanma kuvvetlerini 6l¢gmekte bir takim dezavantajlar1 vardir.
S1v1 tanki sallanma tablasinin iizerine direkt konumlandirildiginda bile net calkalanma

kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in ¢alkalanan titresim soniimleyici olan ve olmayan
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durum olmak iizere iki Ol¢lim yapilmalidir. Bu iki Olglimiin farki alinarak net
calkalanma kuvveti hesaplanabilmektedir. Diger bir secenek ise ivmedlger ve gerinim
Olcer gibi algilayicilar ile veri toplanip sivi tankinin ivmelenmesinden dolay1 olusan
atalet kuvveti ayrica hesaplanarak yiik hiicresi ile ol¢iilen kuvvetten c¢ikarilmasidir.
Sarsma tablasinin {izerine yap1 konuldugunda ise kaptaki sivinin hareketi hareket
genliklerini ve ivmeleri degistireceginden iki kez Ol¢iim yapilarak da calkalanma
kuvveti tespit edilememektedir. Bu sebeple yapt modeli kullanilan durumlarda
calkalanma kuvveti sadece ivmedlger verisi kullanilarak hesaplanan kap atalet kuvveti
yiik hiicresi verisinden ¢ikarilarak hesaplanabilir. Bu yontem ile ¢alkalanma kuvvetini
hesaplamak i¢in birden fazla algilayicinin kullanilmasi ve bir takim matematiksel islemler
yapilmas1 gerekmektedir. Onerilen ydntem ise sadece kamera verisi kullanilarak baska
algilayiciya gerek kalmadan ¢alkalanma kuvvetini rezonans durumunda titresen sistemler

icin hesaplayabilmektedir.
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4. YAPI-SIVI ETKILESIMI iLE CALKALANAN TIiTRESIM
SONUMLEYICININ PERFORMANSININ DENEYSEL iNCELENMESI

Bu asamaya kadar bina modeli olmadan sadece s1v1 tankina hareket girdisi verilerek
s1v1 tankinin i¢erisinde bulunan sivinin hareketi incelenmisti. Bu asamada ise sisteme
parametreleri degistirilebilen bir bina modeli eklenerek bina modelinin siniis ve
deprem girdisi i¢in verdigi yanitlar incelenecektir. Bina modelinin kat1 modeli Sekil
4.1°de goriilebilir. Bina aliminyum malzemeden yapilmis ii¢ adet esnek ayak iizerinde
durmaktadir. Bu ayaklar kosebentler yardimiyla hareketli platforma herhangi bir
kayma olmayacak sekilde tutturulmustur. Bina modellinde aliiminyum ayaklarin
lizerine, hazir aliiminyum profil monte edilerek bina modelini tamamlayacak olan
agirliklar1 koymak i¢in yer olusturulmustur. Olusturulan bu kata farkli kalinliklarda
demir plakalar konulmaktadir. Bu demir plakalarin iizerine yine hazir aliiminyum
profil konulmustur. Hazir profilin konulmasini ile sivi tanki ve ilgili algilayicilarin

montaj1 kolaylikla yapilabilecektir.

Aliiminyum
profiller

Demir
plakalar

Gerinim olger -
Aliiminyum

ayak

Sekil 4.1 : Bina modeli.

Kullanilan bu aliiminyum plakalarin kalinligi ve uzunlugu degistirilerek bina
modelinin kiitle, direngenlik ve dogal frekans gibi 6zellikleri degistirilebilmektedir.

Ayrica kullanilan demir plakalarin kalinlig1 degistirilerek dogal frekansin daha hassas
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ayarlanmasi saglanmaktadir. Bina modelinin yiiksekligi sivi tanki olmadan 45 cm ile

70 cm arasinda degismektedir. Modelin genisligi 75 cm, eni ise 12 cm’dir.

Bina modelinin deneyler sirasindaki durumunun daha iyi takip edilebilmesi igin
yapisiz deney diizeneginden farkli olarak sisteme yeni bir algilayic1 daha eklenmistir.
Bu algilayic1 gerinim 6lgerdir. Gerinim Olger bina modelini tagiyan aliiminyum
ayaklardan birinin tizerine platformdan 5,5 cm yukartya, plakanin enini ortalayacak
bicimde yerlestirilmistir. Gerinim Olcer rezonans frekans1 2 Hz ve daha diisiik olan
yap1 modelleri i¢in yapinin sol tarafinda kalan ayagina, 2 Hz’den yiiksek rezonans
frekansina sahip yap1 modelleri i¢in ise yapinin ortada bulunan ayagina baglanmistir.
Literatiirdeki incelenen ¢alismalarda, yapt yanitini takip etmek i¢in gerinim Olger
kullanilan bir caligmaya rastlanilmamistir. Gerinim olger verisi kat yer degistirmesi ve
ivmesinin aksine dogrudan yapinin deprem anindaki deformasyonunu ol¢tiigliinden
yapinin dis girdiye magruz kaldigi siire boyunca alabilecegi hasar hakkinda daha dogru
fikir edinilebilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan gerinim 6lger ile yapida

olusan deformasyonlar anlik olarak takip edilmistir.

Bu bina modeli kullanilarak olusturulan farkli durumlar i¢in deneyler yapilmistir.
Durumlarda bina modelinin kiitle, direngenlik ve dogal frekans 0Ozellikleri
degistirilmistir. Bu durumlarda 6l¢limler sadece binanin rezonans frekansinda degil
rezonans frekansindan bliylik ve kiiclik farkli frekanslarda da yapilmistir. Boylece
calkalanan  sOniimleyicinin  rezonans durumu disindaki performansi da

incelenebilecektir.

4.1 Siniis Girdisi icin Calkalanan Titresim Soniimleyicinin Performansinin

Incelenmesi

Bu béliimde yap1 modelinin siniis girdisi i¢in verdigi yanitlarin duragan durumdaki
genlikleri incelenecektir. Bina modelinin rezonans frekansindan uzak frekans
degerlerindeki oOl¢iimler duragan durumda elde edilen periyodik yanit igin
kaydedilmistir. Sadece bina modelinin rezonans frekans1 ve rezonans frekansinin
hemen altindaki ve iistiindeki frekanslar i¢in gegici durum degerleri de kaydedilmistir.
Ayrica calkalanan soniimleyicinin olmadig1 bazi durumlarda sistemin yanitinin ¢ok
biiyiimesinden dolayr yapinin zarar gérmemesi ic¢in duragan durum yaniti

kaydedilemeden hareket sonlandirilmak zorunda kalinmistir. Verilen grafiklerde kare
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ile isaretlenmis degerlerde bu durumdan dolay1 gegici yanit kullanilmistir. Yani kare
ile isaretli veri noktalarinda sistem ic¢in duragan yanit alinamamis gegici yanit
kullanmilmistir. Bu gegici yanitin hareketin kaginci saniyesinde oldugu verilen
cizelgelerde belirtilmistir. Kare ile isaretlenmeyen degerler ise duragan durum

yanitidir.

Deneyler yapilirken girdi olarak diisiik ve yliksek genlikli siniis sinyali kullanilarak
her durum i¢in 2 ayri titresim girdi genliginde 6l¢iim yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde
edilen gerinim, ivme, ivmenin 2. integralinden elde edilen kat konumu ve yiik hiicresi
verisi ilgili durumlar i¢in hareket frekansi ve genligine gore calkalanan titresim
soniimleyici olan ve olmayan durumlar i¢in ¢izelge halinde verilmistir. Ayrica gerinim
ve kat yer degistirmelerinin frekansa bagli degisimi de grafik olarak verilmistir.
Incelenen durumlar i¢in yapimin dogal frekansi, sivinin ¢alkalanma frekansi, hareket

genligi ve soniimleyici sivi—yapi kiitlesi oran1 Cizelge 4.1’deki gibidir,

Cizelge 4.1 : Siniis girdisi i¢in deney yapilan durumlar.

Bina Calkalanan a-) Diisiik b-) Yiiksek | . Lioresim
L - C . : . Soniimleyici
Durum Modelinin Soniimleyicinin Zemin Zemin Svi/Yabi
Dogal Calkalanma Dogal Hareket Hareket Kiitle OrI:lnl
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) Genligi (mm) | Genligi (mm) (%)
1 1 1 (65 mm su) 2 4 14
2 1 1 (65 mm su) 1 3 75
3 2 1 (65 mm su) 1 3 22
4 3,5 0,5 (15 mm su) 1 - 5
Durum 1:

Bu durum Cizelge 4.1’de belirtildigi gibi yapimnin dogal frekansi ve calkalanan
sonlimleyicinin calkalanma dogal frekans1 1 Hz’e ayarlanarak gergeklestirilmistir.
Durum 1.a diisiik hareket genligi, Durum 1.b ise yiiksek hareket genligi i¢in elde edilen

sonuglar1 gostermektedir.
Durum 1.a:

Cizelge 4.2 diisiik hareket genligi i¢in soniimleyici olmayan durumun sonuglarini,
Cizelge 4.3 aym genlik i¢in soniimleyici olan sistemin sonuglarini gostermektedir.
Sekil 4.2°de ise gerinim ve kat yer degistirmesinin hareket frekansina bagl degisimleri

gorilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Durum 1 igin s6niimleyicisiz sistem yanit1 (2 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
0,5 3,7E-05 0,04 1,0
0,7 4,4E-05 0,04 1,0
0,8 8,6E-05 0,06 19
0,9 1,9E-04 0,16 4,5

1,0@115s 1,3E-03 0,51 16,1
1,1 2,2E-04 0,26 5,8
1,2 1,2E-04 0,18 3,2
1,3 9,3E-05 0,17 2,4
1,5 6,7E-05 0,14 1,6
2,0 5,2E-05 0,19 1,2

Cizelge 4.3 : Durum 1 i¢in sontimleyicili sistem yaniti (2 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) | Yiik Hiicresi (N)
0,5 2,4E-05 0,02 0,3 0,3
0,7 8,1E-05 0,04 15 1,2
0,8 3,6E-04 0,25 6,1 5,6
0,9 2,5E-04 0,29 4,3 4,6
1,0 4,5E-05 0,04 0,4 1,8
1,1 5,3E-05 0,15 2,7 1,7
1,2 1,8E-04 0,29 5,2 0,5
1,3 9,7E-05 0,17 2,5 0,6
15 6,5E-05 0,13 1,6 1,3
2,0 5,2E-05 0,16 1,1 11

—+— Calkalanan titresim sdnimleyicisiz sistem yaniti
==»-= Calkalanan titresim sonumleyicili sistem yaniti
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Sekil 4.2 : Durum 1 i¢in sistem yanit1 (2 mm girdi genligi).
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Durum 1.b:

Cizelge 4.4 yiiksek hareket genligi olan 4 mm i¢in soniimleyici olmayan durumun
sonuglarmi, Cizelge 4.5’te ayn1 genlik i¢in yap1 ile sOniimleyicinin birlikte oldugu
sistemin sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 4.3’te ise gerinim ve kat yer degistirmesinin

4 mm hareket girdisi i¢in frekansa bagli degisimini gosteren grafikler goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Durum 1 igin s6niimleyicisiz sistem yanit1 (4 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
0,5 5,7E-05 0,07 15
0,7 8,2E-05 0,05 2,0
0,8 1,5E-04 0,10 3,5
0,9 3,6E-04 0,28 8,6

10@5s 1,3E-03 0,12 29,1
11 4,3E-04 0,49 10,9
1,2 2,5E-04 0,32 6,0
1,3 1,9E-04 0,31 4,6
15 1,4E-04 0,27 3.3
2,0 1,0E-04 0,35 2,3

Cizelge 4.5 : Durum 1 i¢in sontiimleyicili sistem yaniti (4 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) Yiik Hiicresi (N)
0,5 4,3E-05 0,03 0,7 0,80
0,7 1,6E-04 0,07 29 2,5
0,8 5,6E-04 0,34 9,8 9,7
0,9 4,3E-04 0,52 6,8 9,6
1,0 1,5E-04 0,13 1,7 52
1,1 2,9E-05 0,19 29 4,9
1,2 4,1E-04 0,73 12,0 6,1
1,3 2,0E-04 0,33 51 3,9
15 1,4E-04 0,26 3,1 4.4
2,0 1,0E-04 0,34 2,2 4,1
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Sekil 4.3 : Durum 1 i¢in sistem yaniti (4 mm girdi genligi).

Durum 1 i¢in verilen ¢izelge ve grafikler incelendiginde yiiksek ve diisiik girdi genligi
icin su sonuglar elde edilir. Rezonans frekansi olan 1 Hz degerinde ¢alkalanan titresim
soniimleyici sistemin yanitini etkili bir sekilde diisiirmektedir. Rezonans frekansinin
hemen altindaki ve istiindeki degerler olan 0,9 ve 1,1 Hz’de ise sistemin yanitinin
cogu deger icin yaklasik olarak ayni1 degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle 1,1
Hz hareket frekansinda sistem yanitinin iyi bir sekilde sonlimlendigi goriilmektedir.
0,9 Hz’de ise sistem yanit1 sonilimsiiz sistem ile yaklasik olarak ayn1 degerleri almistir.
Biraz daha uzak olan 0,8 Hz ve 1,2 Hz’de ise sistem yaniti i¢in 2 yeni tepe noktasi
olustugu goriiliir. Bu tepe noktalarindaki sistem yanitlari ¢alkalanan soniimleyici
olmayan sistemin rezonans yanitina gore en az birka¢ kat daha kiiciiktiir. Bu
gbzlemlerden yola ¢ikarak bu yapir modeli i¢in ¢alkalanan titresim soniimleyicinin
etkisinin, soniim orani diisiik olan titresim soniimleyici ile benzer oldugu sdylenebilir.
Sistemin hareket frekansi yapiin rezonans frekansindan uzaklastikca calkalanan
titresim sontimleyici etkisini 6nemli 6lgiide yitirmekte ve soniimleyici olan sistem ile

olmayan sistem i¢in alinan yanitlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Durum 2:

Bu durumda, Durum 1°de oldugu gibi yapinin dogal frekansi ve ¢alkalanan
soniimleyicinin ¢alkalanma dogal frekansi 1 Hz’e ayarlanarak gerceklestirilmistir.
Durum 2°de sistemin {lizerinde durdugu ayaklardan ortada olaninin kalinligi 2 mm’den
3 mm’ye ¢ikarilmistir. Yapilan bu degisiklikten dolay1 yapinin dogal frekansini 1 Hz’e
ayarlamak i¢in yapiya daha fazla agirlik konulmasi gerekmektedir. Durum 2 igin
calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesinin yap1 kiitlesine oran1 %7,5’tir. Bu oran

Durum 1 i¢in %14 idi. Yapinin ve calkalanan sivinin rezonans frekanslari ayni olan
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sadece kiitle oranlart farkli olan bu iki durum incelendiginde kiitle oraninin
soniimleyici performansina etkisi gozlemlenebilecektir. Durum 2.a diisiik hareket
genligi, Durum 2.b ise yiiksek hareket genligi icin elde edilen sonuglar

gostermektedir.

Durum 2.a:

Cizelge 4.6 Durum 2 icin diisiik hareket genliginde hareket eden ve {lizerinde
sonlimleyici olmayan durumdaki sistemin sonuglarini, Cizelge 4.7°de ayn1 genlik igin
tizerinde sonlimleyici olan sistemin sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.4’te ise gerinim
ve kat yer degistirmesinin hareket frekansina bagl degisiminin grafigi Durum 2.a i¢in

verilmistir.

Cizelge 4.6 : Durum 2 i¢in sonlimleyicisiz sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m?) Yer Degistirme (mm)
0,5 1,9E-05 0,02 0,5
0,7 2,0E-05 0,02 0,4
0,8 3,1E-05 0,03 0,8
0,9 6,9E-05 0,07 19

10@24s 1,0E-03 0,52 154
11 8,4E-05 0,12 2,3
1,2 4,8E-05 0,09 1,3
1,3 4,1E-05 0,07 1,0
15 2,8E-05 0,07 0,7
2,0 3,2E-05 0,08 0,6

Cizelge 4.7 : Durum 2 i¢in sontimleyicili yanit1 (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) | Yiik Hiicresi (N)
0,5 1,1E-05 0,01 0,2 0,5
0,7 3,6E-05 0,02 0,5 13
0,8 6,2E-05 0,04 1,4 2,0
0,9 2,3E-04 0,25 5,2 6,2
1,0 2,5E-05 0,03 0,3 2,0
1,1 6,1E-05 0,13 2,5 2,8
1,2 5,8E-05 0,10 1,8 0,7
1,3 4,0E-05 0,08 1,1 0,8
1,5 2,7E-05 0,07 0,7 1,0
2,0 3,3E-05 0,10 0,6 0,9

63



—e— Calkalanan titregim sonimleyicisiz sistem yaniti
==»-= Calkalanan titregim sénamileyicili sistem yaniti

x 10
1 i
€
0.8} E
E £
E 06 i
o &
6] o
0.4} 2
E
0.2 ’I
/ “
0 == " i, S—
0.5 1 15 2 :
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Sekil 4.4 : Durum 2 igin sistem yaniti (1 mm girdi genligi).
Durum 2.b:

Cizelge 4.8 yiiksek hareket genligi olan 3 mm i¢in soniimleyici olmayan durumun
sonuglarini, Cizelge 4.9°’da ayn1 genlik i¢in yap1 ile sonlimleyicinin birlikte oldugu
sistemin sonuglarimi gostermektedir. Sekil 4.5’te ise gerinim ve kat yer degistirmesinin
3 mm hareket girdisi i¢in frekansa bagli degisimlerini gosteren grafikler

goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : Durum 2 i¢in soniimleyicisiz sistem yanit1 (3 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
0,5 2,9E-05 0,02 0,5
0,7 6,5E-05 0,04 15
0,8 1,1E-04 0,08 2,7
0,9 2,5E-04 0,21 6,3

10@6s 1,2E-03 0,53 16,0
11 3,7E-04 0,45 9,5
1,2 2,0E-04 0,29 53
1,3 1,5E-04 0,25 39
1,5 1,0E-04 0,22 2,7
2,0 8,1E-05 0,29 1,9
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Cizelge 4.9 : Durum 2 i¢in séntimleyicili sistem yanit1 (3 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) Yiik Hiicresi (N)
0,5 3,1E-05 0,02 0,5 0,9
0,7 8,8E-05 0,04 1,8 2,1
0,8 2,2E-04 0,19 4.4 53
09@7,1s 5,1E-04 0,53 11,2 11,1
1,0 2,0E-04 0,19 3.4 6,4
1,1 2,7E-04 0,38 7,5 7,4
1,2 2,6E-04 0,42 7,7 0,9
1,3 1,5E-04 0,26 4,0 2,0
1,5 1,0E-04 0,21 2,6 15
2,0 7,6E-05 0,27 1,7 1,9

—e— Calkalanan titregim sonimleyicisiz sistem yaniti
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Sekil 4.5 : Durum 2 igin sistem yaniti (3 mm girdi genligi).
Verilen grafikler ve g¢izelgeler incelendiginde Durum 2 ile ilgili su yorumlar
yapilabilir. Durum 1’dekine benzer sekilde rezonans frekansinda calkalanan
sOniimleyici sistemin yanitini 6nemli bir oranda diistirmiistiir. Ancak rezonansa komsu
olan 0,9 Hz ile 1,1 Hz frekans degerlerinde sistem yanitlarinin Durum 2’de etkili
soniimlenemedigi goriilmektedir. Durum 1°de sisteme c¢alkalanan titresim soniimleyici
eklenmesi ile rezonans ve etrafindaki frekanslarda daha etkili bir soniimleme
goriilmekteydi. Durum 1°de 1,2 ve 0,8 Hz degerlerinde olusan rezonans tepeleri
Durum 2’de 1,1 ve 0,9 Hz’de olusmaktadir. Bu farkin sebebi ise Durum 1’de
calkalanan titresim soniimleyicinin yapmin kiitlesine oraninin Durum 2’den daha
yiiksek olmasidir. Ayrica Durum 2’de de 6nceki durumda oldugu gibi hareket frekansi
yapmin rezonans frekansindan uzaklastikca c¢alkalanan titresim soniimleyicinin

etkinligini kaybettigi goriilebilir.
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Durum 3:

Durum 3’te yapmin rezonans frekanst 2 Hz’e ayarlanmistir. Calkalanan titresim
soniimleyicinin ¢alkalanma dogal frekansi onceki durumlardan farkli sekilde yapinin
dogal frekansindan farkli bir degere 1 Hz’e ayarlanmistir. Bu durumun sonuglari
incelenerek bina modelinin dogal frekansi ile calkalanan soniimleyicinin dogal
frekansinin ayni olmadigi durumlar hakkinda fikir edinilecektir. Durum 3.a diisiik
hareket genligi i¢in sonuglar verirken, Durum 3.b yiiksek hareket genligi i¢in alinan

sonuglar1 gostermektedir.
Durum 3.a:

Durum 3 i¢in diisiik girdi genliginde calkalanan titresim soniimleyicinin olmadigi
sistem i¢in sonuglar Cizelge 4.10°da goriilmektedir. Cizelge 4.11°de ise yine diisiik
girdi genligi i¢in ancak bu sefer lizerinde soniimleyici olan sistem i¢in alinan sonuglar
verilmigtir. Ayrica verilen ¢izelgelere ek olarak Sekil 4.6’da soniimleyici olan ve
olmayan sistemler i¢in gerinim ve kat yer degistirmesi degerlerinin frekansa bagl

grafikleri birlikte verilmistir.

Cizelge 4.10 : Durum 3 i¢in soniimleyicisiz sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
1,0 3,1E-05 0,37 2,3
1,5 2,4E-05 0,22 1,8
1,7 5,0E-05 0,52 4,1
1,8 8,5E-05 0,94 7,0
1,9 2,0E-04 2,30 16,4
20@ 10s 1,1E-03 13,50 88,0
2,1 2,0E-04 2,82 16,3
2,2 1,1E-04 1,67 8,9
2,3 8,1E-05 1,36 6,4
2,5 5,6E-05 0,96 39
3,0 4,0E-05 0,85 2,3
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Cizelge 4.11 : Durum 3 i¢in soniimleyicili sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) | Yiik Hiicresi (N)
1,0 4,4E-05 0,13 1,5 4,3
1,5 2,5E-05 0,23 1,9 2,1
1,7 5,6E-05 0,57 4,6 3,0
1,8 1,1E-04 1,22 9,0 5,0
1,9 4,1E-04 4,68 30,1 15,7
2,0 3,2E-04 3,81 24,4 13,4
2,1 1,3E-04 1,75 10,4 6,6
2,2 8,4E-05 1,27 6,2 4,7
2,3 5,8E-05 0,77 4,5 3,3
2,5 6,7E-05 1,34 6,2 3,8
3,0 3,9E-05 0,78 2,2 3,6

—+— Calkalanan titresim sdnimleyicisiz sistem yaniti
==+-= Calkalanan titresim sonamleyicili sistem yaniti
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Sekil 4.6 : Durum 3 i¢in sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).
Durum 3.b:

Cizelge 4.12’de yiiksek hareket genligi olan 3 mm i¢in soniimleyici olmayan durumun
sonuglari, Cizelge 4.13’de ise ayn1 genlik i¢in yapi ile sonlimleyicinin birlikte oldugu
durumun sonuglari verilmistir. Sekil 4.7°de Durum 3 i¢in 3 mm hareket girdisinde elde
edilen gerinim ve kat yer degistirmesinin frekansa bagl grafigi ¢alkalanan titresim

sonlimleyicinin oldugu ve olmadigi durumlar igin verilmistir.
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Cizelge 4.12 : Durum 3 igin soniimleyicisiz sistem yanit1 (3 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)

1,0 2,4E-05 0,34 2,5

1,5 8,2E-05 0,71 6,8

1,7 1,7E-04 1,68 13,8

1,8 2,8E-04 2,98 22,8
19@3s 9,1E-04 11,10 59,9
20@25s 9,9E-04 11,12 70,5
21@29s 9,8E-04 12,68 54,3
2,2 3,5E-04 5,10 26,5

2,3 2,5E-04 3,88 18,6

2,5 1,7E-04 2,90 11,8

3,0 1,2E-04 2,28 6,4

Cizelge 4.13 : Durum 3 i¢in sontimleyicili sistem yanit1 (3 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) Yiik Hiicresi (N)

1,0 7,5E-05 0,28 3,6 7,8

1,5 8,4E-05 0,71 7,0 3,7

1,7 1,9E-04 1,82 15,5 7,3

1,8 3,3E-04 3,59 26,9 12,9
19@3s 8,2E-04 9,35 61,3 35,1
20@25s 7,6E-04 8,57 54,5 32,3
21@2s 5,9E-04 6,63 38,3 24,9
2,2 2,8E-04 3,81 20,7 11,8

2,3 2,1E-04 3,17 15,9 10,2

2,5 1,8E-04 3,19 12,5 7,4

3,0 1,1E-04 2,08 5,8 59

Gerinim

—+— Calkalanan titresim sdnimleyicisiz sistem yaniti
==»-= Calkalanan titresim sonumleyicili sistem yaniti
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Sekil 4.7 : Durum 3 i¢in sistem yanit1 (3 mm girdi genligi).
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Durum 3 i¢in verilen ¢izelge ve grafikler incelendiginde, sisteme eklenen ¢alkalanan
titresim sontimleyici, sistemin davranisini Durum 1 ve 2’den farkli etkiledigi
goriilmektedir. Durum 1 ve 2’de sisteme calkalanan titresim soniimleyici eklendiginde
sistemin yanitin verdigi tek tepeli cevap degismekte ve bu tek tepenin frekans
degerinin biraz alti ve istii frekans degerlerinde yeni daha kiigiik iki tepe
olugmaktaydi. Ancak Durum 3’te bu sonug¢ goriilmemektedir. Yani bu durumda
sisteme eklenen galkalanan titresim soniimleyici ayarlanmis titresim soniimleyici gibi
calismamistir. Durum 3’te ¢alkalanan titresim soniimleyicinin eklenmesi, sisteme ek
kiitle eklenmesi ve sistemin soniim oraninin yiikseltilmesi ile ayn1 etkiyi yaratmistir.
Yalnizca Durum 3’te diisiik girdi genligi icin ve sistemde calkalanan titresim
soniimleyicinin oldugu durumda alinan sistem yanitinda yapinin rezonans frekansinda
diisiis goriilmektedir. Bu durumun sebebininde soniimleyicisiz sistem yanitinin gegici
durumda alinabilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Diisiik ve yiiksek hareket genlikleri ve
sistemde soniimleyicinin oldugu durumlar i¢in elde edilen sonuglarda iki adet yeni

rezonans tepesi olugsmamuistir.
Durum 4:

Durum 4’te ise Durum 3’tekine benzer bir durum vardir. Ancak Durum 4 i¢in yapinin
dogal frekansi ile sivinin ¢alkalanma frekansi arasindaki fark Durum 3’e gore oldukga
fazladir. Durum 4 i¢in yapmin dogal frekansi 3,5 Hz ve calkalanan titresim
sonlimleyicinin ¢alkalanma dogal frekansi ise 0,5 Hz’dir. Durum 4 sistemin yanitinin
cok biiylimesinden dolay1 yiiksek genlikte yapilamamistir. Bu ylizden ¢izelge ve
grafikler sadece 1 mm hareket girdi genligi i¢in verilecektir. Cizelge 4.14’de Durum 4
i¢in lizerinde soniimleyici olmayan sistemin yanit1 gosterilmistir. Cizelge 4.15°de ise
tizerinde soniimleyici olan sistem igin alinan veriler gosterilmistir. Sekil 4.8’te de
gerinim ve kat yer degistirme verileri soniimleyici olan ve olmayan durumlar igin

verilmistir.
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Cizelge 4.14 : Durum 4 igin soniimleyicisiz sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).

Gerinim

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)

2,5 7,1E-05 1,3 6,1

3,2 3,5E-04 7,8 20,0

3,3 6,1E-04 13,9 32,8

3,4 3,1E-04 7,2 16,4

35@135s 1,5E-03 35,0 69,8

3,6 2,6E-04 6,3 12,6

3,7 6,5E-04 15,7 29,3

3.8 4,7E-04 11,4 20,1

4,5 1,9E-04 4,4 6,1

Cizelge 4.15 : Durum 4 igin sontimleyicili sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).
Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) | Yiik Hiicresi (N)
2,5 7,5E-05 1,2 5,2 4,1
3,2 3,9E-04 8,6 21,7 18,8
3,3 6,7E-04 151 35,5 30,4
3,4 3,8E-04 8,5 19,1 17,2
35@9,5s 1,1E-03 26,5 60,9 55,5
3,6 2,4E-04 57 114 13,4
3,7 6,5E-04 15,2 28,1 28,2
3,8 4,7E-04 11,0 19,6 22,8
4,5 1,9E-04 4,4 6,0 10,7
4,5 1,9E-04 4,4 52 10,7
4,5 1,9E-04 4.4 21,7 10,7
—e— Calkalanan titregim sonimleyicisiz sistem yaniti
==»-= Calkalanan titregim sénamileyicili sistem yaniti
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Sekil 4.8 : Durum 4 i¢in sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).
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Durum 4’te ¢alkalanan titresim soniimleyicinin ¢alkalanma dogal frekansi ile yapinin
dogal frekansi arasindaki fark c¢ok fazla oldugundan dolayi, calkalanan titresim
soniimleyicinin sistem cevabinin lizerinde etkisi ¢ok azdir. Bu yiizden sistem cevabi
calkalanan soniimleyici olan durum ve olmayan durum i¢in olduk¢a yakindir. Sadece
eklenen sivinin kiitlesi ve sonliimiinden kaynaklanan yanitta 6nceki durumlara kiyasla

cok diisiik bir oranda genlik diismesi vardir.

Cizelge 4.16 : Siniis girdisi i¢in yanit diislis oranlart.

Gerinimdeki % Yer Degistirmeki %

Durumlar Azalma Azalma
Rezonans | Genel Rezonans Genel
Durum l.a 96,6 88,9 97,5 94,3
Durum 1.b 73,6 57,8 61,8 66,5
Durum 2.a 97,6 84,0 98,1 79,0
Durum 2.b 77,4 57,8 66,0 30,1
Durum 3.a 72,1 22,9 72,2 22,7
Durum 3.b 63,3 16,8 65,8 13,0
Durum 4 23,0 23,0 12,8 12,8

Bu baslik altinda yapilan deneylerde elde edilen yanittaki diisiis oranlar1 Cizelge
4.16°da verilmistir. Cizelge 4.16°da verilen degerler sistemde c¢alkalanan titresim
soniimleyici olmayan ve olan durumlardaki alinan yanitlar kullanilarak hazirlanmistir.
Rezonans siitununda yapinin rezonans frekansinda elde edilen yanitindaki diisme
degerleri verilmis olup, genel boliimiinde ise tiim frekans degerleri i¢in elde edilen
maksimum yanitlar kullanilarak bulunmus degerler verilmistir. Calkalanan titresim
sonlimleyici olmayan durumlarda 6zellikle yiiksek hareket genliklerinde rezonans
frekansinda sistemin duragan yanitinin alinamayip sistemin gegici yanitinin

kullanildig1 unutulmamalidir.

Bu durumlar i¢in elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak bir takim ¢ikarimlar
yapilabilir. Oncelikle Durum 1 ve Durum 2 incelenirse, ¢alkalanma dogal frekansi ile
yapinin dogal frekansinin yakin oldugu durumlarda bu yontem ile etkili sontimleme
yapilabildigi goriilmektedir. Ancak bu durumlarda soniimleme daha ¢ok rezonans
frekans1 ve etrafindaki degerlerde olmaktadir. Rezonans frekansi etrafindaki etkili
soniimleme yapilan frekans araliginin genisligi, ¢alkalanan séniimleyicinin kiitlesinin
yapinn kiitlesine orani ile ilgilidir. Ayrica sivi kiitlesinin binanin kiitlesine orani

arttiginda sistemin sontimleme performansi da artar. Ancak bu performans artisi kiitle
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orani artis1 ile dogrusal orantili degildir. 1 Hz civan diisiik dogal frekans degerlerinde
ve calkalanan titresim soniimleyicinin oldugu durumda, eski rezonans frekansi
degerinin biraz altinda ve iistiinde yeni iki daha kii¢iik genlikli rezonans tepesi olusur.

Bu frekans degerlerinde sistem yanit1 yaklasik olarak ayni kalmaktadir.

Sivinin ¢alkalanma dogal frekansi ile yapinin dogal frekans: arasindaki fark arttikca
etkili soniimleme yapilamamaya baglar. Ancak yine de sistem yanit1 calkalanan
soniimleyicinin olmadig1 durumdan kotii hale gelmemektedir. Durum 3’°te ve Durum
4’te bu durum goriiliir. Yap1 ile sivinin dogal frekansi arasindaki fark ¢ok oldugunda,
sistem cevabi sisteme ek kiitle ve soniim malzemesi eklenmis sistem yanitina

benzemektedir.

4.2 Deprem Girdisi icin Calkalanan Titresim Soniimleyicinin Performansinin

Incelenmesi

Bu boliimde dort farkli bina modeli i¢in sisteme iki farkli deprem girdisi verilerek
sistemin yanitlart incelenmistir. Kullanilan deprem girdi sinyalleri, 2014 yilinda
Ferndale, California’da yerin 16,6 km altinda gergeklesen deprem igin kaydedilen
veriler kullanilarak iiretilmistir. iki deprem sinyali de 58 s uzunlugundadir. Ayrica bu
iki sinyalde 10 Hz 6rnekleme frekansi ile orneklenerek, hareketli tabla i¢cin konum
girdisi olarak sisteme verilmistir. Deprem girdisi olarak kullanilan ilk sinyalin etkin
frekans1 0,83 Hz’dir. Bu deger Ferndale Depremi icin kaydedilen veri ile aymdir,
degistirilmemistir. Ikinci sinyalin etkin frekansi ise 1 Hz’dir. ikinci sinyal gercek
deprem verisi hizlandirilarak iiretilmistir. Bu iki sinyal sisteme girdi olarak verilmeden
once maksimum genlikleri 1 birim olacak sekilde normalize edilmistir. Daha sonra bu
sinyaller sisteme girdi olarak verilirken diisiik deprem girdi genligi i¢in 6 mm, biiyiik
girdi genligi i¢in 12 mm ile carpilarak maksimum deprem girdi genlikleri istenilen
biiyiikliiklere getirilmistir. Yani diisiik girdi genligi i¢in maksimum hareket genligi 6
mm, yliksek girdi genligi igin maksimum hareket genligi 12 mm’dir. Normalize
edilmis 1. deprem sinyali ve frekans igerigi Sekil 4.9°da, normalize edilmis 2. deprem

sinyali ve frekans igerigi Sekil 4.10’da goriilebillir.
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1. Sinyal (Etkin frekans: 0.83 Hz) 1. Sinyalin Frekans igerigi
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Normalize Edilmis Genlik
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Sekil 4.9 : Normalize edilmis 1. deprem sinyali ve frekans igerigi.

2. Sinyal (Etkin Frekans: 1 Hz) 2. Sinyalin Frekans igerigi
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Sekil 4.10 : Normalize edilmis 2. deprem sinyali ve frekans icerigi.

Deneyler sirasinda sivi tankinin igerisinde galkalanan titresim soniimleyici olmayan

durum ve s1v1 tanki igerisinde 40 mm, 65 mm ve 110 mm yiiksekliginde c¢alkalanan

titresim soniimleyici olan durumlar icin dlgiimler yapilmustir. Ilgili su yiikseklikleri

i¢in suyun ¢alkalanma dogal frekanslar1 sirasiyla; 40 mm i¢in 0,83 Hz, 65 mm igin 1

Hz ve 110 mm i¢in 1,2 Hz’dir. Deney yapilan durumlarin 6zellikleri Cizelge 4.17°de

verilmistir.
Cizelge 4.17 : Deprem girdisi i¢in deney yapilan durumlar.
Bina Calkalanan Titresim Soniimleyici
Durum Modelinin Soniimleyicinin Su Yiiksekligi Sivi/Yap Kiitle
Dogal Calkalanma Dogal (mm) Oram (%)
Frekansi (Hz) Frekansi (Hz) (65 mm su i¢in)
1 1 1 65 14
2 1 1 65 7,5
3 2 1 65 22
4 35 0,5 15 5
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Deneylerde farkli bina modelleri, siv1 ylikseklikleri ve deprem girdileri i¢in gerinim
ve ivme verisi toplanmistir. Olgiilen bu ivme verisinin 2. integrali hesaplanarak kat yer
degistirmesi bilgisi de elde edilmistir. Elde edilen gerinim, ivme ve kat yer
degistirmesi bilgilerinin RMS ve maksimum degerleri verilmistir. Verilen bu degerler
80 s boyunca kaydedilen verilerden elde edilmistir. Kullanilan deprem sinyalleri ise
58 s uzunlugundadir. Yani 80 s uzunlugunda sistem yanitinin 58 s uzunlugundaki ilk
kisminda deprem anindaki sistem yaniti, kalan 22 s uzunlugundaki kisminda ise
deprem sonrasi serbest hareketine devam eden yapinin yanit1 kaydedilmistir. Deneyler
yapilirken calkalanan titresim sonlimleyicinin olmadig1 bazi durumlarda, sistem yaniti
cok biiytidiigii i¢in deney durdurulmak durumunda kalinmistir. Bu tip durumlar igin
girdi sinyali kesilene kadar toplanan veriler kullanilarak maksimum ve RMS degerleri
hesaplanmistir. Bu durumlar ¢izelgelerde maksimum girdi genligi siitununda ‘@’
isareti ve kag¢ saniye 6l¢iim yapildigi bilgisi ile birlikte gosterilmistir. Grafiklerde ise
deprem girdi sinyali tamamlanmadan alinan Ol¢iimler kirmizi renkli ‘# isareti

konularak gosterilmistir.
Durum 1:

Durum 1’de yapinin dogal frekansi 1 Hz’e ayarlanmistir. Durum 1.a’da deprem girdi

sinyali olarak 1. sinyal, Durum 1.b’de ise 2. sinyal kullanilmistir.
Durum 1.a:

Cizelge 4.18°de, 1. sinyalin deprem girdisi olarak kullanildigi durum i¢in farkli siv1
yiikseklikleri ve maksimum girdi genliklerinde elde edilen sonuglar gdsterilmektedir.
Sekil 4.11°de gerinim verisinin ve Sekil 4.12°de ise kat yer degistirmesi verisinin;
RMS ve maksimum degerlerinin farkli ¢alkalanan siv1 yiiksekligi ve maksimum girdi

genligi degerleri icin degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.18 : Durum 1 i¢in sistemin yanit1 (1. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
.. Sv1 .o Girdi RMS | Maksimum RMS Ma!<5|mum RI\,/!S ‘Yer Yer
Yiiksekligi e . . Ivme Ivme Degistirme e .
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (M/s?) (ms?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
0 6 2,30E-04 | 5,90E-04 0,21 0,6 5,53 13,99
0 12 4,10E-04| 1,20E-03 0,4 1,14 10,06 29,16
40 6 7,40E-05| 2,40E-04 0,08 0,31 1,88 5,86
40 12 1,20E-04 | 4,20E-04 0,14 0,57 3,04 10,74
65 6 1,20E-04 | 3,80E-04 0,08 0,37 2,16 6,76
65 12 1,70E-04 | 6,80E-04 0,13 0,94 3,04 9,85
110 6 1,40E-04 | 3,80E-04 0,07 0,27 2,29 6,93
110 12 2,90E-04| 7,80E-04 0,14 0,61 4,61 13,5
x10™ 14X 107
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Sekil 4.11 : Durum 1 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).

RMS Yer Dedistirme (mm)
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Sekil 4.12 : Durum 1 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).

Durum 1.b:

Durum 1.b.’de ise Durum 1.a.’dan farkli olarak verilen grafikler ve ¢izelgedeKi

degerler 2. deprem sinyali, kullanilarak elde edilmistir. Durum 1.b’de sistemde
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calkalanan titresim soniimleyici olmayan durumda, 12 mm maksimum girdi genligi
icin yapilan dl¢iimlerde sistem yanit1 ¢ok biiylidiigii i¢in deney 16,2. s’de kesilmek
durumunda kalmistir. Bu sebep dolayisiyla Cizelge 4.19°da 12 mm hareket genligi ve
sistemde galkalanan titresim soniimleyici olmayan durum igin verilen veriler deprem
sinyalinin ilk 16,2 s’lik kism1 i¢indir. Bu durum verilen Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki

gerinim ve kat yer degistirmesi grafiklerinde de gosterilmistir.

Cizelge 4.19 : Durum 1 igin sistemin yanit1 (2. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
.. Sv1 e Girdi RMS | Maksimum RMS Ma!<5|mum RMS -Yer Yer
Yitksekligl Genligi | Gerinim | Gerinim Tvme Tvme Degistirme Degistirme
2 2
(mm) (mm) (m/s?) (m/s?) (mm) (mm)
0 6 3,80E-04 | 8,60E-04 0,36 0,86 9,22 20,76
0 12 @ 16,2 s | 7,00E-04 | 1,70E-03 0,7 1,97 16,97 42,21
40 6 1,20E-04 | 4,40E-04 0,13 0,58 3,08 10,84
40 12 1,40E-04 | 7,10E-04 0,17 0,95 3,61 17,87
65 6 6,40E-05| 1,90E-04 0,07 0,35 1,43 5,25
65 12 1,30E-04 | 3,80E-04 0,14 0,57 2,84 9,18
110 6 1,40E-04 | 2,80E-04 0,07 0,23 2,21 4,54
110 12 2,90E-04 | 6,00E-04 0,14 0,47 4,69 10,15
x 107 o X 107
8/ I Dusik Girdi Genligi | # I Dusuk Girdi Genligi
# I Yksek Girdi Genligi I Yiksek Girdi Genligi
e £
£ g
3 5
] £
[
=

40 mm 65 mm 110 mm

Sivi Yukseklikleri

0 mm

40 mm 65 mm 110 mm

Sivi Yukseklikleri

0 mm

Sekil 4.13 : Durum 1 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).
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Sekil 4.14 : Durum 1 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).

Durum 1 i¢in verilen grafik ve gizelgeler incelenerek bir takim ¢ikarimlar yapilabilir.
Oncelikle yiiksek ve diisiik maksimum girdi genligi igin degerler incelenirse, 12 mm
maksimum girdi genliginde alinan yanitlarin kabaca 6 mm maksimum girdi genliginde
alinan yanitlarin 2 katindan biraz az oldugu goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak
sistemin girdi genliginin arttirilmasinin sistem yanitini arttirdigi sdylenebilir. Ancak

yanittaki bu artig orani, girdi genliginin artig oraninin biraz altinda kalmaktadir.

Durum 1.a i¢in kullanilan sinyalin etkin frekans1 0,83 Hz ve yapinin dogal frekansi ise
1 Hz’dir. Bu durumda c¢alkalanan titresim soniimleyicinin c¢alkalanma dogal
frekansinin hareket frekansina en yakin oldugu sivi yiiksekliginde, sistem yanitinin en
diisiik olmas1 ve ¢alkalanan titresim soniimleyicinin soniim performansinin maksimum
olmast beklenir. Bahsedilen bu sonu¢ da 40 mm siv1 yiiksekliginde (0,83 Hz
calkalanma dogal frekansinda) alinan veriler incelendiginde goriiliir. Yani 40 mm su
yiiksekliginde her iki genlik i¢in de ivme, yer degistirme ve gerinim verilerinin
maksimum ve RMS degerlerinin minimum oldugu sdylenebilir. 65 mm
yiiksekligindeki suyun calkalanma dogal frekans1 ise 1 Hz’dir. Bu yiikseklikteki sivi,
40 mm s1v1 yiiksekliginden sonra hareket frekansina en yakin sivi1 ¢alkalanma dogal
frekansina sahiptir ve bu durumda sistem yanitinin 40 mm siv1 yiiksekliginden sonra
en diisik bu su yiliksekliginde olmasi gerekir. Duruml.a icin verilen c¢izelge
incelendiginde, sonuglarin bu diisiinceyle uyum i¢inde oldugu goriiliir. Sistem hareket
frekansi ile sivinin calkalanma dogal frekansi arasindaki fark arttik¢a calkalanan
soniimleyicinin soniimleme performansi diiser. Ancak yine de deneyde kullanilan {i¢
su yiiksekligi i¢in de sistem yaniti, sistemde ¢alkalanan titresim soniimleyici olmayan
durumdan daha iyidir. Bu sonugtan yola ¢ikarak Durum 1.a kullanilan biitiin su

yiikseklikleri i¢in c¢alkalanan titresim soniimleyicinin sistem yanitin1 soniimledigi
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sOylenebilir. Stvinin ¢alkalanma dogal frekansi ile sistemin hareket frekansinin yakin

olmast soniimleyicinin performansini arttirmaktadir.

Durum 1.b’de Durum 1.a’dan farkli olarak etkin hareket frekans1 1 Hz olan deprem
sinyali girdi olarak kullanilmistir. Bu durumda da calkalanan titresim soniimleyici
sistem yanitini en ¢ok, sivi ¢alkalanma frekansi ile hareket frekansinin en yakin oldugu
stvi yiiksekliginde yani 65 mm sivi yiiksekliginde diislirmiistiir. 65 mm sivinin
calkalanma dogal frekans1 1 Hz’dir. Durum 1.b’de de, sivinin ¢alkalanma frekansi ile
sistemin hareket frekansi arasindaki fark arttik¢a, calkalanan titresim soniimleyicinin
sonlim performansi diismistiir ve en kotii durum yani en biiyiik yanit yine ¢alkalanan
titresim soniimleyicinin sistemde olmadigi durumda goriilmiistiir. Yap1 dogal frekansi
olan ve deprem sinyalinin en gii¢lii oldugu 1 Hz’e yakin calkalanma dogal frekansina
sahip su yiikseklikleri olan 40 ve 110 mm i¢in alinan sonuglarda da sistem yanitinin
65 mm su yiiksekligindeki kadar olmasada yine onemli bir 6l¢iide soniimlendigi

gorilmiustir.

Durum 1.b’de Duruml.a’dan farkli olarak yapinin dogal frekansi ile sivinin
calkalanma frekansi ve sistemin hareket girdisinin etkin frekansi aynidir. Bunun iki
sonucu vardir. Ik sonug yapinin dogal frekans1 ve sistemin etkin hareket frekans1 ayni
oldugundan calkalanan titresim soniimleyici olmayan durumda sistemin yanitt Durum
1.a’ya gore artmistir. Verilen ¢izelgelere bakilarak bu durum goriilebilir. Hatta sistem
yanitinin artmasindan dolayr Durum 1.b’de calkalanan titresim soniimleyicinin
olmadig1 ve yiiksek maksimum girdi genliginin sisteme verildigi durum i¢in sistem
yanit1 ¢cok biiylidiigiinden dolay1 deney 16,2. s’de durdurulmak zorunda kalinmustir.
Sistemin dogal frekansinin suyun c¢alkalanma ve girdinin etkin frekansina
esitlenmesinin bir diger sonucu ise bu frekansta ¢alkalanan titresim soniimleyicinin

performansinin artmasidir. Bu durum ile Sekil 4.15°te verilen grafiklerde goriilebilir.
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Sekil 4.15 : Durum 1 i¢in yanit oran1 (diisiik girdi genligi).

Yanit orani grafikleri verilerin RMS ve maksimum degerleri icin ayr1 ayr
¢izdirilmistir. Bu grafiklerdeki yanit oran1 degerleri, 1. deprem sinyalinin girdi olarak
kullanildigt Durum 1.a, Durum 2.a, Durum 3.a ve Durum 4.a’da 40 mm sivi
yiiksekliginde alinan sistem yaniti, sistemde ¢alkalanan titresim sonlimleyici olmayan
durumdaki sistem yanitina boliinerek hesaplanmistir. 2. Deprem sinyalinin girdi olarak
kullanildigr Durum 1.b, Durum 2.b, Durum 3.b ve Durum 4.b’de ise 65 mm siv1
yiiksekliginde alinan sistem yaniti, ¢alkalanan titresim soniimleyicinin sistemde
bulunmadigr durumda alinan yanita boliinerek soniim oranlart hesaplanmistir. Sekil
4.15, Sekil 4.20, Sekil 4.25 ve Sekil 4.30°da verilen yanit oran1 grafikleri bu yontem
ile olusturulmustur. Ayrica yanit orani grafikleri sadece diisiik girdi genligi icin

hesaplanmuistir.

Sekil 4.15°te verilen yanitlarin diisme oranlart incelenirse, 2. deprem sinyalinin girdi
olarak kullanildigi Durum 1.b’de ¢alkalanan titresim soniimleyicinin, 1. deprem
sinyalinin girdi olarak kullanildigi Durum 1.a’ya gore daha basarili soniimleme yaptigi
goriiliir. Bunun sebebi ise Durum 1.a’da yap1 dogal frekansi (1 Hz) ile deprem
sinyalinin gii¢lii oldugu frekans degerleri (1 Hz) birbirinden uzak iken Durum 1.b’de
ise bu degerler (ikiside 1 Hz) birbiri ile ortiismesidir.

Durum 2:

Durum 2 i¢inde yapinin dogal frekansi Durum 1°deki gibi 1 Hz’e ayarlanmistir. Durum
2’de calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesinin bina modelinin kiitlesine oran
Durum 1’den farkli olarak 65 mm su yiiksekligi i¢cin %7,5’tir. Durum 1’de bu oran

%14 idi. Durum 2.a’da deprem girdi sinyali olarak 1. sinyal, Durum 2.b’de ise 2.

sinyal kullanilmistir.
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Durum 2.a:

Cizelge 4.20°de Durum 2 i¢in, 1. sinyal deprem girdisi olarak kullanilarak, farkli su

yiikseklikleri ve maksimum girdi genliklerin igin e¢lde edilen sonuglar

gosterilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de ise gerinim ve kat yer degistirmesi
verilerinin RMS ve maksimum degerlerinin farkli calkalanan sivi yiiksekligi ve
maksimum girdi genligi degerleri i¢in degisimi Durum 2 ve 1. Deprem girdi sinyali

i¢cin goriilmektedir.

Cizelge 4.20 : Durum 2 igin sistemin yanit1 (1. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
. Sv1 . Girdi RMS | Maksimum RMS Ma}<3|mum RI\!!S)(er Yer
Yiiksekligi N ., L Ivme Ivme Degistirme o
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (m/s?) (m/s?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
0 6 2,40E-04 | 5,40E-04 0,24 0,55 6,34 13,62
0 12 4,10E-04| 1,20E-03 0,42 1,24 10,8 30,79
40 6 5,60E-05| 2,90E-04 0,07 0,31 1,56 7,77
40 12 1,10E-04 | 4,90E-04 0,14 0,71 3,09 12,52
65 6 7,10E-05| 3,50E-04 0,07 0,37 1,67 7,65
65 12 1,30E-04 | 5,30E-04 0,12 0,63 2,89 11,36
110 6 1,80E-04 | 5,20E-04 0,11 0,38 3,7 10,5
110 12 3,30E-04 | 1,10E-03 0,21 0,77 6,77 21,15
x 107 x10°
v . v v 1.4 . . v .
al I Dusik Girdi Genligi I Dusuk Girdi Genligi
I Yiksek Girdi Genligi 1.2¢ I Yiksek Girdi Genligi ]
E IE
E =
£ 0]
& E
) E
z z
]
=

110 mm

65 mm
Sivi Yukseklikleri

0 mm 40 mm

110 mm

40 mm 65 mm
Sivi Yukseklikleri

0 mm

Sekil 4.16 : Durum 2 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).
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40 mm 65 mm 110 mm

Sivi Yikseklikleri

110 mm 0 mm

65 mm
Sivi Yukseklikleri

0 mm 40 mm

Sekil 4.17 : Durum 2 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).
Durum 2.b:

Durum 2.b.’de ise deprem girdisi olarak 2. sinyal kullanilmistir. Durum 2.b’de
sistemde s1v1 tankinda calkalanan titresim soniimleyici yok iken, 12 mm maksimum
girdi genligi i¢in yapilan dlglimlerde sistem yaniti ¢ok biiyiidiigii i¢in deney 10,2. s’de
kesilmek durumunda kalmistir. Bu sebeple Cizelge 4.21 ve Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°deki degerler ilgili durum i¢in ilk 10,2 s’de alinan veri dikkate alinarak elde

edilmistir.

Cizelge 4.21 : Durum 2 i¢in sistemin yanit1 (2. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
. St oo Girdi RMS | Maksimum RMS | Maksimum Rl\!!S)(er Yer
Yiiksekligi S ‘e g Ivme Ivme Degistirme .. .
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (m/s?) (ms?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
0 6 3,20E-04| 7,60E-04 0,32 0,82 8,39 19,56
0 12 @ 10,2s|2,90E-04| 1,20E-03 0,32 1,22 6,45 23
40 6 9,70E-05| 4,50E-04 0,12 0,55 2,76 12,07
40 12 1,50E-04 | 8,30E-04 0,18 1,05 3,97 21,18
65 6 6,60E-05| 2,60E-04 0,08 0,35 1,7 5,94
65 12 1,10E-04 | 5,00E-04 0,12 0,67 2,63 8,8
110 6 6,00E-05| 2,00E-04 0,06 0,27 1,31 3,71
110 12 1,20E-04 | 4,20E-04 0,13 0,54 2,74 8,87
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Sekil 4.18 : Durum 2 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).
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Sekil 4.19 : Durum 2 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).

Durum 2 igin verilen grafik ve ¢izelgeler incelendiginde, Durum 2’de ¢alkalanan
titresim soniimleyicinin sistem lizerinde Durum 1’dekine benzer bir etkisi oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.20°de verilen grafikler incelenirse, c¢alkalanan titresim
soniimleyicinin sistem yanitini gerinim, ivime ve yer degistirme verilerinin RMS ve
maksimum degerleri i¢in benzer oranlarda diislirdiigli goriiliir. Sistem yanitinin diisme
orani 1. ve 2. deprem sinyallerine goére incelenirse, 2. Deprem sinyali i¢in uygun su
yiiksekliginde yanitin daha iyi soniimlendigi goriiliir. Ayrica RMS ve maksimum
veriler i¢in verilen grafikler karsilastirilirsa, titresim soniimleyicinin sistemin RMS
yanitim1 diisiirmekte, sistemin maksimum yaniti diisiirmekten daha basarili oldugu

goriiliir.
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Sekil 4.20 : Durum 2 i¢in yanit orani (diisiik girdi genligi).

Durum 2’nin Durum 1’den farki sadece kiitle oranidir. Bu kiitle oranin1 degerlerinin
degisiminin sistem iizerindeki etkisini incelemek i¢in, Durum 1 ve Durum 2 i¢in
verilen yanit orani grafikleri incelenebilir. Durum 1 ve Durum 2 igin verilen yanit orani
grafikleri incelenerek ¢alkalanan titresim soniimleyicinin bu iki durumdan herhangi
biri i¢in, digerine gore sistem yanitin1 daha iyi soniimledigi sdylenemez. Bu sebeple,
calkalanan titresim soOnlimleyici kiitlesinin bina kiitlesine oraninin degisiminin,
calkalanan titresim soniimleyicinin performansi lizerindeki etkisi deprem girdisi
altinda net olarak gozlemlenememistir. Bu durum Bolim 5.4’te daha ayrintili

islenecektir.
Durum 3:

Durum 3’de Durum 1 ve Durum 2’den farkli olarak yapiin dogal frekans: 2 Hz’e
ayarlanmistir. Durum 3’te, depremin etkin oldugu frekans ile yapinin dogal
frekansinin farkli oldugu durum incelenecektir. Durum 3.a’da deprem girdi sinyali

olarak 1. sinyal, Durum 3.b’de ise 2. sinyal kullanilmstir.
Durum 3.a:

Durum 3 i¢in deprem girdisi olarak 1. sinyal kullanilan durumda elde edilen gerinim,
ivme ve kat yer degistirmesi degiskenlerinin RMS ve maksimum degerleri Cizelge
4.22’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21°de gerinim verisinin ve Sekil 4.22°de ise kat
yer degistirmesi verisinin, RMS ve maksimum degerlerinin farkli siv1 yiikseklikleri ve

maksimum titresim genlikleri i¢in degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.22 : Durum 3 i¢in sistemin yanit1 (1. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
.. Sv1 .o Girdi RMS | Maksimum RMS Ma!<5|mum RI\,/!S ‘Yer Yer
Yiiksekligi e L . Ivme Ivme Degistirme e .
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (ms?) (ms?) (mm) Degistirme

(mm) (mm)

0 6 8,50E-05| 3,00E-04 1,1 4,04 7,01 23,65

0 12 1,90E-04 | 6,60E-04 2,29 53 14,66 45,86

40 6 4,10E-05| 2,50E-04 0,51 3,68 3,28 20,59

40 12 9,50E-05| 5,70E-04 1,16 5,25 7,46 44,36

65 6 6,00E-05| 2,40E-04 0,72 3,37 4,74 18,93

65 12 9,60E-05| 5,10E-04 1,15 5,25 7,5 39,99

110 6 5,40E-05| 2,10E-04 0,53 2,98 3,59 16,82

110 12 1,00E-04 | 4,30E-04 0,85 5,22 5,92 33,6

x10™ X 10"
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Sekil 4.21 : Durum 3 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).
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Sekil 4.22 : Durum 3 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).
Durum 3.b:

Cizelge 4.23’te 2. deprem sinyali kullanilarak elde edilen gerinim, ivme ve kat yer

degistirmesi ile ilgili degerler verilmistir. Sekil 4.23’te de gerinim verisinin RMS ve
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maksimum degerinin farkli maksimum girdi genligi ve sivi yliksekligi ile degisimi

goriilmektedir. Sekil 4.24’te ise yer degistirme verisinden elde edilen grafikler

verilmistir.

Cizelge 4.23 : Durum 3 igin sistemin yanit1 (2. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
. Sv1 eve Girdi RMS | Maksimum RMS Ma!<5|mum RI\,/!S ‘Yer Yer
Yiiksekligi e . . Ivme Ivme Degistirme e .
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (M/s?) (ms?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
0 6 5,00E-05| 2,40E-04 0,65 3,13 4,16 19,43
0 12 1,20E-04 | 4,70E-04 1,59 5,22 10,2 35,37
40 6 5,40E-05| 1,80E-04 0,64 2,56 4,29 13,81
40 12 9,40E-05| 3,30E-04 1,12 511 1,57 25,21
65 6 5,10E-05| 1,70E-04 0,59 2,32 3,99 13,66
65 12 8,50E-05| 3,00E-04 1 4,92 6,68 23,96
110 6 5,90E-05| 2,00E-04 0,63 1,94 4,34 13,62
110 12 1,10E-04 | 3,50E-04 1,19 4,11 8,24 23,5
15X 10"‘| | . . X 10"“ | . |
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Sekil 4.23 : Durum 3 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).
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Sekil 4.24 : Durum 3 igin yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).
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Durum 3 icin verilen c¢izelge ve grafikler incelendiginde, c¢alkalanan titresim
sOniimleyicinin sistem yanitin1 6nceki durumlardaki kadar basarili soniimleyemedigi
gortliir. Sekil 4.25°’te goriinen yanit oralarina bakilirsa, calkalanan titresim
soniimleyicinin 6zellikle 2. deprem girdisi i¢in sistem yanitinin RMS degeri iizerinde
neredeyse hi¢ etkisi olmadigi sdylenebilir. 1. Deprem girdisi i¢in alinan verilerin RMS
degerlerinden hesaplanan yanit oranlarina gore ise Durum 1 ve Durum 2’deki kadar
etkili olmasada yanit %50 civarinda soniimlenmistir. Maksimum degerlerden
hesaplanan yanit oranlarina gore ise yanitlarda c¢alkalanan titresim soniimleyici
olmayan durumlara gore az bir oranda diisme vardir. Ancak bu diisme oranlar
calkalanan titresim soniimleyicinin basarili ¢alistigini sdyleyebilmek icin ¢ok azdir.
Bu durumda calkalanan titresim soniimleyicinin sadece sistemin séniim oraninin
arttirmasiyla benzer bir etki yaptig1 gézlenmektedir. Durum 3, Durum 1 ve Durum 2
ile kiyaslanirsa calkalanan titresim soniimleyicilerin soniimleme performanslarinin iyi
olmasinda yap1 dogal frekansi ile sivinin ¢alkalanma dogal frekansinin birbirine yakin
olmasinin ne kadar énemli oldugu goriiliir. Ayrica ¢alkalanan titresim soniimleyici
Durum 3’te maksimum yanitin soniimlenmesi 2. Deprem sinyali i¢in 1. Deprem

sinyaline gore daha basarili yapilabilmistir.

1.2¢ I 1. Deprem Sinyali 7| 1.2¢ I 1. Deprem Sinyali 7
] I 2. Deprem Sinyali ] I 2. Deprem Sinyali
E 08¢ E 0.8+
o] [}
= 06 = 06
= (=1
g g
0.4r 0.4+
0.2 0.2+
Gerinim lvme Yer Degistirme Gerinim lvme Yer Degistirme
Veriler (RMS) Veriler (Maksimum)
Sekil 4.25 : Durum 3 i¢in yanit orani (diisiik girdi genligi).
Durum 4.

Durum 4’de yapinin dogal frekans1 daha da arttirilarak 3,5 Hz’e ayarlanmistir. Durum
3’te yapinin dogal frekansi ile deprem girdisinin etkin frekansinin farkli oldugu durum
incelenmisti. Durum 4’de ise deprem girdisinin etkin frekansi ile yapmin dogal
frekans1 arasindaki farkin daha da artmasi saglanarak yapinin dogal frekansi ile

deprem girdisinin etkin frekansinin birbirinden ¢ok farkli oldugu durum
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incelenecektir. Durum 4.a’da girdi sinyali 1. deprem sinyali, durum 4.b’de ise 2.

deprem sinyalidir.

Durum 4.a:

Durum 4’de anlatilan sistem, 1. deprem girdisi ile hareket ettirilerek elde edilen

gerinim, ivme ve Kat yer degistirmesi verilerinin RMS ve maksimum degerleri Cizelge

4.24°te verilmistir. Sekil 4.26°da gerinim verisinin, Sekil 4.27°de ise yer degistirme

verisinin RMS ve maksimum degerlerinin farkli su yiikseklikleri ve girdi genlikleri

icin degisimi goriilmektedir.

Cizelge 4.24 : Durum 4 i¢in sistemin yanit1 (1. Deprem sinyali).

Maksimum . Maksimum
.. Sv1 .o Girdi RMS | Maksimum RMS Ma}<5|mum R'\V/!S .Yer Yer
Yiiksekligi e . . Ivme Ivme Degistirme o .
(mm) Genligi | Gerinim | Gerinim (m/s?) (m/s?) (mm) Degistirme
(mm) (mm)
0 6 1,20E-04 | 5,40E-04 2,9 12 6,85 33,21
0 12 2,20E-04 | 1,10E-03 5 25 11,04 53,97
40 6 8,90E-05| 3,90E-04 2 9,8 5,562 25,09
40 12 1,50E-04 | 8,50E-04 3,5 19,1 8,55 46,88
65 6 7,80E-05| 3,70E-04 1,7 8 4,43 18,01
65 12 1,30E-04 | 8,70E-04 2,9 18,8 7,47 45,94
110 6 7,20E-05| 3,80E-04 15 7.4 4,56 20,84
110 12 1,30E-04 | 9,70E-04 2,6 18,2 7,36 50,04
x10™ x10°
I Dusak Girdi Genligi 1.2¢ I Dusuk Girdi Genligi
2t I Yiksek Girdi Genligi - I Yuksek Girdi Genligi

RMS Gerinim
Maksimum Gerinim

110 mm 40 mm 65 mm 110 mm

Sivi Yikseklikleri

0 mm

65 mm

40 mm
Sivi Yukseklikleri

0 mm

Sekil 4.26 : Durum 4 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).

87



Y Y
< N

RMS Yer Dedistirme (mm)
[=-]

0 mm

I Diisiik Girdi Genligi
I Yiiksek Girdi Genligi

40 mm

65 mm

Sivi Yukseklikleri

110 mm

Maksimum Yer Dedigtirme (mm)

[=2]
L=

5]
[=1]

£
(=]

w
[=]

N
(=]

-y
(=]

[=]

0 mm

I Disuk Girdi Genligi |
I Yiiksek Girdi Genlidi

40 mm

65 mm
Sivi Yikseklikleri

110 mm

Sekil 4.27 : Durum 4 i¢in yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (1. sinyal).

Durum 4.b’de ise 2. Deprem girdi sinyali kullanilarak Durum 4 i¢in elde edilen

degerlerin RMS ve maksimum degerleri verilmistir. Bu degerler Cizelge 4.25°te

verilmistir. Sekil 4.28”de gerinim, Sekil 4.29°da ise kat yer degistirme verisinin farkl

durumlardaki degisimi goriilmektedir.

Cizelge 4.25 : Durum 4 i¢in sistemin yanit1 (2. Deprem sinyali)

Maksimum Maksimum
.. Svi .. Girdi RMS | Maksimum RMS Maksimum RI\,/!S .Yer Yer
Yiiksekligi o L L Ivme |, 2 | Degistirme <o e
Genligi | Gerinim | Gerinim » | Ivme (m/s?) Degistirme
(mm) (m/s?) (mm)
(mm) (mm)
0 6 1,10E-04| 6,50E-04 2,6 14,5 6,04 33,91
0 12 2,00E-04| 1,50E-03 4.6 34,9 10,26 81,58
40 6 7,70E-05| 6,00E-04 1,8 13,2 4,77 34,7
40 12 1,80E-04| 1,40E-03 4 30,9 9,23 78,48
65 6 8,00E-05| 5,90E-04 1,8 13 4,87 32,38
65 12 1,90E-04| 1,40E-03 41 29,4 9,7 73,37
110 6 1,20E-04| 7,60E-04 2,5 15,2 6,56 35,58
110 12 2,50E-04| 1,50E-03 5 30,3 12,4 71,51
x10™ x10°
30 I Dusak Girdi Genligi 27 I Dusuk Girdi Genligi
I Yuksek Girdi Genligi I Yuksek Girdi Genligi
E IE
£ 8
0 g
0 E
[}
=

0 mm

40 mm

65 mm

Sivi Yukseklikleri

110 mm

0

mm

40 mm

65 mm
Sivi Yikseklikleri

110 mm

Sekil 4.28 : Durum 4 i¢in gerinimin RMS ve maksimum degerleri (2. Sinyal).
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Sekil 4.29 : Durum 4 i¢in yer degistirmenin RMS ve maksimum degerleri (2. sinyal).

Durum 4’de Durum 3’tekine benzer bir durum incelenecektir. Ancak Durum 4’de
yapinin dogal frekansi ile deprem girdisinin etkin frekansinin ve sivinin ¢alkalanma

dogal frekansinin arasindaki fark daha da arttirilarak bu durum incelenmistir.

1.2¢ I 1. Deprem Sinyali 7| 1.2¢ I 1. Deprem Sinyali 7
] I 2. Deprem Sinyali I 2. Deprem Sinyali
g o¢
o] [e]
= 06 =
= (=1
g g
0.4
0.2
0 - . _— 0 - : _—
Gerinim lvme Yer Degistirme Gerinim lvme Yer Degistirme
Veriler (RMS) Veriler (Maksimum)

Sekil 4.30 : Durum 4 i¢in yanit oran1 (diisiik girdi genligi).

Deprem girdisi olarak 1. sinyalin kullanildigt Durum 4.a’da sistemden farkli su
yiikseklikleri i¢in elde edilen yanitin sistemde calkalanan titresim soniimleyici
olmayan duruma gore ¢ok az bir oranda daha iyi oldugu goriiliir. Yani ¢alkalanan
titresim soniimleyici biitlin su yiikseklikleri i¢in sistem yanitin az bir oranda da olsa
diisirmiistiir. Ancak sistem yanitinin diisme oraninin ¢ok az olmasindan dolay:
calkalanan titresim soniimleyicinin bu durumda da sistemin soniim oraninin arttirma
veya sisteme agirlik eklemeye benzer bir etki yaptig1 sdylenebilir. Durum 4.b i¢in de
40 mm ve 65 mm su yiiksekliklerinde benzer yorumlar yapilabilir. Ancak verilen
Cizelge 4.25 incelendiginde 110 mm su yiiksekliginde ¢alkalanan titresim soniimleyici
olan sistemden alinan yanitlarin ¢alkalanan titresim soniimleyici olamayan durumda
alinan yanitlardan daha biiyiik oldugu goriiliir. Bu durumda 110 mm sivinin yapinin

yanitin1 soniimlemedigi gibi daha da arttirmistir. Bu durumdan yola ¢ikilarak titresim
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sontimleyicideki sivi yliksekliginin ilgili durum i¢in iyi ayarlanmadiginda sistem
yanitin1 daha da arttirabilecegi sdylenebilir. Ayrica Sekil 4.30°da verilen en iyi su
yiiksekliklerindeki yanit oranlarina gére yanittaki diismeler Durum 4 iginmaksimum

%30 civarinda olmustur. Bu diisme oran1 diger durumlarin oldukga gerisindedir.

Cizelge 4.26 : Sinyal 1 i¢in en 1iyi su yliksekliklerinde yanit diisme ytizdeleri.

Sinyal 1 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Secilen Su Yiiksekligi 40 mm 40 mm 110 mm 110 mm
Maks. Genlik 6 12 6 12 6 12 6 12
RMS Gerinim 67 71 76 72 37 46 42 40
Maks. Gerinim 59 66 47 61 27 35 31 12
RMS ivme 61 64 72 67 52 63 48 48
Mak. ivme 48 50 44 43 26 1 38 27
RMS Yer Degistirme 66 70 75 71 49 60 33 33
Maks. Yer Degistirme 58 63 43 59 29 27 37 7
Ortalama 60 64 60 62 37 39 38 28

Cizelge 4.27 : Sinyal 2 i¢in en iyi su yiiksekliklerinde yanit diisme yiizdeleri.

Sinyal 2 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Secilen Su Yiiksekligi 65 mm 65 mm 65 mm 65 mm
Maks. Genlik 6 12 6 12 6 12 6 12
RMS Gerinim 83 81 79 61 -1 32 28 7
Maks. Gerinim 77 77 65 58 29 36 8 10
RMS ivme 81 80 76 61 9 37 31 11
Mak. ivme 59 71 57 45 26 6 11 16
RMS Yer Degistirme 84 83 80 59 4 34 19 5
Maks. Yer Degistirme 75 78 70 62 30 32 5 10
Ortalama 77 78 71 58 16 30 17 10

Cizelge 4.26°da sinyal 1 i¢in, Cizelge 4.27°de de sinyal 2 i¢in ilgili durumda yap1
yanitinin en iyi soniimlendigi su yiiksekliginde calkalanan titresim sonlimleyicinin
yapt yanitin1 diisiirme ylizdeleri verilmistir. Deprem girdisi ile yapilan deneylerde
stvinin ¢alkalanma dogal frekansinin yapinin dogal frekansina ve hareket frekansina
yakin olmasmin titresim soniimleyicinin performansini siniis girdisi i¢in yapilan
deneylerdeki gibi arttirdigi goriildii. Ayrica ¢alkalanan titresim soniimleyicinin
binanin kiitlesine oraninin artmasi ile titresim sontimleyicinin performansi ayni oranda
artmamigtir. Calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesinin yapinin kiitlesine oraninin

artmasi, sistem yanitinin maksimum degerinin diisiiriilme yiizdesini sistem yanitinin
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RMS degerinin diisiiriilme yiizdesine kiyasla daha cok etkilemistir. Yanitin RMS
degerindeki ortalama diisiis yiizdesi %7,5 kiitle oran1 i¢in %71 iken kiitle oraninin
%14’e c¢ikarilmasi ile % 77’ye ¢ikmistir. Ancak maksimum degerler icin kiitle orani
%7,5 iken %58 olan yanittaki diisme yiizdesi kiitle oraninin %14’e ¢ikarilmasi ile
%78 e ¢ikmustir. Biitiin durumlar i¢inde yapilabilecek bir diger ¢ikarim da ¢alkalanan
titresim sonlimleyicinin RMS yanit1 soniimlemede maksimum yanit1 séniimlemekten

daha basarili olmasidir.
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5. YUKSEK FREKANSLARDA SONUMLEME YAPABILECEK YENI KAP
TASARIMI CALISMASI

Bu basliga kadar yapilan ¢alismalarda iistii agik dikdortgen prizma seklinde s1vi tanki
kullanilmisti. Bu s1v1 tanki yiiksek katli ve diisiik dogal frekansli yapilariin titresim
yanitinin diigiiriilmesi i¢in uygundu. Ancak sunulan bu c¢alismanin amaglarindan
biriside diisiik yiikseklikte ve 2-4 Hz araliginda dogal frekansa sahip yapilarin titresim
yanitlarinin diisiiriilmesidir. Eski su tankinin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 2-4 Hz gibi
nispeten yiiksek frekanslarda soniimleme yapamamaktadir. Bu sebeple suyun 2-4 Hz
aras1 frekanslarda calkalanmasina olanak saglayacak yeni bir su tanki tasariminin
yapilmasi yiliksek dogal frekansli sistemlerin titresim yanitinin diisiiriilebilmesi i¢in
onemlidir. Bu bolimde ise bahsedilen bu yliksek frekanslarda ¢alkalanmaya izin
verecek su tanki tasarimi yapilarak bu yeni kap tasariminin sonuglar tizerindeki etkisi

deneysel olarak incelenecektir. Tasarlanan yeni sivi tanki Sekil 5.1’de goriilebilir.

\/

\ 7/
e e i s e e b e e el o e e e e 50

Sekil 5.1 : Tasarlanan yeni s1v1 tanka.
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Yeni kap tasarimi iiretilmeden 6nce COMSOL programinda uygun bir model
olusturularak ilgili calisma genlikleri i¢in elde edilen sonuglara gore tasarim ve model
giincellenmistir. Analizler sonrasi elde edilen sivi tankinin 6zellikleri su sekildedir.
S1vi1 tanki igerisinde 8 adet bolme olan dikdortgen prizma seklindedir. Yeni tasarlanan
bu sivi tank1 370 mm x 385 mm x 120 mm O&lgiilerinde olup 5 mm kalinliginda
pleksiglas malzemeden yapilmistir. Sivi tankinda her bir bolme ise 90 mm x 180 mm
x 110 mm oOlgiilerindedir. Alt katta bulunan bélmelere ulasabilmek i¢in bu boélmelere

20 mm ¢apinda delik a¢ilmistir. Ust katta bulunan bdlmelerin ise istii agiktir.

5.1 Yeni Kap Tasarimi icin Sayisal Analizler

Tasarlanan bu yeni su tanki icin COMSOL yazilimi kullanilarak yapilan analiz
sonuclar1 verilmeden dnce bu programda analizlerin nasil yapildig: aciklanacaktir. Tek
katli bina modelinin {izerinde bulunan su tanki ve bu su tankinin {iizerindeki
bdlmelerdeki suyun siniis konum girdisi ile hareketi ve yapinin hareketi sayisal olarak

modellenmistir.

Model dosyast ac¢ildiktan sonra ilk olarak geometri insa edilmektedir. Analizlerde
kullanilan geometriler iki boyutlu olusturulmustur. Geometrinin olusturulmasi
sirasinda takip edilen islemler su sekildedir. Oncelikle yapinin bilesenleri ayr1 ayr
cizilir. Daha sonra su tanki bir biitiin olarak cizildikten sonra su tanki lizerindeki
bolmeler ¢ikarma islemi ile olusturulur. Geometri olusturulurken yapilan son islem su
ve hava fazlarinin da olusturulmasidir. Su ve hava fazlari da kati bir bilesen gibi kapali
bolge olarak cizilir. Daha sonra olusturulan her bir parca i¢in bir malzeme atamasi
yapilir. Su tanki i¢in pleksiglass malzeme tanimlanmistir. Agirlik olarak kullanilan ve
yapinn Uist katindaki iki adet aliiminyum plaka arasinda yer alan kiitle demir olarak
tanimlanmistir. Yapinin kalan kisimlari ise aliiminyum malzemeden olusmaktadir.
Olusturulan geometrinin ve tanimlanan malzemelerinin COMSOL programinda

olusturulan modelin analiz sirasindaki goriiniimii Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : COMSOL modelinin gériinimii.

Bu asamadan sonra olusturulan modelin ¢oziimii i¢in kullanilmasi gereken fizik
modiilleri segilecektir. Oncelikle mekanik ve akiskanli kisimlarin sayisal olarak
coziilebilmesi i¢in iki farkli fizik modiiliine ihtiya¢ vardir. Sisteme konum girdisi
mekanik sistem iizerinden olmaktadir. Yap1 modelinin alt tablasina verilen konum
girdisi ile yap1 hareket etmekte ve yapinin bu hareketi sivi tankini ve dolayisiyla siviyi
harekete gecirmektedir. Daha sonra sivinin hareketi akiskan modiilii ¢ozimi ile
hesaplanacaktir. Ancak bu asamada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus vardir.
S1v1 net bir hareket i¢indedir bu yiizden su tankinin hareketi ile s1v1 i¢in tanimlanan
¢Oziim agminda hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple hareketli ¢oziim agi

modiiliide ¢6ztimde kullanilmistir. Kullanilan modiiller asagidaki gibidir:
* Yapisal Mekanik Modiilii (Structural Mechanics)
» Hareketli Ag Modiilii (Moving Mesh)
» Laminar Cift Fazli Akis Modiilii (Laminar Two-Phase Flow Module)

Yukarida verilen modiiller i¢in ayr1 ayr1 kullanilan alan 6zellikleri ve sinir kosullarinin
detaylandirilmasi anlatilacaktir. Yapisal mekanik modiiliinde yap1 ve siv1 tanki esnek
malzeme olarak tanimlandi ve soniim tipi olarak “Rayleigh damping” se¢ildi. Kiitle ve
direngenlik soniim parametreleri deneme yanilma yontemi ile 6nceki deneysel yapilara
benzer bir soniim olacak sekilde secildi. Ayrica dogrusal elastik malzeme izotropik
olarak tanimlandi. Su tankinin tabani ve i¢ kisimlar1 ve yapinin en altinda bulunan
plakanin alt kismi hari¢ diger biitiin alanlarin sinir kosullar1 “Serbest” olarak

tanimlandi. Yapinin altinda bulunan aliiminyum plakaya tabanina genligi ve frekansi
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onceden belirlenen bir sinilis fonksiyonu konum girdisi olarak verildi. Sivi tanki
icerisinde ise serbest yiizey olarak tanimlanmayan ve sivi ile temas eden tank
kenarlarina ise “Sinir Yiikii (Boundry Load)” tanimlandi. Bunlara ek olarak tiim kati

bolgeleri i¢in konum ve hiz baglangi¢ sartlar1 “0” olarak tanimlandi.

Hareketli ¢6ziim aginin yapisal model ile birlikte hareket etmesini saglamak i¢in bu
modil icerisinde hareketli ¢oziim aginin su tankinin duvarlar ile birlikte hareket
etmesi saglanmaktadir. Olusturulan hareketli ¢oziim agi ile birlikte yapisal kismin ile
akigskanli kisim uyum i¢inde hareket etmektedir. Hareketli ¢6ziim ag1 da su tankinin

yer degistirmesi ile hareket eder.

Laminer ¢ift fazli akis modiiliinde ise su tankinin duvarindaki siir kosullar1 ve hava-
sivi fazlar1 tanimlanmaktadir. Bu modiilde akis iki fazli, sikistirllamaz ve laminer
olarak tanimlanmistir. Su ve hava fazlari arasindaki serbest yiizey belirlenmis ve bu
serbest yiizey kalinligi maksimum c¢oziim agir kalinliginin yarist olacak sekilde
ayarlanmigtir. Su tankinin duvarlari i¢in smir kosullar1 da hareketli duvar olarak
tanimlanmistir. Birinci ve ikinci faz i¢in ayr1 ayri su ve havanin fiziksel 6zellikleri
girilmistir. Bagslangi¢ kosullar1 sifir olarak ayarlanip, yer ¢ekimi uygun sekilde

tanimlanmaistir.

Coziim agin1 gosteren COMSOL programindan alinan ekran goriintiisii Sekil 5.3’te
verilmistir. Yap1 i¢in en biiyiik eleman biiyiikliigii 20 mm olan iiggen elemanlardan
olusan ¢6zlim ag1 kullanilmigtir. Akiskan fazlar1 icinde ¢6ziim daha zor olacagindan
¢Ozlim ag1 kiiciiltiilerek maksimum eleman biiytlikliigli 4 mm olan dogrusal ¢oziim ag1
kullanilmistir. Akiskanli alandaki ¢6ziim agindaki maksimum eleman biiyiikliigii daha
da diistirildigiinde ¢6ziim stireleri ¢ok artmistir ve eleman bliyilikligii arttirildiginda

ise yakinsama ve su seviyesinin degismesi problemleri ile karsilagiimistir.
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Sekil 5.3 : COMSOL’da tanimlanan ¢6ziim agi.

Tanimlanan sistem i¢in gegici yanit ¢oziimii yapilmis ve zaman adimi olarak 0,01 s
kullanilmistir. Bu zaman adimi i¢in yakinsama saglanamamasi durumunda ise zaman
adimin dortte biri degerine diismektedir. Coziim c¢alistirildiginda ilk olarak faz
tanimlama islemini yapmakta daha sonra ise bu adimda elde ettigi verileri baslangic
degeri olarak kullanip tiim modiiller i¢in es zamanli ¢6ziimii hesaplanmaktadir. C6ziim

sirasinda 1. saniyedeki suyun hareketini gosteren ornek ekran goriintiisii Sekil 5.4°te

goriilmektedir.
Time=1s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) o

A1l

0.7t J 1
0.9

0.65¢ 1

0.8
0.6} 4 0.7
0.55} 1 1196

0.5

0.5¢ 1
0.4
0.45¢ 1 0.3

0.4}

0.35}

02 025 03 035 04 045 05 055 vo

Sekil 5.4 : COMSOL analizinde suyun yapu ile birlikte hareketi.

Olusturulan bu COMSOL modeli kullanilarak ¢esitli girdi frekanslar1 ve 0,5 mm
hareket genliginde sistemde calkalanan titresim soniimleyici olan ve olmayan
durumlar i¢in sayisal ¢6ziim bittikten sonra ivme, yer degistirme ve gerinim degerleri

zamana bagli olarak elde edilmistir. Bu analizler yapilmadan once yapinin dogal
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frekansi 2,7 Hz’e ayarlanmistir. Cizelge 5.1’de tank bos iken elde edilen gerinim, ivme
ve yer degistirme sonuglart gosterilmistir. Cizelge 5.2°de ise tanktaki 8 bélmede de 35
mm yiiksekliginde su bulunmaktadir. Bu su yiiksekliginin ilgili tank genisligindeki
calkalanma dogal frekans1 2,7 Hz’dir. Yani yapmin dogal frekansi ile sivinin
calkalanma dogal frekansi esittir. Analizlerdeki bu durum i¢in sonlimleyici sivinin

yapt kiitlesine orani 0,14°diir.

Cizelge 5.1 : Yeni kap tasarimi i¢in soniimleyicisiz sistemin analiz sonuglari.

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
1,0 1,9E-06 0,02 0,6
2,0 1,4E-05 0,18 11
2,5 7,0E-05 0,86 3,5
27@5s 4,4E-04 5,52 18,6
2,9 9,0E-05 1,10 3,3
3,5 2,9E-05 0,36 0,7
4,0 2,1E-05 0,27 0,4
5,0 1,7E-05 0,21 0,2

Cizelge 5.2 : Yeni kap tasarimi i¢in soniimleyicili sistemin analiz sonuglari.

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
1,0 3,0E-06 0,03 0,6
2,0 4,6E-05 0,40 2,5
2,5 2,8E-05 0,23 0,9
2,7 1,8E-05 0,21 0,7
2,9 2,9E-05 0,41 1,2
3,5 3,2E-05 0,44 0,9
4,0 2,2E-05 0,28 0,4
5,0 1,6E-05 0,19 0,2

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilen sonuglarin daha kolay anlasilabilmesi icin
gerinim ve yer degistirme verileri Sekil 5.5’te grafik olarak verilmistir. Grafiklerdeki
siyah tiim ¢izgi soniimleyici olmayan durumu, kirmizi kesikli ¢izgi ise soniimleyici

olan durumu gdstermektedir.
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Sekil 5.5 : Yeni kap tasarimi1 icin COMSOL analiz sonuglari.

Yeni kap tasarimi i¢in verilen sonuglar incelendiginde kap tasariminin istenen ¢aligma
frekanslarinda basarili bir sekilde ¢alistigi goriilmektedir. Soniimleyici sivi sistem
yanitini rezonans frekansi ve ¢evresinde 50 kattan daha fazla bir oranda diistirmiistiir.
Analizlerden elde edilen bu sonuglar sonrasinda, yeni kap tasarimi tretilip bu kap
tasariminin performansi siniis ve deprem girdileri kullanilarak deneysel olarak

incelenecektir.

5.2 Siniis Girdisi i¢in Yeni Kabin Soniimleme Performansinin Deneysel

Incelenmesi

Bu durumda yapinin rezonans frekansi ve sivinin g¢alkalanma frekansi1 2,9 Hz’e
ayarlanmistir. Bu yonden bu durum, Siniis girdisinin verildigi boliimdeki Durum 1 ve
Durum 2’ye benzemektedir. Ancak siniis girdisi boliimiindeki Durum 1 ve Durum
2’den farkli olarak dogal frekanslar diisiik frekans degerine degil yiiksek frekans
degerine ayarlanmistir. Bu da yeni kap tasarimi ile miimkiin olmustur. Bu durumun
incelenmesinden sonra nispeten yiiksek dogal frekans degerlerinde ¢alkalanan titresim
sonlimleyicilerin performanslar1 hakkinda ¢ikarimlar yapilabilecektir. Bu durum igin
calkalanan titresim soniimleyici kiitlesinin bina modelinin kiitlesine oran1 0,27°dir.
Sistemde ¢alkalanan sontimleyicinin oldugu ve olmadigi iki durum i¢in farkli hareket
frekanslarinda 0,7 mm ve 1 mm hareket genligi i¢in dl¢limler yapilmistir. Durum 1.a
diistik girdi genligi i¢in sonuglar1 gosterirken, Durum 1.b ise yiiksek girdi genligi igin

sonuglar1 gostermektedir.
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Durum 1.a:

Diisiik girdi genliginde calkalanan titresim soniimleyicinin olmadigi durum igin
sonuglar Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Cizelge 5.4°te ise yine diisiik girdi genligi igin
ancak bu sefer calkalanan titresim sOniimleyici olan sistem ig¢in alinan sonuglar
verilmigtir. Ayrica Sekil 5.6’da ¢alkalanan titresim soniimleyicinin oldugu ve olmadigi

durumlar i¢in gerinim ve kat yer degistirmesinin frekansa gore degisiminin grafigi

verilmistir.

Cizelge 5.3 : Sontimleyicisiz sistemin deneysel yanit1 (0,7 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
2,0 4,3E-05 0,5 3,0
2,5 1,3E-04 1,6 6,7
2,6 2,4E-04 3,1 115
2,7 4,1E-04 55 19,4
2,8 1,1E-03 17,0 82,5

29@ 10s 2,4E-03 52,2 125,4
3,0 5,4E-04 8,0 22,6
3,1 3,3E-04 51 13,5
3,2 2,3E-04 3,7 91
3,5 1,7E-04 2,8 6,2
4,0 1,0E-04 1,7 3,0

Cizelge 5.4 : Soniimleyicili sistemin deneysel yanit1 (0,7 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) | Yiik Hiicresi (N)
2,0 9,8E-05 0,7 4,2 4,9
2,5 2,2E-04 1,7 7,4 12,5
2,6 1,7E-04 1,3 4,9 10,2
2,7 9,0E-05 0,8 3,1 6,8
2,8 4,9E-05 0,3 2,4 7,9
2,9 3,5E-04 5,0 15,5 8,5
3,0 3,6E-04 5,3 14,9 8,2
3,1 3,3E-04 4,8 12,7 9,8
3,2 2,8E-04 4,4 11,1 5,2
3,5 1,7E-04 2,8 59 3.8
4,0 1,0E-04 1,6 2,8 5,2
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—e— Calkalanan titregim sonimleyicisiz sistem yaniti
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Sekil 5.6 : Yeni kap tasarimi i¢in sistem yanit1 (0,7 mm girdi genligi).

Durum 1.b:

Durum 1.b’de yiiksek girdi genligi olan 1 mm i¢in sonuglar su sekildedir. Cizelge 5.5

calkalanan titresim soniimleyicinin olmadig1 durum i¢in alinan verileri gosterirken,

Cizelge 5.6 yapi ile soniimleyicinin birlikte oldugu sistem i¢in alinan Vverileri

gostermektedir. Sekil 5.7’de calkalanan titresim soniimleyicinin oldugu ve olmadigi

durum i¢in ayr1 ayr1 gerinim ve kat yer degistirmesinin frekansa baglh grafigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : Soniimleyicisiz sistemin deneysel yaniti (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim Ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm)
2,0 5,4E-05 0,7 3.4
2,5 1,7E-04 2,1 8,7
2,6 2,9E-04 3,8 14,4
2,7 5,1E-04 6,1 24,1
2,8 1,4E-03 19,2 62,0
2,9 2,1E-03 32,2 97,4
3,0 6,7E-04 9,9 28,0
3.1 4,2E-04 6,3 16,6
3,2 3,0E-04 4,7 11,5
3,5 1,9E-04 3,1 6,4
4,0 1,3E-04 2,2 3.8
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Cizelge 5.6 : Sontimleyicili sistemin deneysel yanit1 (1 mm girdi genligi).

Frekans (Hz) Gerinim ivme (m/s?) Yer Degistirme (mm) Yiik Hiicresi (N)
2,0 1,4E-04 1,0 6,0 6,4
2,5 3,0E-04 2,4 9,6 14,4
2,6 1,6E-04 1,4 5,7 11,1
2,7 1,2E-04 1,0 3,3 91
2,8 2,0E-04 2,1 79 11,5
2,9 4,3E-04 5,9 18,1 10,6
3,0 4,1E-04 5,8 16,9 11,1
3,1 3,6E-04 5,2 14,1 8,6
3,2 3,0E-04 4,7 12,1 9,3
35 2,1E-04 34 7,1 4,6
4,0 1,3E-04 2,0 3,5 4,6

—+— Calkalanan titresim sdnimleyicisiz sistem yaniti
==+-= Calkalanan titresim sonamleyicili sistem yaniti

100+

=]
[=]
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Yer Degigtirme {mm)
o
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N
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2 25 3 3.5 4 2 25 3 3.5 4
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Sekil 5.7 : Yeni kap tasarimi i¢in sistem yanit1 (1 mm girdi genligi).

Durum 1’de verilen veriler incelendiginde, sistem yanitinin g¢alkalanan titresim
sontimleyici ile etkili bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Durum 1, eski kap tasarimi
i¢in siniis girdisi ile yapilan ve Boliim 4.1°de yer alan diisiik dogal frekanslardaki
yapilara sahip Durum 1 ve 2 ile kiyaslanirsa, ¢alkalanan titresim soniimleyicinin
rezonans etrafinda onceki durumlar kadar basarili bir sénlimleme yaptigi goriiliir.
Diisiik frekans degerleri i¢in Boliim 4.1°de verilen sonuclar incelendiginde ¢alkalanan
titresim soniimleyicilerin oldugu durumlarda rezonans etrafinda olusan yeni iki tepe
noktas1t olustugu goriilmiistii. Yeni kap tasarimi i¢in olusturulan Durum 1
incelendiginde bu iki tepe noktasinin bu durumda da olustugu sdylenebilir. Ancak
Durum 1’de bu iki yeni tepe noktasi i¢in okunan degerler eski kap tasarimi i¢in okunan
degerlere gore daha diisiiktiir. Yani sistem eski kap tasarimi ve diisiik ¢alisma

frekanslarinda soniimii az titresim soniimleyici gibi ¢alisirken yeni kap tasarimi ile
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miimkiin olan yiiksek frekanslarda soniim orant daha iyi ayarlanmis titresim

soniimleyici gibi calismaktadir.

5.3 Deprem Girdisi icin Yeni Kabin Séniimleme Performansinin incelenmesi

Bu boliimdeki deneyler yapilmadan once yapinin dogal frekansi yapiya uygun
miktarda agirlik eklenerek 2,7 Hz’e ayarlanmigtir. Hareket girdisi olarak etkin frekansi
0,83 Hz olan deprem girdisi kullanilmistir. Bu deprem girdisinin maksimum hareket
girdi genligi ise 6 mm’dir. Bu deneyde 4 farkli s1tvi durumu vardir. Bu s1vi durumlari
su sekildedir. Durum 1’de 8 adet bolmenin hepsi bostur. Durum 2’de bu 8 adet
bolmeden 4’tine 35 mm yiiksekliginde su konulmustur ve kalan bodlmeler bos
birakilmigtir. 35 mm yiiksekliginde suyun g¢alkalanma dogal frekansi 2,7 Hz’dir.
Durum 3’de ise biitiin bolmeler 35 mm yiiksekliginde su ile doldurulmustur. Bu durum
icin calkalanan titresim sonlimleyici kiitlesinin bina modelinin kiitlesine orani
0,14’dir. Son olarak Durum 4’de ise 4 adet bolmeye 35 mm yiiksekliginde su
konulmustur. Diger 4 bolmeden 2’sine 26 mm yiiksekliginde su konulurken, kalan son
iki bolmeye ise 60 mm yiiksekliginde su konulmustur. 26 mm yiiksekligindeki suyun
calkalanma dogal frekans1 2,5 Hz iken, 60 mm yiiksekligindeki suyun calkalanma
dogal frekansi 2,9 Hz’dir. Olusturulan bu durumlardaki sistem goriintimleri Sekil

5.8’de verilmistir.

| |
i | ee——— =
|
= J1E e R=—T=1 4 ) —-d-J, 1
- » Y » . .
|
d
g a
B oo i —
‘! y
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Sekil 5.8 : Su yiiksekligine gore olusturulan durumlar.

Yeni kap tasarimi i¢in farkli su durumlarinda elde edilen gerinim, ivme ve yer
degistirme verilerinin RMS ve maksimum degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Sekil
5.9’da ise gerinim ve yer degistirme verisinin RMS ve maksimum degerlerinin farkli

su durumlar1 i¢in degisimi grafiklerde gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 : Yeni kap tasarimi ile deprem girdisi i¢in elde edilen sonuglar.

Maksimum
Sivi RMS Maksimum IRVIYIni Maksimum I)Re'\'/!st‘\:ﬁlre Yer
Durumu | Gerinim | Gerinim (m/s?) Ivme (m/s?) ((grlﬁr:]) Degistirme
(mm)
1 3,8E-04 1,6E-03 4,6 18,9 16,4 66,7
2 1,2E-04 6,4E-04 1,5 7.8 6,0 31,8
3 1,0E-04 6,7E-04 1,2 7,0 45 25,0
4 9,2E-05 6,2E-04 1,0 6,5 4,3 23,7
x 107
I RMS 70! I RMS |
1.57 I Maksimum | I Maksimum
E 60+ 1
E
£ g %
£ £ 40|
é o
8 30
T 20
>
10}

Durum2 Durum 3 Durum 4
Sivi Durumu

Durum 1

Durum 2 Durum 3 Durum 4
Sivi Durumu

Durum 1

Sekil 5.9 : Yeni kap tasarimi i¢in elde edilen sonuglar (deprem girdisi).

Yeni kap tasarimi i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde en biiyiik sistem yanitinin
Durum 1’de olustugu goriiliir. Durum 1°de sistemde ¢alkalanan titresim sontimleyici
olmadigindan bu sonu¢ beklenen bir sonugtur. Diger 3 sivi durumunda da sistem
yanitlar1 sistemde ¢alkalanan titresim soniimleyici olmayan durumdaki sistem yanitina
gore %60°dan fazla azalmaktadir. Durum 2 i¢in yanittaki diisiis %61°dir. Durum 3’te
elde edilen yanittaki diisiis orani ise %67’ye ¢cikmistir. Ancak iki durumda da aym
calkalanma dogal frekansindaki sivi yiiksekliginde, Durum 2’de 4 bdlme
doldurulurken Durum 3’te ise 8 bolme doldurulmustur. Yani ayn1 bina modeli i¢in
calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesi 2 katina ¢ikarken yanittaki diisiis orani elde
edilen veriler i¢in %16 civarindadir. Durum 4’de bdlmelere farkli yiiksekliklerde su
konulmustur. Durum 4’deki yanit ile Durum 3’deki yanit karsilastirildiginda yanitin
Durum 4’de, Durum 3’e gore elde edilen veriler i¢in ortalama yaklasik %3 daha diisiik
oldugu gortiliir. Bu sebeple tek bir frekansta gelmeyen hareket girdileri i¢in ¢alkalanan
titresim sonlimleyicinin dogal frekansini birka¢ farkli frekansa ayarlamanin tek bir

frekansa ayarlamaktan daha iyi sonug verebildigi sdylenebilir.
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5.4 Yeni Kap-Eski Kap Performans Karsilastirmasi

Yeni kap tasarimi ile suyun ¢alkalanma dogal frekansinin 2,5-3 Hz arasi yliksek
frekans degerlerine ¢ikarilabilmesi miimkiin olmustur. Daha 6nceki boliimlerde yap1
dogal frekansi ile sivinin c¢alkalanma dogal frekansinin birbirine yakin olmasinin
calkalanan titresim sonlimleyicinin soniimleme performansinda ¢ok biiyiik bir 6neme
sahip oldugu vurgulanmisti. Ancak yiliksek frekanslarda, sivinin ¢alkalanma dogal
frekansi ile yapinin rezonans frekansinin uyumlu oldugu ve olmadigi iki durum
karsilastirilmamisti. Bu boliimde yapinin dogal frekansi ile sivinin ¢alkalanma dogal
frekansinin uyumlu oldugu ve olmadigi durumlardaki ¢alkalanan titresim soniimleyici

performansi incelenecektir.

Karsilastirmaya baslamadan once karsilastirilacak iki durum igin sistem parametreleri
tamtilacaktir. Oncellikle eski kap tasarimi icin yapilan deneylerde yapmin dogal
frekansi 3,5 Hz olup kapta bulunan su yiiksekligi 4 cm’dir. 4 cm yiiksekligindeki suyun
eski kap tasarimi i¢in ¢alklananma dogal frekansi 0,83 Hz’dir. Bu konfigiirasyon i¢in
calkalanan sivinin kiitlesinin-yapi kiitlesine oran1 %13,3’tiir. Yeni kap icin yapilan
deneylerde ise yapinin dogal frekansi 2,7 Hz’e ayarlanmigtir. Bu deneylerde yeni
tasarlanan kaptaki 8 bélmeye 3,5 cm yiiksekliginde su konulmustur. Yeni kap i¢in 3,5
cm yliksekligindeki suyun c¢alkalanma dogal frekansi 2,7 Hz’dir. Yeni kap tasarimi
icin olusturulan konfigilirasyonda kiitle oran1 %14’ diir. Bu boliimde yapilan deneylerde
Bolim 4.2°deki deneylerde kullanilan 1. Deprem sinyali hareket girdisi olarak

kullanilmastir.

[ Yeni Kap I Eski Kap

100 100
g 80 1 80
E
[]
< 60 60
R
i
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Gerinim Yer dedistirme

Sekil 5.10 : Yeni kap-Eski kap performans karsilastirmasi.
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Sekil 5.10°da tanimlanan bu iki durum igin ¢alkalanan titresim sonlimleyicinin sistem
yanitini, sistemde calkalanan titresim soniimleyici olmayan duruma gore ne kadar
diisiirdligli goriilmektedir. Eski kap tasarimi i¢in, yani yap1 dogal frekansi ile sivinin
calkalanma dogal frekansinin birbirinden uzak degerlerde oldugu durum igin sistem
yanit1 ¢alkalanan titresim sontimleyici ile %20-30 oraninda diistiriilebilmistir. Ancak
yeni kap tasarimi ile yapinin dogal frekansi ve sivinin ¢alkalanma dogal frekansi ayni
degere ayarlanmis olup, sistem yanit1 bu sayede maksimum degerler i¢in %55-65,
RMS degerler i¢inse %70-75 oraninda diisiirlilmiistiir. Bu iki durumda g¢alkalanan
stvinin kiitlesinin yap1 kiitlesine oraninin yaklasik olarak ayni oldugu da gz oniinde
bulundurulursa yap1 dogal frekansi ile sivinin ¢alkalanma dogal frekansi arasindaki
uyumun yliksek frekansli yapilar i¢inde sistem yanitini séniimlemede ne kadar 6nemli

oldugu goriiliir.

5.5 Kiitle Oraminin Soniimleme Performansi Uzerindeki EtKisi

Yeni tasarlanan su tankinin ¢ok gozlii yapisindan faydalanilarak su kiitlesinin yap1
kiitlesine oraninin degisiminin, calkalanan titresim sOniimleyicinin performansi
tizerindeki etkisi bu bagslik altinda incelenecektir. Deneyler yapilmadan 6nce yapinin
dogal frekansi 2,5 Hz’e ayarlanmistir. Su tankinda bulunan esit 8 adet bolme sirayla
doldurularak dolu bolme sayis1 0°dan 8’e ¢ikana kadar 6l¢iimler yapilmistir. Yani bu
baslikta yapilan deneylerde 9 durum vardir. ilk durumda su tankindaki tiim bolmeler
bostur. Ikinci durumda su tankinda sadece bir bdlmede s1v1 vardir. Bu sekilde her yeni
durumda bir bélmeye daha su eklenerek 6l¢tim alinmistir. 9. Durum olan son durumda
ise su tankindaki tim bolmeler doludur. Bahsedilen dolu bdlmelere 2,6 cm
yiiksekliginde su konulmustur. 2,6 cm yiiksekligindeki suyun calkalanma dogal
frekans1 yapinin dogal frekansi ile ayn1 olacak sekilde 2,5 Hz’ dir. Verilen ¢izelgelerde
ise dolu bdlme sayis1 ile dlgiilen sistem yanitlarinin biitiin bélmelerin bos oldugu
duruma gore yanittaki diisiis ylizdesi gosterilmektedir. Deneyler sirasinda gerinim,
ivme ve yer degistirme verileri dl¢iilmiistiir. Olgiimler siniis ve deprem girdisi olmak
tizere iki farkli girdi i¢in yapilmistir. Siniis girdisi i¢in hareket frekansi 2,5 Hz ve
hareket genligi ise | mm’dir. Siniis girdisi i¢in duragan durumda elde edilen verilerin
tepe noktalarinin ortalamalarindan hesaplanan yanittaki diisme oranlar1 Cizelge 5.8’de
verilmistir. Deprem girdisi olarak ise Boliim 4.2°de ayrintili olarak anlatilan Sinyal 1

kullanilmistir. Deprem girdisi i¢in 80 saniye 6l¢iim yapilip elde edilen sonuglar ise
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Cizelge 5.9’da verilmistir. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilen sonuglar ilgili dolu
bolme sayist i¢in alinan yanitin sistemde c¢alkalanan titresim soniimleyici olmayan
durumda alinan yanita gore diisme oranmidir. Deprem girdisi i¢in yanitin RMS ve
maksimum degerlerinden hesaplanan diisme oranlari ayr1 ayr1 verilmistir. Bahsedilen
iki ¢izelgedede verilen degerler ilgili durumda alinan yanitin biitiin bolmeler bos
oldugu durumdaki alinan yanita gére diisme ytizdesidir. Siv1 kiitlesinin yap1 kiitlesine
orani ise Sivi tankinda bir bélme dolu iken %1,2, tiim bélmeler dolduruldugunda ise

%09,6 olmaktadir.

Cizelge 5.8 : Siniis girdisi i¢in kiitle orani-yanit diisme ylizdesi.

Dolu 1 yiitle | Sinis | Sinis | Siniis Yer
Bolme . ; <o .
Oram | Gerinim | Ivme Degistirme
Sayisi
1 1,2 53,2 44,6 50,7
2 2,4 68,1 58,3 67,0
3 3,6 65,0 53,9 63,6
4 4.8 66,3 55,8 65,1
5 6 65,9 52,9 63,6
6 7,2 69,5 59,5 66,0
7 8,4 88,8 82,4 87,8
8 9,6 90,0 82,9 88,5

Cizelge 5.9 : Deprem girdisi i¢in kiitle orani-yanit diisme yiizdesi.

Dolu Bolme| Rms |Maksimum Rms Ma_ksimum Rms Yer |Maksimum Yer
Sayis1 | Gerinim | Gerinim Ivime Ivme Degistirme Degistirme
1 54,8 9,6 54,7 55 54,9 12,5
2 68,3 13,9 67,9 10,6 67,8 10,6
3 72,4 19,8 71,6 114 71,8 20,1
4 74,3 24,4 74,0 20,7 74,7 22,4
5 75,3 27,3 74,5 18,7 75,5 24,2
6 75,0 28,5 74,1 30,6 74,9 29,0
7 75,1 30,3 75,0 27,3 76,0 32,8
8 75,8 32,0 75,2 18,5 76,1 31,5

Verilen ¢izelgelere ek olarak gerinim ve yer degistimedeki diisme oranlarimin dolu
bolme sayis1 ve soniimleyici sivinin kiitlesinin yapinin kiitlesine orani ile degisimi
Sekil 5.11°deki grafikte verilmistir. Bu grafikte deprem girdisi i¢in alinan verilerin

RMS ve maksimum degerlerinden elde edilen diisme oranlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Siniis girdisi i¢in ise duragan durumda elde edilen verilerin tepe noktalarinin ortalama

degerlerinden hesaplanan diisme yiizdesi verilmistir.
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-
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% Kditle Orani % Kitle Orani

Sekil 5.11 : Dolu bélme sayisina gore yanittaki diisme ylizdeleri.

Siniis girdisi i¢in Cizelge 5.8’de verilen sistem yanitindaki diisme yiizdeleri
incelendiginde sadece tek bolme dolu iken bile ¢alkalanan titresim soniimleyici sistem
yanitini farkli veri tipleri igin %45 ve {izeri oranlarda diisiirebildigi goriilmektedir. Tek
bolme dolu iken calkalanana titresim sonlimleyicinin kiitlesinin yap1 kiitlesine orani
%1,2 idi. Dolu bolme sayisi arttirilarak 8’e ¢ikartildigi durumda yani galkalanan
titresim soniimleyicinin kiitlesinin yapi kiitlesine oraninin %9,6 oldugu durumda ise
calkalanan titresim soniimleyici sistem yanitin1 farkli veri tiplerinden hesaplanan
sonuclara gore %90’a kadar diisiirebilmektedir. Bu iki durum arasindaki durumlarda
ise dogrusal bir iligki goriilmemesine karsin dolu bélme sayisinin artmasi ile séniim
orani ya yaklasik olarak ayni seviyelerde kalmaya devam etti ya da az bir oranda artti.
Kisaca hareket frekansi yapr dogal frekansi ile ayn1 degere ayarlanmis siniis girdisi
icin uygun su yiiksekliginde sistem yaniti %45-90 arasi diisiiriilebilmektedir ve
yanittaki dligme oraninda g¢alkalanan siv1 kiitlesinin yap1 kiitlesine orant dnemlidir.
Ayrica sistem yanitinin diisme oranit bahsedilen kiitle oranindaki artis kadar
olamamaktadir. Ornegin 2 bdlme dolu iken yanittaki diisiis oran1 ortalama %64,4 iken,
dolu bolme sayis1 3 katina ¢ikarilarak 6 yapildiginda ise diisiis oran1 sadece ortalama

%65’e gikmustir.

Deprem girdisi i¢in alinan sonuglar incelendiginde ise ilk olarak calkalanan titresim
sontimleyicinin sistem yanitinin RMS degerini diistirmede maksimum degerini

diisiirmeye gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Bunun disinda siniis girdisinin
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aksine ¢alkalanan titresim sonlimleyicinin kiitlesinin arttig1 neredeyse her durumda
calkalanan titresim sOniimleyicinin sOniimleme performansi artmigtir. Ancak
calkalanan titresim soniimleyici bulunan dolu bolme sayis1 1’den 8’e artarken sistem
yanitindaki diisiis oran1 dolu bdlme sayis1 arttikga daha az artmaktadir. Ozellikle
verilerin Rms degerlerine gore hesaplanan diisme oranlar1 incelenirse dolu bolme
sayist 5’den fazla artmasinin sistem yanitindaki diigmeyi neredeyse hi¢ arttirmadigi
goriilmektedir. Yani ¢alkalanan titresim soniimleyici kiitlesinin %6’dan fazla olmasi
Rms yanittaki diisme oranini daha fazla arttirmamaktadir. Verilerin Rms degerleri
tizerinden hesaplanan yanittaki diisme orani dolu bélme sayisina gore %55-76 arasinda
degismektedir. Yine deprem girdisi i¢in alinan verilerin maksimum degerlerine gore
hesaplanan diigme oranlar1 %5-32 arasinda degismektedir. Maksimum degerlere gore
hesaplanan diigme orani ise dolu bolme sayist 6’nin iizerine ¢iktiginda diigme orani
daha fazla artmamaktadir. Yani kiitle oraninin %7,2’nin {lizerine ¢ikarilmasi sistemin

maksimum yanitinin séniimlenmesinde olumlu bir etki yaratamamaktadir.

109



110



6. SONUCLAR

Bu c¢alismada ilk olarak c¢alkalanma sirasinda kap uzunlugu boyunca dalga

yiiksekligini tespit edebilecek ve rezonans frekansi etrafindaki hareket frekanslari igin

calkalanma kuvvetini hesaplayabilecek bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem

icin elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Calkalanma dinamiginin takibi i¢in gelistirilen goriintli isleme metodu ile

calkalanma siiresi boyunca serbest yiizey profilini ¢ikarilmistir.

Goriintii isleme yontemi ile elde edilen kap uzunlugu boyunca dalga yiiksekligi
verisi ve dogrusal dalga teorisi kullanilarak calkalanma kuvveti rezonans

frekansi etrafinda hesaplanmistir.

Gelistirilen metodun verdigi sonuglar ultrasonik algilayic1 ve yiik hiicresi

vasitastyla elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak metot dogrulanmastir.

Sivinin 2 boyutlu hareketinin bozulmadig1 ve hareket frekansi ile sivinin ilk
calkalanma dogal frekansinin yakin oldugu durumlarda bu metot deney
diizeneklerinde sivi seviye algilayicilarinin ve yiik hiicrelerinin yerine

kullanilabilecektir.

Bu calismada calkalanan titresim soniimleyicilerin performanslari deneysel yontemler

kullanilarak farkli durumlar igin incelenmistir. Yap1 modeli olmadan yapilan deneysel

calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Calkalanma kuvveti artan hareket genligi ve frekansi ile birlikte artmaktadir.

Calkalanma kuvvetinin istenen biiyiikliiklerde olmasi i¢in sivinin ¢alkalanma

dogal frekansi ile kabin hareket frekansi birbirlerine yakin olmalidir.

Sivinin ¢alkalanma dogal frekansi ile kabin hareket frekansinin yakin olmadigi
durumlarda hareket genligi ve frekansi bilyiik olsa bile yiiksek c¢alkalanma

kuvveti degerleri elde edilememektedir.

Hareket genligi arttirildiginda calkalanma kuvveti artmaktadir. Ancak

calkalanma kuvvetindeki artis oran1 hareket genligindeki artis oranindan daha
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diisiik olmaktadir. Yani hareket genligindeki artis orani ile kuvvetteki artis

orani dogrusal degildir.

Dogal frekansi ve kiitlesi degistirilebilen modiiler bir bina modeli kullanilarak hem

deprem hem de siniis girdisi i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ise asagidaki

gibidir:

Hem deprem hem de siniis girdisi i¢in, sOniimleyicinin ¢alkalanma dogal
frekansi ile yapinin dogal frekansinin yakin oldugu durumlarda, ¢alkalanan
titresim sonlimleyici basarili  bir sekilde yapmin dinamik yanitini

distirmektedir.

Calkalanan titresim sOniimleyici yapt yanitim1 siniis girdisi i¢in rezonans

frekansiin etrafinda diistirmektedir.

Calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesinin yap1 kiitlesine orani arttiginda
siniis girdisi i¢in etkili soniimleme yapilabilen frekans bolgesinin genisligi

artmaktadir.

Calkalanan titresim soniimleyicinin kiitlesinin yapinin kiitlesine orani arttik¢a
siniis girdisi igin soniimleyicinin sistem yanitin1 diisiirme orani artmaktadir.
Ancak performans artig orani kiitle artis oraninin gerisinde kalmaktadir.
Ornegin kiitle oram %2,4 iken yanitta ortalama %65 diisiis goriilmiistiir. Kiitle

orani %8,4’e ¢ikarildiginda ise yanittaki diislis %86 olmustur.

Calkalanan titresim soniimleyiciler yapinin rezonans frekansi etrafinda yapinin
siniis girdisine verdigi yaniti diisiirmede deprem girdisi i¢in verdigi yaniti
diistirmeye gore daha basarilidir. Bunun sebebi deprem sinyalinin birden fazla
frekansta etkin olmasi ve deprem sinyali igerisinde bulunan rezonans
frekansina yakin olmayan frekanstaki girdiler i¢in titresim soniimleyicinin

etkili soniimleme yapamamasidir.

Calkalanan titresim sonlimleyicinin kiitlesinin yap1 kiitlesine oranimnin %35
olmasinin ¢alisma kapsamindaki kosullar i¢in yapinin deprem girdisine verdigi
yanit1 soniimlemede yeterli oldugu goriilmiistiir. Kiitle oraninin %35’in {lizerine
¢ikmasi, yapt yanitinin diigtiriilme yiizdesini bu ¢alismada incelenen durumlar
i¢in ¢ok fazla etkilememektedir. Ornegin deprem girdisi ile elde edilen sistem

yanitini %4,8 kiitle orani i¢in ¢alkalanan titresim soniimleyici ortalama %48,4
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diisiirmiistiir. Kiitle oraninin ayn1 durum i¢in %9,6’ya ¢ikarilmasi ile yanittaki

diisiis oran1 sadece %3,1 artarak %51,5e ¢ikmustir.

= Yiiksek girdi genliklerinde ¢alkalanan titresim soniimleyiciler 6zellikle deprem
girdisi i¢in daha basarili soniimleme yapmaktadir. Hareket genliginin
biiylimesi ile sistemdeki ¢alkalanmanin ve tiirbiilansin artmasinin sistemdeki

soniimlenen enerji miktarini arttirmasi bu durumun olasi nedeni olabilir.

= (Calkalanan titresim soniimleyiciler hem diisiik yap1 rezonans frekanslarinda (1
Hz civar1) hem de yiiksek yap1 rezonans frekanslarinda (2,5-3 Hz arasi)

yapilarin titresim yanitlarini basarili bir sekilde soniimleyebilmektedir.

* Swvinin c¢alkalanma dogal frekansi ile yapmnin dogal frekans degerleri
birbirlerinden uzaklagmaya basladikea, iki girdi tipi i¢inde ¢alkalanan titresim

sOniimleyicinin yapinin titresim yanitini diisiirme oran1 azalmaktadir.

Yukarida verilen sonuglara ek olarak ¢alkalanan titresim soniimleyici sistem yanitini
hemen hemen hi¢bir durumda sistemde sontimleyici olamayan duruma gore daha kotii
hale getirmemistir. Bu durumun tek istisnasi ise Boliim 4.2’deki Durum 4°te 2. deprem
girdisi i¢in 110 mm sivi yliksekliginde elde edilen sonuglardir. Bu durum
incelendiginde ise calkalanan titresim soniimleyicinin sistem yanitini arttirmasinin
sadece yap1 dogal frekansi ile sivi dogal frekansinin birbirlerinden ¢ok uzak degerlerde
oldugu ve siv1 yiksekliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda miimkiin olabildigi
goriilmektedir. Bu durumdaki yanit artisinin da en fazla %20 civarinda oldugu
gorilmiistlir. Bu istisna disinda titresim sontimleyicideki sivinin ¢alkalanma dogal
frekansi ile yapinin dogal frekansi arasindaki fark arttikca titresim soniimleyici yaniti
diistirmedeki etkinligini kaybederek sonuclar {izerinde yapiya eklenmis kiitle veya ek

sonlim ile benzer bir etki gdstermektedir.

Yapilan deneyler sirasinda c¢alkalanmanin ve yapinin dinamik yanitinin takip
edilebilmesi i¢in kullanilan deney diizenegi ve algilayicilar ile ilgili de bir takim

ogrenimler olmustur. Bunlar su sekildedir:

= Sisteme istenen hareket girdisini saglamak i¢in kullanilan hidrolik eyleyici
sistemin hareket frekansindan yiiksek frekanslarda giiriiltii tiretmektedir. Bu
sebeple algilayicilar tarafindan Olgiilen sistem yamitinin dijital ortamda

filtrelenmesi gerekmektedir. Sistemi hareket ettirmek i¢in hidrolik eyleyici

113



yerine elektrik motoru ile siiriilen giiriiltiisii az bir mekanik sistem kullanilir ise

sistem yanit1 giiriiltiiden arindirilmis bir sekilde daha dogru okunabilir.

*  Yapt modeli ile yapilan Slgiimlerde, kat yer degistirmesi ilk olarak katin
ivmesinin 2. integrali alinarak bulunmustur. Bu hesap yapilirken kullanilan
cesitli diisiik ve yiiksek gegiren filtrelerden ve yapilan sayisal integral
islemlerinden kaynakli olusabilecek hatalar sebebiyle hesaplanan kat yer
degistirmesi verisinin dogrulugunun arastirilmasi gerekmistir. Bu dogrulama
islemi icin ¢alkalanmada dalga yliksekliginin takibinde kullanilan ultrasonik
algilayicilar kat yer degistirmesinin dl¢limiinde de kullanilmistir. Bu islem
sonrasi ivme verisinden hesaplanan yer degistirme verisi dogrulanmistir.
Ayrica ultrasonik algilayicinin kat yer degistirmesini 6lgmede ivmenin 2.

integraline kiyasla daha zahmetsiz bir bicimde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

» (Calkalanma kuvvetinin 6lgiildiigii deneyler sirasinda ¢alkalanma kuvveti ilk
olarak kabi1 hareket ekseninde sikistiran 2 yiik hiicresi ile oOl¢ililmeye
calisilmistir. Bu 6l¢iim denemelerinde basma kuvveti yiik hiicreleri tarafindan
dogru okunabilirken, ¢ekme kuvveti ylik hiicreleri sivi tankina mekanik
baglant1 ile bagl olmadigindan dogru okunamamistir. Bu sebeple sivi tanki
tasarimi gilincellenerek yiik hiicresi civatali baglanti ile dogrudan sivi tankina

baglanmistir ve dogru sonuglar elde edilmistir.

Bu caligmanin giivenilirligini arttirmak i¢in gelecekte bir takim ek c¢alismalar
yapilabilir. Oncelikle bu c¢alismada tek boyutta titresimler incelenmistir. Deprem
senaryosu i¢in daha gercek¢i olan iki boyutlu deprem girdisi ve bina modelinin iki
boyuttaki titresimlerinin incelenmesi gelecekte sonuglarin dogrulugunun arttirilmasi
icin yapilmast planlanan ¢alismalardandir. Ayrica bu soniimleyicilerin sahadaki
binalar tizerindeki performansinin daha gergek¢i olarak anlasilmasi igin sadece
aliminyum ve demirden olusan bina modellleri yerine betonerme bina modellerinin

kullanilmasi da gelecekteki ¢alismanin giivenirliligini arttiracaktir.
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EKLER

EK 1: Deney Diizenegi Teknik Resmi
EK 2: Goriintii isleme Algoritmas1

EK 3: Calkalanma Kuvveti Hesaplama Algoritmasi
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Sekil Ek. 1: Deney diizenegi teknik resmi.

120



EK 2

$% Gorlinti Isleme Algoritmasi
clc ; clear all ; close all;tic
% Calkalanan su tankinin kaydelilen gorintiisi islenerek sivi serbest
ylizey hareketinin elde edilmesi

% Islenecek video dosyalarinin MATLAB ortamina aktarilair

for v=199:1:203;

name= {'GOPRO','"'.mp4'}; fileName = strjoin (name,num2str(v));

video = VideoReader (fileName); nFrames = video.NumberOfFrames;
vidHeight = video.Height; wvidWidth = video.Width;

frames (l:nFrames) =struct('cdata', zeros (vidHeight,vidWwidth,
3,'uint8"), 'colormap', [])

% Video fotograf karelerine dénitstirtlir

% Her bir kare ayri ayri islenir

for k = 1l:1:nFrames;

frames (k) .cdata = read(video, k); originalImage = frames (k).cdata;
% Mavi referans noktasinin tespit edilir

squareb = originalImage(:,:,1) < 73 & originalImage(:,:,2) < 94 &
originalImage(:,:,3) > 82;

se = strel('rectangle',[3 3]); holesize = 500;

bwb = imclose (squareb,se); bwb = bwareaopen (bwb, holesize);
bwb = imfill (bwb, 'holes');

[Bb,Lb] = bwboundaries (bwb, 'noholes') ;squareb = bwb;
[rowb,colb] = find(squareb==1);

sumrowb = sum(rowb); sumcolb = sum(colb);

areab = sum (sum(squareb)):;

ylocb = sumrowb/areab; xlocb = sumcolb/areab;

o)

% Yesil referans noktasinin tespit edilir

squareg = originalImage(:,:,1) < 122 & originallmage(:,:,2) > 135 &
originalImage(:,:,3) < 110;

bwg = imclose (squareg, se);

bwg = bwareaopen (bwg, holesize);

bwg = imfill (bwg, 'holes');

[Bg,Lg] = bwboundaries (bwg, 'noholes'");
squareg = bwg;

[rowg,colg] = find(squareg==1);

sumrowg = sum(rowg); sumcolg = sum(colqg);
areag = sum (sum(squareqg));

ylocg = sumrowg/areag; xlocg = sumcolg/areag;

% Referans noktalarindan faydalanilarak 1 pikselin mm cinsinden

% karsiliginin bulunur

xmax = xlocb-((xlocg- xlocb)*1/38) ;

ymax = ylocb+ ((xlocg- xlocb)*1/38) ;

xdis ((xlocg- xlocb)*40/38); ydis = ((xlocg- xlocb)*18/38);
pixel = ((xlocg- xlocb) /380);

% Referans noktalari ve hesaplanan piksel boyutu yardimiyla resmin
% kesilir

croppedImage = imcrop (originallmage, [xmax ymax xdis ydis]);
croppedl = croppedImage;

% Sivi Ust yizeyi dizeltilir

squarec = croppedImage(:,:,1) > 82 & croppedImage(:,:,2) >44 &
croppedImage(:,:,3) > 44 & croppedImage(:,:,1) < 140 &
croppedImage (:,:,2) <125 & croppedImage(:,:,3) < 125;
[rowc,colc] = find(squarec==1);

for i =l:size(rowc);

croppedImage (rowc (i) ,colc (i), :) = 130;

end

% Kesilen gorintl Once siyah-beyaza ve sonrada Binarye doénitstirtlir
grayimage = rgb2gray (croppedImage) ;

threshold = graythresh(grayimage) ;
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bw = im2bw (grayimage, threshold);

bw grayimage > 85;

% Suda olusan kopma ve sicramalar silinir
se = strel('rectangle', [20 20]);

bw = imclose (bw, se);

bw = bwareaopen (bw, 250);

[B,L] = bwboundaries (bw, 'noholes'");

% Su hacminin kenarlari tespit edilir
edges = edge (L, "sobel');

[rowl,coll] = find(edges==1);
rep=unique (coll, 'rows');
sizeline = size(rep);

[}

% Tespit edilen kenarlar su yluksekligine dontstiirtlir
for 1 = 1l:sizeline(1l);
[rowl2,co0ll2] = find(coll==rep(i));
loc(i,1)= coll(rowl2(1l));
loc (i, 2)= rowl (rowl2(1l));
end
% Piksel biuyiikltigi sivinin yataydaki sinirlari iizerinden tekrar
% hesaplanarak dogrulanir

Q

pixel = (loc(end,l)-loc(1l,1))/380; % bu kadar pixel lmm uzunludunda
% Tespit edilen serbest ylzey gdrintinin Uzerine c¢izilerek gdrsel
olarak son kez kontrol edilir

figure

imshow (croppedl) ;

hold on

plot ( loc(l:end-1,1), loc(l:end-1,2),'g-", ' 'Linewidth',2);

% Hesaplanan serbest her bir zaman adimi icin kaydedilir

coory = 170- loc(:,2)./pixel;

coorx = loc(:,1)./pixel;

coorx (:)= coorx(:)-coorx(l);

coor (k) .cdata =[coorx(:),coory(:)];

% Bir sonraki zaman adiminda hesasplanacak dediskenler temizlenir
clear originallmage squareb rowb colb sumrowb sumcolb areab xlocb
ylocb croppedl;

clear 1 xdis ydis xmax ymax sumy sSizey rowc colc squarec Bb Bg bwb
bwg holesize Lb Lg;

clear squareg rowg colg sumrowg sumcolg areag xlocg ylocg
croppedImage grayimage;

clear threshold bw se B L edges rowl coll rep sizeline rowl2 coll2
COOry COOrx;

end

% Kabin yatay hareketi zamana bagli yerdedistirme bilgisine
dontstirilir

Posx= (Posx-Posx (1,1)) /pixel;

Amplitude = max (Posx)-min (Posx) ;

% Hesaplanan veriler daha sonra kullanilmak zere kaydedilir
matfile = {fileName, 'mat'};

str = strjoin(matfile,'."');

str2 = strjoin(matfile, 'Displacement.");

save (str, 'coor');

save (str2, 'Posx'");

% Ara degiskenler temizlenir

clear frames loc nFrames video vidHeight vidWidth PlotlOx a b str k
fileName matfile v name coor Displacement coor Posx

end

toc

% Not: Referans noktalari ve sivi hacmi tespit edilirken goOrintiler
Uzerinde glurultid giderme ve dizelme islemleri yapilmistir
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EK3

o\

Calkalanma Kuvveti Hesaplama Algoritmasi

% Gorintl isleme algoritmasi ile hesaplanan dederler kullanilarak
calkalanma kuvvetinin hesaplanmasi

clc; clear all; close all;tic

% I1gili video icin hesaplanan yiizey profili ve diger biiyiikliikler
okunur

videoName = 'GOPRO203.MP4.mat';

coor = load(videoName) ;

sizeCoor= size(coor.coor);

% Su tanki ile ilgili paremetreler girilir
1=0.380;

width = 0.12;

zStep = 0.001;

o\

o°

h = round (mean (coor.coor(l,1).cdata(:,2)))/1000;
% Hesap i1le ilgili sabitler tanimlanir

ro = 1000;

g = 9.81;

it = 4;

jump = 2;

senk name = [videoName(1l,1:12),'Senk.mat'];

smat = load(senk name) ;

senk = (round(smat.senk/jump)-1);

frequency = 2;

amplitute = 0.01;

timeStep = 1/119.88*jump;

jumpSize = floor ((sizeCoor(2)-1)/jump)+1
w=0;

% Su ylksekligi verisi icin hatanin karesi en kiicik olacak sekilde
egri

% uydurulur

for k=1l:jump:sizeCoor (2);

w=w+1;

f= round(size ((coor.coor(l,k).cdata(:,1)),1)*0.006/1)

X = (coor.coor(l,k).cdata(f:end-f+1,1));

x(:)= (x(:)/(-x(1)+x(end)));

x(:) = (x(:)-x(1)-0.5)*1;

z = (coor. coor(l,k).cdata(f:end—f+1,2))/1000;

z = z-h;

Fil = zeros(size(x,1),1it);

for i=1:1:1t;

Fil(:,1) = cos(pi*i/1* (x+1/2));

end

c = Fil\z;

c = transpose(c);

% Beta matrisi hesaplanir

B(w,:) = c(1,:);

% Su ylksekligi verisi, uydurulan egdri kullanilarak her bir zaman
adimi

% icin esit veri noktasi olacak sekilde yeniden hesaplanir

xg =(-0.5:0.002:0.5)*1
Xg = transpose (xg);
for i=1:1:1t;

Fi(i,:) = cos((pi*i/1)*(xg+1/2)) ;
end
zg(w,:) = B(w,:)*Fi;
clear x z c Fil
end

zg = transpose(zg);
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clear coor £ k x w z
o

% Beta matrisinin zamana gdre tlrevi hesaplanir
for m=1:1:jumpSize;

if m==1;

Bt(m,:) =(B(m+l,:)-B(m,:))/ (timeStep);
elseif m==jumpSize;

Bt(m,:) =(B(m,:)-B(m-1,:))/ (timeStep) ;
else

Bt(m,:) =(B(m+l,:)-B(m-1,:))/2/ (timeStep) ;
end

end

% F'in zamana gOre tilrevi hesaplanir

Ft= Bt*Fi;

% Fi'nin x'e gdre tiirevi hesaplanir
for i =1:1:it;

Fix(i,:) = (-pi*i/1)*sin((pi*i/1)*(xg+1/2)) ;
end

% F'in t'ye gbre tirevi hesaplanir

Fx= B*Fix;

o

% Hiz potansiyeli ifadesindeki cosintis'lii terimin tirevi alinir
for i=1:1:1t;

A(i,:,:) = (cosh((i*pi/1l)*(zg+h)))/(cosh((i*pi/1)*h));
Az(i,:,:) = ((i*pi/1l)*sinh((i*pi/1)* (zg+h)))/(cosh((i*pi/1)*h));
end

% Hiz potansiyeli ifadesi icerisindeki R matrisi hiz potansiyeli
% sinir kosulu ifadesinde yerine konularak c¢oziilir
for k=1:1:jumpSize;

for z = 1:1:1it;

Fxi(z,:) = Fx(k,:);
end
Rss = Ft(k,:)/(Fi(:,:).*Az(:,:,k)-
(Fix(:,:) . *A(:,:,k).*Fxi));
R(:,k) = Rss;
end

R = transpose (R);
% R matrisinin zamana gdre tlrevi alinir
for m=1:1:jumpSize;

for n=1:1:1t;

if m==1;

Rt(m,:) =(R(m+1l,:)-R(m,:))/ (timeStep) ;
elseif m==jumpSize;

Rt(m,:) =(R(m,:)-R(m-1,:))/ (timeStep) ;
else

Rt (m,:) =(R(m+l,:)-R(m-1,:))/2/ (timeStep);
end

end
end
% R matrisinin hesaplanmasi ile hiz potansiyeli her zaman adimi igin
hesaplanabilir durumdadir. Bilinenler basin¢ ifadesinde yerine
konularak her iki duvardaki basin¢lar hesaplanir
for s =1l:1:jumpSize;
for x = (-0.5*1):(1):0.5*(1);
J = 0;
for z = -h:0.001:0.150;
Jj=3+1;
Fix = 0;
Fiz = 0;
Fit = 0
for i=1:1:1it;
Fixl = (i*pi/1*R(s,i))* ((-sin(i*pi/1* (x+1/2)))*
(cosh(i*pi/1* (z+h))/cosh(i*pi/1*h)));

’
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Fizl = (i*pi/1*R(s,i))~*

((cos (i*pi/1* (x+1/2)))* (sinh(i*pi/1* (z+h)) /cosh(i*pi/1*h)));
Fitl = (Rt(s,1i))~*

((cos (i*pi/1l*(x+1/2)))* (cosh(i*pi/1* (z+h))/cosh(i*pi/1*h));
Fix = Fixl+ Fix;

Fiz = Fizl+ Fiz;
Fit = Fitl+ Fit;
end

% Su tankinin sag ve sol duvari ilzerindeki basin¢ dadilimi
% lmm araliklarla hesaplanir

P(s,]J, (x/14+41.5))= ro* (Fit+0.5* (Fix."2+Fiz."2)
end
end
end
Pright= zeros (jumpSize,1l);
Pleft = zeros (jumpSize,1l);

Q

% Duvarlardaki basinclar birim alan ile carpilip toplananrak sag ve
% sol duvardaki calkalanmadan dolayi olusan kuvvetler bulunur
for s=1:1:jumpSize;

3=0;
for z=-h:0.001:zg(1,s);
j=3+1;
Pleft(s,1l) = P(s,j,1)+ Pleft(s,1);
end
j=0;
for z=-h:0.001:zg(end, s);
J=3+1;
Pright(s,1) = P(s,j,2)+ Pright(s,1);
End
Forcec(s,1l) =(4* frequency * frequency *pi*pi* amplitute *cos (2*pi*

frequency* (s-senk) /119.88*jump) ) *width*h*1*ro;

Forces (s,1l) =(2*frequency*frequency*pi*pi*amplitute* amplitute
*sin (2*pi* frequency * (s-senk)/119.88*jump) *sin (2*pi* frequency* (s-
senk) /119.88*jump) ) *width*h*1*ro;

end
% Iki duvar icin bulunan kuvvetler birbirlerinden cikartilarak
% calkalanmadan dolayi olusan net calklanma kuvveti hesaplanir
Force = (Pleft-Pright) *zStep*width+Forcec+Forces;

Force = transpose (Force);

% Calklanma kuvveti sonradan kullanilmak izere kaydedilir
avr = mean (abs (Force));

sizeV = size (videoName, 2);

matfile = {videoName (l,l:sizeV-4), 'mat'};
str = strjoin(matfile, 'Force2.');
matfile2 = {videoName (1,1:13), 'mat'};
str2 = strjoin(matfile, 'Jump."');

save (str, 'Force');

save (str2, 'jump') ;

% Tanimlanan ara dediskenler temizlenir

clear Fitl Fit Fix Fixl Fiz Fizl g 1 k 1 m n Rss s szeCoor videoName
sizeV matfile str

clear it j jumpSize str2 timeStep xg zg

toc
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